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Abstrakt

Tato diplomova praca sa venuje tvorbe a popisu tvorby webovej aplikacie, ktora
sliZi ako bezny video prehrdvac, ale ma aj netradi¢nu funkciu, a tou je, Ze video sa mapuje
na plochu v 3D priestore. Tuto plochu je mozné otacat v priestore a menit jej tvar. V praci
vysvetlujem pojmy spojené s touto problematikou a uvddzam moZnosti tvorby aplikacie
spajajucej video s 3D obsahom. Cielom tejto diplomovej prace je ndvrh a vytvorenie
aplikacie umoznujucej prehravat video s moZnostou rozsirenej interakcie, uploadovat
vlastné video a publikovat aplikdciu na internete. Chcem tym ukdzat nové moznosti

vyuZitia dostupnych technolégii.

Klucové slova: video prehravac, 3D, web, mapovanie videa



Abstract

This diploma thesis is devoted to development and describing creation of a web
application that serves as a standard video player, but has also unusual feature, that is
video mapped to the patch in 3D space. This patch can be rotated in space and we can
change its shape. The thesis explains the concepts related to these issues and present the
possibilities of creating application, which combines video with 3D content. The aim of this
thesis is to design and create application allowing play video with possibility of enhanced
interaction, uploading own videos and publish application on the Internet. | want to show

the new possibilities of utilization of available technologies.

Keywords: video player, 3D, web, video mapping
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Uvod

3D filmy ahry uz su beinou realitou, daju sa kupit, je moiné ich stiahnut
zinternetu, 3D filmy moéZeme sami natacat 3D kamerami. Stakymto obsahom sa
najcastejsie stretdvame v kine (3D filmy) alebo doma na vlastnom pocitaci (3D hry). Zatial
je vSak malo rozSirené spojenie 3D obsahu a videa priamo na internete. Moja praca sa
bude snaZit o pribliZzenie tejto problematiky. Konkrétne sa budem venovat moZnostiam
mapovania videa na hladkd plochu v 3D priestore na internete. Zameriam sa na moznosti
implementacie 3D obsahu avidea na webe. Vytvorim ukdzkovu aplikaciu, ktora bude

mapovat video na hladkd plochu a popisem postup tvorby tejto aplikacie.

Ciel

Cielom mojej diplomovej prace je navrhnut prehravac videa pre webové rozhranie,
ktory vie prehravat video a podporuje zobrazenie 3D. Navrhnut mozné projekcie videa na
hladké plochy. Nastudovat problematiku, navrhnut riesenie a implementovat ukazkovy

pripad. Otestovat a vyhodnotit riesenie.

Motivacia

Na internete je mozné najst niekolko aplikacii, v ktorych je video mapované na
steny rotujucej kocky, pripadne na zakrivenu plochu. Rotacia objektu moZe byt
automaticka, alebo objekt mozZe otacat samotny pouZivatel. To je v3ak jedind interaktivita,
ktoru tieto aplikacie poskytuju. Ja v mojej praci budem video mapovat na plochu, ktorej
tvar je mozné menit. Teda motivacia je v oblasti rozsirenej interakcie s videom, hlavne
v pripade zmieSavania videa s 3D obsahom. V suéasnosti existuju virtudlne 3D scény
a trojrozmerné vizualizacie roznych miest dostupné na internete. Virtudlne prostredie sa
vyznaCuje tym, Ze pouzivatel sa vriiom modze pohybovat podobnym spdsobom ako
v beZznom svete amdZe aj manipulovat sréznymi objektmi. Pre pouZivatela je teda
moznost menit tvar plochy, na ktorej je premietané nejaké video, zaujimavym
a netradi¢énym pridanim interaktivity. Plochu budem reprezentovat Tenzorovo-suc¢inovou

Bézierovou zdaplatou, ktora je zadand riadiacimi vrcholmi. Posuvanim tychto riadiacich
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vrcholov v priestore je mozné menit tvar plochy. Inou moznostou je preddefinovat poziciu
riadiacich vrcholov a tym urcit tvar plochy. Zaujimavym vyuZitim tejto technoldgie by bolo
vymodelovat ludskd tvar prostrednictvom tejto zaplaty a potom ju otexturovat videom,
ktoré by vizualizovalo starnutie ¢loveka. Inym prikladom vyuzZitia by bola vodna hladina,
ktora sa vini a na nej sa prehrdva odraz videa. Video je moZné mapovat aj na mnozstvo

inych objektov, ktoré maju nepravidelny alebo meniaci sa tvar.

Strucny obsah

Prvou kapitolou diplomovej prace je prehlad problematiky. Zaoberdm sa v nej
sUvisiacimi pracami, v ktorych sa mapuje video na hladké plochy na internete. Uvadzam
softvérové mozZnosti implementacie a na zadklade nastudovanych technoldgii vyberam
najvhodnejsiu technoldégiu pre moju aplikdciu. V druhej kapitole navrhujem aplikaciu
a upresiiujem jej funkcionalitu. Specifikujem hardvérové a softvérové poziadavky
navrhovanej aplikacie. Postup, ktory som zvolila pri tvorbe aplikdcie sa nachadza v tretej
kapitole s nazvom Implementacia. Poslednou kapitolou je testovanie. Testovanie bolo
vykonané prostrednictvom dotaznika. Respondenti mali moZnost vyskusat si aplikaciu a na
zaklade toho ju ohodnotit. V zavere popisujem vysledok mojej prace a uvadzam moznosti

vylepsenia.
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1 Prehl'ad problematiky

Vtejto kapitole sa naudvod budem venovat sucasnému stavu rieSenia
problematiky mapovania videa na hladké plochy v 3D priestore na internete. V dalsej Casti
tejto kapitoly pribliZujem dostupné programy na vytvaranie aplikacii, ktoré dokdazu
prehravat video a podporuji 3D. Medzi takéto programy patri napriklad flash
v kombinacii s pridavnou externou 3D kniznicou (ako napr. Papervision 3D), konkurencny
softvér Silverlight a VRML. Ja som sa rozhodla vytvorit moju aplikaciu v najnovsej verzii
HTML, teda v HTML 5. HTML 5 umoiznuje jednoduchym spésobom vkladat a nacitavat
vided na internetové stranky. Dalsou novinkou je element <canvas>, v preklade platno,
ktory umoznuje v spolupraci s WebGL renderovanie 3D scén v redlnom case. WebGL je
nizko drovnové API, Co prindasa aj vyhody ako multiplatformovost, ale aj potrebu
doprogramovat si vlastné funkcie, pripadne pouZit externé JavaScriptové kniZnice.
V dalSej casti tejto kapitoly sa preto venujem tedrii projekcie z 3D priestoru do 2D
priestoru obrazovky. Vo WebGL sa pri textUrovani pouziva MIP-mapping, preto aspon
v kratkosti priblizZim, o aku techniku sa jedna. Poslednd cast tejto kapitoly je venovana
Tenzorovo-sucinovym Bézierovym zaplatam, kedZe v mojej aplikacii mapujem video prave

na takuto plochu.

1.1 Suvisiace prace

Na internete je mozné najst niekolko aplikacii, v ktorych je video mapované na
steny rotujicej kocky, pripadne na zakrivend plochu. Rotacia objektu mobze byt
automaticka, alebo objekt mobzZe otacat samotny pouZivatel. To je vsak jedina
interaktivita, ktoru tieto aplikdcie poskytuju. Prikladom takejto aplikdcie je video
mapované na tri vypuklé plochy od architekta ActionScriptu Paula Spitzera. Jeho aplikacia

sa nachadza na tejto stranke: http://www.actionscriptarchitect.com/lab/Video3D
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D Video 3D Demo

€ )P ‘ []  www.actionscriptarchitect.com/lab/Video3D/
N

Obr.1: Screenshot z aplikdcie Paula Spitzera

Tato aplikdacia je vytvorena vo flashi s pouzitim externej kniznice Papervision 3D. Tri r6zne
vided su mapované na tri zakrivené plochy. Tieto plochy je moZné otacat v priestore

pohybom mysi po obrazovke.

Afinné mapovanie textur

Papervision 3D obsahuje typicky subor objektov, ako aj iné 3D enginy: scény,
kamery, mriezky, materidly a iné. Co robi tento engine takym Uspe$nym, je jeho sposob
mapovania textur. Namiesto perspektivne spravneho mapovania textur, ktoré je
vypoctovo narocné, engine pouziva tzv. afinné mapovanie textur. Na nasledujucich

obrazkoch je porovnanie tychto dvoch technik mapovania textur.

Obr.2: Textura, ktord chceme mapovat [Spitzer]
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Obr.4: Perspektivne sprdvne mapovanie textury [Spitzer]

Ako je mozné vidiet z porovnania obrazkov 3 a 4, afinné mapovanie textur nie je tak
presné ako perspektivne spravne mapovanie textur. Avsak, prerozdelenim plochy na

mensie plosky je deformdcia menej viditelna (pozri obr.5).

Obr.5: Afinné mapovanie textury na prerozdelenu plochu [Spitzer]

Podpora formatu Collada

Papervision 3D do velkej miery podporuje format Collada, ktory sa pouziva ako
vymenny format medzi aplikaciami pre pracu s 3D obsahom [collada]. V tejto aplikacii je
video mapované na plochu, ktoré bola vymodelovana v Blenderi (pozri obr.6). Blender je
free a open-source, slizi na modelovanie 3D scén a objektov, pre ich animaciu a
renderovanie. Je Sireny pod licenciou GNU General Public License [blender]. Pred
exportom modelu z Blendra do formatu Collada je treba plochu previest z Stvoruholnikov

na trojuholniky.
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Obr.6: Plocha vytvorend v blendri [Spitzer]

Plocha vytvorend v blendri je vsak staticka plocha, v aplikacii nie je mozné menit jej tvar

[Spitzer].

1.2 Flash

V sucasnosti uz najdeme len malo statickych a Cisto textovych internetovych
stranok. Vacsina ma multimedialny obsah, ktory sa moze menit v zavislosti od spravania
pouzivatela. Bezne sa stretdvame s animdciami, videami, reklamami, r6znymi uzito¢nymi
alebo zdbavnymi aplikdciami (ako su napriklad hry). Interaktivne webové aplikacie a
multimedialne stranky su vytvarané najma pomocou softwaru flash, ktory je vyvijany
firmou Adobe uz od roku 1996. Ako prvy umoziioval pri vytvarani animacii so zvukovymi
efektmi pouzitie vektorovej grafiky, ktora mda v porovnani s bitmapovou dve doéleZité
vyhody. Prvou je mozZnost zvac¢Sovania ¢i zmensovania bez straty ostrosti a kvality obrazu.
Druhou vyhodou je velkost vysledného suboru, ktory je rozhodne mensi nez subor
s animaciou vo formate GIF. Od roku 1999 bolo mozné ukladat zvuk pomocou MP3
kompresie, ktora zabezpetila prijatelnu velkost ozvuéeného suboru. Dal$ou funkciou bol
tzv. streaming, teda prehravanie siboru za jeho sudasného stahovania. Flash sa na
internetovych strankach presadil taktiez ako videoprehrava¢€, podporuje najpouzivanejsie
audiovizualne formaty a ma prijemné ovladacie prvky. AvSak na prehranie flashovej

prezentacie je nutné mat v prehliada¢i nainstalovany plug-in, najlepsie Adobe Flash
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Player. KedZe sa jednd o komercny produkt firmy Adobe, korporacie vyvijajuce webové
prehliadace (Microsoft, Mozilla, Apple, Opera, Google a iné) zanho platia poplatky
[Salvet11].

Flash je multimedidlna platforma, vyuZivand pre prehravanie videa, animdcii
a priddvanie interakcie na webové stranky. Hlavnou vyhodou tejto technoldgie je
multiplatformovost’, pretoZe existuju Flashplayer prehravace pre viacero najznamejsich
operacnych systémov. Stym je spojend dalSia vyhoda, a to velkd rozSirenost medzi
pouzivatelmi internetu. Pod pojmom 3D vo Flashi sa rozumie schopnost vykreslovat
trojrozmerné scény pomocou réznych vykreslovacich technik v technoldgii Flash.
Konkrétne Flash 11 uz ma v sebe podporu pre vykreslovanie scény, avsak zatial je to stale
bez pokrocilejsich vykreslovacich technik akymi su napriklad shadere a textury. Tie sa daju
najst hlavne v externych pomocnych knizniciach sltZiacich pre vykreslovanie 3D scény.
Medzi takéto kniznice, ktoré sa daju najst na internete, patria napriklad open source

kniZznice: Away3D, Papervision3D a Sandy3D [Kolesar].

1.3 Silverlight

Konkurencnou technolégiu najma pre Flash je Silverlight, ktory bol uvedeny
Microsoftom v aprili 2007. VyuZiva sa na vytvaranie interaktivnych webovych aplikacii.
Silverlight je postaveny na technolégii Windows Presentation Foundation (WPF) a .NET

Framework 3.0. Silverlight je Sireny ako freeware [Salvet11].

Silverlight 5 je najnovsia verzia, jej findlna podoba bola k dispozicii na stiahnutie od
9. decembra 2011. Medzi nové funkcie patri: GPU akcelerované dekdédovanie videa, 3D
grafika, ovladanie rychlosti prehravania, dialkové ovladanie a 64-bitova podpora. V case
ked vysla tato najnovsia verzia, som uz pracovala na implementéacii pomocou HTML 5 a
WebGL. Ale mozno do budtcna by bolo zaujimavé vytvorit podobnu aplikaciu aj pomocou

Silverligtu.

1.4 VRML

Jazyk VRML 97 (Virtual Reality Modeling Language) je medzinarodnou normou ISO

pre popis statickych a dynamickych svetov, definuje sp6sob zapisu virtudlnych svetov do
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suborov v textovom tvare. Je teda sucasne i tzv. formatom, predpisom pre zapisovanie
informdcii urcitého typu. Subory, ktoré obsahuju VRML svety, maju priponu .wrl (z

anglického world).

VRML je tesne zviazané s internetom a prispdsobené jeho prenosovym
moznostiam. Pre vstup do VRML aplikacie je potrebné si do internetového prehliadaca
doinstalovat plug-in, napr. Cosmo Player (Silicon Graphics, Inc.) alebo Cortona3D Viewer
(Parallel Graphics). Prehliada¢ VRML je program, ktory je schopny previest textovy popis z
VRML suboru do obrazu virtudlneho sveta. NavySe umozZniuje pohyb v tomto svete a
pripadnu interakciu s virtudlnymi predmetmi. Vzhladom k Gdzkemu vztahu VRML a WWW
je vacsina dostupnych prehliadacov VRML suborov sucastou internetovych prehliadacov.
Samostatné prehliadace su vynimkou, pripadne sucastou programov pre vytvaranie VRML

svetov [Zaral].

Nasledujuce kapitoly diplomovej prace su spracované podla zdroja [w3chools].

1.5 HTML

HTML je jazyk pre popis webovych stranok. HTML je skratka pre Hyper Text
Markup Language. HTML nie je programovaci jazyk, ale znackovaci jazyk. Znackovaci jazyk
je sada tagov (znaciek). Jazyk HTML pomocou tagov popisuje webové stranky. HTML tagy
su klu¢ové slova obklopené Spicatymi zatvorkami, ako napr. <html>. HTML tagy su

zvyCajne parové, ako napr. <b> a </b>. Nazyvame ich otvaracie a uzatvaracie tagy.

1.5.1 HTML Elementy

HTML element je vSetko od otvaracieho tagu az po uzatvéraci tag:

Otvaraci tag Obsah elementu Uzatvaraci tag
<h1> Nadpis </h1>
<a href="index.html"> Odkaz </a>
<br />

Tabulka 1: Casti HTML elementu

Prazdne elementy sU uzavreté uZz v otvaracom tagu (napr. <br />). VacéSina HTML

elementov mdze mat atribdty. HTML elementy vaésinou mdziu byt vnorené (mozu
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obsahovat dalSie HTML elementy). HTML dokumenty sa skladaju z vnorenych HTML
elementov:

<html>

<body>

<p>Toto je mdj odsek.</p>

</body>

</html>

1.5.2 Histéria HTML

Okolo roku 1991 spisal pracovnik CERN-u (eurépske stredisko pre vyskum
atomovych castic) Tim Berners-Lee navrh hypertextového projektu, z ktorého neskoér
vzniklo HTML. Zasadné, aZz prelomové na jazyku HTML bolo to, Ze sa v nom dali pouZivat
hypertextové odkazy. To umoznovalo pouzivatelom lahsi pohyb medzi jednotlivymi
dokumentmi ulozenymi na internetovych serveroch. Konecne tak odpadlo prechadzanie
adresarovych struktur, ktoré bolo o to narocnejsie, ¢im viac siet rastla a ¢im bohatsi bol
obsah serverov pripojenych k sieti. Efektivnost hypertextovych odkazov sa tak stala

kl'd€ovym faktorom podielajucim sa na fenomenalnom nastupe HTML.

1.5.3 Verzie HTML

AZ do verzie 3.2 obsahovalo HTML hlavne tagy pre vyznacenie Struktury a pre
popis informdcii, teda sémantické znacky, ktoré zo svojej podstaty neumozriovali autorom
webovych stranok urcovat v dostatoénej miere graficki podobu HTML dokumentov.
Vyvojari prehliadacov preto do HTML zakomponovali mnozstvo Cisto prezentacnych,
vzhlad urcujucich tagov, ako napr. <center> (pre zarovnanie obsahu do stredu). Tieto
prezentacné tagy boli potom Standardizované prave verziou 3.2. Tymto sp6sobom bolo
zaistené vytvdranie peknych avzhladovo variabilnych stranok, zvlast pri vyuZiti

tabulkového layoutu.

Tento krok mal vsSak ajsvoju odvratend tvar. Kvéli nevhodnému pouZzivaniu
tabuliek pre formatovacie ucely a nadmernému pouzivaniu prezentaénych tagov stracali
HTML dokumenty svoju prehladnost. Taktiez sémanticka uUroven iSla rapidne dole,
pretoZe autori stranok Strukturdlne a deskriptivne tagy ciastoéne vynechavali, resp.

nahradzovali ich prezentaénymi.
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Standardizaéna webova organizacia W3C (World Wide Web Consortium) teda zahdjila
taZzenie proti nastolenému trendu avroku 1997 vydala Specifikdciu HTML 4, kde sa
zamerala na vylepSenie Struktiry dokumentu. Pre vzhlad stranok mali slizit
predovSetkym Styly CSS (Cascading Style Sheets). Novy spdsob definovania vzhladu sa
vdaka svojim vyraznym vyhodadm (vzhlad celého webu bolo mozné definovat v externom
subore, €o je prehladnejSie aj Uspornejsie) rychlo ujal a s prehladom vytlacil tabulkovy

layout i vacsSinu prezentaénych elementov.

W3C malo eSte odvaznejsie plany. V roku 1999 uviedlo novy jazyk — XHTML. Ten
mal nahradit HTML, ktorého vyvoj bol oficidlne prehlaseny za ukonceny. Tento manéver
nebol samoucelny, ale bol sucastou $irsej stratégie. Konzorcium zamyslalo zjednotit
znackovacie jazyky pod jednym jednoduchym datovym formatom, ktorym sa malo stat
XML (eXtensible Markup Language). Cielom bolo dosiahnut maximalnej konvertibility
a umoznit tak lahSiu pracu s datami. Prechod na XHTML daval nadej na prekonanie
chaosu v syntaxi a na ndvrat k Cisto Strukturovanému kédu. Avsak vyvoj XHTML prestal
hned na samom zaciatku. Prva verzia bola iba reformulovanym HTML. Dalsia verzia
XHTML 2 tak, ako bolo navrhované bolo inkompatibilné s predchddzajlucou verziou, vobec
sa nezaoberalo praktickymi potrebami tvorcov webu, najmad sa vSak nedokdzalo

vysporiadat s nastupom a rozvojom webovych aplikacii. Roky ubiehali a sklamanie rastlo.

V tejto situacii prislo opat na rad zavrhnuté HTML. S myslienkou na
znovuobnovenie jeho vyvoja vystupila skupina WHATWG (Web Hypertext Application
Technology Working Group), zdruzujuca najma mnoho tvorcov webovych prehliadacov
ako Mozilla Foundation, Opera Software ¢i Apple. Nezostalo to len pri myslienke,
prikrocilo sa aj k dielu, ktoré sa UspesSne rozvijalo. V roku 2007 sa projekt presunul "pod
kridla" W3C. SXHTML 2 to dopadlo horsie. Ani po bezmadla desiatich rokoch sa ho
nepodarilo dokoncit, taktiez sa nenasiel nikto, kto by javil ochotu ho implementovat

[Salvet10].

1.6 HTML 5

HTML 5 bude novy Standard pre HTML. Predchddzajica verzia HTML, HTML 4.01,
prisla v roku 1999. Web sa od tej doby zmenil. HTML 5 je stale vo vyvoji a eSte nema

podobu schvaleného Standardu. Avsak, vyznamnejsie internetové prehliadace podporuju
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mnohé nové HTML 5 elementy a API (rozhranie pre programovanie aplikacii). Vyvojari
webovych prehliadacov maju v plane aj nadalej pridavat nové funkcie HTML 5 do ich

najnovsich verzii.

HTML 5 je spolupraca medzi World Wide Web Consortium (W3C) a Web Hypertext
Application Technology Working Group (WHATWG). WHATWG pracovalo s webovymi
formularmi a aplikaciami, W3C pracovalo s XHTML 2.0. V roku 2006 sa rozhodli

spolupracovat a vytvorit novu verziu HTML.

Pre HTML 5 boli stanovené tieto pravidla:
e Nové funkcie by mali byt zaloZzené na HTML, CSS, DOM a JavaScripte
e Znizit potrebu externych plug-inov (ako napr. flash)
e Lepsie oSetrenie chyb
e DalSie znacky pre nahradu skriptovania
e HTML 5 by malo byt nezavislé na zariadeni

e \/yvojovy proces by mal byt viditelny pre verejnost

Do vyvoja novej verzie jazyka zasahovali vsetci velky "vyrobcovia" prehliadacov a i vdaka
tomu je vidiet posun od textovo orientovaného jazyka smerom ku konkrétnemu vyuZzitiu.
HTML 5 obsahuje vela novych funkcii, umoziujucich napriklad lahSiu integraciu videa
alebo lepSie mozZnosti zabezpecenia stranok. Vyvojari preto oznacuju HTML 5 ako

revollciu na webe.

Niektoré z najzaujimavejsich novych funkcii HTML 5:
e Element <canvas> pre 2D kreslenie, pripadne pre vykresfovanie 3D scén v
spolupraci s WebGL
e <video> a <audio> elementy pre prehravanie médii
e Podpora pre lokdlne ukladanie
e Nové obsahovo-3pecifické elementy, ako <article>, <footer>, <header>, <nav> a
<section>

e Nové ovladacie prvky formulara, ako je kalendar, datum, ¢as, email, url, hladanie
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1.6.1 Multimédia v HTML 5

Specifikacia HTML 5 ponuka lepsiu integraciu multimedidlneho obsahu. Doteraz
prehliadace potrebovali pre prehravanie filmov a hudby na webe plug-iny (ako napr.
flash), ¢o nie je prave optimalne rieSenie. Nevyhody plug-inov: Pre svoje fungovanie
spotrebuju viac "zdrojov" (CPU, RAM), su nachylné k pddom a predovsetkym predstavuju
nezanedbatelné bezpecnostné riziko. Medzery pri spracovani formatu flash patria medzi
¢asto vyuZivané "cesty", ako sa malware dostava do PC. A prave tu ma priniest HTML 5
Ziadanu zmenu. Nové tagy <audio> a <video> umoznia lahku integraciu multimedialnych
stborov. HTML 5 3pecifikuje Standardny spdsob, ako vloZit video na stranku, pomocou

<video> elementu.

<video width="320" height="240" controls="controls">
<source src="movie.mp4" type="video/mpd" />
<source src="movie.ogg" type="video/ogg" />
Vas prehliadac¢ nepodporuije video tag.

</video>

Obr.7: Priklad pouzitia <video> elementu

Atribut controls pridd ovlddanie videa, ako napriklad prehrat, pozastavit a hlasitost.

Ovlddanie sa lisi v zavislosti od internetového prehliadaca.

S a——

000012 <) | P> I 00:00 «»)

Obr.8: Ovladacie prvky video prehravaca vo vybranych internetovych prehliadacoch
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Vidy je vhodné urdit Sirku a vysku <video> elementu. Ak su tieto atriblty nastavené, tak
sa rezervuje miesto potrebné pre video, uz ked sa nacitava stranka. Avsak, bez tychto
atribdtov prehliada¢ nevie rozmery videa a nemdze prenho rezervovat vhodné miesto.
Nasledkom je, Ze rozloZenie stranky sa bude menit v zavislosti od nacitania videa. Taktiez
je vhodné vloZit text medzi <video> a </video> tagy kvoli prehliadacom, ktoré

nepodporuju <video> element.

<video> element dovoluje viacnasobné pouZitie <source> elementu. <source>
elementy mozu odkazovat na rézne video subory. Prehliada¢ pouZije prvy rozpoznany

format.

V sucasnosti existuju 3 podporované video formaty pre <video> element: MP4,

WebM a Ogg.

Prehliadac MP4 WebM Ogg
© Internet Explorer 9 ano nie nie
@ Firefox 4.0 nie ano ano
@ Google Chrome 6 ano ano ano
@ Apple Safari 5 ano nie nie
@ Opera 10.6 nie ano ano

Tabulka 2: Podpora video formatov internetovymi prehliadaémi

MP4 = MPEG 4 subory s H264 video kodekom a AAC audio kodekom
WebM = WebM subory s VP8 video kodekom a Vorbis audio kodekom

Ogg = Ogg subory s Theora video kodekom a Vorbis audio kodekom

HTML 5 <video> element ma taktiez metddy, vlastnosti a udalosti. Existuju
napriklad metddy pre prehrdvanie (play()), pozastavenie (pause()) a naclitanie (load()).
Vlastnosti videa st napr. ¢asova dizka (duration), hlasitost (volume), ¢i je video pozastavené
(paused), aktudlny ¢as uz prehraného videa (currentTime), aktudlny zdroj videa (currentSrc).
Je moziné ich ¢itat alebo nastavit. Pre video existuju tiez DOM (Document Object Model)
udalosti, ktoré mozu upozorniovat, napriklad ked <video> element zacne prehravanie
(play), je pozastaveny (pause), je ukoncéeny (ended), boli nacitané metadata

(loadedmetadata) atd.
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Nasledujuci priklad ilustruje, ako sa da jednoduchym spdsobom oslovit <video> element,

ako Citat a nastavovat vlastnosti a ako volat metddy.

1 <!'DOCTYPE html>

2 <html>

3 <body>

4 <button onclick="playPause()">»Play/Pause</button>
<button onclick="makeBig () ">Big</button>

<button onclick="makeNormal () ">Normal</button>

0 =1 oy

<br />

<video id="mojeVideo" width="420">
9 <source src="lampy.mp4" type="video/mpd" />
10 <source src="lampy.ogv" type="video/ogg" />
11 Your browser does not support HTMLS5 video.

12 </video>

13 <script type="text/javascript">

14 var myVideo=document.getElementById ("mojevVideo™)
15 function playPause () {

16 if (myVideo.paused) myVideo.play():

17 else myVideo.pause():

18}

19 function makeBig() {

20 myVideo.width=560;

21}

22 function makeNormal () {

23 myVideo.width=420;

24}

25 </script>

26 </body>
27 </html>

Obr.9: Ukazka kddu jednoduchého HTML 5 video prehrdvaca

REERERAN  fte.///C./Users/v...ideoHTML/indexhtmi m

€ [ file///C/Users/Ivka/Desktop/VideoHTML/index.htm

Play/Pause Big Normal

Obr.10: Ako vyzerd vyssie popisany videoprehrdvac na webe

23



1.6.2 Multithready: Rychlejsie a pohodlnejsie surfovanie

Aby nedochddzalo k zbytocnému spomaleniu funkcii a aplikacii podporuje HTML 5
multithreading. Skripty a webové aplikacie mézu bezat paralelne v oddelenych threadoch
— pomocou funkcie s nazvom "Web workers". Tato funkcia umozni rychle Strukturovanie
stranky a napriklad zaisti nespomalené rolovanie stranky alebo zadavanie textu bez

viditelného oneskorenia [Mller].

1.6.3 Canvas novy element v HTML 5

HTML 5 element <canvas> definuje priestor na webovych strankach, kde engine
prehliadaca renderuje grafiku vredlnom case. To napriklad umozZnuje integrovat do
webovej stranky kresliaci program alebo priamo hru, bez Specidlneho doplnku. Element
<canvas> sa pouziva najma na vykreslovanie interaktivnej grafiky, ¢o umoZnuje
skriptovanie napr. v JavaScripte. Element <canvas> je teda len kontajner pre grafiku, je
nutné pouzit skript pre samotné vykreslenie grafiky. Canvas (v preklade platno) je kresliaci
region, ktorého rozmery su definované v HTML kéde. Canvas ma niekolko metdd pre
kreslenie ciest, obdiznikov, kruhov, znakov a pre pridavanie obrazkov. Element <canvas>

je podporovany vo vsetkych vyznamnejsich prehliadacoch.
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Kreslenie pomocou JavaScriptu:

1 <!'DOCTYPE HTML>

2 <html>

3 <body>

4 <canvas id="myCanvas" width="200" height="100">
5Your browser does not support the canvas element.
6 </canvas>

7 <script type="text/javascript">

8 var c=document.getElementById("myCanvas") ;

9var cxt=c.getContext ("2d"):

10 cxt.moveTo (10,10) ;

11 cxt.lineTo (150,50);

12 cxt.lineTo (10,50);

13 cxt.stroke () ;

14 </script>

15 </body>
16 </html>

Obr.11: Ukazka kdédu pre prdcu s canvasom

JavaScript pouZiva id pre najdenie elementu <canvas> (riadok 8). Potom vytvori kontext
objektu (riadok 9). Objekt getContext("2d") je vstavany HTML 5 objekt s mnohymi
metddami pre kreslenie ciest, obdiZnikov, kruhov, znakov, obrazkov a dalsich. Prikazy
moveTo a lineTo sluzia pre urcenie zaciatocnych a koncovych bodov useciek. Metdda

stroke() vykresli zadané usecky.

W | [ file:///C:/Users/Ivk...canvas-priamky.html

& [} file///C:/Users/Ivka/Desktop/canvas-priamky.html

( Zaéiatoén{l 1 \

bod prvej

\ Usecky

Obr.12: Ako vyzera vyssie popisané pouzitie elementu canvas na webe
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Element <canvas> sa dd pouZit dvomi odliSnymi spdsobmi. V predchadzajicej
ukazke bol zvoleny "2d" kontext. Ak by sme chceli pracovat s 3D grafikou, treba do
objektu getContext uviest "experimental-webgl!". Standard WebGL umoZiiuje do canvasu
renderovat komplexné 3D scény v redlnom cCase pomocou prikazov z grafickej kniznice

OpenGL.

<html>
<body>
<canvas id="myCanvas" width="200" height="100">
V43 prehliadad& nepodporuje element canvas.</canvas>
<script type="text/javascript">

var ¢ = document.getElementByld("myCanvas") ;
var cv = c.getContext ("Z2d");

var gl = c.getContext ("experimental-webgl");
if (lgl) {

alert ("Vas prehliadac¢ nepodporuije WebGL.");

'
</script>
</body>
</html>

Obr.13: Pouzitie objektu getContext dvomi roznymi sposobmi

1.7 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) definuje sposob zobrazenia HTML elementov. CSS
Styly vyriesili velky problém. HTML nikdy nemalo obsahovat tagy pre formdatovanie
dokumentu. Na vymedzenie obsahu HTML dokumentu malo sluzit napriklad:
e <h1> Toto je nadpis </ h1>

e <p>Toto je odsek. </ p>

Pridanim tagov ako napr. <font> a atributov farby do Specifikdcie HTML 3.2 sa zacala
no¢na mora pre webovych vyvojarov. Vyvoj velkych webovych stranok, kde sa informacie
o pisme a farbe pridavaju do kazdej stranky, sa stal dlhym a nakladnym procesom.
A prdve pre vyrieSenie tohto problému World Wide Web Consortium (W3C) vytvorilo CSS.
V HTML 4.0 uz mohlo byt vSetko formatovanie odstranené z HTML dokumentu a uloZené

v samostatnom CSS subore. VSetky internetové prehliadace podporuju CSS.
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1.7.1 Syntax CSS

Pravidlo CSS ma dve hlavné Casti: selektor a jednu alebo viac deklaracii:
Selektor: hl
{
Deklardcia: color: blue;
Deklaracia: font-size: 36pt;
}
Selektor je zvy€ajne HTML element. Okrem nastavenia Stylu pre HTML element vSak CSS

umoziuje definovat aj svoje vlastné selektory s nazvom "id" a "class".

"id" selektor sa pouziva na urcenie Stylu pre jednotlivy, jedine¢ny element. "id"
selektor pouziva atribut "id" HTML elementu a je definovany pomocou mriezky "#".

V nasledujucom priklade bude pravidlo CSS aplikované na element s id="mojNadpis":

#mojNadpis

{

text-align: center;
color: red;

}

Na rozdiel od "id" selektora sa "class" selektor pouziva sucasne pre niekolko
elementov. "class" selektor sa teda pouziva na urcenie Stylu pre skupinu elementov. To
umoziuje nastavit osobitny Styl pre mnoistvo HTML elementov s rovnakou triedou.
"class" selektor pouziva "class" atribat HTML elementu a je definovany pomocou bodky. V

nasledujicom priklade vSetky HTML elementy s class="center" budu zarovnané na stred:

.center

{

text-align: center;

}

Taktiez je mozné urdit, Ze len konkrétne HTML elementy budu ovplyvnené triedou.

V nasledujucom priklade vSetky p elementy s class="center" budu zarovnané na stred:
p.center {
text-align: center;

}

27



1.7.2 VKladanie CSS stylov

Existuju tri spdsoby vkladania CSS Stylov:
e Externé CSS
e [Interné CSS

e Inline Styly (v riadku)

Externé CSS

Externé CSS je idealne, ked' sa Styl aplikuje na viacero stranok. Zmenou externého
CSS suboru je mozné zmenit vzhlad celého webu. Tento CSS subor ma koncovku .css.
Kazda stranka musi mat odkaz na CSS dokument pomocou tagu <link>. Tag <link> sa dava

dovnutra sekcie head:

<head>
<link rel="stylesheet” type="text/css” href="mojStyl.css” />

</head>

Interné CSS

Interné CSS by malo byt pouZzité vtedy, ked jedna stranka webu ma jedinecny Styl.
Osobitné Styly jednej stranky je mozné definovat v sekcii head HTML stranky pomocou

tagu <style> takto:

<head>

<style type="text/css”>
h2 { color: purple; }

p { margin-left: 20px; }
</style>

</head>

Inline styly (v riadku)

Pri tejto metdde dochddza k miesaniu obsahu stranky a Stylov, ¢im tato metdda
strdca najma vyhodu prehladnosti oproti dvom predoslym sp6sobom pripojenia CSS

Stylov. Ato je aj dovod, preCo sa tato metdda pouziva iba madlo. Inline Styly sa
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implementuju pomocou <style> atribdtu v danom tagu. <style> atribdit méZe obsahovat

nejaku vlastnost CSS. Priklad ukazuje, ako zmenit farbu odseku a velkost lavého okraja:

<p style="color: green; margin-left: 20px”>Toto je odsek.</p>

1.8CSS 3

CSS 3 je najnovsi $tandard pre CSS. Specifikdcia CSS 3 je este stale vo vyvoji. Aviak,
mnoho novych vlastnosti CSS 3 uZ bolo implementovanych do modernych internetovych

prehliadacov.

Niektoré z najzaujimavejsich novych funkcii CSS 3:

e je mozné vytvorit zaoblené okraje, pridat tieri boxom a pouZit obrazok ako hranicu

e nové vlastnosti pre pozadia: background-size a background-origin

e nové textové efekty: text-shadow a word-wrap

e pomocou CSS 3 transformacii je mozné premiestiiovat, Skalovat, otacat a skosit
HTML elementy

e (CSS 3 prechody: mozeme pridat efekt pri prechode z jedného stylu do druhého,
bez pouzitia flash animacie alebo JavaScriptu

e 5 CSS 3 je moZné vytvarat animacie, ktoré dokazu nahradit animované obrazky,
flashové a JavaScriptové animacie na mnohych webovych strankach

e 5 CSS3 je mozné rozvrhnut text do viacerych stipcov - podobne ako v novinach

1.9 JavaScript

JavaScript je skriptovaci jazyk pre web. JavaScript je pouZity na mnohych
webovych strankach pre pridanie funkcionality, overovanie formularov, komunikaciu so
serverom a vela dalSieho. JavaScript je najpopuldrnejsi skriptovaci jazyk na internete a
funguje vo vSetkych vyznamnych internetovych prehliada¢och, ako Internet Explorer,
Firefox, Chrome, Opera a Safari. JavaScript je zvy€ajne vloZeny priamo do HTML stranok.
JavaScript je interpretovany jazyk (to znamena, Ze skripty sa spustaju bez predchadzajicej

kompilacie). Kazdy mdze vyuzivat JavaScript bez nutnosti zakupenia licencie.

JavaScript poskytuje HTML dizajnérom programovaci nastroj. Autori HTML

zvy€ajne nie su programatori, ale JavaScript je skriptovaci jazyk s velmi jednoduchou
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syntaxou. Takmer kazdy je schopny dat malé kusky z kédu do svojich HTML stranok.
JavaScript mozZe reagovat na udalosti. MOzZe byt nastaveny na spustenie, ked sa nieco
stane, ako napr. ked sa nacita stranka alebo ked pouzivatel klikne na HTML element.
JavaScript mozZe citat a menit obsah HTML elementu. JavaScript je mozné poufZit pre
overenie Udajov vo formulari este predtym, ako su odoslané na server. JavaScript moze
byt pouZity na detekciu internetového prehliadada ndvstevnika a v zavislosti na
prehliadaci naditat dalSiu stranku Specidlne navrhnutt pre dany prehliadac. JavaScript je
mozné pouzit na vytvorenie cookies, teda pre ukladanie a nacitanie informacii o pocitaci

navstevnika.

1.9.1 Histoéria JavaScriptu

JavaScript je implementacia Standardu jazyka ECMAScript. ECMA-262 je oficialny
Standard JavaScriptu. JavaScript bol vyndjdeny Brendanom Eichom v internetovom
prehliadaci Netscape Navigator 2.0 a od roku 1996 sa objavil vo vSetkych prehliadacoch.
Oficidlna Standardizacia bola prevzatd organizaciou ECMA (priemyselnd Standardizacna
asociacia) v roku 1997. ECMA Standard (tzv. ECMAScript-262) bol schvaleny ako

medzindarodna norma ISO v roku 1998. Vyvoj stdle prebieha.

1.9.2 Syntax JavaScriptu

HTML tag <script> sa pouziva pre vloZenie JavaScriptu do HTML stranky. Vnutri
tagu <script> je atribut type pre definovanie skriptovacieho jazyka. Pre manipulaciu s
HTML elementmi JavaScript pouziva DOM metddu getElementByld(). Tato metdda
pristupuje k elementu so zadanym id. V nasledujicom priklade sa zapiSe aktualny datum

do existujuceho <p> elementu:

<html>

<body>

<p id="demo"></p>

<script type="text/javascript">
document.getElementById ("demo") .innerHTML=Date () ;
</script>

</body>

</html>
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V tomto priklade bol JavaScript vloZzeny do elementu <body>. JavaScript je umiestneny v
spodnej Casti stranky pre uistenie, Ze nebude vykonany skér, ako sa vytvori <p> element.

JavaScript umiesteny v HTML stranke bude vykonany pri nacitani stranky. Niekedy
chceme spustit JavaScript, aZ ked d6jde k udalosti, ako napr. ked pouzivatel klikne na
tlacidlo. Udalost sa zvycajne pouZiva v kombinacii s funkciami. Ked' nastane udalost, tak sa
zavola JavaScriptova funkcia. V nasledujucom priklade sa zavola funkcia zobrazDatum ()

pri kliknuti na tlacidlo:

<html>
<head>
<script type="text/javascript">

function zobrazDatum ()

{
document.getElementById ("demo") .innerHTML=Date () ;

}

</script>

</head>

<body>

<hl>Moja prva webova stranka</hl>

<p id="demo"></p>

<button type="button" onclick="zobrazDatum() ">Zobraz
détum</button>

</body>

</html>

Skripty v elementoch <head> a <body>

Do HTML stranky je mozné umiestnit neobmedzeny pocet skriptov a skripty je
mozné mat v Casti <head> aj <body> zaroven. Skript je mozné vloZit aj do funkcie. VSetky
funkcie su zvy€ajne umiestnené v Casti <head> alebo v dolnej Casti stranky. Vdaka tomu

su vSetky na jednom mieste a nemiesaju sa s obsahom stranky.

Pouzitie externého JavaScriptu
JavaScript mbze byt tiez umiestneny v externych suboroch. Externé JavaScript
subory ¢asto obsahuju kéd, ktory sa pouziva na niekolkych ré6znych webovych strankach.

Externy JavaScript subor ma priponu . 5s.
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Pre pouZitie externého JavaScriptu je treba vloZit nazov suboru s obsahom JavaScriptu do

atribdtu "src" v tage <script>:

<script type="text/javascript" src="nazov.]js"></script>

1.10 DOM

DOM - Document Object Model je W3C (World Wide Web Consortium)
Standardom. DOM definuje Standard pre pristup k dokumentom, ako si HTML a XML.
DOM je platforma a jazykovo neutrdlne rozhranie, ktoré umoznuje programom a skriptom

dynamicky pristup a moznost aktualizovania obsahu, struktury a Stylu dokumentu.

DOM je rozdeleny do 3 réznych ¢asti alebo Urovni:

e Jadro DOM - standardny model pre struktirovany dokument
e XML DOM - standardny model XML dokumentov
e HTML DOM - standardny model pre HTML dokumenty

1.10.1 HTML DOM

HTML DOM definuje Standardny sp6sob pre pristup a pracu s HTML dokumentmi.

DOM predstavuje HTML dokument ako stromovu Strukturu.

Document

Foot element:

<html=
[
I |
Elerment: Elerment:
<headz <hodyz
[ l ]

Elernent: Attribute: | | Element: Elernent:

<title= *href” <Az zhl=

Text: Text: Text:

"My title” My link” "My header”

Obr.14: Priklad HTML DOM stromu [w3chools]

HTML DOM je standardny objektovy model a Standardné programovacie rozhranie

pre HTML. Je nezavislé na platforme a jazyku. HTML DOM definuje objekty a vlastnosti
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vsetkych elementov HTML a metddy pre pristup k nim. Inymi slovami: HTML DOM je

Standard, pomocou ktorého je mozné zmenit, pridat alebo odstranit elementy HTML.

Niektoré DOM vlastnosti:
e element.innerHTML - textova hodnota elementu
e element.nodeName - meno elementu
e element.nodeValue - hodnota elementu

e element.attributes - atributy elementu

Niektoré DOM metddy:
e document.getElementByld(id) - ziskat prvok s uvedenym id
e document.getElementsByTagName(nazov) - ziskat vsetky prvky s uvedenym

nazvom

Udalosti
Kazdy prvok na webovej stranke ma urcité udalosti, ktoré moézZu spustit
JavaScriptové funkcie. Napriklad mézeme pouzit udalost onClick na <button> element ako

indikaciu funkcie, ktora sa spusti, ked pouzivatel klikne na tlacidlo.

Priklady udalosti:

e Kliknutie tla¢idlom mysi

e Nacitanie webovej stranky alebo obrazka

e Umiestnenie kurzora nad hot spot na webovej stranke
e Vyber input boxu v HTML formulari

e Odoslanie HTML formulara

e Stlacenie tlacidla na klavesnici

Udalosti sa obvykle pouzivaju v kombindcii s nejakou JavaScriptovou funkciou, ktora sa

vykonana az vtedy, ked d6jde k udalosti.

1.11 PHP

PHP je vykonny ndstroj pre vytvaranie dynamickych a interaktivnych webovych

stranok. PHP je skratka pre PHP: Hypertext Preprocessor. PHP je skriptovaci jazyk na
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strane servera, PHP skripty su teda vykonavané na serveri. PHP podporuje mnoZstvo
databaz (MySQL, Informix, Oracle, Sybase, Solid, PostgreSQL, ODBC Generic, atd). PHP je
open source softvér. Bezi na roznych platformach (Windows, Linux, Unix). PHP je

kompatibilné s takmer vietkymi dnes pouzivanymi servermi (Apache, IIS, apod.).

PHP stibory mbzu obsahovat text, HTML tagy a skripty. PHP subory su vratené do
internetového prehliadada ako obycajny HTML text. PHP sibory maju priponu .php,
.php3, alebo .phtml. PHP skript vidy zadina s <?php a konéi ?>. PHP skript mdze byt

umiestneny kdekolvek v dokumente [w3chools].

1.12 WebGL - OpenGL ES 2.0 pre web

Organizacia Khronos Group v marci minulého roku uvolnila prva findlnu
Specifikaciu rozhrania WebGL vo verzii 1.0 pre vyuZivanie 3D grafiky priamo na webovych
strdnkach, ktord sa implementuje prostrednictvom HTML 5 elementu canvas. WebGL
umoziuje webovym aplikaciam pracovat s hardvérovo akcelerovanou 3D grafikou a
priamo vytvarat a renderovat 3D objekty a scény. WebGL je cross-platformovy, royalty-
free webovy Standard pre 3D grafické API (Application programming interface) zaloZzené
na OpenGL ES 2.0. WebGL prinasa 3D na webe bez plug-inov, je implementované priamo
do prehliada¢da. WebGL je rozhranie pre webové aplikdcie vyuZivajuce hardvérovu
akceleraciu pomocou grafickych kariet podporujucich OpenGL ES 2.0, teda nie su to iba
vykonné grafické karty desktopovych PC ale aj grafické karty v mobilnych PC aj mensich
mobilnych zariadeniach, tabletoch a modernych smartphonoch. Spomedzi poprednych
webovych prehliadacov je WebGL v sucéasnosti podporované prehliadacmi Chrome,
Firefox a Safari. WebGL umoZnuje vyvojarom webovych stranok vytvarat napriklad hry,
rozne graficky bohaté webové aplikicie alebo aplikacie s inovativnym pouzivatelskym
rozhranim. Vyvojari maju uz v sucasnosti k dispozicii aj viaceré kniznice vysSej uUrovne,
respektive dalSie nastroje umozZnujuce efektivne programovat a vytvarat webové
aplikacie vyuZivajuce WebGL, su to napriklad C3DL, Copperlicht, EnergizeGL, Gammals,
GLGE, GTW, 03D, 0SG.JS, ScenelS, SpiderGL, TDL, Three.js a X3DOM. Velmi uZito¢né su aj

maticové kniznice: Sylvester, mjs a gIMatrix. VSetko su to JavaScriptové subory [WebGL].
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1.13 Premietanie (projekcia)

Premietanie je transformdcia z n-rozmerného priestoru do m-rozmerného, kde
m < n. V pocitacovej grafike sa vacSinou jedna o premietanie z trojrozmerného priestoru
(3D) do dvojrozmerného (2D). Priemetfiou nazyvame rovinu v priestore, do ktorej
transformujeme (premietame) objekty. NajéastejSie sa pouZivaju nasledujice spdsoby
premietania:
e rovnobezné
e stredové

e axonometrické

1.13.1 RovnobeZné premietanie

RovnobeZné premietanie je transformdcia trojrozmerného priestoru do roviny. Pri
tomto premietani su vSetky premietacie lUce rovnobeiné. Je zadané priemetnou
(rovinou) a smerom premietania (vektorom), ktory neméze byt rovnobezny s priemetnou.
Rovnobeiné premietanie zachovava rovnobeZnost. Velkost priemetu nezavisi od
vzdialenosti premietaného objektu od priemetne. Rovnobeiné premietanie sa pouziva
najma v technickych aplikaciach, kde je zachovanie rovnobeznosti vyhodou. Podla toho,
aky uhol zvieraju premietacie IUce s priemetriou, rozliSujeme:

e kolmé premietanie (pravouhlé)

e Sikmé (kosouhlé)

NajcastejSie sa pouziva kolmé premietanie, pri ktorom su premietacie lu¢e kolmé
na priemetnu. Metéda kolmého priemetu zanedbava jednu zo suradnic.
Kolmé rovnobeiné premietanie do roviny xy zanedbava z-ovu suradnicu. Bodu

P = (x, v, z) zodpoveda v priemete bod P’ = (x, y). Maticovy zapis tejto transformicie je:

S OO O
_ oo O

S OO -
S OoOr O

Takto ziskany priemet (to ¢o dostaneme na priemetni) predstavuje podorys premietaného

objektu. V pripade, Ze premietame do roviny xz a teda zanedbavame y-ovu suradnicu
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premietaného objektu, dostaneme narys objektu a v pripade premietania do roviny yz to

bude bokorys.

Sikmé rovnobeiné premietanie bodu (x, y, z) do roviny xy mézeme vyjadrit:
Xx'=x+z.a.cosaq,
y'=y+z.a.sina,
kde parameter a uréuje predizenie pre os z a uhol a odchylku od osi x.
Ak parameter a = 0, tak ide o kolmé premietanie.

Sikmé premietanie do roviny xy mézeme vyjadrit nasledujicou maticou:

1 0 0 0
0 1 0 0
a.cosa a.sina 0 O
0 0 0 1

1.13.2 Stredové (perspektivne) premietanie

Stredové premietanie je dané priemetriou a stredom premietania. Pri tomto
premietani vychadzaju vietky premietacie lice z jedného bodu, ktory nazyvame stredom
premietania. Tato projekcia sa pouziva najma v architektire a vSade, kde je potrebné
realistické zobrazenie, pretoZe vytvara obrazy podobné tym, ktoré vidi [udské oko v
realnom svete. Objekty, ktoré si od stredu premietania vzdialenejsSie, budu po
premietnuti mensie. Tento typ premietania nezachovava rovnobeznost Useciek. Pévodne

rovnobezné Usecky sa mozu zbiehat.

Obr.15: Stredové premietanie
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Majme bod v 3D so suradnicami (x, y, z), ktory chceme zobrazit v 2D. Za priemetniu si
zvolime rovinu xy. Potom z-ova suradnica premietaného bodu je vzdialenost tohto bodu
od priemetne. Vzdialenost oka (pozorovatela) od priemetne oznacme d. Stredové
premietanie bodu (x, y, z) do roviny xy moézeme potom vyjadrit:

xX'=d.x/(d-2z),

y'=d.y/(d-2)

Tieto rovnice predpokladaju, Ze oko pozorovatela lezi na osi z.

1.13.3 Pohl'adovy objem (View Frustum)

Pri zobrazovani scény nezobrazujeme vSetky objekty, ktoré sa v scéne nachadzaju,
ale len tie objekty alebo casti objektov, ktoré su viditelné a pre pozorovatela zaujimavé.
Cell scénu teda oreieme tzv. pohladovym objemom. Pri stredovom premietani ma

pohladovy objem tvar zrezaného ihlana. Hranice ihlana tvori:

® zorny uhol (uhol pri vrchole ihlana) — obycajne 40°-60°
® rovina ,far” —tdto rovina odstraniuje objekty, ktoré su od kamery prili$ vzdialené
® rovina ,near” —touto rovinou mézeme odstranit objekty, ktoré su prili$ blizko a

brania vo vyhlade

Rovina near

Rovina far

Stred premietania

Obr.16: Pohladovy objem

[RTR]
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1.14 MIP-mapping

Jednym zo zdkladnych problémov pri mapovani textur hlavne v ¢asovo kritickych
aplikaciach je nutnost Castého zvacSovanie a zmenSovanie textury, podla toho, ¢i je
texturovany objekt blizko ¢i daleko. Najma pri aplikdcii viac textir moze tdto operacia
spotrebovavat podstatnu cast vypoctového vykonu, resp. brzdit spracovanie grafickych
operacii. Jednou z mozZnosti ako sa tomu aspon ciastocne vyhnut je vopred spocitat a
uloZit textiru v roéznych velkostiach (r6znom rozliSeni). Tato technika sa nazyva
MIP-mapping. Pismena "MIP" v ndzve su akronymom latinskej frdzy multum in parvo,
ktord znamend vela v malom. Pri mapovani sa potom vyberie najvhodnejsia textura,
pripadne sa zmensi alebo zvacsi, avSak uz nie z jediného pévodného obrazu, ale z
najblizSieho mozného. Princip MIP-mapping teda spoliva v tom, Ze namiesto
opakovaného zmensovanie textury pocas zobrazovania sa vykona tato operacia raz pred
jej pouzitim a vysledok sa ulozi. Za zrychlenie vypoctu sa samozrejme plati zvdaéSenim

priestoru, ktory je potrebny pre uloZenie textury [Zara a kol.].

1.15 Plochy

Trojuholnik je zakladny uUtvar sluziaci pre vykreslovanie objektov v 3D scéne. Avsak
objekty, ktoré su vytvorené pri modelovani scén mézu byt popisané réznymi spésobmi.
Zakrivené povrchy mozno presne popisat rovnicami. Prepocitanim tychto rovnic ndjdeme
mnozinu trojuholnikov, ktoru je potom mozné vyrenderovat. Vyhody pouZitia rovnic pre

popis ploch:

e maju kompaktnejsiu reprezentaciu ako sady polygdénov
e daju sa jednoducho skalovat
e poskytuju hladsi a kontinudlnejsi povrch ako rovinné mnohouholniky

e animdacie a detekcia kolizii su jednoduchsie a rychlejsie

Takato reprezentacia ploch ponudka mnoistvo vyhod pre realtime renderovanie. V prvom
rade jej vdacime za Usporu pamaéte pre uloZzenie modelu. Toto je obzvlast uzitocné pre
herné konzoly, ktoré maju zvy¢ajne mensiu pamat v porovnani s PC. Daldou velkou
vyhodou tychto pléch je, Zze su Skalovatelné. Plochy méZeme popisat dvomi alebo aj

dvesto trojuholnikmi. ZaleZi, ako detailne chceme plochu zobrazit. Ked je objekt so
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zakrivenym povrchom blizko, vytvorime viac trojuholnikov z rovnic popisujucich jeho tvar.
Pripadne, ked chceme zniZit ¢asovu narocnost vykreslenia scény, mozeme znizZit pocet

trojuholnikov [Farin].

1.15.1 Parametrické plochy a ich vlastnosti

Parametrické plochy moZno pouZit na modelovanie objektov sa zakrivenym

povrchom. Parametrickd plocha je definovand niekolkymi riadiacimi vrcholmi.

Pod bodovou rovnicou parametrickej plochy Q(u,v) dvoch parametrov u a v
rozumieme funkciu Q(u,v) = [x(u,v), y(u, v), z(u, v)], kde x(u, v), y(u,v) a z(u, v) su
funkcie dvoch parametrovu a v € (0, 1). Bod Q so stradnicami [x, y, z] v trojrozmernom
kartezidnskom priestore ma v parametrickom priestore suradnice [u,v]. Funkcie
x(u,v),y(u,v) az(u,v) su obycajne polynomialne, s ohladom na vyhodné vlastnosti pri

modelovani a nadvazovani.

Dotykovy vektor ¢,(u, v) v smere parametra u k ploche Q(u, v) a dotykovy vektor q(u, v)

v smere parametra v su urcené vztahmi:

R 00w, v)  (0x(u,v) dy(u,v) 0z(u,v)
Gulwv) = ou _< ou ' du ' Ou > ()
. _0Q(w,v)  (0x(u,v) dy(u,v) 0z(u,v)
Go(wv) = ov _< ov ' dv ~ Ov ) @)

Pri rieSeni ulohy nadvazovania platov maju vyznam skruty, skrutové vektory, ktoré
charakterizuju "vyklenutie" plochy v miestach napojenia. Su definované pomocou

zmieSanych parcidlnych derivacii podla parametrov u a v vztahom:

(3)

q)uv (ur v) =

9%2Q(u,v) _ 0%x(u,v) 0%y(u,v) 9%z(u,v)
Judov Judv ' oudv ' Oudv

Pre vypocet normaly (kolmice) 71 k ploche v bode Q (lupa na obr. 17) vyuZijeme poznatky
o dotykovych vektoroch g, g, a normalu uréime ako ich normalizovany vektorovy suéin:
Gu X Gy

LL (4)
|Gu X Gyl

—
n =
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D Q(,1)
] X

Obr.17: Parametrickd plocha [Z&ra a kol.]

Hlavna krivka plochy v smere parametra u je kazda krivka uréena rovnicou Q(u, k) s
pevnym parametrom v = k a premennym parametrom u a analogicky hlavna krivka plochy
v smere parametra v je kazda krivka uréena rovnicou Q(k, v) s pevnym parametrom u =k a

premennym parametrom v.
Rohy plochy su body Q(0, 0), Q(1, 0), Q(0, 1) a Q(1, 1).

Strany plochy Q(u, v) su hlavné krivky v smere u pre hodnoty v =0, resp.v=1av smere v

pre hodnoty u =0, resp. u = 1. Vsetky strany plochy spolu tvoria jej okraj.

Podobne ako sa krivky pri nadvazovani skladaju zo segmentov, tak aj plochy sa skladaju z
Casti, ktorym hovorime zaplaty (patch). ZloZitejsie plochy ziskavame nadvazovanim zéplat,

pripadne delenim plochy na zéplaty, ktoré mozeme podrobnejsie tvarovat.

Plochy sa zaddvaju riadiacimi bodmi alebo bazovymi funkciami. Vacsina ploch, ktoré sa v
trojrozmernom modelovani pouzivaju, su plochy aproximacné. Interpoldacia v dimenzidch
vyssich ako dva je prekvapivo zloZitou Ulohou, a preto sa pre interpoldciu riadiacich bodov
v troch dimenziach (surface fitting alebo scattered data interpolation), zvy¢ajne pouziva
interpolacia ploskami, najcastejSie trojuholnikmi. Pri aproximacii urcuje poloha riadiacich
bodov tvar vyslednej plochy, tato plocha nimi vSak nemusi prechadzat. Pre nadvazovanie

ploch je dolezité, aby boli zname dotykové podmienky na ich stranach.
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Bazové funkcie su najCastejSie polyndmy, pretoze su fahko diferencovatelné a je mozné
ich rychlo vycislit. Pri pomenovani ploch sa pouZiva stupen pouZitého polyndmu, a
pretoZe sa jedna o plochy, je nutné v ich nazve uviest vidy dva udaje. Tak napriklad
bikubickd plocha ma ako hlavné krivky v oboch smeroch kubiky, kvadraticko-linedrna
plocha ma ako hlavné krivky v smere parametra u kvadriky, zatial ¢o hlavnymi krivkami v
smere parametra v su Usecky. NajCastejSie sa pouZivaju polynédmy tretieho stupna.
Polyndm mensieho stupria ako tri nie je mozné urcit tak, aby pri prechadzani dvomi
bodmi mal zaroven "vhodné" dotykové vlastnosti. Kubika je polyndm najmensieho
stupfia, ktory tieto vlastnosti ma, umoziiuje C' a C* spojitost a poskytuje uspokojivé
modelovacie mozZnosti. Pouzitie polyndmov vysSieho stuprfia vedie k zvySeniu Casovej
naro&nosti vypottov. Pretoze kubiky umoziuju C* spojitost, je lahké ich nadvizovat, teda

skladat zloZité plochy z jednoduchsich (zvycajne bikubickych) platov.

Pre parametrické plochy sa voli reprezentdcia, v ktorej sa namiesto uchovdvania

koeficientov jednotlivych polynédmov kombinuju riadiace body, dotykové vektory a dalSie

geometrické parametre s bazovymi funkciami:

3

Q(u,v) = UMGPMEVT = [u u? u 1]MpPME |V°
1

Matica P obsahuje riadiace body a pripadne dalSie prvky uréujice geometriu plochy,
bazova matica Mg obsahuje koeficienty a; polyndmov bazovych funkcii. Bdzova matica Mg
sa nemeni, zatial o riadiace body P; j svojou polohou v priestore urcuju tvar plochy.

Modelovanie zvyéajne prebieha zaddvanim a Upravami siete riadiacich bodov (obr. 18),
ktora tvori v trojrozmernom priestore mnohosten. Zmenou polohy riadiacich bodov

menime tvar plochy.
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Obr.18: Editacia Bézierovej bikubickej plochy (vpravo). Riadiaca siet so Sestnastimi bodmi

(vlavo) uréuje zmenu tvaru plochy po zmene polohy dvoch riadiacich bodov [Zara a kol.]

Medzi ¢asto poZadované vlastnosti ploch patri:

1. Invariantnost k linedrnym transformaciam a projekciam, ktora zarucuje, Ze
napriklad otdcanie siete riadiacich bodov a nasledné generovanie plochy ma
rovnaky vysledok, ako otdcanie kazdého bodu z vygenerovanej plochy.

2. Vlastnost konvexnej obalky

(a) silnd podmienka - plocha lezi v konvexnej obalke vsetkych svojich riadiacich
bodov,

(b) slabd podmienka - ¢ast plochy lezi v konvexnej obalke niektorych riadiacich
bodov.

3. Lokalita zmien - zmenou polohy (pri racionalnych plochach aj vahy) riadiaceho
bodu sa meni iba ¢ast plochy, nie celd plocha.

4. Plocha moze prechadzat krajnymi bodmi siete riadiacich bodov.

1.15.2 Tenzorovo-sucinové Bézierove zaplaty

Niektoré modelovacie systémy pouZivaju k reprezentdcii povrchov telies
Tenzorovo-suéinové Bézierove zaplaty. Tieto plochy su [Iahko diferencovatelné,
jednoducho a intuitivne sa modeluju a relativne lahko sa vypocitava priesecnik s licom. Aj
ked sa v sucéasnych systémoch pouZzivaju pre uchovanie pléch zloZitejSie reprezentdcie
zalozené na technoldgii NURBS, tradicny pouZivatelsky pohfad a moZnost prace s

Bézierovymi modelovacimi ndastrojmi sui beZnou sucastou tychto systémov. Je to
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umoznené predovsetkym vdaka tomu, Ze Tenzorovo-sulinové Bézierove zaplaty su
Specidlnym pripadom pléch NURBS. Tenzorovo-sucinova Bézierova zdplata m x n-tého

stupfia je urCend (m + 1) x (n + 1) riadiacimi bodmi P; ; a vztahom
Q(u,v) = XitoXj=0 PijBi" (WB;* (v),

kde BR(t) = (})t*(1 — )" ¥ je k-ty (0 < k < n) Bernesteinov polyném n-tého stupnia.
Bernsteinove polyndmy suU nezaporné a ich sucet je rovny jednej. Z tychto dvoch
vlastnosti mozno dokazat, Ze Tenzorovo-sucinova Bézierova zaplata lezi celd v konvexnom
obale svojich riadiacich bodov. Strany Tenzorovo-sucinovej Bézierovej zaplaty tvoria
Bézierove krivky.

Pre hodnoty Q(0,0),Q(1,0),Q(0,1) aQ(1,1) si rohy Tenzorovo-sucinovej Bézierovej
zaplaty totozné s bodmi Py o, P; o, Py 1 a Py ; riadiacej siete. Tenzorovo-sucinova Bézierova
zaplata teda tymito bodmi prechadza.

Dal$ou vlastnostou Tenzorovo-sucinovej Bézierovej zaplaty je, e zmeni cely svoj tvar pri
zmene polohy jediného riadiaceho bodu. Tato vlastnost je nevyhodnd a je jednym z
dovodov, preco sa Tenzorovo-sucinové Bézierove zdplaty platuju. Pri zmene polohy
jedného riadiaceho bodu sa potom zmeni tvar iba jediného platu (ak nie je tento bod z

dovodov spojitosti zviazany s bodmi zo susedného platu).

Prevod Tenzorovo-sucinovych Bézierovych bikubickych zaplat na siet trojuholnikov

Jednoduchou metdédou zobrazovania Tenzorovo-sucinovych Bézierovych zaplat je
ich polygonizacia postupnym dosadzovanim do rovnice Bézierovej zdplaty zaua v
pevnym krokom Au a Av. V kazdom kroku tymto spésobom ziskame Stvorec uréeny rohmi
Bézierovej plochy, ktory mbézeme rozdelit na dva trojuholniky. Nevyhodou tohto postupu,
podobne ako pri prevode kriviek na Usecky je, Ze neresSpektuje zakrivenie plochy.

Adaptivna metdéda polygonizicie Bézierovej plochy pracuje na principe
rekurzivneho delenia platu (patch splitting). Tato metdéda vyuZziva de Casteljauov

algoritmus. Delenie platu je schematicky zndzornené na obr. 19.
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Q;(u,v)

Qyo(u.v)

Q(u,v) Q.(u,v) Qq(u,v) Qu(u,v)

Obr.19: Rekurzivne delenie Bézierovej bikubickej plochy [Zara a kol.]

Vstupom algoritmu je matica riadiacich bodov (pre pripad bikubického platu je ich 16). V
prvom kroku rozdelime plochu v smere u na dve Casti (obr. 19 uprostred) a tymto delenim
ziskame dve skupiny novych riadiacich bodov. Tym sme rozdelili plochu reprezentovanu
riadiacimi bodmi z matice P na dve plochy Q; a Qg, ktoré su reprezentované maticami P_ a
Pr. V druhom kroku aplikujeme predchddzajici postup v smere v na matice P_ a Pg, ¢im
ziskame celkom Styri matice Pgy, Po1, P10 a P11, obsahujice celkom 4 x 16 bodov a
zodpovedajuce plochy Qgo, Qo1, Q10 @ Q11 (obr. 19 vpravo).

Po n deleniach ziskame z pévodnej matice riadiacich bodov 4" matic, ktoré reprezentuju
rovnakd plochu zlozenu z Cdcasti. Riadiace siete uloZzené v maticiach predstavuju
aproximaciu povodnej plochy. Tohto faktu vyuZijeme pri jej zobrazeni. Kazdu Stvoricu
susednych bodov rozdelime na dva trojuholniky. Pre dalSie operacie s tymito
trojuholnikmi je vhodné este dopocitat hodnoty normalovych vektorov v ich rohoch.
Zostdva urdit kritérid pre zastavenie delenia plochy. Zjavne najjednoduchsie je urcit pevny
pocet deleni n a tym v podstate stanovit aj pocet vygenerovanych trojuholnikov na

hodnotu 2x4".

Rekurzivny algoritmus rozdelenia Bézierovej bikubickej plochy:
DeleniePléatu (P)
Vstup: P - matica 4 x 4 riadiacich bodov
. rozdel maticu P v smere parametra u (vysledkom su dve matice PL a PR)

. rozdel maticu PL v smere parametra v (vysledkom st dve matice P00 a PO1)

1
2
3. rozdel maticu PR v smere parametra v (vysledkom sa dve matice P10 a P11)
4. DeleniePlatu (P0O0); DeleniePléatu (P01)

5

. DeleniePlatu (P10); DeleniePlatu (P11)

[Zara a kol.]
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2 Specifikacia

Cieflom mojej diplomove] prace je vytvorenie webového video prehravaca, ktory
spdja video a 3D netradi¢nym spdsobom. Video sa bude mapovat na Tenzorovo-sucinovu
Bézierovu zaplatu v 3D priestore. Takdto plocha je urcend riadiacimi vrcholmi, teda
bodmi, ktoré je mozné posuvat v priestore a tym menit tvar plochy, na ktorld sa mapuje
video. V tejto kapitole sa budem venovat hardvérovym a softvérovym poZiadavkam mojej
aplikacie. Podrobnejsie opiSem poziadavky na funkcionalitu aplikacie, ktoré su dané

ciefom mojej prace.

2.1 Hardvérové a softvérové poziadavky

Aplikacia bude vyZadovat zariadenie s grafickou kartou, ktora podporuje OpenGL
ES 2.0, teda nebude urcena iba pre desktopové PC ale aj pre mobilné PC aj mensie
mobilné zariadenia, ako su tablety a moderné smartphony. Aplikacia bude dostupna cez
internet, to znamena, Ze zariadenie bude musiet mat pripojenie na internet. Vsetky
subory sa budu nachadzat aj v CD prilohe tejto diplomovej prace. Druhou moznostou,
bude teda spustenie aplikacie pomocou servera (napr. WampServer). Server bude nutny
z dévodu, Ze uploadovanie videa bude sprostredkované pomocou PHP, ¢o je skriptovaci

jazyk na strane servera.

Medzi softvérové poziadavky patri internetovy prehliadac, ktory podporuje HTML
5, CSS 3 a WebGL. Webovy prehliada¢ musi podporovat novy <video>tag HTML 5 a videa
vo formate Ogg. Dalej bude nutna podpora nového elementu HTML 5 <canvas>, pomocou
ktorého sa implementuje WebGL do internetovej stranky. Medzi takéto internetové

prehliadace patri napriklad Chrome a Firefox.

Aplikacia bude vo velkej miere naprogramovana v JavaScripte, pomocou ktorého
bude do aplikidcie pridand predovsetkym interaktivita. K WebGL sa dd v sucasnosti
najjednoduchsie pristupovat taktiez prave pomocou JavaScriptu. JavaScript je
interpretovany jazyk (to znamena, Ze skripty sa spustaju bez predchadzajicej kompilacie)
a funguje vo vsetkych vyznamnych internetovych prehliadacoch, ako Internet Explorer,
Firefox, Chrome, Opera a Safari. Na formatovanie obsahu stranky budu pouzité CSS styly.

CSS styly podporuju vsetky webové prehliadace, avsak niektoré nové funkcie CSS 3, ako
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napriklad zaoblenie okrajov, eSte nie su implementované vo vietkych prehliadacoch. Vo

Firefoxe a v Chrome su u? tieto nové funkcie CSS 3 implementované.

2.2 Funkcionalita aplikacie

Aplikacia bude predovsetkym webovy video prehraval. Ovladanie videa bude
podobné ako pri beznych video prehravacoch. PouZivatel bude mat moZnost pozastavit
video, spustit prehravanie videa od zaciatku, alebo od akéhokolvek zvoleného casu. Video
prehrava¢ bude zobrazovat ¢asovu dizku u? prehraného a celého videa. Pouzivatel si bude
moct nastavit hlasitost prehravaného videa. PouZivatel bude mat k dispozicii niekolko
videi na prehravanie, ktoré bude mozné vybrat kliknutim na fubovolny obrazok
symbolizujuci dané video vo video galérii. Pripadne si pouZivatel bude moct do
prehravaca uploadnut vlastné video. Podporované video formaty <video> elementom
HTML 5 su Ogg, MP4 a WebM. Vsetky tieto video formaty podporuje iba prehliadac
Chrome, ostatné prehliadace podporuju iba niektoré video formaty (napr. Firefox
podporuje iba Ogg a WebM). KedZe sa bude jednat o upload na server, tak velkost
uploadovaného sudboru bude nutné prispésobit obmedzeniam tohto servera. Stranka

bude na Skolskom serveri: st.fmph.uniba.sk.

Video prehravacé bude mat aj dalsSie netradi¢né funkcie. Video bude mapované na
Tenzorovo-sucéinovu Bézierovu zdaplatu, ktorda je vo vSeobecnosti zadanda pomocou
riadiacich vrcholov. Pouzivatel bude mdct menit tvar plochy postvanim tychto riadiacich
vrcholov v priestore, to znamend, Ze bude umoZnené posuUvanie vo vsetkych troch
smeroch. V smere x-ovej a y-ovej osi sa bude vybrany bod posuvat drzanim lavého tlacidla
mysi a jej hybanim po podlozke. Pre posun riadiaceho vrchola v smere z-ovej osi bude
nutné drzat stlacené stredné tlacidlo mysi (koliesko). DalSou interaktivnou vlastnostou
aplikacie bude tzv. zoomovanie alebo skalovanie, teda mozZnost pribliZovania a
oddialovania plochy. Zoomovanie bude zabezpeéené otacanim kolieska mysi. Plochu bude
mozné otacat okolo zvislej alebo vodorovnej osi o zvoleny uhol. Otacanie okolo zvislej osi
bude fungovat na zaklade stlac¢ania Sipky vlavo, respektive vpravo na klavesnici. Kazdé
stlacenie Sipky na klavesnici otoéi plochu o uhol zvoleny pouzivatelom. Otacanie okolo
vodorovnej osi bude fungovat obdobne, pre ovladanie budu sluzit Sipky hore a dole na

kldvesnici. Bude mozZné spustit aj automaticku rotaciu okolo vodorovnej alebo zvislej osi.
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Pouzivatel bude mat mozZnost vyberu z preddefinovanych tvarov plochy. Preddefinované
tvary plochy budd napr. vypukld alebo dutd plocha, valec, sud a iné. Dalej bude mozné
nastavit vahy pre jednotlivé riadiace vrcholy (ide o raciondlnu Tenzorovo-sucinovu
Bézierovu zaplatu). PouZivatel bude mat moznost zvolit si stupen Tenzorovo-sucinovej
Bézierove] zaplaty atzv. parameter "hladkosti". Hladkost plochy zavisi od zvoleného
parametra - pocet vzorkovacich bodov v jednom smere. Cim vicsie &islo, tym hladsie bude

plocha pdsobit.
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3 Implementacia

V tejto kapitole sa budem venovat popisovaniu méjho postupu pri vytvarani
aplikacie. Na zaciatku mojej prace som sa zamerala na moZnosti implementdcie
Tenzorovo-stcinovej Bézierovej zaplaty na internete pomocou WebGL. Dalsim krokom
bolo oboznamenie sa s postupom pri texturovani objektov v prostredi WebGL.
Namapovanim videa na Tenzorovo-sucinovu Bézierovu zdplatu som vytvorila zakladnu
aplikaciu s minimdlnou funkcionalitou. Nasledne som do aplikacie pridala ovladacie prvky
pre video, vytvorila som video galériu, doplnila som mozZnost volby réznych parametrov
plochy a pridala som dalSie prvky sliZiace na interakciu (ako napr. Skalovanie, rotovanie,
preddefinované tvary plochy a iné). Poslednym krokom bola implementdcia moZnosti
uploadovania vlastnych videi. V tejto kapitole sa zameriam aj na dbévody vzniku
komplikacii a chyb, ktoré sa vyskytli pri vytvarani aplikdcie a na spdsob ich vyrieSenia
alebo odstranenia. V zavere tejto kapitoly porovnam vytvorenu aplikaciu s navrhovanou
aplikaciou, ktora bola blizsie popisana v predoslej kapitole. Vyhodnotim, ¢i su splnené

poziadavky na funkcionalitu aplikacie stanovené cielmi diplomovej prace.

3.1 Obsah elementu <canvas>

Hlavnou castou body (tela stranky) je element <canvas>, teda priestor na
renderovanie 3D grafiky. V elemente canvas je definované jeho id="glcanvas”, rozmery

a dve HTML DOM udalosti: onmousedown a onmouseup.

Udalost onmousedown nastava pri stlaeni fubovolného tla¢idla mysi. Tato
udalost vola funkciu mycanvasclick (event), ktord zistuje, ¢i sa kliklo na nejaky
riadiaci vrchol. Ak sa kliklo na nejaky riadiaci vrchol, tak do globalnej premennej index,
vloZi index vybraného vrchola, do premennej drzi vloZi hodnotu 1 (znamena to, Ze sa
drzi stlacené tlacidlo mysi). Do jednej z premennych leftmb alebo middlemb tieZ vlozi
hodnotu 1. SldZia na urcenie, ktoré tlacidlo mysi sa drzi stlaéené. Ak je stlacné lavé tlacidlo
mysi, jej pohybom sa riadiaci vrchol hybe v x-ovom ay-ovom smere. V pripade, Ze je

stlacené stredné tlacidlo mysi, je moZné posuvat riadiaci vrchol v z-ovom smere.

Udalost onmouseup nastava pri pusteni tlacidla mysi. Tato udalost vold funkciu

mycanvasup (event), ktora iba vynuluje premenné drzi, leftmb amiddlemb.
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<body onleoad="start ()">
<div>
<div id="left">
<canvas id="glcanvas" width="3500" height="500"

onmousedown="mycanvasclick(event)" onmouseup="mycanvasup (event) ">
V43 prehliada® nepodporuje HTMLS <code>&lt;canvasé&gt;</code> element.
</canvas>

Obr.20: Prva cast tela stranky: element <canvas>

3.2 Priprava na renderovanie 3D scény

V elemente <body> je udalost onload, ktord nastava pri nacitani tela stranky.

Tato udalost zavold funkciu start ().

funection start()
var canvas = document.getElementById("glcanvas"):

// Inicializdcia kontextu GL
gl = null; // Inicializdcia globdlnej premennej gl
try {

gl = canvas.getContext ("experimental-webgl"™) ;

}
catch(e) {1}

if (!gl) {
alert ("Nie je mozZné inicializovat WebGL. Va3 prehliadac¢ ho nepodporuje.™);
}
// Pokracujeme iba ak je WebGL dostupné a funkcéné
if (gl) {
gl.clearColor (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
gl.enable (gl.DEPTH TEST) ;

gl.depthFunc (gl.LEQUAL) ;
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER BIT|gl.DEPTH BUFFER BIT);

Obr.21: Funkcia start () pripravuje WebGL kontext

Funkcia start () najprv nadita element <canvas> do premennej canvas. Ak chceme
ziskat WebGL kontext pre canvas, od premennej canvas Ziadame kontext s ndzvom
"experimental-webgl". Ak sa to nepodari, zobrazi sa upozornenie, aby pouZivatel vedel, Ze
jeho prehliada¢ nepodporuje WebGL. V tomto bode je premenna gl bud null (¢o
znamena, Ze nie je WebGL kontext k dispozicii), alebo je odkazom na WebGL kontext, do

ktorého budeme renderovat.
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Ak je kontext UspesSne inicializovany, tak ho vycistime zvolenou farbou (ja som zvolila
¢iernu nepriesvitnu farbu) a zapneme testovanie hibky objektov v scéne, teda upresnime,

Ze blizsie objekty budu zakryvat objekty, ktoré su dalej.

Potom, ¢o sme Uspesne vytvorili WebGL kontext, méZzeme do neho zacat renderovat.

3.3 Zakladné osvetlenie scény

Na zacCiatok je potrebné vytvorit shadere, ktoré osvetlia scénu a tym zviditelnia
objekty v nej. Shadere urcujui, ako budu osvetlené objekty. Funkcia initShaders ()
spracovdva tuto ulohu. Shadere su Specifikované pomocou tzv. OpenGL ES Shading

Language.

function initShaders () {
var fragmentShader = getShader(gl, "shader-fs");
var vertexShader = getShader(gl, "shader-wvs");

// Vytvorenie shader programu

var shaderProgram = gl.createProgram();
gl.attachShader (shaderProgram, vertexShader):
gl.attachShader (shaderProgram, fragmentShader);
gl.linkProgram(shaderProgram) ;

if (!gl.getProgramParameter (shaderProgram, gl.LINK STATUS)) {
alert ("Nie je moZné inicializovat shader program.");
}

gl.useProgram(shaderProgram) ;

vertexPositionAttribute = gl.getAttribLocation(shaderProgram, "avertexPosition");
gl.enableVertexAttribArray (vertexPositionAttribute);

textureCoordattribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "aTextureCoord"):
gl.enableVertexAttribArray (textureCoordattribute);

vertexNormalAttribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "aVertexNormzal");
gl.enableVertexAttribArray (vertexNormalAttribute);

vertexColorAttribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "aVertexColor™);:
gl.enableVertexAttribArray (vertexColorAttribute);

Obr.22: Funkcia initShaders () inicializuje shadere

Funkcia initShaders () najprv nacita dva shader programy, prvy, fragment
shader, je nacitany z elementu s ID "shader-fs". Druhy, vertex shader, je nacitany z
elementu s ID "shader-vs". Potom vytvorime shader program volanim WebGL
objektu createProgram (), pripojime nanho dva shadere a prilinkujeme ho kgl

objektu. Skontrolujeme parameter LINK_STATUS gl objektu, aby sme si boli isti, Ze sa
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program Uspesne pripojil a ak ano, aktivujeme novy shader program. Nasledne
vytvorime polia pre ukladanie suradnic bodov, pre normdlové vektory, textiru a farby.

VyuZzijeme pritom preddefinované WebGL funkcie.

3.3.1 Nacitanie shaderov z DOM-u

Funkcia getShader () pouzitd v predoslej Casti vyvold shader program so
zadanym ndzvom z DOM, vrati skompilovany shader program, alebo null, ak sa neda
nacitat alebo skompilovat.

function getShader(gl, id) {
var shaderScript, theSource, currentChild, shader;

shaderScript = document.getElementById (id) ;

if (!shaderScript) {
return null;

}

theSource = "";

currentChild = shaderScript.firstChild;
while (currentChild) {

if (currentChild.nodeType == currentChild.TEXT NODE) {
theSource += currentChild.textContent;

}

Obr.23: Prva Cast funkcie getShader

Akonahle je ndjdeny element so zadanym ID, nadita sa jeho obsah do premennej

theSource.
if (shaderScript.type == "x-shader/x-fragment") {
shader = gl.createShader (gl.FRAGMENT SHADER) ;
} else if (shaderScript.type == "x-shader/x-vertex") {
shader = gl.createShader (gl.VERTEX SHADER) ;
} else {

// Neznamy typ shadera
return null;

Obr.24: Druha cast funkcie getShader
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Po nacitani kédu shadera sa pozrieme na typ shadera pre urcenie, i je to vertex shader
("x-shader/x-vertex"), alebo fragment shader ("x-shader/x-fragment"), potom vytvorime

vhodny typ shadera z nacitaného zdrojového kddu.

gl .shaderSource (shader, theSource);
gl .compileShader (shader) ;

if (!gl.getShaderParameter (shader, gl.COMPILE STATUS)) {
alert ("Objavila sa chyba pri kompilovani shaderowv: "
+ gl.getShaderInfolLog(shader)) ;
return null;

}

return shader;

Obr.25: Posledna Cast funkcie getShader

Nakoniec pride premenna theSource do shadera a skompiluje sa. Pokial dojde k chybe
pri kompilacii shadera, zobrazi sa varovanie a funkcia getShader vrati hodnotu null, inak

vrati novo skompilovany shader.

3.3.2 Shadere

ESte je treba pridat samotné shader programy, ktoré si napisané v OpenGL ES

Shading Language (uZ to nie je JavaScript, preto su v subore index.php).

Fragment shader

Kazdy pixel v polygdne sa v zargéne GL nazyva fragment. Ulohou fragment shadera

je stanovit farbu pre kazdy pixel.

<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment">
vold main(void)

VL ey Laldy 1L «ly 1w

</script>

Obr.26: Zakladny fragment shader

V tomto pripade je nastavena biela farba pre kazdy pixel. V dalSich kapitoldch to este

zmenime.
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Vertex shader

Vertex shader definuje poziciu kazdého vrchola.

<script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec3 avertexPosition;

uniform matd4d uMvMatrix;
uniform mat4d uPMatrix;

void main(void) |
gl Position = uPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);
!
</script>

Obr.27: Zakladny vertex shader

N T vertex

fragment

Obr.28: Fragmenty (pixle) a vertexy (vrcholy) polygénu

3.4 Vytvorenie jednoduchého objektu

Predtym ako budeme méct vyrenderovat nejaky objekt, musime vytvorit buffer,

ktory bude obsahovat vrcholy tohto objektu. Na to slizi funkcia initBuffers ().
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function initBuffers() {
squareVerticesBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, squareVerticesBuffer);

var vertices = [
1.0, 1.0, 0.0,
-1.0, 1.0, 0.0,
1.0, -1.0, 0.0,
-1.0, -1.0, 0.0

1:

gl.bufferData(gl.ARRAY BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC DRAW);

Obr.29: Funkcia initBuffers ()

Funkcia initBuffers () na zaciatku vold metédu createBuffer () gl objektu na
ziskanie buffera, do ktorého budeme ukladat vrcholy objektu (v tomto pripade Stvorca).
Tento buffer potom zviaeme s kontextom volanim metédy bindBuffer (). Dalej
vytvorime JavaScriptové pole obsahujuce suradnice kazdého vrchola objektu. To je potom
prevedené do pola floatov WebGL a presunuté do metdédy bufferData () gl objektu,

¢im sa urcia vrcholy pre dany objekt.

3.5 Vykreslenie scény

Akonahle su zriadené shadere a je skonstruovany objekt, méZzeme vyrenderovat

scénu.

function drawScene() {
gl.clear(gl.COLOR_BUFFER_BIT | gl.DEPTH_BUFFER_BIT};

perspectiveMatrix = makePerspective (45, 500.0/500.0, 0.1, 100.0);

loadIdentity () :
mvTranslate([0.0, 0.0, -6.0]1):

gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, squareVerticesBuffer):
gl.vertexAttribPointer (vertexPositionattribute, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0);

setMatrixUniforms () ;
gl.drawArrays (gl.TRIANGLE STRIP, 0, 4);

Obr.30: Funkcia drawScene ()

Prvym krokom je vyCistenie / prefarbenie kontextu na nasu farbu pozadia, potom

nastavime perspektivu kamery (pohladovy objem vid kap. 1.13.3). Zorné pole (field of
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view) je nastavené na 45°, dalej pomer Sirky k vyske je 500/500 (rozmery canvasu) a este
uréime, Ze kamerou chceme vidiet len objekty, ktoré su vzdialené aspon 0,1 jednotiek a
maximalne 100 jednotiek. Nechceme vidiet objekty, ktoré su prili$ blizko, lebo by nam
branili vo vyhlade a ani objekty, ktoré su prili§ daleko, lebo tie nie su pre nds zaujimavé

a boli by velmi malé.

Dal$im krokom je nacitanie jednotkovej matice. Potom nastavime polohu objektu
posunutim o 6 jednotiek dalej od kamery. Nasledne zviazeme vertex buffer objektu

s kontextom a vykreslime objekt volanim funkcie drawArrays ().

3.6 Matrix utility operacie

Funkcia drawScene () pouziva niekolko funkcii pre pracu s maticami, ako
loadIdentity (), mvTranslate ([0.0, 0.0, -6.07) a
setMatrixUniforms (). KedZe WebGL je nizko-Uroviiové API, nemd v sebe
preddefinované takéto funkcie. Vsetko treba napisat v JavaScripte. Velku Cast prace si je
mozné ulahcit pouZitim externej JavaScriptovej kniznice Sylvester. js, ktorad definuje
vektory, matice a rdzne operdcie s nimi. Dal3i sibor g1Utils. s, ktory pouZivame, je
tiez JavaScriptovd kniZnica. Tato kniZnica zjednoduSuje pouZivanie kniZnice
Sylvester.Js tak, ako pri pridavani metdd pre budovanie Specidlnych typov matic
(napr. funkcie: Matrix.Translation aMatrix.Scale), rovnako tak aj pri vystupe
vo formate HTML pre ich zobrazenie (napr. funkcie: makePerspective a
makeFrustum). Pozrime sa teraz blizSie na funkcie spomenuté v Uvode tohto odseku,

ktoré pouziva funkcia drawScene ().

function loadIdentity () {
mvMatrix = Matrix.I (4);

}
Obr.31: Funkcia loadIdentity ()

Funkcia loadIdentity () vloZi do globalnej premennej mvMatrix (model view

matica) Stvorrozmernu jednotkovd maticu.
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function multMatrix (m) {
mvMatrix = mvMatrix.x(m) ;

function mvTranslate(v) {
multMatrix (Matrix.Translation ($SV([v[0], v[1], v[2]])) .ensuredx4d()):

Obr.32: FunkciemultMatrix (m), mvTranslate (v)

Funkcia multMatrix (m) vyndsobi mvMatrix maticou m (vstupny parameter),

vysledok tohto nasobenia matic vlozi do mvMatrix.

Funkcia mvTranslate (v) zavold funkciu multMatrix, ako parameter nestaci dat

vektor v, najprv ho treba previest na Stvorrozmernd maticu posunutia.

function setMatrixUniforms () {
var pUniform = gl.getUniformLocation (shaderProgram, "uPMatrix"):;
gl.uniformMatrix4fv (pUniform, false, new Float32Array(perspectiveMatrixz.flatten())):
var mvUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram, "uMVMatrix"):;

gl.uniformMatrixdfv (mvUniform, false, new Float3Z2Array(mvMatrix.flatten())):

var normalMatrix = mvMatrix.inverse():

normalMatrix = normalMatrix.transpose();

var nUniform = gl.getUniformLocation (shaderProgram, "uNormalMatriz"):
gl.uniformMatrix4fv(nUniform, false, new Float32Array (normalMatrix.flatten())):

Obr.33: Funkcia setMatrixUniforms ()

Funkcia setMatrixUniforms () hovori WebGL, aby nacitalo nasu sucasnu model
view maticu (mvMatrix) a tieZ projekénu maticu (perspectiveMatrix). Tento krok
je nutny, pretoze ani jedna z tychto matic nie je vstavend do WebGL. Sp6sob, ako sa na to
pozerat je, Ze mbzeme robit vsetky pohyby objektov zmenou premennej mvMatrix,
ktoré chceme, ale vsetko sa to odohrava v sukromnom priestore JavaScriptu. Funkcia

setMatrixUniforms () presunie obe matice do grafickej karty.

3.7 Vytvorenie zloZitejsieho objektu

Plocha, na ktoru sa bude mapovat video, nema byt iba obycajny Stvorec (vid kap.
3.4), ale ma to byt Tenzorovo-suc¢inova Bézierova zéaplata. Je to plocha uréend riadiacimi
vrcholmi, ich posuvanim sa da menit jej tvar. Preto nie je moiné definovat vrcholy

priamo, ale pomocou premennych.
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patchverticesBuffer = gl.createBuffer():;

gl.bindBuffer(gl.ARRAY BUFFER, patchVerticesBuffer):;

var vertices = new Array();

var ind = 0;

var indexSample 0;

for (j = 0; j < samples-1; j++) {
for (i = 0; 1 < samples-1; i++) {

indexSample = j * samples + 1i;
vertices[ind] = fSamples[indexSample].x;
vertices[ind+1] = fSamples[indexSample].y;
vertices [ind+2] fSamples[indexSample].z;

vertices[ind+3] = fSamples[indexSample+l].X;
vertices[ind+4] = fSamples[indexSample+l].y:
vertices[ind+5] = fSamples[indexSample+l].z;
vertices[ind+6] = fSamples[indexSample+samples].x;
vertices[ind+7] = fSamples[indexSample+samples].y;
vertices[ind+8] = fSamples[indexSample+samples].z;
vertices[ind+9] = fSamples[indexSample+samples+1].x;
vertices[ind+10] = fSamples[indexSample+samples+1].y;
vertices[ind+11] = fSamples[indexSample+samples+1].z;

ind = ind + 12;
}

1
gl.bufferData(gl.ARRAY BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC DRAW);

Obr.34: Vzorky Tenzorovo-sucinovej Bézierovej zaplaty

fSamples je pole vzoriek vypocitanych pomocou de Casteljauovho algoritmu z pola
riadiacich vrcholov (viac v nasledujucej kap. 3.8). Vrcholy a aj vzorky tvoria siet, ktoru si
mébZeme predstavit, ako maticu. Aviak fSamples je jednorozmerné pole, preto prvky
tohto pola su ulozené za sebou, tak ako idu po riadkoch zdola nahor. Do pola vertices ich
chceme ulozit postupne tak, ako je vidy pri sebe Stvorica tychto vrcholov (dva z jedného

riadku a dva z riadku nad nim). Kazdu Stvoricu dalej rozdelime na dva trojuholniky.
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patchVerticesIndexBuffer = gl.createBuffer():

gl.bindBuffer (gl.ELEMENT ARRAY BUFFER, patchVerticesIndexBuffer);

var patchvertexIndices = new Array();

var indInd = 0;

for (i1 = 0; 1 < (samples-1)*(samples-1); 1i++) {
patchvertexIndices[indInd] = 0+4%i;

patchvertexIndices[indInd+1] = 1+4%i;
patchvertexIndices[indInd+2] = 3+4*i;
patchvertexIndices[indInd+3] = 0+4*i;
patchvertexIndices[indInd+4] = 3+4%i;

patchvertexIndices[indInd+5] = 2+4%i;
indInd = indInd + 6;

}
gl.bufferData (gl.ELEMENT ARRAY BUFFER,
new UintleéArray(patchVertexIndices), gl.STATIC DRAW);

Obr.35: Indexy vrcholov

Pole patchVertexIndices definuje kazdu Stvoricu vrcholov ako dva trojuholniky,
Specifikovanim jednotlivych vrcholov trojuholnika pomocou indexov v poli vzoriek zaplaty.

Tymto sp6sobom popiSeme zaplatu ako subor trojuholnikov.

Dalej musime pridat kéd do nasej funkcie drawScene (), aby pouZila index buffer
pre zaplatu, pridanim dalSieho bindBuffer-a. Zaplatu vykreslime pomocou funkcie

drawElements ().

function drawScene() {
gl.clear(gl. COLOR._BUFFER BIT | gl. DEPTH_BUFFER_BIT} ;

perspectiveMatrix = makePerspective (45, 640.0/480.0, 0.1, 100.0);

loadIdentity():
mvTranslate ([-0.0, 0.0, -6.0]1);:

gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, patchVerticesBuffer);
gl.vertexAttribPointer (vertexPositionAttribute, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0);
gl.bindBuffer (gl.ELEMENT ARRAY BUFFER, patchVerticesIndexBuffer);

setMatrixUniforms () ;
gl.drawElements (gl.TRIANGLES, 6* (samples-1)* (samples-1), gl.UNSIGNED SHORT, 0);

Obr.36: Zmena a doplnenie funkcie drawScene ()

3.8 Algoritmus de Casteljau

Algoritmus de Casteljau je vlozeny do funkcie recompute (), ktora sa vola vo

funkcii start () hned za definovanim suradnic riadiacich vrcholov zaplaty. Riadiace
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vrcholy zaplaty su na zaciatku rovnomerne rozmiestnené do siete (matice) tvoriacej
obdiZnik v rovine. Ked%e sa jednd o raciondlnu Tenzorovo-sudinovu Bézierovu zaplatu,
prvym krokom je prendsobenie suradnic vrcholov vlastnou vdhou (vaha je akoby Stvrtou
suradnicou kazdého vrchola). Algoritmus de Casteljau (vid' kap. 1.15.2) opakujeme pre
tolko dvojic parametrov u a v, kolko je druha mocnina poctu vzoriek v jednom smere. A
to je aj pocet vypocitanych vzoriek (prvky pola fSamples pouzitého v kap.3.7),
pomocou ktorych vykreslime zaplatu. Tento algoritmus ma v zdrojovom kdéde mojej
aplikacie viac ako 150 riadkov, preto nie je vhodné vkladat ho do tejto pisomnej Casti
diplomovej préace. Citatel si zdrojovy kéd moéze otvorit priamo z CD prilohy. Tymto
algoritmom je moiné vypocitat pre kazdu vzorku derivaciu v smere u aj v smere v.
Vektorovym sucinom tychto derivacii dostaneme normalovy vektor v danej vzorke. Na

konci algoritmu zase predelime jednotlivé suradnice vrcholov ich vlastnou vahou.

3.9 Osvetlenie vo WebGL

WebGL na rozdiel od SirSieho Standardu OpenGL nemd vlastnu podporu pre
osvetlenie. To znamend, Ze osvetlenie musime urobit sami. V aplikacii je pre
zjednodusenie osvetlovacieho modelu pouZité len jednoduché priame (directional) a
okolité (ambient) osvetlenie. Pre implementéciu priameho svetla potrebujeme vediet dva
typy informacii:

e Musime poznat povrchovi normalu kazdého vrcholu. Normadla, alebo normalovy

vektor je vektor, ktory je kolmy na plochu v danom bode.

e Potrebujeme poznat smer, ktorym sa vyZaruje svetlo. Smer je definovany

smerovym vektorom (direction vector).

3.9.1 Definovanie normal pre jednotlivé vzorky

Do funkcie initBuffers () priddme pre kazdu vzorku k nej prisldchajuci
normalovy vektor z pola fNormals, ktory sme vypocitali pomocou de Casteljaouvho

algoritmu.
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patchverticesNormalBuffer = gl.createBuffer():;
gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, patchVerticesNormalBuffer):;
var vertexNormals = new Array():;
var ind = 0;
var indexSample = 0;
for (j = 0; j < samples-1; j++) {
for (1 = 0; 1 < samples-1; i++) {
indexSample = j * samples + 1i;
vertexNormals[ind] = fNormals[indexSample].x;
vertexNormals[ind+1l] = fNormals[indexSample].y;
vertexNormals[ind+2] = fNormals[indexSample].z;

vertexNormals[ind+3] = fNormals[indexSample+l].x;
vertexNormals[ind+4] = fNormals[indexSample+l].y;
vertexNormals[ind+5] = fNormals[indexSample+l].z;
vertexNormals[ind+é] = fNormals[indexSample+samples].x;
vertexNormals[ind+7] = fNormals[indexSample+samples].y;
vertexNormals[ind+8] = fNormals[indexSample+samples].z;
vertexNormals[ind+9] = fNormals[indexSample+samples+1].x;
vertexNormals[ind+10] = fNormals[indexSample+samples+1].y;
vertexNormals[ind+11] = fNormals[indexSample+samples+1].z;

ind = ind + 12;

}
gl.bufferbData (gl.ARRAY BUFFER, new Float3Z2Array(vertexNormals), gl.STATIC DRAW);

Obr.37: Doplnenie pola normdl do funkcie initBuffers ()

Dalej je treba pridat kéd do funkcie drawScene (), aby sme zviazali pole normal so

shader atribdtom, aby shader kod k nim mohol ziskat pristup:

gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, patchVerticesNormalBuffer):;
gl.vertexAttribPointer (vertexNormalAttribute, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0);

Obr.38: Doplnenie normal do funkcie drawScene ()

3.9.2 Aktualizacia shaderov

Vsetky udaje, ktoré shadere potrebuju, su im k dispozicii, teraz je potrebné

aktualizovat kéd v samotnych shaderoch.

Vertex shader

Prva vec, ktoru je treba urobit, je aktualizovat vertex shader tak, aby generoval
shading hodnotu pre kazdu vzorku. Tato hodnota vychadza z ambientného osvetlenia a

rovnako aj z priameho osvetlenia.
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<script id="shader-vs"
attribute highp wec3
attribute highp wvec3
attribute highp wvec2

type="x-shader/x-vertex">
aVertexNormal;
aVertexPosition;
aTextureCoord;

uniform highp mat4 uNormalMatrix;
uniform highp matd4 uMVMatrix;
uniform highp mat4 uPMatrix;

varying highp vec2 vTextureCoord;
varying highp wvec3 vLighting;

vold main (void)

</script>

Obr.39: Zmeneny vertex shader

Akondhle pozname poziciu vrchola a dostaneme suradnice texelu zodpovedajuce vrcholu,

mbZeme pracovat na vypocte tiefiovania pre tento vrchol. Ako prvé treba transformovat

normalu zaloZenu na aktualnej pozicii a orientacii zdplaty vynasobenim normaly danej

vzorky normdlovou maticou. MnoiZstvo priameho svetla, ktoré ma byt aplikované na

vzorku moZeme vypocitat pomocou skaldrneho sucinu (dot product) transformovanej

normaly a smerového vektora priameho osvetlenia. Ak je vysledok skalarneho sucinu

zaporny tak, ako vysledok pouzijeme nulovu hodnotu.

Ked uz mame vypocitané mnozstvo priameho osvetlenia, méZzeme vypocitat osvetlovaciu

hodnotu (premenna vLighting) s€itanim ambientného svetla a sucinu farby priameho

svetla a mnoZstva priameho osvetlenia. Ako vysledok mame RGB hodnotu, ktord bude

pouzita fragment shaderom na pridanie farby pre kazdy pixel, ktory renderujeme.
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Fragment shader

Fragment shader je tieZ potrebné aktualizovat, aby bral do Uvahy osvetlovaciu

hodnotu vypocitanu vertex shaderom.

<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment">
varying highp vec2 vTextureCoord;
varying highp vec3 vLighting;

uniform sampler2D uSampler;

</écript}
Obr.40: Zmeneny fragment shader

Najprv nacitame farbu texelu, ale pred nastavenim farby fragmentu, vyndsobime farbu
texelu osvetlovacou hodnotou (premennd vLighting) pre nastavenie farby pixla s

ohlfadom na vplyv svetelnych zdrojov.

3.10 Textura

V predchddzajucich ukazkach shaderov, uz boli urobené zmeny potrebné kvoli
textire. Vo vertex shaderi bolo treba nahradit data obsahujuce farbu datami
obsahujucimi suradnice textury (texely). Texel indikuje miesto v texture koreSpondujuce k
danej vzorke. Vo fragment shaderi namiesto priradenia farebnej hodnoty bolo treba

priradit texel.

3.10.1 Mapovanie textury

Pre poufZitie textury je potrebné namapovat ju na jednotlivé vzorky zaplaty. To

urobime vo funkcii initBuffers ().
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patchVerticesTextureCoordBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, patchVerticesTextureCoordBuffer) ;
var textureCoordinates = new Arrayl();
var indTex = 0;
var indexSampleTex = 0;
for (] = 0; J < (samples-1); j++) {
for (i = 0; 1 < (samples-1); i++) {
indexSampleTex = J * samples + 1i;

textureCoordinates [indTex] = fTexels[indexSampleTex].x;
textureCoordinates [indTex+1] = fTexels[indexSampleTex].y;
textureCoordinates [indTex+2] = fTexels[indexSampleTex+1].x;
textureCoordinates [indTex+3] = fTexels[indexSampleTex+1].y;
textureCoordinates [indTex+4] = fTexels[indexSampleTex+samples].x;
textureCoordinates [indTex+5] = fTexels[indexSampleTex+tsamples].y;
textureCoordinates [indTex+6] = fTexels[indexSampleTex+samples+l] .x;
textureCoordinates [indTex+7] = fTexels[indexSampleTextsamples+l].y;

indTex = indTex + 8;

}

gl.bufferData (gl.ARRAY BUFFER, new Float32Array (textureCoordinates), gl.STATIC DREW);

Obr.41: Doplnenie mapovania textury do funkcie initBuffers ()

Najprv vytvorime gl buffer patchVerticesTextureCoordBuffer, do ktorého

budeme ukladat suradnice textury pre kazdu Stvoricu vzoriek, potom pripojime tento

buffer ako pole, do ktorého budeme zapisovat.

Pole textureCoordinates definuje suradnice textury koreSpondujice ku kaZdej

vzorke na zaplate. Suradnice textury su definované v poli fTexels, ktoré naplnime pri

volani funkcie recompute (), teda hned po nacitani stranky. Suradnice textury su

rovnomerne rozloZzené aich pocet musi byt rovnaky ako pocet vzoriek, preto do pola

fTexels rovnomerne nacitame dvojrozmernu mriezku suradnic. Pre ucely mapovania

textury je rozsah suradnic textury vzdy od 0.0 do 1.0, rozmery textury su normalizované

bez ohladu na ich aktudlnu velkost.

for (var i=0; i<samples; i++) {
for (var j=0; j<samples; j++) |

fTexels[pocetTV] = {x: 1.0/samples*j, y: 1.0/samples*i};

pocetTV = pocetTV+l;

}
pocetTV = 0;

Obr.42: Naplnenie pola fTexels
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3.10.2 Nacitanie video textary

Prvym krokom je pridanie <video> elementu do suboru index.php pre naditanie

snimok videa.

<video id="video" sre="kockac.ogv" poster="kockac.]jpg">
Va5 prehliadad nepodporuje HTML5 <code>&lt;video&gt;</code> element.
</video>

Obr.43: <video> element v HTML kode

Aby sa video nezobrazilo priamo na stranke, v CSS Styloch priddme <video> elementu

atribut: display: none.

V subore s JavaScriptovymi funkciami definujeme premennu myMovie a vkladame do nej

obsah video elementu s id="video”:

myMovie = document.getElementById('video');

Obr.44: Nacitanie <video> elementu do premennej myMovie

Nechceme, aby sa zacalo s prehravanim videa, kym nie je nacitana dostatocne velka cCast
videa, ktord by mohla byt prehrdvana bez prerusSovania. Preto je videu pridany listener
udalosti canplaythrough. Tato udalost nastane prave vtedy, ked je nacitana
dostatocne velka Cast videa. Listener potom zavola funkciu startvideo (). Videu je
pridany eSte jeden listener udalosti ended. Tato udalost nastane, ked video skonci

prehravanie. Vtedy listener zavola funkciu videoDone ().

myMovie.addEventListener ("canplaythrough™, startVideo, true);
myMovie.addEventListener ("ended", wvideocDone, true);

Obr.45: Pridanie listenerov premennej myMovie

Funkcia startVideo () spusti prehravanie videa a nastavi interval volania funkcie
drawScene () na kazdych 15 milisekind. Do budicna by bolo lepsSie nastavit tuto
konstantu v zavislosti na frame rate konkrétneho videa. V sucasnosti HTML 5 element

<video> nema takyto atribut.
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function startvideo () |
myMovie.plav();
intervalID = setInterval (drawScene, 15);

Obr.46: Funkcia startVvideo ()

Funkcia videoDone () jednoducho zavold funkciu clearInterval (), aby sa uzZ

scéna neprekresfovala.

v

Dalsim krokom je inicializacia textury:

function initTextures() {
patchTexture = gl.createTexturel();

}

Obr.47: Funkcia initTexture ()

Funkcia initTexture () vytvori prazdny textirovy objekt pre neskorSie pouzitie vo

funkcii updateTexture () :

functicon updateTexture() {
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, patchTexture) ;
gl.pixelStorei (gl.UNPACK FLIP Y WEBGL, true);

gl.texImage2D (gl.TEXTURE 2D, 0, gl.RGBA, gl.RGBZ, gl.UNSIGNED BYTE, myMovie);

//gl.texParameteri (gl. TEXTURE 2D, gl.

TEX ;. gl.LINEAR) ;
//ql.texParameteri (gl.TEXTURE 2D, gl.TEX gl.LINEAR MIPMAP NEAREST);
gl.texParameteri (gl.TEXTURE 2D, gl.TEXTURE MIN FILTER, gl.LINEAR);
gl.texParameteri (gl.TEXTURE 2D, gl.TEXTURE WEAP S, gl.CLAMP TO EDGE);

gl.texParameteri(gl.TEXTURE_ZD, gl.TEXTURE WRAF T, gl.CLREMP TO EDGE);

TURE MAG
TURE MIN FI

gl.generateMipmap (gl.TEXTURE_2D);
gl.bindTexture (gl.TEXTURE 2D, null);
}

Obr.48: Funkcia updateTexture ()

Na wvytvorenie textiry Specifikujeme, Ze nova textira je aktualna textura

(patchTexture), na ktorej chceme operovat, jej zviazanims g1 . TEXTURE 2D.

V dalSom riadku povieme WebGL, Ze vsetky obrazky, ktoré nacditame ako texturu, musia
byt vertikalne preklopené. Robime to z dévodu rozdielnych suradnicovych systémov;
suradnice nasej textlry narastaju smerom hore popri vertikdlnej osi, avSak suradnice
video textury narastaju smerom dole popri vertikdlnej osi. Horizontalna os je rovnaka

v oboch suradnicovych systémoch.
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Potom nacitame aktudlnu snimku videa pomocou funkcie gl.texImage2D. Je to
WebGL funkcia a sldzi na definovanie dvojrozmernej textury, posledny z parametrov tejto
funkcie je premenna myMovie obsahujuca <video> element. WebGL vie, ako vytiahnut

aktualnu snimku z videa a pouZit ju ako texturu.

Ak by sme chceli pouZit dva zakomentované riadky sliZiace na filtrovanie textury (v tomto
pripade je pouzité linearne filtrovanie pri zva¢Sovani a MIP-mapping (pozri kap. 1.14) pri
zmensovani), Sirka aj vyska video textury by museli byt mocninou dvojky (napr. 64, 128,
256, ...). WebGL nepodporuje textury, ktorych rozmery su iné ako mocniny dvojky (NPOT
= non-power of two). Funkcia generateMipmap () vygeneruje vtomto pripade chybu

INVALID_OPERATION.

Vzorkovanie textury, ktorej rozmery nie si mocninou dvojky v shaderi vyprodukuje RGBA

farbu (0, 0, 0, 1) ak:

e je zmenSovaci filter nastaveny na NEAREST alebo LINEAR: inymi slovami, ak je
pouzity jeden z MIP-mapovacich filtrov
e je nastaveny repeat mode pre CLAMP_TO_EDGE, opakovanie NPOT textur nie je

podporované

KedZe vacsina videi ma rozmery NPOT, bolo treba nejako vyriesit tento problém.
RieSenim bolo nepouzit MIP-mapovaci filter. Namiesto toho sme pouZili wrap mode bez
opakovania pre CLAMP_TO_EDGE. Kvoli tomuto opatreniu su niektoré vided trochu

orezané.

Volanim funkcie generateMipmap () sa z textury vygeneruje MIP-mapa. Poslednym
riadkom funkcie updateTexture () povieme WebGL, Ze sme skoncili s manipulaciou

s texturou (do gl . TEXTURE 2D vloZime parameter null).

Funkciu updateTexture () voldme vidy, ked chceme prekreslit scénu funkciou
drawScene (). Do  funkcie drawScene () priddme  volanie  funkcie
updateTexture () predtym, ako sa urobi cokolvek iné. Vo funkcii drawScene ()

nastanu kvoli texture aj dalSie zmeny:
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gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, patchVerticesTextureCoordBuffer):
gl.vertexAttribPointer (textureCoordhttribute, 2, gl.FLOAT, false, 0, 0);
gl.activeTexture (gl.TEXTURED) ;

gl.bindTexture (gl.TEXTURE 2D, patchTexture);

gl.uniformli (gl.getUniformLocation (shaderProgram, "uSampler™), 0);

Obr.49: Doplnenie funkcie drawScene () pre vykreslenie plochy s textirou

Zmena vo funkcii drawScene () je jednoducha. WebGL poskytuje 32 texturovych
registrov. Prvy z nich je gl .TEXTUREQ. Prilinkujeme nasu predtym nacitanu texturu
tomuto registru, potom nastavime shader sampler uSampler (Specifikovany v shader

programe), aby pouZil texturu.

Doteraz opisany postup pri vytvdrani aplikacie vytvori iba zakladnu aplikaciu
s minimalnou funkcionalitou. Jednd sa iba o namapované video na obdlZnik, ktory je
reprezentovany Tenzorovo-sucinovou Bézierovou zaplatou. Kliknutim na nejaky riadiaci
vrchol ajeho ndslednym posunutim je moZné menit tvar tejto plochy. Pri postvani
nejakého riadiaceho vrchola sa vold funkcia recompute (), ktord prepocita nové vzorky
pre vykreslenie plochy. Zatial chyba ovladanie videa a dalSie ovladacie prvky, ako napr.
rotacia plochy. Preto v nasledujucich ¢astiach opiSem postup pre pridanie interaktivity do

aplikacie.

3.11 Ovladacie prvky pre video

Medzi ovladacie prvky pre video patria napr. spustit prehravanie, pozastavit,
prehrat od zadiatku (replay), spustit prehravanie od zvoleného ¢asu (kliknutim na progress

bar) alebo nastavenie hlasitosti.

O] 00-08/00:35

Obr.50: Ovladacie prvky pre video

Vzhlad ovladacich prvkov, ktoré su reprezentované HTML elementmi, je formatovany

pomocou CSS stylov a pouzitim obrazkov.

Vsetky tieto ovladacie prvky pre video sa daju celkom lahko naprogramovat s vyuZitim

metdd, vlastnosti a udalosti <video> elementu (vid kap. 1.6.1).

Hned, ako sa nacita stranka volame funkciu doFirst ():
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function doFirst () {
maxBarSize = 330;
myMovie = document.getElementById('videco');
progressBar = document.getElementById('progressBar');
playButton = document.getElementById('playButton');
bar = document.getElementById('defaultBar');
mute = document.getElementById('mute');
playButton.addEventListener ('click', playOrPause, false);
bar.addEventListener ('click', clickedBar, false);
mute.addEventListener('click', toggleMute, false);
updateBar=setInterval (update, 500);

Obr.51: Funkcia doFirst ()

Funkcia doFirst () nadita do premennych myMovie, progressBar, playButton,
bar amute knim prislichajuce HTML elementy. Premennym playButton, bar a
mute priradime listenery na udalost click. Ak nastane tato udalost, listener zavola
danu funkciu (playOrPause (), clickedBar () alebo toggleMute()).
V poslednom riadku funkcie doFirst () nacitame do premennej updateBar funkciu
setInterval, ktord bude volat funkciu update () kazdy 500 milisekdnd.
function playOrPause() {
if (!myMovie.paused && !myMovie.ended) {
myMovie.pause () ;
playButton.src = "play.Jipg";
window.clearInterval (updateBar);
} else |
myMovie.play ()

playButton.src = "pause.jpg™;
updateBar=setInterval (update, 500);

Obr.52: Funkcia playOrPause ()

Funkcia playOrPause () zisti, ¢i sa prave prehrdva video, ak ano, tak ho zastavi. Zmeni
zdroj obrazka pre tladidlo playButton azastavi updateBar. Ak sa video
neprehrdvalo, funkcia spusti prehravanie, zmeni obrazok na tladidle a spusti

updateBar.
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function update () {
if (ImyMovie.ended) {
var size = parselnt (myMovie.currentTime*maxBarSize/myMovie.duration);
progressBar.style.width=size+'px';
var time = myMovie.currentTime;
var m = Math.round(time/60-0.5) ;
var s = Math.round(time - m*&0) ;
m=checkTime (m) ;
s=checkTime (s) ;

var celkovytime = myMovie.duration;
var cm = Math.round{celkovytime,/e0-0.5);
var cs = Math.round(celkovytime - cm*&0);

cm=checkTims (cm) ;

cs=checkTime (cs) ;

document .getElementById("cas™) .innerHTML = m+":"+s+"/"+cm+" : "+cs;
H

else |
progressBar.style.width="0px"';
playButton.src = "play.]jpg™;
window.clearInterval (updateBar) ;

Obr.53: Funkcia update ()

V pripade, Ze video este neskoncilo, funkcia update () najprv vypocita velkost progress
baru (oranfovy obdiZnik) a vypoéitani hodnotu vloZi do premennej size. Nésledne

zmeni $irku elementu s id progressBar (oranzovy obdlZnik) pomocou CSS étylov.

Do premennej time vlozime aktudlny ¢as prehravania videa. Tento Cas je v sekundach,
preto ho prepocitame na sekundy a minuty a vlozime do premennych s (sekundy)am
(minuty). V pripade, Ze je v niektorej z tychto premennych ¢islo mensie ako 10, funkcia

checkTime () pridd na zaciatok nulu:

function checkTime (1) {
if (i<10) i="0" + i
return i;

Obr.54: Funkcia checkTime (1)

Podobne do premennej celkovytime vlozime celkovi &asovi dizku videa. Aj tento

atribut je v sekundach, preto aplikujeme rovnaky postup na prevod na sekundy a minuty.
Nasledne do HTML elementu s id cas vypiSeme: aktudlny ¢as prehravania / celkovy cas.

V pripade, Ze video uz skondilo prehravanie, nastavime Sirku oranzového obdlznika na

nulu, zmenime zdroj obrazka pre playButton a zastavime updateBar.
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Dalou funkciou je moinost prehravania videa od zvoleného &asu kliknutim na bar (sivy
obdi#nik). Toto kliknutie zavold funkciu clickedBar (e):

function clickedBar(e) {
if({!lmyMovie.paused && !myMovie.ended) {
var mouseX=e.pageX-bar.ocffsetleft;
var newtime=mouseX*myMovie.duration/maxBarSize;
myMovie.currentTime=newtime;
progressBar.style.width=mouseX+'px';

Obr.55: Funkcia clickedBar (e)

Funkcia clickedBar (e)nacita do premennej mouseX x-ovl suUradnicu bodu, kde
pouzivatel klikol na bar. Do premennej newt ime nacita novy cas, vypocitany na zaklade
premennej mouseX. Vlastnost aktualny ¢as nasho videa prepiSeme hodnotou premennej

newtime. Poslednym krokom je zmena $irky progress baru (oranzovy obdlZnik).

Ak si chce pouzivatel prehrat video od zaciatku, moze kliknat na ikonku replay, ¢o zavola

funkciu replay (e):

function replay(e){
myMovie.currentTime=0;
myMovie.play () ;
updateBar=setInterval (update, 500} ;

Obr.56: Funkcia replay (e)

Funkcia replay (e) nastavi aktudlny c¢as videa na nulu, spusti prehravanie videa a

nastavi interval na 500 milisekind pre opakované volanie funkcie update ().

Poslednym prvkom pre ovladanie videa je mozZnost vypnut a zapnat zvuk kliknutim na

ikonku so zjednoduSenym reproduktorom. Vtedy sa zavold funkcia toggleMute (e):

70



function toggleMute (=) {
if (ImyMovie.paused && !myMovie.ended) {

if (myMovie.volume > 0) {
myMovie.volume = 0;
mute.src = "unmute.jpg";

1 else |

myMovie.volume = 1;

mute.src = "mute.jpg";

}

return false;

}

Obr.57: Funkcia toggleMute (e)

V pripade, Ze je hlasitost videa vacSia ako nula, funkcia toggleMute (e) nastavi
hlasitost na nulu azmeni obrazok ikonky. Inak nastavi hlasitost na hodnotu jedna

(maximalna hlasitost) a tieZ zmeni zdroj obrazka pre ikonku.

3.11.1 Video galéria

Video galéria je subor Siestich obrazkov reprezentujucich rézne videa. Vided su od
mojich spoluziakov, menovite: Bc. Maridan Rojko, Bc. Alzbeta Martinkovicovd, Bc. Matus
Zdansky, Bc. Martina Patasiovd, Bc. Tomas Csiitortoky a jedno z videi je moje. Su to kratke
animacie vytvorené v blendri na tému propagacia Skoly alebo vizualizdcia nejakého
algoritmu. Tymto by som sa chcela podakovat mojim spoluziakom za ochotu poskytnut mi

ich autorské diela.

En

Obr.58: Video galéria

Kliknutim na niektory z obrdzkov sa zavold jedna zo Siestich funkcii, napr. kliknutim na

prvy obrazok sa zavola funkcia kockac () :
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function kockac() {

myMovie.removeEventListener ("canplaythrough”, startVideo, true);
myMovie.pause () ;
window.clearInterval (updateBar) ;

width = S60;

height = 540;

S /vypocet bodov plochy

for (var j=0; j<=degV; Jj++) {

for (var i=0; i<=degU; i++) {

fVvertices[pocetRV] = {x: 2.0/degU%i-1.0,
y: (2.0%height/width)/degv*j-(1.0*height/width), =z: 0.0, w: 1.0%};
pocetRV = pocetRV+l;

}
pocetRV = 0;

recompute () ;

myMovie.src = "kockac.ogv"™;

playButton.src = "pause.jpg";

myMovie.addEventListener ("canplaythrough”, startVideo, true);

myMovie.play () ;
updateBar=setInterval (update, 500);

Obr.59: Funkcia pre zmenu zdroja video textury

Funkcia pre zmenu video textdry najprv odstrani listener videa na udalost
canplaytrough, zastavi prehrdvané video a zastavi updateBar. Dalej nacita rozmery
videa av zavislosti na tychto rozmeroch prepocita nové suradnice riadiacich vrcholov.
Nasledne zavolame funkciu recompute (), ktoré prepocita vzorky. Az ked’ su nastavené
spravne rozmery plochy, naditame novy zdroj videa. Keby sme to urobili skor, tak by sa
video namapovalo na predosly tvar plochy, ¢o by vo vacsine pripadov nebolo dobre, lebo
by sa ndam video natiahlo do vysky alebo do Sirky. V pripade kliknutia na iny obrazok vo

video galérii, sa zavold ina funkcia, ale jediny rozdiel je v rozmeroch a zdroji videa.

Dalej zmenime zdroj obrazka na tlacidle playButton. Znova priddme listener videu na
udalost canplaytrough, spustime video anastavime interval volania funkcie

update () na 500 milisekund.
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3.12 Dalsie interaktivne prvky aplikacie

3.12.1 Rotacia plochy

Asi najdolezitejSou funkciou bolo pridanie moznosti otdcania plochy. Vdaka rotacii
je moiné lepsie vidiet tvar plochy v priestore. Plochu je moZné otacat Sipkami na
kldvesnici (v tomto pripade je mozné zvolit uhol rotacie) alebo spustenim automaticke;j

rotacie okolo x-ovej alebo y-ovej osi.

Zvol siuhol rotacie 45.0

Automaticka rotacia okolo y-ovej osi: | Start | Automaticka rotacia okolo x-ovej osi: | Start

Obr.60: Ovladacie prvky pre rotdciu

Prva vec, ktord budeme potrebovat je premennd patchRotationX, v ktorej bude uloZeny
aktualny uhol rotdcie okolo x-ovej osi. Podobne v premennej patchRotationY bude uhol
rotacie okolo y-ovej osi. Tieto premenné chceme aktualizovat pri kazdom stlaceni
niektorej zo Sipok na klavesnici:

S (document) . keydown (functieon (event) {

switch (event.keyCode) |
case 37: // left

patchRotation¥ -= uhol;
break;

case 38: // up
patchRotation¥ —-= uhol;
break;

case 3%: // right
patchRotationY += uhol;
break;

case 40: // down
patchRotationX += uhol;
break;

}
Fo)

Obr.61: Zmena uhlov rotacie pri stla¢eni Sipok na klavesnici

Druhd mozZnost je zmena uhlov v priebehu c¢asu. To sa da urobit vytvorenim novej
premennej lastpatchUpdateTime na sledovanie ¢asu, v ktorom sme naposledy

animovali. Tuto premennu vyuZijeme vo funkcii automaticRotation ():
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function automaticRotation() {
var currentTime = (new Date) .getTime();
if (lastpatchUpdateTime) |
var delta = currentTime - lastpatchUpdateTime;
if (rotovanieY==true) patchRotationY += (30 * delta) / 1000.0;
if (rotovanieX==true) patchRotation¥X += (30 * delta) / 1000.0;
h

lastpatchUpdateTime = currentTime;

}

Obr.62: Funkcia automaticRotation ()

Tento koéd pouziva mnoiZstvo c¢asu, ktory ubehol od posledného casu, kedy sme
aktualizovali hodnotu patchRotationX alebo patchRotationY, pre urcenie, o aky velky uhol
mame rotovat. Velkost uhlov aktualizujeme len v pripade, Ze je spustena rotacia okolo x-
ove] alebo y-ovej osi (pouzivatel klikol na jedno z tlacidiel Start a tym sa nastavila jedna

z premennych rotovanieX alebo rotovanieY na true).
Funkciu automaticRotation () voldme na konci funkcie drawScene ().

Dalej edte treba aktualizovat funkciu drawScene () pre aplikdciu aktudlnej rotacie na

zaplatu. Po posunuti na zaciato¢nu vykresfovaciu poziciu zaplaty, aplikujeme rotaciu:

mvPushMatrixz () ;
mvRotate (patchRotationy, [0, 1, 0]1):
mvEotate (patchRotation, [1, 0, 01);

Obr.63: Doplnenie rotacie do funkcie drawScene ()

Tento kdd ulozi aktudlnu model view maticu, potom pouZije funkciu mvRotate pre

rotaciu okolo jednotlivych osi o aktualne uhly rotacie.

Po vykresleni zaplaty potrebujeme obnovit pdvodnud maticu. Na to sluZi funkcia

mvPopMatrix ().

3.12.2 Skalovanie

Skélovanie sa pouZiva, ked chceme priblizit alebo oddialit objekty v scéne. Vo
WebGL sa to da urobit jednoducho pridanim funkcie mvScale (scale) do funkcie
drawScene (). FunkciamvScale (scale) prendsobi model view maticu diagonalnou

maticou, ktorej prvky na diagondle maju hodnotu scale. Parameter scale sa meni

74



v zavislosti na otacani kolieska mysi pouZivatelom. Vacsina internetovych prehliadacov
podporuje vlastnost wheelDelta, ktord ma vsebe uloZenu informaciu o otoceni
kolieska mysi. Prehliadac Firefox tuto premennu nepozna, preto treba vidy zistit, v akom
prehliadaci si pouzivatel prezerd stranku a v pripade Firefoxu sa na aktualizaciu parametra

scale pouzije ind premennd, a to mousewheel.

3.12.3 Zmena parametrov Tenzorovo-sucinovej Bézierovej zaplaty

Medzi parametre plochy patri stupeni v x-ovom smere avy-ovom smere (tzv.
bistupen), dalej pocet vzoriek vjednom smere avaha jednotlivych riadiacich vrcholov.
Vsetky tieto parametre ma pouzivatel moznost menit vpisanim nim zvolenej hodnoty v

aplikacii do poli na to uréenych (vid obr.64).

Index vybraného vrchola: 1 Zmeii vahu vybraného vrchola: |1
Zvol stupeil v X-ovom smere 2 Zvol stupeil v y-ovom smere 2
Zadaj pocet vzoriek v jednom smere 10

Obr.64: Parametre plochy

Po zmene hodnoty a uzavreti pola (kliknutim niekde mimo) nastdva HTML DOM udalost
onblur. Udalost onblur zavold funkciu, ktora najprv vlozi novi hodnotu do premenne;j
na to ur¢enej a nasledne zavola funkciu recompute (). V pripade zmeny stupna plochy

je este pred volanim funkcie recompute () nutné vypocitat nové riadiace vrcholy.

3.12.4 Preddefinované tvary plochy

PouZivatel ma moznost vybrat si z tychto preddefinovanych tvarov plochy:
e Konvexna v x-ovom smere
e Konkavna v x-ovom smere
e Konvexnd v y-ovom smere

e Konkdvna v y-ovom smere

e Valec
e Sud
e Vypukla
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e Dutd

e Plocha

Obr.65: Jedna z preddefinovanych tvarov plochy

Preddefinované tvary plochy sa daju vyberat kliknutim na jedno z tlacidiel, ktoré maju

v nazve niektory z tvarov plochy:

Vyber si tvar plochy:

‘ Konvexna v x-ovom smere ‘ | Konkavna v x-ovom smere |

‘ Konvexna v y-ovom smere ‘ ‘ Konkavna v y-ovom smere ‘

| Valec | | Sud | | Vypukla | | Duta | | Plocha |

Obr.66: Preddefinované tvary plochy

Po kliknuti na jedno z tlacidiel preddefinovanych tvarov plochy sa zavold JavaScriptova

funkcia, ktora nastavi stupen Tenzorovo-sucéinovej Bézierovej zaplaty, nasledne prepocita

nové riadiace vrcholy a zavola funkciu recompute ().
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3.13 Upload vlastného videa

Poslednym krokom bola implementdcia moznosti uploadovania vlastnych videi.

Uploadni si vlastne video: [ Prehladavat_ ] [ Odoslat
Nazov uploadnuteho videa: nazov.ogv

Sirka videa: 480 Vyska videa: 360

Obr.67: Upload vlastného videa

Kliknutim na tlacidlo prehladavat sa otvori dialégové okno, kde je mozné vybrat hocijaky
subor uloZeny v pocitaci pouZivatela. Po vybere stuboru je treba kliknat na tlacidlo odoslat.

Vtedy zareaguje PHP funkcia isset (), pretoZe ako parameter ma tlacidlo Odoslat

(submit).

<?php
if(isset (5 POST['submit']l))
{

if (((5_FILES["file"]["typ

{ e"] == "wvideo/ogg")
|| ($_FILES["file"]["type™] == "video/mp4")
|| ($_FILES["file"]["type™] == "video/webm"))
&& (5 FILES["file"]["size™] < 1700000))
i
if (5 FILES["file"]["error"] > 0)
echo "Return Code: " . § FILES["file"]["error™] . "<br />";
else
{
if (file exists("uplcoad/" . 5 FILES["file"]["name"])})
echo 5 FILES["file"]["name"] . " uf existuje. ";
else
{
move uploaded file (5 FILES["file"]["tmp nam="],
"upload/™ . % FILES["file"]["names"1):
chmod ("upload/"™ . $ FILES["file"]["name"],0777);
echo "Video bolo uUspesne uploadnuté na server.
Po zadani nazvu a rozmerov, si ho mdzete dat prehrat.™;
H
H
else

echo "Video nie je moiné uploadnut. Podporovane formaty su iba:
ogg, mp4 a webm. Maximalna welkost suboru Jje 1,6 MB.";

Obr.68: PHP kéd pre spracovanie uploadovaného videa
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Ako prvé sa zistuje, Ci je uploadovany subor video, konkrétne to méze byt jedine jeden
z troch podporovanych formatov <video> elementom (ogg, mp4 alebo webm). V pripade,
Ze pouzivatel chcel uploadnut subor vinom formate, alebo je jeho subor prilis velky,
vypiSe sa otom oznam. Pri uploadovani moéZe nastat aj nejakad chyba, vtedy sa vypise
oznam o tejto chybe. Ak nenastala Ziadna chyba, zistujeme, ¢i uZ neexistuje subor
s rovnakym nazvom uploadnuty na server. V tomto pripade by sa vypisal oznam, Ze subor
uz existuje. Ak je vSetko v poriadku, presunieme uploadovany subor do prieCinka s
nazvom upload. Dalej voldme funkciu chmod (file,mode), ktord sliZi na zmenu
opravneni pre uvedeny subor. mode parameter pozostdva zo Styroch Cisel:

e Prvé Cislo je vidy nula

e Druhé ¢islo Specifikuje opravnenia pre vlastnika

e Tretie Cislo Specifikuje opravnenie pre pouzivatelsku skupina vlastnika

o Stvrté &islo $pecifikuje opravnenie pre vietkych ostatnych
Mozné hodnoty (pre nastavenie réznych oprdvneni):

e 1 -—opravnenie spustit subor
e 2 —opravnenie zapisovat

e 4 —opravnenie Citat

Ak chceme zvolit viac ako jedno opravnenie (napr. kombinaciu ¢itat a zapisovanie) je

nutné tieto hodnoty scéitat.

Po zmene opravneni je uz video k dispozicii pre pouzivatela. Preto sa otom vypiSe

oznamenie spolu s dalsimi inStrukciami, ako prehrat toto uploadnuté video.

3.14 Porovnanie vytvorenej aplikacie s navrhovanou aplikaciou

V tejto Casti porovnam vytvorenu aplikdciu s navrhovanou aplikaciou, ktora bola
blizSie popisand v Specifikacii. Vyhodnotim, ¢i su splnené pozZiadavky na funkcionalitu

aplikacie uvedené v Specifikacii.

Aplikacia prehrdva video, su implementované zdkladné ovladacie prvky (pozastavenie
videa, prehravanie od zaciatku alebo od akéhokolvek zvoleného casu). Nie je mozné

nastavit hlasitost. Zvuk sa da iba vypnut alebo zapnut. V aplikacii je mozné vyberat videa z
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video galérie, pripadne uploadnut vlastné video. Pri uploadovani si obmedzenia pre
format a velkost videa. Format videa je obmedzeny na formaty videa, ktoré podporuje
<video> element. Velkost videa je obmedzend nastaveniami servera, na ktory sa video

uploaduje.

V aplikacii sa video mapuje na Tenzorovo-sucinovu Bézierovu zdaplatu, ktora je zadana
pomocou riadiacich vrcholov. Vdaka tomu je moiné menit tvar plochy posuvanim
riadiacich vrcholov v priestore, plocha sa da pribliZit, oddialit, otacat okolo zvislej alebo
vodorovnej osi o zvoleny uhol, pripadne sa da spustit automaticka rotdacia. D4 sa vyberat z
preddefinovanych tvarov plochy. Je mozné nastavit vahy pre jednotlivé riadiace vrcholy
(je implementovand raciondlna Tenzorovo-sucinova Bézierova zaplata). D4 sa zvolit si
stupen Tenzorovo-sucinove] Bézierovej zaplaty a pocet vzorkovacich bodov v jednom

smere, tzv. parameter "hladkosti".

//‘ O Video player

€« C A © www.stfmph.uniba.sk/~uhlikova7/Diplomova_praca/

Video mapované na Tenzorovo-sicinovi Bézierovu zaplatu
Ovladanie:

Lavé tla¢idlo mysi: postivanie riadiacich vrcholov v x a y-ovom smere
Stredné tlacidlo mysi: posuvanie riadiacich vrcholov v z-ovom smere
Otacanie kolieska: zoom

Sipky na klavesnici: otd¢anie plochy (mézes si zvoliz uhol)

Riadiace vrcholy:

Index vybraného vrchola: ziadny Zmef vahu vybraného vrchola: |1

Zvol stupefi v x-ovom smere |2 Zvol stupefi v y-ovom smere 2
Zadaj pocet vzoriek v jednom smere |10
Zvol siuhol rotacie 45.0

Automaticka rotdcia okolo y-ovej osi: Automaticka rotdcia okolo x-ovej

Vyber si tvar plochy:

[ Konvexna v x-ovom smere ] [ Konkévna v x-ovom smere ]
[ Konvexna v y-ovom smere | [ Konkavna v y-ovom smere |
oe 00:31/00:35 il [\Valec | [Vypukia ] (Plocha |

H n I - H vysvetlenie:

Uploadni si vlastné video: Vybrat stibor Nle je vybr...iadny stibor Odoslat . Stupe(n x: ovom (Y- qvomm) smere: stupen tenzorovo:sSnove] Bésicrove

Nazov uploadnutého videa: |nazov.ogv ® Pocet vzoriek v jednom smere: malé ¢&islo -> plocha bude hranata. ¢im vac:

Sirka videa: 480 Vyika videa: |360

Obr.69: Screenshot vytvorenej aplikacie zobrazenej v internetovom prehliadaci
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4 Testovanie

Vytvorenu aplikaciu som sa rozhodla otestovat prostrednictvom dotaznika.
Dotaznik je vyskumny nastroj skladajuci sa zo série otdzok. SlUZi na zistovanie informacii v
populacii alebo v nejakej mensej skupine os6b. Na zaklade odpovedi respondentov sa
vyhodnotia urcité skutocnosti (ndzory, postoje, preferencie) a urci sa smerovanie dalsich
krokov. Dotazniky maju vyhody oproti niektorym inym druhom prieskumov v tom, Ze su
lacné a nevyzaduju tolko Usilia od anketdra ako slovné alebo telefénne prieskumy. Casto

maju Standardizované odpovede, ktoré ulahcuju zhromazdovanie Udajov.

Dotaznik na zhodnotenie mojej aplikacie som vytvorila pomocou internetove;j
aplikacie Google Dokumenty. Prva cast otazok sa tykala demografickych udajov
respondentov. V druhej Casti boli otdzky zamerané na samotnu aplikaciu, najma na jej

funkcionalitu.

Na vypifiani dotaznika sa zucastnilo dvadsatdva respondentov. V nasledujtcich
grafoch je znazornené zastupenie respondentov podla veku, pohlavia, dosiahnutého

vzdelania a jeho zamerania. Poslednym ukazovatelom je kraj, kde respondenti byvaju.

Vek
<18
18-25
26-35
36-45
46-55

= 558
0 4 8 12 16 20

Graf 1: Vek respondentov
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Pohlavie

muz [13]————

Zena [9]

Graf 2: Pohlavie respondentov

Najvyssie dosiahnuté vzdelanie
iy

SS bez maturity |

S5 s maturitou -
V& pry stupes R
VS druhy stupefi -

VS treti stupen |

vySsie|
0 3 6 9 12 15 18

Graf 3: Najvyssie dosiahnuté vzdelanie respondentov

Zameranie (iba v pripade V5)
Technické [12]——
— Humanitné [1]

——Umeleckeé [0]
- Other [1]

g — e Y] IR}
Prirodovedné [8]

Graf 4: Zameranie vysokej Skoly navstevovanej respondentmi
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Bydlisko (kraj)

Bratislavsky

—
1

Mitriansky

Banskobystricky .

Trentiansky _
Zilinsky |
Kosicky
Presovsky |

0 2 4 6 8 10
Graf 5: Zastupenie krajov, v ktorych byvaju respondenti

Z grafov vidime, Ze vek respondentov sa pohyboval v rozmedzi 18 az 35 rokov, do ankety
sa zapojilo o nie€o viac muzov, najviac respondentov malo najvyssie dosiahnuté vzdelanie
vysokoskolské prvého stupna, respondenti mali hlavne technické alebo prirodovedné
zameranie Skoly. Hlavné zastupenie respondentov bolo v Trnavskom a Bratislavskom kraji.

Tieto vysledky odzrkadluju to, Ze medzi respondentmi boli najma moji spoluZiaci a zndmi.

Druhd cast dotaznika bola zamerana na aplikaciu. Respondenti boli poZiadani, aby si ju
vyskusali a na zdklade toho ju zhodnotili odpovedanim na otdzky v dotazniku, pripadne

mali mozZnost dopisat komentar. Vysledky su vizualizované prostrednictvom grafov.

JEE podla Vas aplikacia zaujimava?
|

124
6
| |
1 2 3 4 5

ano nie

Graf 6: Zaujimavost aplikacie
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-.liE':{:I podfa Vas ovladanie intuitivne a jednoduché?
1

ano nie

Graf 7: Ovladanie aplikacie

Ktoré z nasleduijticich funkcii aplikacie ste si vyskuasali?

Posuvanie riadiacich vrcholov favym tladidlom mysSi | —
Posuvanie riadiacich vrcholov strednym tlacidlom mySi | —

ZOOM |
Otacanie plochy Sipkami na klavesnici |m—————
Zmena uhla rotacie |EE———————

Automatickd rotdcia |E———

Zmena vahy vybraného riadiaceho vrchola | ——

Zmena stupna TSBZ
Vyber poctu vzoriek (tzv. parameter hladkosti) |E————
Preddefinované tvary plochy | —

P ozastavenie Vid e |5

Prehravanie videa od zaCiatku (replay) | ———
Prehrdvanie videa od zvoleného Casu | —
Hlasitost prehravaného videa |msss s —

Vyber videa z video galérie |mr s ———

Upload vlastného videa |mmm—

Graf 8: PocCet respondentov, ktori si vyskusali jednotlivé funkcie aplikacie
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Aky format malo videa [ videa, ktoré ste uploadovali?

.mpd [1]

- webm [0]

044/ .ogv [f_]

Graf 9: Format uploadovanych videi

Vacsina respondentov zhodnotila aplikdciu ako zaujimavd, o trochu horsie to bolo
s jednoduchostou ovladania. Tomu sa da celkom rozumiet, pretoZe aplikacia ma rézne
dost netradi¢né funkcie, ako mozZnost rotacie plochy, na ktord sa mapuje video, alebo
moznost menit tvar plochy a moznost menit parametre tejto plochy. Plocha je Tenzorovo-
sucinovd Bézierova zaplata, ¢o bol pre mnohych respondentov novy pojem ateda
nevedeli, o mo6Zu od toho ocakavat. Aj prave komentdre, ktoré dopisali niektori
respondenti na nasledujuce otdzky, sa tykali jednoduchosti ovladania.

Mate nejaké navrhy, ¢o by som mala v aplikacii zmenit? Alebo mate nejaky napad, ¢o
by som tam mohla doplnit?

,Dalo by sa vypracovat jednoduché pouZivatelské rozhranie systému: ¢im menej, tym

viac. “

»Musela som Casto ¢akat, aj ked som vyuZivala Google Chrome. Nie vZdy na mna reagovali
tlac¢idla. Napr. zmena stupna. MézZe to suvisiet s mojim pomalym PC. Inak sa mi aplikacia
velmi padi. Je to super napad. Skusim si niekedy uploadnut aj moje video :) “ - dévod
preco tlacidla nereaguju hned je, Ze vacsSina poli, kam sa daju vpisovat hodnoty zareaguje
az ked pouzivatel klikne mimo, jedna sa o HTML DOM udalost onblur, bolo by mozné
pouZit aj udalost onchange, ale tam by bolo treba déslednejsie osetrit vstup, pretoze
v pripade, Ze pouZivatel pred prepisanim pola toto pole vymazZe, tak by tam v nejakom

okamihu nebola ziadna hodnota, ¢o by mohlo spbsobit problém.
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,Ciselné tdaje v poliach by sa mali dat menit ipkami, treba definovat rozsah (min a max
hodnoty). “ — toto je velmi dobra rada, urcite by bolo vhodné takto vyriesit v aplikacii

moznost zmeny parametrov plochy alebo uhol rotécie plochy.

Napriek mensim problémom s ovladanim, si kazdy respondent vyskusal aspon zopar
NajcastejSie pouzivané funkcie aplikacie boli: vyber videa z video galérie, pozastavenie
videa, zoom, posuvanie riadiacich vrcholov plochy, preddefinované tvary plochy
a prehrdvanie videa od zaciatku (replay). Najmenej respondentov skisalo uploadnut svoje

video.

Kompletné znenie a vzhlad dotaznika sa nachadza v prilohe diplomovej prace.
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Zaver

Cielom mojej diplomovej prace bolo navrhnut prehravac videa pre webové
rozhranie, ktory vie prehravat video a podporuje zobrazenie 3D. Dalej navrhnit mozné
projekcie videa na hladké plochy. Aplikdcia, ktord som vytvorila ma vsetky tieto funkcie
a navySe plocha, na ktord sa mapuje video je reprezentovana Tenzorovo-sucinovou
Bézierovou zaplatou, ktorej tvar je definovany pomocou riadiacich vrcholov a ich
umiestnenia v priestore. Suradnice tychto vrcholov v mojej aplikacii nie su konstantné, ale
premenné a vdaka tomu bolo mozné pridat interaktivitu v podobe mozZnosti posuvania

tychto vrcholov v priestore, ¢im sa meni aj tvar celej plochy.

Predtym, ako som zacala vytvarat aplikaciu, som si musela nastudovat mnozstvo
postupov implementacie aplikacii s ¢iasto¢ne podobnou funkcionalitou. Nenasla som
Ziadnu aplikaciu, ktord by mapovala video na plochu, ktorej tvar sa da menit. Pri mojej
praci som skombinovala viaceré nastudované postupy, ktoré riesili iba ¢iasto¢ne moju

ulohu.

Aplikacia je predovsetkym webovy video prehrdvac, teda prehrava video a su v nej
implementované zakladné ovladacie prvky pre video (pozastavenie videa, prehrdvanie od
zaCiatku alebo od akéhokolvek zvoleného ¢asu, zapnutie alebo vypnutie zvuku). Aplikacia
zobrazuje ¢asovu dizku uz prehraného a celého videa. V aplikécii je mozné vyberat vided z
video galérie, pripadne uploadnut vlastné video. Pri uploadovani si obmedzenia pre
format a velkost videa. Format videa je obmedzeny na formaty videa, ktoré podporuje
HTML 5 <video> element. Velkost videa je obmedzena nastaveniami servera, na ktory sa

video uploaduje.

Plocha, na ktoru sa mapuje video, sa da pribliZit alebo oddialit otaéanim kolieska
mysi. Plochu je moZzné otacat okolo zvislej alebo vodorovnej osi o zvoleny uhol Sipkami na
kldvesnici, pripadne sa da spustit automaticka roticia. Da sa vyberat z &smich
preddefinovanych tvarov plochy, ako napriklad vypukla, dutd, sud a valec. Je moiné
nastavit vahy pre jednotlivé riadiace vrcholy (ide o raciondlnu Tenzorovo-sucinovu
Bézierovu zaplatu). Da sa zvolit si stupenn Tenzorovo-sudinovej Bézierovej zaplaty

v jednotlivych smeroch, ¢o ovplyvni pocet riadiacich vrcholov. Je mozné zmenit pocet
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vzorkovacich bodov v jednom smere (tzv. parameter "hladkosti"), ¢im vacsie Cislo zvolime,
tym bude plocha pésobit hladSie. Parametre plochy sa daju menit prepisovanim
aktualnych hodno6t v textovych poliach. Ako ukdzala anketa, nie je to najlepsi spésob. Pre

pouzivatelov by bolo jednoduchsie, keby mohli hodnoty zvySovat alebo zniZzovat Sipkami.

Aplikacia je plne funkénd a je dostupnda na mojej internetovej stranke:

http://www.st.fmph.uniba.sk/~uhlikova7/Diplomova praca/
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Prilohy

I Dotaznik

Webovy video prehravaé s podporou 3D

Na mojej stranke: hitp-/fwww st fmph_uniba sk/~uhlikova7/Diplomova_praca/
je aplikacia, ktor som vytvorila v ramci mojej diplomovej prace.

MbZete si ju vyskl3at a potom sa vratit k tomuto dotazniku.

Dotaznik sliZi ako sucast kvantitativneho testovanie mojej aplikacie.
Prosim odpovedzte na nasledujlice otazky:

Pohlavie
o Zena

S MUZ

Vek
5 <18
o 18-25
o 26-35
o 36-45
o 46-55
= = 55

Najvy&éie dosiahnuté vzdelanie
o ZS
© S5 bez maturity
8§ s maturitou
VS prvy stupef
5 VS druhy stupen
o VS treti stupen

O vyESie
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Zameranie (iba v pripade V§)
Prirodovedné
Technické
Humanitne
Umelecke

Other:

Bydliske (kraj)
Bratislavsky
Trnavsky
Nitriansky
Banskobystricky
Trenéiansky
Zilinsky
KoSicky

Predovsky

Nasleduju otazky na samotnu aplikaciu:

Je podfa Vas aplikacia zaujimava?
1 2 3 4 5

ano & ® ® & © nie

Je podfa Vas oviadanie intuitivne a jednoduché?
1 2 3 4 5

ano @ ® ® ® © nie



Ktoré z nasledujucich funkcii ste si vyskusali?

Posuvanie riadiacich vreholov Favym tlagdidlom mysi

ano = |

Posuvanie riadiacich vreholov strednym tladidlom mysi

ano = |

Zoom

ano = |

Otacanie plochy Sipkami na klavesnici

ano = |
Zmena uhla rotacie
ano = |
Automaticka rotacia

ano [+ |

Zmena vahy vybraného riadiaceho vrchola

ano [+ |

Zmena stupena Tenzorove-sucinovej Bézierovej zaplaty

ano [+ |

Vyber poétu vzoriek (tzv. parameter hladkosti)

ano [+ |

Preddefinované tvary plochy

ano [+ |
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Pozastavenie videa

ano = |

Prehravanie videa od zaciatku (replay)

ano = |

Prehravanie videa od zvoleného casu (kliknutim na progress bar)

ano |- |

Hlasitost' prehravaného videa

ano ||

Vyber videa z video galérie

ano = |

Upload viastného videa

ano = |

Mate nejakeé navrhy, éo by som mala v aplikacii zmenit'? Alebo mate nejaky napad, éo by som tam mohla doplnit'?

V pripade, Ze ste si uploadovali vlastné video, odpovedzte prosim este na d’al$ie tri otazky:
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Aky format malo videa / videa, ktore ste uploadovali?
.oQg / ogv
_mp4

webm

AKké malo video rozmery? (napr. 640x360)

Kofko MB malo uploadované video?

Dakujem Vam za Va$ ¢as.

 pripade otazok alebo pripomienok ma nevahajte kontaktovat na emailovej adrese ivanauhlikova@gmail com.

Submit

94



II CD priloha

K diplomovej praci prikladdm CD, ktoré obsahuje vytvorenu aplikaciu. Dalej
obsahuje textovu cast diplomovej prace vo formate .pdf a WampServer pre moznost

spustenia aplikacie a prezeranie vytvorenej stranky.
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