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Abstrakt

Bakalarska prace je zamérena na vytvoreni programu pro vykreslovani 3D model(l bez pouziti
specializovanych grafickych knihoven. Cilem je ukazat postup ptevodu dat modelu na vysledny
obraz a pfibliZit zakladni principy grafickych technik. Vytvofeny program umozZiuje nacitat
modely ve formdatu obj, zdkladni materidly a textury, provddét Upravy geometrie a barev
a nasledné je exportovat. Vykreslovaci proces je zaloZen na rasterizaci provadéné pomoci
Z-bufferu a na mapovani obrazkd pomoci afinniho zobrazeni. Pfi tvorbé reseni byla pozornost
zamérena na jasné oddéleni jednotlivych krokl vykreslovani, aby bylo mozné snadno sledovat
prabéh zpracovani dat. Vysledkem je nastroj, ktery umoznuje zobrazit trojrozmérné objekty,
a muze tak slouzit jako vyukova pomucka, protoze ukazuje praktické vyuZiti zakladnich princip(
3D grafiky.

Klicova slova

Pocitacova grafika; javascript; canvas 2D context; obj format; z-buffer

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on developing a program for rendering 3D models without the use
of specialized graphics libraries. The aim is to demonstrate the process of converting model data
into the final image and to illustrate the fundamental principles of graphics techniques. The
created program allows loading models in the OBJ format, basic materials and textures,
performing modifications of geometry and colors, and subsequently exporting them. The
rendering process is based on rasterization using a Z-buffer and on image data mapping using
affine transformations. During the development of the solution, attention was given to clearly
separating the individual steps of rendering, making it easy to follow the flow of data processing.
The result is a tool that enables the visualization of three-dimensional objects and can serve as
a teaching aid, as it demonstrates the practical application of the fundamental principles of 3D
graphics.
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Uvod

Pocitacova grafika je obor, ktery se na prvni pohled mize zdat slozity a tézko pochopitelny. Lidé
obvykle védi, Ze 3D scény vznikaji z trojihelnikd, ale uz nerozumi tomu, co se s nimi déje, nez se
objevi na obrazovce. Proto jsem chtél krok za krokem pochopit, jak se z trojuhelniku popsaného
nékolika souradnicemi stane finadlni obraz slozeny z pixel(.

Grafické technologie se dnes vyuZivaji v mnoha rliznych oblastech. Nejcastéji si ji lidé spojuji
s filmy a pocitacovymi hrami, ale vyuZivd se i v jinych oborech. Pomaha architektim pfi
navrhovani budov, |ékaflim pfi zobrazovani vysledkl vysetfeni a védclm pfi préci s daty.
PfestoZe se jednotlivé oblasti lisi, princip zlstava podobny. Hlavni Gkol spociva v tom, Ze se
matematicky popis objektldl musi zménit na obraz, ktery ¢lovék dokaze vnimat.

V soucasnosti je k dispozici fada nastrojli, které praci s grafikou vyrazné usnadnuji. Mezi
nejznamé;jsi patfi napfiklad knihovny OpenGL, DirectX a WebGL. Diky nim lze vytvaret i slozité
scény bez nutnosti resit kazdy detail vykreslovaciho procesu. Zminéné technologie Setti ¢as
a umoznuji zaméfrit se predevsim na obsah a vizualni stranku programu. Pfi vyuZiti uvedenych
knihoven vsak zUstavaji zakladni kroky vykreslovani skryté.

V rdmci prace se tedy zaméfim na vytvoreni jednoduchého programu pro vykreslovani 3D
objektl bez pouziti hotovych knihoven. Budu pracovat pouze s HTML Canvas v 2D kontextu,
kdo se chce s touto problematikou seznamit. Vysledné feseni ale nebude omezeno na pouZzitou
technologii, protoZe stejné principy Ize pouzit v jakémkoli jiném prostredi, kde je mozné ptrimo
pracovat s pixely na obrazovce.

Pro dané téma jsem se rozhodl, protoZe se o grafiku zajimam uZ delSi dobu a chtél jsem si
prakticky vyzkouset, co se skryva za fungovanim grafickych programi. Prace ma ukazat, Ze
zakladnim principim lIze snadno porozumét a Ze i bez slozitych knihoven lze vytvofit jednoduchy
3D program.

10
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1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti je nejprve nastinén historicky vyvoj programd pro trojrozmérnou grafiku.
Nasledné jsou popsany zdkladni principy potfebné pfi tvorbé programu pro praci
s trojrozmérnym prostiedim.

1.1 Historie 3D vykreslovani

3D vykreslovani je proces tvorby digitalnich obraz(i a animaci z trojrozmérnych modeli pomoci
specializovaného softwaru. Uplatiiuje se v architekture, filmech, videohrach ¢i virtualni realité
a umoznuje prezentovat projekt v jeho finalni vizualni podobé. (CAD Evangelist, 2023)

1.1.1 Rané pocatky

Prvni programy pro vykreslovani 3D modelt zacaly vznikat v 60. letech minulého stoleti. Tehdejsi
pocitace mély omezeny vykon, zpracovani dat trvalo dlouhou dobu a k dispozici pro dany tcel
bylo jen malé mnoZstvi aplikaci. Prvni program pro 3D vykreslovani vytvofil Ilvan Sutherland
vroce 1962 béhem svého studia na Massachusetts Institute of Technology. Program dostal
nazev Sketchpad a stal se zakladem pro dnesni Computer-Aided Design (CAD) aplikace.
Ndsledujici technologicky vyvoj se snazil o zvySovani vykonu a zdokonalovani zobrazovacich
metod s cilem rozsifeni dostupnosti program( pro 3D vykreslovani a zvysit kvalitu jejich
zobrazeni. (CAD Evangelist, 2023)

1.1.2 Navazujici vyvoj

Na pokroky Sedesatych let ve vykreslovani modeld navazal v prlibéhu sedmdesatych let Edwin
Catmull, ktery vyvinul postup k mapovani pixel( textur na trojrozmérné objekty. V téZze dobé
vytvofil Martin Newell slavny model ,Utah Teapot” pomoci Bézierovych kfivek, ktery se stal
jednim z nejznaméjsich objektl v pocitacové grafice. Firmy si navic zacaly vyvijet vlastni
pokrocilejsi programy, jako byl napfiklad systém Automated Drafting and Machining, zkracené
ADAM. (CAD Evangelist, 2023)

V osmdesatych letech se technologie 3D vykreslovani rozvijela velikou rychlosti. CAD se diky
osobnim pocitaciim masové rozsifil do prlmyslu, na trh pfisel AutoCAD, Pixar predstavil svj
software RenderMan a ray tracing proSel vyznamnymi vylepSenimi. S rostoucim
vyuZzitim 3D vykreslovani se nové technologie zacaly prosazovat ve filmech, hernim prdmyslu
a pozdéji i vdomacnostech. (CAD Evangelist, 2023)

1.1.3 Soucasné technologie

V 90. letech se diky programim jako Maya ¢i3ds Max stalo 3D modelovani a renderovani
mnohem dostupné;jsi a CAD se prosadil jako primyslovy standard. Levnéjsi technologie umoznily
vstup do oboru vétSimu mnozstvi tvlrcl, asoucasné se na trhuzacala objevovat nova
technologie 3D tisku. BEhem své kratké existence se 3D vykreslovani posunulo od vizualizace
jednoduchych tvarQ az k dneSnimu vyuZiti v rozsitené realité (AR) a virtualni realité (VR) a stalo
se nezbytnou technologii v mnoha odvétvich. (CAD Evangelist, 2023)
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1.2 Struktura OBJ a MTL soubor

OBJ je format pro popis tvaru 3D modell, ktery mlZe zaroven odkazovat na barvy a textury
uloZzené v doplikovém souboru MTL s popisem materiali. Oba formaty, vyvinuté spolec¢nosti
Wavefront Technologies, vSsak neumoznuji uklddani animaci ani jinych slozitéjsich dat, takze pfi
jejich potrebé je nutné poutZit jiny format. (Chakravorty, 2023)

1.2.1 P¥ehled OBJ souboru

Jde o otevieny a snadno Citelny format pro ukladani 3D modeld, ktery uchovava informace
prostfednictvim souradnic vrchol( a dalSich adajd popisujicich jeho povrch. Diky své prehledné
strukture a malé datové velikosti je Siroce podporovan a umoziuje spolehlivé zobrazeni model(
napfi¢ raznymi programy. (Chakravorty, 2023)

Kazdy radek souboru zacina klicovym slovem urcujicim typ obsazené informace, za nimz ihned
nasleduji pfislusné hodnoty oddélené mezerami. Jednotlivé fadky jsou od sebe oddéleny
znakem konce fadku. (Chakravorty, 2023)

Tabulka 1: Vyznam radka v OBJ

Klicové
Hodnot Popis
slovo ¥ P
# text Radek je komentar, a je tedy programem ignorovan.
v Xy z Urcuje vrchol pomoci souradnic x, y, z.
vn XYz Ur€uje normalovy vektor pomoci poloZek x, y, z.
U a V jsou soufadnice na textufe od 0 do 1, W je volitelny
vt uv [w] « .
dopliikovy parametr.
f v1[/vt1][/vn1] v2 | VytvéFi plochu z definovanych vrchol(l a volitelné k nim mizZou
v3 ... byt pfifazeny textury a normaly oddélené lomitkem.
g nazev Seskupuje plochy do skupin dle nazvu.
mtlib nazev.mtl Odkaz na soubor obsahujici pfislusné materialy.
usemtl nazev Urcuje material, ktery se pouZije pro nasledujici plochy.

Zdroj: Chakravorty, 2023

Klicové slovo f pfi definici ploch odkazuje na pfislusné prvky podle jejich poradi v souboru
s ¢islovanim od 1 avysledny pocet vrchold se urcuje podle poctu uvedenych souradnic.
Napriklad fadek f 1 2 3 4 5 tvofi pétidhelnik definovany prvnimi péti vrcholy v souboru.
(Chakravorty, 2023)

Klicova slova usemtl a g se vztahuji na vSechny nasledujici vyskyty f a z(stavaji v platnosti, dokud
nejsou nahrazena novym vyskytem stejného klicového slova. (Chakravorty, 2023)

12
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1.2.2 Prehled MTL souboru

Soubor MTL obsahuje informace o materidlech pouzivanych v OBJ modelu, jako jsou barvy,
textury a dalsi vlastnosti povrchu. Stejné jako u OBJ souborl nese kazdy radek MTL souboru
jednu informaci, pficemz hodnoty jsou oddéleny mezerami. Novy material se zaCina definovat
pfikazem newmt/ a trva az do dalSiho vyskytu daného ptikazu. Vsechny fadky mezi témito dvéma
pfikazy nalezi k aktualnimu materialu. (Chakravorty, 2023)

Tabulka 2: Vyznam fadka v MTL

Klicové
Hodnot Popis
slovo ¥ P!
newmtl nazev Zacatek nového materidlu s uvedenym nazvem.
Ka RGB Nastavuje ambientni barvu materialu.
Kd RGB Nastavuje difuzni barvu materidlu (hlavni barva ploch).
. i 2lu k e bIné prahl .
d hodnota Urcwe prou ean)st materialu, kde 0 je pIné prihledny a
1 je neprahledny.
. . Stleni 214 dle oF tervch
itlum hodnota (celé &islo) Uvrcu1e zplsob osvétleni materidlu dle pfedem urcéenyc
predvoleb.
m:g—ﬁg / obrazek.jpeg /.png /... Definuje texturu ze souboru s danym nazvem.

Zdroj: Chakravorty, 2023

Hodnoty R, G a B, stejné jako hodnota pro prihlednost, se v MTL souboru u klicovych slov Ka
a Kd zapisuji jako desetinna Cisla v rozmezi 0 az 1. (Chakravorty, 2023)

1.3 Rozdéleni ploch na trojuhelniky

Jak bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti, plochy v OBJ souboru nemusi byt tvofeny pouze trojuhelniky,

vvvvvv

je rozdéli na trojuhelniky tak, aby se nezménil plvodni tvar objektu (Reid, 2017).

Nejjednodussim zplsobem, jak rozdélit slozitéjsi tvar na trojuhelniky, je pomoci fan
triangulation (v doslovném prekladu ,véjitova triangulace”). Jednoduchost je dana prevodem
tvarl s vice nez tfemi vrcholy na trojuhelniky bez nutnosti vytvaret dalsi vrcholy. Postup spociva
ve zvoleni jednoho vychoziho vrcholu, ktery se postupné propojuje s dvojicemi sousednich
vrcholl. Tim vznikaji trojuhelniky uspofadané do tvaru véjife, jak ukazuje obrazek 1, podle néhoz
algoritmus ziskal sv(j nazev. (Reid, 2017)
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plocha (0, 1, 2, 3, 4, 5)

Obrazek 1: Ukazka fungovani Fan triangulation
Zdroj: vlastni zpracovdni

1.4 Rotace ve 3D prostoru

Nejsnazsi metodou rotace v 3D prostoru je pomoci rotacnich matic, které umoznuji otaceni
kolem jednotlivych os X, Y a Z o zvoleny uhel. K provedeni rotace kolem vybrané osy je potreba
vzdy spocitat odpovidajici rotacni matici. (Burzynski, 2023)

1.4.1 Rotace po ose X

Rotaci kolem osy X pro souradnice x, y a z popisuje nasledujici matice:

x' 1 0 0 X
(y’) = (0 cos(hel) -— sin(ﬁhel)) (y) @9
7' 0 sin(hhel) cos(thel) z
kde x, y a z jsou puvodni soutfadnice bodu ve 3D prostoru, thel urcuje velikost rotace kolem osy
X, a x’, y“az'jsou vysledné souradnice otoceného bodu. (Burzynski, 2023)

1.4.2 RotacepooseY

Rotaci kolem osy Y pro souradnice x, y a z popisuje nasledujici matice:

x! cos(hhel) 0 sin(ahel)\ ,x
y'|= 0 1 0 (y> (2)
7' —sin(thel) 0 cos(thel)/ \z
kde x, y a z jsou puvodni souradnice bodu ve 3D prostoru, Uhel urcuje velikost rotace kolem osy
Y, ax’,y az’jsou vysledné soufadnice oto¢eného bodu. (Burzynski, 2023)
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1.4.3 Rotace pooseZ

Rotaci kolem osy Z pro souradnice x, y a z popisuje ndsledujici matice:

x' cos(hel) —sin(hhel) 0\ /x
(y’) = (sin(ﬁhel) cos(lhel) 0) (y) 3)
z' 0 0 1/ ‘2z

kde x, y a z jsou plvodni soufadnice bodu ve 3D prostoru, Ghel urcuje velikost rotace kolem osy
Z,ax’, y"az jsouvysledné souradnice oto¢eného bodu. (Burzynski, 2023)

1.4.4 Poradirotaci

Pfi provadéni vice rotaci najednou ovliviiuje vyslednou orientaci poradi, v jakém se rotacni
matice pocitaji, protoze kazda dalSi rotace navazuje na polohu os, ktera byla zménéna
predchozimi rotacemi. Zména poradi tedy vede k odlisnému vysledku, ikdyz uhly rotace
zUstanou stejné, napfiklad vysledna rotace kolem os v poradi X, Y a Z je jina neZ rotace kolem os
v poradi Y, Z a X. (Corke, 2018)

1.4.5 Gimbal lock

Gimbal lock nastava, kdyz se dvé rotacni osy srovnaji do stejného sméru, coz znemozni otaceni
kolem jedné z nich. Misto tfi os otaceni tak zbyvaji pouze dvé. Problém Ize odstranit napfiklad
pouzitim kvaternion(, které netrpi gimbal lockem a spolehlivé zabranuji ztraté stupné volnosti
pfi rotacich, ale pro zacatecniky mohou byt méné srozumitelné. (Ena, 2022)

1.5 Perspektivni promitani

Perspektivni promitani je metoda pfevodu trojrozmérné scény na plochy obraz tak, aby pUsobil
pfirozené. Vsechny pomysliné linie, podle nichz se body zobrazuji, mifi k jedinému bodu v dalce.
Vysledkem je, Ze se vzdalené objekty zmensuji a blizké plsobi vétsi, ¢imz vznika dojem hloubky
a prostoru podobnou skuteénému pohledu na okoli, jak je ukdzano na obrazku 2. (Kawalpreet,
2025)

Perspektivni promitani pro bod ve 3D prostoru se vypocita nasledujicim zplsobem:

xl:x*(zjd) )
= (a) ®

kde x, y a z jsou plvodni souradnice bodu v 3D prostoru, d je vzdalenost od mista pozorovani
a x’, y' jsou vysledné soufadnice bodu v 2D prostoru. (Nominal Animal, 2017)
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Obrazek 2: Znazornéni perspektivniho promitani smérujiciho do jednoho bodu
Zdroj: Auggie, 2017

1.6 Vypocet sméru plochy ve 3D prostoru

K uréeni sméru plochy ve 3D prostoru slouzi normala, tedy vektor kolmy k dané plose, ktery
udava jeji orientaci v prostoru. V pocitacové grafice se normadly pouZivaji pro zpracovani
zobrazeni osvétleni, stinl a jinych efekt(. Smér normaly je navic urcen tak, aby sméfroval ven
z objektu (Baker, nedatovano). To umoznuje rozlisovat viditelné a skryté strany ploch, coZ se
oznacuje jako back face culling. (Frantz, 2006)

1.6.1 Vypocet normalového vektoru

Pro samotny vypocet normdly staci spocitat vektorovy soucin dvou hran trojuhelniku. Pro
vypocet hran A, B slouZi vzorce:

A=Db2—-Dbl (6)
B =Db3 —bl @)
kde b1, b2 a b3 jsou body trojihelniku a A, B jsou vysledné hrany trojuhelniku. (Im, 2017)

Pro vypocet normaly je nutné spocitat rozdil soufadnic na kazdé ose zvlast. Napriklad slozka Ax
se spocita jako rozdil soufadnice X bodu b2 a souradnice X bodu b1:

Ax = b2x — blx (8)

kde blx a b2x jsou souradnice X bodl b1 a b2 trojuhelniku a Ax je ¢ast hrany A na ose X. (Im,
2017)

Po urceni vSech slozek obou hran se normalovy vektor Vx, Vy a Vz vypocita podle nasledujicich

vzorcU:
Vx = Ay * Bz — Az * By 9
Vy = Az * Bx — Ax * Bz (10)
Vz = Ax * By — Ay * Bx (11)
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kde Ax, Ay a Az jsou Casti hrany A, Bx, By a Bz jsou casti hrany B a Vx, Vy a Vz jsou vysledny
normalovy vektor. (Baker, nedatovano)

1.6.2 Normalizace vektoru

Pro dalsi vypocty je vSak nutné vysledny normalovy vektor jesté normalizovat (Baker,
nedatovano). Normalizace znamenad, Ze z vektoru, ktery uchovava jak smér, tak velikost, se
odstrani informace o velikosti a ponecha se pouze informace o sméru. Vysledkem je jednotkovy
vektor, vyuzivany napftiklad pfi vypoctu skalarniho soucinu. (Ellison, 2023)

Pro normalizaci vektoru je nejprve nutné znat jeho délku, kterd se vypocitd pomoci vzorce:

délka = \/Vx * Vx +Vy «Vy +Vz+Vz (12)

kde Vx, Vy a Vz jsou ¢asti normalového vektoru a délka je vysledna délka normalového vektoru.
(Ellison, 2023)

Po zjisténi délky vektoru se vysledny normalizovany normadlovy vektor Vx‘, Vy‘ a Vz‘ ziska
vydélenim kaZdé slozky jeho délkou:

Vi = X (13)
X = délka
Vy
r 14
VY = Hlka (14)
Vz
! — 1
V2 = Jika (15)

kde Vx, Vy a Vz jsou plvodni ¢asti normalového vektoru, délka je jeho vypocitana velikost a VX',
Vy‘ a Vz’ tvofi vysledny jednotkovy vektor. (Ellison, 2023)

1.6.3 Skalarni soudin

Skalarni soucin (anglicky dot product) urcuje, jak moc jsou dva vektory nasmérovany stejnym
smérem. Vysledkem je Cislo, které zavisi na délkach obou vektor( a na thlu mezi nimi. (Sheldon,
2022)

Hodnotu skaldrniho soucinu Ize ziskat podle pomoci vzorce
AeB = (Ax * Bx) + (Ay * By) + (Az * Bz) (16)

kde Ax, Ay a Az jsou hodnoty prvniho vektoru a Bx, By a Bz jsou hodnoty druhého vektoru.
(Sheldon, 2022)

1.7 Afinni zobrazeni

Afinni zobrazeni je zobrazeni, které zachovava body leZici na jedné pfimce i poméry vzdalenosti
mezi nimi. Pouzivd ktomu rlzné operace, jako je napfiklad posunuti (translation), otoceni
(rotation), zvétSeni (dilation), zkoseni (shear), a jejich libovolné kombinace. Na rozdil od jinych
zobrazeni nemusi afinni zobrazeni zachovavat uhly ani délku, a proto Ize libovolny trojihelnik
prevést na jakychkoliv jiny. (Weisstein, 2004)

Pro vypocet afinni transformace slouzi nasledujici vzorce:
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((X2 —X3) * (V1-V2)) — ((X1 — X2) * (V2 —V3))

A= ((U2 -U3) » (V1 -V2)) — ((U1—U2) * (V2 —V3)) a7

~ ((r2=Y3) * (V1 -V2)) — ((Y1 = Y2) * (V2 — V3))

B= ((U2-U3) » (V1 -V2)) — ((U1—U2) x (V2 - V3)) (18)

_ ((x2=x3)* (U1 -U2)) — ((X1 = X2) * (U2 - U3))

~ ((v2—=V3) % (U1 -U2)) — ((V1—V2) = (U2 — U3)) (19)
((Y2 —Y3) * (U1 —U2)) — ((Y1 —Y2) * (U2 — U3))

= (20)
((v2-V3) = (U1—-U2)) — ((V1—-V2)* (U2 - U3))

E=X1—-(Ul1*A)—(V1%C) (21)

F=Y1-(U1%B)— (V1xD) (22)

kde Ux a Vx predstavuji plivodni soufadnice bod(l ve 2D prostoru, Xx a Yx jsou cilové soufadnice,
na které ma byt trojuhelnik transformovan, a A—F oznacuji parametry vysledného afinniho
zobrazeni. (Borgen, 2018)

1.8 Urcovani viditelnych ploch

PFi zobrazovani trojrozmérné scény je nutné urcit, které ¢asti zlistanou viditelné a které jsou
zakryté jinymi. Algoritmy pro odstranéni skrytych ploch zajistuji, aby se na obrazovce zobrazily
jen ty casti objektd, které jsou z daného pohledu skutecné vidét. (TutorialsPoint, nedatovano)

1.8.1 Malitlv algoritmus (depth sorting)

MalifGv algoritmus vykresluje objekty od nejvzdalenéjsich k nejblizSim, ¢imz fesi problém
viditelnosti podobné jako malif, ktery nejprve zacne kreslit vzdalené objekty a postupné pridava
vrstvy smérem k popredi. Plochy se sefadi podle hloubky a postupné prekryvaji, coz je
jednoduché na implementaci, ale maze byt neefektivni, protoZe ¢asto zpracovava i ¢asti, které
nakonec nejsou vidét. Problémem jsou i pfipady sloZitého pfekryvani nebo protinani ploch, jak
je vidét na obrazku 3, kdy algoritmus nemusi dat spravny vysledek, a také vyssi naroky na vykon
kvali tfidéni a opakovanému vykreslovani. (Griffin, 2022)
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Obrazek 3: Ukazka chybného vykresleni protinajicich se ploch v malifové algoritmu
Zdroj: vlastni zpracovani

1.8.2 Z-buffer (depth buffer)

Z-buffer si pro kazdy pixel pamatuje, jak daleko je od kamery. Pokud je novy bod blize,
aktualizuje se barva i hloubka, jinak se ignoruje. Diky fungovani Z-bufferu se zobrazi jen viditelné
plochy bez nutnosti tfidit objekty, coz usnadnuje praci i u slozitych scén a eliminuje problémy,
se kterymi si jiné metody hife poradi. Algoritmus je rychly a univerzalni, ale mize vykazovat
problémy s pfesnosti, napfiklad s Z-fightingem, a navic vyZzaduje dostatek paméti pro ulozeni dat
o vsech pixelech. (Yadav, 2025)

Z-buffer si ale neporadi s prdhlednymi objekty, protoze uklada jen jednu hloubku na pixel.
Prahlednost se zde fesi pomoci rozsifeni Z-bufferu zvaného A-buffer, ktery si pro kazdy pixel
uklada vice informaci, takze dokaze spravné slozit prahledné vrstvy. Nevyhodou je vsak vyssi
pamétova narocnost a vétsi zatéz na vykon. (Bansal, 2021)

1.8.3 Area-subdivision (Warnockdyv algoritmus)

Warnock(v algoritmus fesi viditelnost povrch( tak, Ze zobrazovanou oblast opakované rozdéluje
na mensi ¢asti, dokud nejsou dost jednoduché na pfimé vykresleni. V kazdém dil¢im vyfezu se
vyberou plochy, které do néj spadaji, vylouci se ty leZici mimo a nasledné se provede kontrola
viditelnosti. Pokud nelze rozhodnout, oblast se znovu rozdéli, jak ukazuje obrazek 4. Algoritmus
zvlada i sloZité scény, ale jeho rychlost vyrazné zavisi na poctu pixeld a ploch. (BrainKart, 2016)
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Obrazek 4: Ukazka fungovani Warnockova algoritmu
Zdroj: BrainKart, 2016

1.8.4 Scan-line

Metoda Scan-line urcuje viditelné plochy po jednotlivych vodorovnych fadcich obrazu. Pro kazdy
fadek se vyberou plochy, které jej protinaji, a pomoci tabulky hran a tabulky ploch se urci jejich
poradi a vlastnosti. Seznam hran sefazeny podle soufadnice x sleduje, zda se aktudlni pozice
nachazi uvnitf plochy, a hloubka se pocita jen tam, kde se prekryva vice povrcha. (TutorialsPoint,
nedatovano)

1.9 Antialiasing

Antialiasing je technika pouZivand k omezeni zkresleni, které vznikd pfi nedostatecném
vzorkovani obrazu. Takovy jev se nazyva aliasing, a projevuje se naptiklad zubatymi hranami na
Sikmych liniich. Antialiasing pomaha vyhladit uvedené artefakty, diky cemuz obraz pUsobi Cistéji.
(Evanson, 2021)

1.9.1 Supersample Anti-Aliasing (SSAA)

SSAA je metoda, pfi niZ se vykresluje scéna ve vyssim rozliSeni, nez je cilové, a poté se zmensi
zpatky na poZadovanou velikost. Tim ucinné vyhlazuje hrany a odstranuje aliasing, protoze
jemnéjsi detaily se pfi zmenseni zprdmeéruji, jak je ukdzano na obrazku 5. Nevyhodou je ale
vysoka vypocetni naroc¢nost, ktera mize vyrazné snizit vykon. (Evanson, 2021)
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Bez AA SSAA 2x

Obrazek 5: Ukazka fungovani SSAA
Zdroj: vlastni zpracovani

1.9.2 Multisample Anti-Aliasing (MSAA)

MSAA je efektivnéjsi metoda, ktera oproti SSAA provadi vice vzorkovani uvnitf jednoho pixelu
pouze na okrajich plochy. Tim dosdhne nizsiho dopadu na vykon nez SSAA, ale na druhou stranu
neovliviuje textury uvniti' ploch, takZze pfi pohybu plochy mizZe byt rozdil mezi vyhlazenymi
hranami a zbytkem plochy viditelné&jsi. (Evanson, 2021)

1.9.3 Fast Approximate Anti-Aliasing (FXAA)

FXAA funguje jako filtr, ktery analyzuje hotovy obraz a rozmazava pixely na hranach s velkym
kontrastem. Je velmi rychly a nenarocny na vykon, proto je oblibeny napfiklad ve hrach.
Nevyhodou je nizsi pfesnost neZ v predchozich dvou algoritmech, a také Ze muzZe zpUsobit
rozostreni jemnych detaild. (Evanson, 2021)
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2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast prace navazuje na predchozi kapitoly a ukazuje vyuZiti popsanych princip( pfi
tvorbé programu pro vykreslovani 3D objektl v HTML Canvas pomoci JavaScriptu.

2.1 Import a zpracovani 3D modelu

Pfed zahajenim prace s 3D objekty je nutné nahrat data modelu ze souboru. Nasledné je potieba
spravné porozumeét a zapsat data obsazend v souborech, aby mohla aplikace spravné fungovat.

2.1.1 Ziskani soubortd od uZivatele

Pro nahravani soubor( v HTML slouZi vstupni prvek typu file. Kvali lepsi moZnosti Upravy vzhledu
je vstupni prvek skryty a nahrazen tlac¢itkem Import files. Po stisknuti tlacitka JavaScript aktivuje
vstupni prvek a otevre dialogové okno pro vybér souboru. Vstupni prvek je zde nastaven pro
vybér vice soubor( s pfiponami .jpg, .jpeg, .png, .obj a .mtl.

<p class="menuLine">
<button id="importButton" style="background-color: green; color: white; padding: 1@px; border: none;
cursor: pointer; width: 100%;">Import files</button>
<input type="file" id="import" accept=".jpg,.jpeg,.png,.obj,.mtl" multiple style="display: none;">
</p>

<script>
document.getElementById('importButton').addEventListener('click', function () {
document.getElementById( ' import').click();
1)

</script>

Obrazek 6: ziskavani souborl od uZivatele
Zdroj: vlastni zpracovdni

Prvni rozdil oproti béZnému programu spociva v tom, Ze béZi v prostfedi webového prohlizece.
Z bezpecnostnich divodi tedy neni mozné pristupovat pfimo k souboriim uloZzenym na pocitaci
(Peoples, 2019). Pokud tedy jakykoliv soubor odkazuje na jiny prostfednictvim cesty v adresafi,
Ize pracovat pouze s daty, kterd jsou pfimo nahrdna uZivatelem pres vstupni prvek.

Po vybéru soubori se spusti funkce, ktera ziska seznam nahranych poloZek a zjisti jejich pocet.
Nasledné se kontroluje, zda je ptritomen pravé jeden soubor s pfiponou obj, jinak se zpracovani
predbézné ukonci s chybovym hlasenim. Pokud je podminka splnéna, vymaZou se predchozi data
a aplikace se pripravi na nové zpracovani. Poté se jednotlivé soubory projdou podle pfipony
a jsou predany pfislusnym funkcim. Vybrané obrazky jdou k funkci handlelmage, soubor obj
funkci handleOBJ a soubory mtl funkci handleMTL, zatimco ostatni soubory jsou ignorovany.
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upload.addEventListener('change', function (event) {
const files = event.target.files;
filesLength = files.length;

if (filesLength === 0) return;
filesDone = 0;
let objFileCount = 0;

for (let 1 = @; i < files.length; i++) {
if (files[i].name.endsWith('.obj')) {
objFileCount++;

}

if (objFileCount === 8) {
alert("please select a .obj file");
return;

else if (objFileCount > 1) {
alert("please select exactly one .obj file")
return;

}

clearAll();
containsImage = ©;
isImportDone = 0;

for (let i = 0; i < files.length; i++) {
const file = files[i]

const fileExtension = file.

if (['jpg', 'jpeg', 'png'l.
else if (fileExtension ===
else if (fileExtension ===

name.split('.').pop().toLowerCase();

includes(fileExtension)) handleImage(file);
'obj') handleOBJ(file);
'mtl') handleMTL(file);

else newFileDone();

3);

Obrazek 7: Tfidéni soubori
Zdroj: vlastni zpracovani

2.1.2 Pozastaveni chodu programu pfi importu

Cteni soubord pomoci FileReader pracuje asynchronng, takZe program sdm o sobé neceka na
dokonceni nacitani souborl (Mozilla Foundation, 2025). Aby nedoslo k praci s nekompletnimi
daty, je pouzita pomocna promeénna islmportDone, kterd je pfi zahdjeni importu nastavena na
hodnotu 0. Jakmile se pocet zpracovanych soubor( stejny jako pocet celkového poctu soubori
ze vstupu, zminénd proménna se nastavi zpét na hodnotu l, ¢imZ se oznaci dokonceni
zpracovani vsech soubord.

function handleImage( )

{
newFileDone();
}
function handleOBJ( )
{
newFileDone();
}
function handleMTL( )
{
newFileDone();
}

function newFileDone()

{
filesDone++;
if (filesDone === fileslLength)
{
isImportDeone = 1;
}
¥

Obrazek 8: Pozastaveni chodu programu pfi importu
Zdroj: vlastni zpracovani
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2.1.3 Cteni obrazk(i ze souboru

Pokud je zavolana funkce handlelmage, vytvori se objekt FileReader uréeny k nacteni obsahu
souboru. Metoda readAsDataURL nacte obsah souboru a prevede ho do formatu datového URL,
takze jej Ize pfimo pouzit jako zdroj pro objekt Image (JavaScript Tutorial, 2021). Po dokonceni
nacitani se spusti uddlost, v niz je vytvofen novy objekt Image. Jakmile je obrazek plné nacten,
je uloZzen do pole imagesArray spolu s ndzvem souboru. Na zavér se zavola funkce newFileDone,
ktera aktualizuje pocet dokoncenych soubor.

function handleImage(file) {
const reader = new FileReader();
reader.addEventListener("load", function () {
const image = new Image();
image.src = reader.result;
image.onload = function () {
imagesArray.push({ name: file.name, image: image });
newFileDone();
b
3

reader.readAsDataURL(file);

Obrazek 9: Nacitani obrazku
Zdroj: vlastni zpracovani

2.1.4 Cteni obsahu OBJ souboru

PFi zpracovani souboru OBJ je opét vyuzZit objekt FileReader, ktery pomoci metody readAsText
nacte cely obsah souboru do textové podoby (Mozilla Foundation, 2025). Nacteny text je
nasledné rozdélen na jednotlivé radky a ty jsou dale zpracovany podle klicovych slov uvedenych
v tabulce 1. Kazdy radek je preveden na potfebné hodnoty a uloZen do pfrislusnych poli, pficemz
se kontroluje jejich spravnost a Uplnost. U ploch je pfidano pocitadlo, které slouZi k uréeni, na
které obliceje se vztahuje definice materialu. JelikoZ jsou slozitéjsi plochy pozdéji rozdélovany
na trojuhelniky, je tomuto rozdéleni pfizplsobeno i pocitadlo, aby bylo mozné spravné pfriradit
materialy.
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function handleOBJ(file) {
const reader = new FileReader(];
let lineCounter = 8;
reader.addEventListenar("load"”, function (O {
const lines = reader.result.split('in');
originalOBJfileName = file.name;
originalOBJfile = reader.result;
for (let line = @; line < lines.length; line++) {
const parts = lines[line].trim().split(/\s+/);
const keyword = parts[8];
lineCounter++;
let arrToPush = [J;

switch (keyword) {
case 'v':
if (parts.length !== 4) {
alert("Incomplete vertex information on line
clearAll(); isImportDone = 1; return;

+ lineCounter);

¥
for (let 1 = 1; i < parts.length; i++) {
if (disNaN(parts[i])) {
alert("Vertex doesn't use valid number on line ™ + 'LineCounter};
clearAll(}; isImportDene = 1; return;

}
arrToPush. push(Number(parts[i]));
¥
vertices.push{arrToPush);
break;
case 'f':
if (parts.length = 4) {
alert("Incomplete face information on line " + Line(ounterj;
clearAl1(); isImportDene = 1; return;
¥
for (let i = 1; i < parts.length; i++) {
let subParts = parts[il.split{"/");
let indices = [null, null, nulll;
for (let j = @; j < subParts.length; j++) {
if (subParts[j] !== "") {
if (dsNaN(subParts[311) {
alert("Face doesn't use valid number on line " + lineCounter);
clearAll(); isImportDone = 1; return;
}
indices[j] = Number(subParts[j1);

arrToPush.push{indices);

¥

faces.push(arrToPush);

faceCounter += 1 + arrToPush.length - 3;

break;

/fostatni pfipady podobnym zplsobem podle tabulky 1
}
if (!verifyFileInfolength()) { clearAll(); isImportDone = 1; return; }
newFileDone();
I3 H

reader.readAsText(file);

¥

Obrazek 10: Zpracovani OBJ souboru
Zdroj: vlastni zpracovdni

Ostatni klicova slova jsou podobné implementovana podle struktury popsané v tabulce 1.

2.1.5 Cteni obsahu MTL souboru

Béhem zpracovani souboru MTL je obsah preveden do textové podoby a rozdélen podle
klicového slova newmtl na bloky predstavujici jednotlivé materidly. Kazdy blok je dale rozdélen
na fadky a ty jsou vyhodnocovany podle klicovych slov uvedenych v tabulce 2. Hodnoty se pfi
zpracovani kontroluji a v pfipadné nesrovnalosti jsou nahrazeny vychozimi hodnotami. Po
dokonceni je kazdy materidl uloZzen do pole, které uchovava vsechny vlastnosti, diky cemuz mize
byt nahrano i vice soubordl MTL soucasné.
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function handleMTL{file) {
const reader = new FileReader();
reader.addEventListener("load”, function () {
const chunks = reader.result.split('newmtl');
originalMTLfile.push({{ name: file.name, result: reader.result })
for (let chunk = @; chunk < chunks.length; chunk++]) {
let material = {};
const lines = chunks[chunk].split('\n"')
let matNameCheck = 8;

for (let line = @; line < lines.length; line++) {
const parts = lines[linel.trim{).split(/\s+/);
const keyword = parts[e];

if (!matMameCheck) {
material.name = keyword;
matNameCheck = 1;
1
else {
let tempArr = [1;
switch Ckeyword) {
case 'Hd':
if (parts.length !== 4] {
alert("Incomplete Kd informatien for material: " + material.name);
material.diffuse = [0.500008, 0.500008, 0.500000]; continue;
1
for (let i = 1; i < parts.length; i++) {
if (isMaN(parts[i])) {
alert("Kd doesn't use valid number in material: " + material.name);
tempArr = [0.500000, ©.500000, ©.500000]; break;
H
temphArr. push(Number(parts[i]]];
1
material.diffuse = tempArr;
break;
case 'map_Hd'
material.imgName = parts.slice(1).join(' 'J.split{/[\\/1/].pop();
containsImage = 1;
break;
//estatni pfipady podobnym zpliscbem pedle tabulky 2

H
H
colorsFromFile.push(materiall;
1
newFileDone();
1

reader.readAsText(file);

Obrazek 11: Zpracovani MTL souboru
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.1.6 Uprava soufadnic modelu

Po nacteni a zpracovani vSech souborl je nutné provést jesté dalsi Upravy, aby vysledné objekty
odpovidaly pozadovanému zobrazeni. Kod proto musi provést nékolik krokl, které zajisti
spravnou velikost i polohu modelu v prostoru.

Nejprve jsou vSechny soufadnice prfevedeny na hodnoty v rozsahu od -1 do 1. K vypoctu je
vyuzita lineadrni interpolace, kterd postupné prepocita kazdy bod do daného rozsahu podle
aktudlné pouzivané minimalni a maximalni hodnoty v souboru (Cuemath, 2021). Vysledkem je,
Ze se vsechny body dostanou do jednotného rozsahu, coz usnadfiuje dalsi praci se zobrazovanim
modelu.
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const flatArray = vertices.slice().flat(Infinity);
const minNum = Math.min(...flatArray);
const maxNum = Math.max(...flatArray);

for (let i = @; i < vertices.length; i++) {
for (let j = @; j < vertices[i].length; j++) {
vertices[1][j] = -1 + (((vertices[i][j] - minNum) * 2} / (maxNum — minNum));
}

Obrazek 12: Pfevod hodnot do jednotného rozsahu
Zdroj: vlastni zpracovani

Linearni interpolaci pro vstupni hodnotu popisuje nasledujici rovnice:

— aMin + (hodnota — sMin) * (nMax — nMin) (23)
X = ntm (sMax — sMin)

kde hodnota je ptvodni vstupni ¢islo, sMin a sMax predstavuji staré minimum a maximum, nMin
a nMax urcuji nové minimum a maximum, a x je finalni pfevedena hodnota. (Cuemath, 2021)

Nasledné se vypocita pramérna velikost objektu ve vSech tfech osach. Nékteré modely mohou
byt Uzké a vysoké, jiné naopak Siroké a nizké. Proto se provede prepocet tak, aby priimérna
velikost vsech modelt byla podobna. Vsechny soufadnice se nasobi stanovenym pomérem, ¢imz

se model zvétsi nebo zmensi na vhodnou velikost.

let minX
let maxX

Infinity, minY = Infinity, minZ = Infinity;
-Infinity, maxY = -Infinity, maxZ = -Infinity;

for (let i = 0; i < vertices.length; i++) {
const [x, y, z] = vertices[i];

if (x < minX) minX
if (x = maxX) maxX

= x;
= x;
if (y < minY) minY
if (y > maxY) maxyY

yi
yi

if (z < minZ) minZ
if (z = maxZ) maxZ

z;
z;

}

const xVal
const yVal
const zVal

maxX - minX;
maxy¥ - minY;
maxZ - minZ;

let avgVal = (xVal + yval + zval) / 3;
if (avgVal === @) avgVal = 0.01;

const multiplyVal = 2 / avgVal;
for (let i = 0; i < vertices.length; i++) {
for (let j = @; j < vertices[i].length; j++) {

vertices[i][j] #*= multiplyVal;
}

Obrazek 13: Zména velikosti modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Nakonec se provede posun modelu do stredu. Nejprve se zjisti prlimérna poloha vSech bod( na
osach X, Y a Z. Primér ukazuje, kde se nachazi aktudlni stfed objektu (von Gagern, 2014). Poté
se od kazdého bodu odecte hodnota zjisténého stfedu, ¢imz se cely model posune tak, aby jeho
novy stred lezel v bodé 0,0,0 (Wolfe, 2016).
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let sumX = 0;
let sumY = 0;
let sumZ = 0;

for (let i = @; 1 < vertices.length; i++) {
sumX += vertices[i][0];
sumY += vertices[i][1];
sumZ += vertices[i][2];

}
const centerX = sumX / vertices.length;
const centerY = sumY / vertices.length;

const centerZ = sumZ / vertices.length;

for (let i = 0; i < vertices.length; i++) {

vertices[i][0] -= centerX;
vertices[i][1] -= centerY;
vertices[i][2] -= centerZ;

Obrazek 14: Posun modelu na stied
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.1.7 Rozdéleni modelu na trojuhelniky

Ndsledné je nutné provést prevod vsech ploch na trojuhelniky, aby byla prace s objektem
jednodussi. Kéd prochazi vsechny plochy a kontroluje jejich pocet vrchold, jak je popsano
v teoretické casti 1.3. Pokud ma plocha vice neZ tfi vrcholy, je postupné rozdélena na
trojuhelniky tak, zZe se vidy vybere prvni vrchol a k nému dvojice dalSich, ¢imz vznikne nova
trojice. Prvni trojuhelnik je pfidan samostatné, protoze neni zahrnut ve smycce. Plochy, které jiz
maji tfi vrcholy, jsou ponechany beze zmény. Vysledkem je seznam ploch, kde kazda je
reprezentovana pouze trojuhelniky. (Reid, 2017)

function convertFacesToTriangles(faces) {
let newFaces = [];
for (let i = @; i < faces.length; i++) {
let face = faces[i];
if (face.length > 3) {
for (let j = 1; j < face.length - 2; j++) {
newFaces.push([face[8], face[j + 1], facelj + 211);
}
newFaces.push([face[8], face[l], face[2]]);
}
else newFaces.push(face);
}

return newFaces;

Obrazek 15: Rozdéleni modelu na trojuhelniky
Zdroj: vlastni zpracovani dle Reid, 2017

vevys A4

2.1.8 Pfiprava obrazkd na pozdéjsi pouzivani

Pro snazsi praci s obrazky se pfipravi jejich vyfezy, takze nasledné vykreslovani bude rychlejsi,
jelikoz se bude pracovat s mensimi obrdzky. Nejprve se projdou vsechny materidly ze souboru
obj a zjisti se, zda maji pfifazeny obrazek. Pokud ano, vyhledaji se plochy patfici k danému
materialu a z jejich souradnic se urci hranice vyrezu, pficemz se okraje mirné rozsifi, aby nedoslo
k jejich nezadoucimu ofiznuti. V prostfedi canvas predstavuje soufadnice 0,0 levy horni roh,
zatimco v UV souradnicich znamena 0,0 levy spodni roh, proto je nutné provést prevraceni
souradnic pfti praci s hodnotami (Slynch, 2018). Pro kazdy vyrez se vytvofi samostatna plocha
canvas, do niZ se vykresli odpovidajici ¢ast obrazku. Vysledné plochy se uloZi spolu
s identifikdtorem a souradnicemi.
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function cutOutShapesFromImage() {

const cutouts = [];

for (let index = @; index < matMame.length; index+s) {
const material = matMame[index]
const materialName = material.name;
const materialld = materdial.id;
let nextMaterialld;
if (index + 1 = matMame.length) nextMaterialld = matName[index + 1].id;
else nextMaterialld = faces.length;
let colerEntry = colorsFromFile.find{entry => entry.name === materialMame);

if (colerEntry) {
let imgName = colerEntry.imgName || null;
let imageEntry = imagesArray.find(entry == entry.name === imghame];
if (imageEntry) {
const image = imageEntry.image;
let relevantFaces = faces.filter(
(face, currentId) =» currentId >= materialld && curremtId < nextMaterialld);
for {let i = B; i < relevantFaces.length; i++) {
const face = relevantFaces[i];
1let minX = Infinity, minY = Infinity, maxX = -Infinity, max¥ = -Infinity;
let tempArrl [1;
let tempArrvV = [1;

for (let i = 8; i < face.length; i++) {

const vertex = face[i]

censt textureIndex = wertex[1];

if (textureIndex) {
const [u, w] = textursCoord[textureIndex — 1];
const x = Math.fleor{u * image.width);
const y = Math.floor((1 - v) # image.height);
tempirrll. push(x);
tempirrV . push(y);

if (% < min¥X) minX = x;
if [y < min¥) min¥ = y;
if (% > max¥) max¥ = x;
if (y > max¥) max¥ = y;

}-

const cutoutCanvas = decument.createElement(’canvas');

const cutoutCtx = cutoutCanvas.getContext('2d', { willReadFrequently: true })
min¥ -= imagelffset;

minY —= imagelffset;

maxk += imagelffset;

max¥ += imagelHfset;

cutoutCanvas.width = max¥ - minX

cutowtCanvas. height = max¥ - minY;

cutoutCtx.translate(-min¥X, -min¥);
cutoutCix.drawImage(image, 8, 8)
if (cutouwtCanvas.width !== 8 && cutoutCanvas.height [== @) {
cutouts. push({
canvas: cutoutCanvas,
faceld: faces.index(F(face),
posl: tempArrl,
posW: tempArry
1;

Obrazek 16: Rozfiznuti obrazku na mensi ¢asti
Zdroj: vlastni zpracovdni

PlGvodni zamér byl sloudit vSechny vyrezy do jedné velké plochy canvas, kde by byly obrazky
naskladané za sebou, aby se vidy mohla rychle a jednoduse vzit jen potfebnd cast. Ukazalo se
vsak, Ze prohlize¢ ma omezeni velikosti canvas na 32 tisic pixeld, coZ u rozsahlejSich modeld
zpUsobovalo nefunkénost (Thakur, 2019). Proto kaZzdy obrazek zlstane na své vlastni canvas.
Nakonec se pfipravené vyrezy sefadi podle identifikatoru plochy a uloZi do pole, které obsahuje
bud’ odpovidajici obrazek, nebo prazdnou hodnotu, aby bylo snadné otestovat, jestli plocha ma

v sobé obrazek nebo ne.
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let sortedCutouts = new Array(faces.length).fill(null);
for (let i = ©; i < cutouts.length; i++) {
const position = cutouts[i];
if (position.faceld <= sortedCutouts.length) {
sortedCutouts[position.faceld] = position;
}
}

if (sortedCutouts.length === @) {
imagePositions = [];
}
else {
imagePositions = sortedCutouts;
}

Obrazek 17: UloZeni rozfizlych obrazka
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.2 Zpracovani uzivatelského vstupu

Aby aplikace mohla plnit svij Ucel, je nutné reagovat na vstupy od uZivatele. Kapitola se
zaméruje na kdd, ktery sleduje pohyb kurzoru, stisknuti tladitek a dalsi akce uzivatele potiebné
pro praci s programem.

2.2.1 Vstup z mysi

Po stisku tlacitka mysi se nejprve ovéri, zda neni oteviené menu. Pokud je aktivni, zpracovani je
okamzité ukonceno. V opacném pripadé se ulozi soutadnice kliknuti a ptidd se posluchac
pohybu, ktery sleduje zmény polohy mysi po celou dobu, kdy je tlacitko drzeno.

window.addEventListener('mousedown', function (event) {
if (isMenuOpen) return;

mouseX = event.clientX;
mouseY = event.clientY;

mouseTouchPointX
mouseTouchPointY

event.clientX;
event.clientY;

window.addEventListener('mousemove', onMouseMove);

1

Obrazek 18: zjisténi stisknuti mysi
Zdroj: vlastni zpracovdni

PFi pohybu mysi se nejprve uréi zména soufadnic oproti prfedchozi pozici, ¢imz se zjisti, jak moc
se my$ pohnula od posledniho zaznamenaného pohybu, a poté se zapiSou nové hodnoty (Grams,
2019). Pokud je stisknuta klavesa Shift, pohyb se zpomali. Levé tlacitko slouZi k rotaci objektu,
pokud neni nastaveno jeho pouziti pro vybér vrcholl. Uhel sméru pohybu je vypocitan na
zakladé posunu mysi a je ukladan jako ciselna hodnota urcujici natoceni objektu. Pro dalsi praci
je nutné ji prevést do stuprili. Nasledné se provede normalizace hodnoty a funkce vyhodnoti,
zda je objekt prevraceny.
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function onMouseMove(event) {

mouseChangeX
mouseChangeY

= event.clientX - mouseX;
= event.clientY - mouseY;
if (IsShiftHeld) {

mouseChangeX *= 0.25;

mouseChangeY *= 0.25;
}

mouseX = event.clientX;
mouseY = event.clientY;
if (event.buttons === 1 && ((enableEditMode && 'selectWithLeftClick) || 'enableEditMode)) {

isMouseMoving = 1;

const normalizedAngleX = ((180 / Math.PI * angleX) % 360 + 360) % 360
const normalizedAngleZ = ((180 / Math.PI * angleZ) % 360 + 360) % 360

checkIfUpsideDown(normalizedAngleX, normalizedAngleZ);

Obrazek 19: Aktualizace pohybu mysi
Zdroj: vlastni zpracovani

Pfevod na stupné je proveden podle vztahu:

180

Stupné = * U (24)

kde stupné predstavuji ihel vyjadieny ve stupnich a u predstavuje vstupni hodnotu pouzivanou
pro vypocet thlu. (Matek a Zutawiriska, 2015)

Nyni je vSak jesté nutné provést naslednou uUpravu pro prevedeni Uhlu do poZadovaného
rozsahu. Uprava vysledku do intervalu od 0° do 360° je vyjadfena rovnici:

x = (stupné mod 360 + 360)mod 360 (25)

kde stupné jsou plvodni Uhel ve stupnich v libovolném rozmezi a x jsou vysledné stupné
prevedené do rozsahu od 0 do 360. (Overby, 2017)

Funkce pro kontrolu pfevraceni nasledné urcuje, zda se Uhel na ose X nebo Z nachazi mezi 90
a 270 stupni. Podle vysledku se uloZi informace, jestli je objekt pfevraceny vzhlru nohama.
function checkIfUpsideDown(normalizedAngleX, normalizedAnglez) {
const xUpside = (normalizedAngleX > 90 && normalizedAngleX < 270);
const zUpside = (normalizedAngleZ > 90 && normalizedAngleZ < 270);
if (xUpside " zUpside) isUpsideDown = 1;

else isUpsideDown = 0;

Obrazek 20: Kontrola pfevraceni modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Rotace normalné probiha kolem os X a Y, nebo pokud je stisknuto tlacitko Ctrl, tak se otaci kolem
osy Z. Pravé tlacitko misto rotace posouva objekt po obrazovce podle zmény polohy kurzoru.
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if (IsCtrlHeld) {
if (mouseChangeX !== 0@ && normalizedAngleX > 90 && normalizedAngleX < 278) angleZ -= mouseChangeX * 0.81;
else if (mouseChangeX !== 8) angleZ += mouseChangeX * 0.01

}

else if (isUpsideDown) {

if (mouseChangeX !== 0) angleY -= mouseChangeX * ©.01;
if (mouseChange¥ !== 0) angleX -= mouseChangeY * ©.01;
}
else {
if (mouseChangeX !== 0) angleY += mouseChangeX * ©.01;
if (mouseChangeY !== 0) angleX -= mouseChangeY * 0.01;
}
if (event.buttons === 2) {
posX += mouseChangeX;
posY += mouseChangeY;
}

Obrazek 21: Aktualizovani Ghld a pozice modelu podle pohybu mysi
Zdroj: vlastni zpracovani

PFi pouZiti kolecka mysi se méni velikost objektu. Posun nahoru méfitko zvétsi, posun dold ho
zmensi, ale jen do urcité minimalni hranice. Nova hodnota se zaroven aktualizuje v menu, aby
se hodnoty v ném zobrazovaly spravné.
const slider = document.getElementById('scaling');
window.addEventListener('wheel', function (event) {
if (event.deltay < 0) {
scaling += 10 + (scaling * 8.1);
slider.value = scaling;

isRedrawNeeded = 1;

}

else {
if (scaling > 15) scaling -= 10 + (scaling * 0.1);
slider.value = scaling;
isRedrawNeeded = 1;

1

Obrazek 22: Zména velikosti modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

2.2.2 Vstup z klavesnice a Uprava chovani

Pri stisku kldvesy Shift nebo Ctrl se uloZi informace, Ze je dana klavesa drZena. Pfi jejich pusténi
se proménna vrati zpét na nulu. U klavesy E se pfi uvolnéni navic pfepne rezim Uprav, takze ho
Ize rychle zapinat nebo vypinat pomoci klavesnice.
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window.addEventListener('keydown', function (event) {
if (event.key === 'Shift') {
IsShiftHeld = 1;
}

if (event.key === 'Control') {
IsCtrlHeld = 1;
}
1

window.addEventListener('keyup', function (event) {
if (event.key === 'Shift') {
IsShiftHeld = 0;
}

if (event.key === 'Control') {
IsCtrlHeld = 0;
}

if (event.code === 'KeyE') {
const checkBox = document.getElementById('editMode');
if (checkBox) checkBox.click();
}
1

Obrazek 23: Zjistovani stisknutych tlaéitek na klavesnici
Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledné je vhodné upravit chovani funkce pinch to zoom na noteboocich. Pfi bézném pouziti
se totiZz posouva cely obsah stranky, coZ neni Zadouci. Uvedeny kdd zabrani posunu stranky
a zajisti, Ze se pinch to zoom bude chovat stejné, jako kdyby uZivatel pouzival kolecko mysi.
(Samuel, 2020)
window.addEventListener('wheel', function (e) {
if (e.ctrlKey) {
e.preventDefault();
return;

}
}, { passive: false });

Obrazek 24: Vypnuti pinch to zoom
Zdroj: vlastni zpracovani dle Samuel, 2020

2.3 Hlavni smycka

Pro hlavni smycku se pouZiva requestAnimationFrame, protoZe je vhodnéjsi pro animace nez
klasické ¢asovace jako setTimeout. Synchronizuje se totiz s vykreslovanim webového prohlizece,
takZe animace jsou plynulejsi a zaroven Setfi vykon pfi prepnuti do jiného okna. (OpenReplay
Team, 2025)

Podminka if zajistuje, Ze se scéna prekresluje jen tehdy, kdyzZ je to potteba, napfiklad pfi pohybu
mysi nebo pokud je programem nastaveno, Ze je nutné prekresleni. Tim se predchazi
zbyte¢nému vykreslovani v okamtZicich, kdy se nic neméni, nebo kdy by to bylo nezadouci, jako
pfi importu. Jakmile je prekresleni dokonceno, proménna isRedrawNeeded se nastavi zpét na
nulu, takZe se dalsi vykreslovani neprovadi, dokud neni znovu vyzadano.
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function drawObj(time) {
menuShouldOBJrotateAutomatically(time);

if ((isMouseMoving || isRedrawNeeded) && isImportDone) {
//nové vykresleni modelu pri zméné stavu

isRedrawNeeded = 0;

3

requestAnimationFrame(drawObj);

Obrazek 25: Hlavni smycka
Zdroj: vlastni zpracovdni

Funkce requestAnimationFrame navic poskytuje ¢asovou znacku (timestamp), kterd udava cas
volani funkce. Z ¢asové znacky je spocitan rozdil mezi jednotlivymi volanimi. Vypocitany rozdil je
nasledné vyuZivan pro provedeni rotace objektu, kterda maze probihat zarover kolem osy X, osy
Y iosy Z. To umoini plynulé a konzistentni otaceni bez ohledu na vykon zafizeni. (OpenReplay
Team, 2025)

let lastTime = null;
function menuShouldOBJrotateAutomatically(now) {
if (!rotateAroundXaxis && !rotateAroundYaxis && !rotateAroundZaxis) return;

if (lastTime === null) lastTime = now;
const time = (now - lastTime) * 0.05;
lastTime = now;

const moveAmount = 0.01 * time;

if (rotateAroundXaxis) {
angleX += moveAmount;
isRedrawNeeded = 1;

b

if (rotateAroundYaxis) {
angleY += moveAmount;
isRedrawNeeded = 1;

}

if (rotateAroundZaxis) {
angleZ += moveAmount * 0.7;
isRedrawNeeded = 1;

Obrazek 26: Automatické otaceni modelu
Zdroj: vlastni zpracovdni dle OpenReplay Team, 2025

2.4 Rotace bod( a skladani do ploch

Cely proces probiha v hlavni smycce popsané v kapitole 2.3. Nejprve se pfipravi jednotlivé
vrcholy a podle rota¢nich matic uvedenych v kapitole 1.4 se vypocitaji nové souradnice. Rotace
probiha postupné kolem osy Y, Z a X, vysledné hodnoty se nasledné ukladaji do pole hotovych
vrcholl. Z rlznych vyzkousenych mozZnosti se uvedena kombinace ukazala jako nejvhodnéjsi,
protozZe nejlépe odpovidala poZzadovanému chovani a zaroven presunula problém gimbal locku
na osu Z, kterd je v rdmci prace vyuzivana pro pohyb objektu nejméné, jelikoz manipulace
v uvedeném sméru vyZaduje stisk dalsiho tlacitka (Ena, 2022).
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rotatedVertices.length = 0;
for (let i = @; i < vertices.length; i++) {
const x = vertices[i][0];
const y = vertices[i][1];
const z = vertices[i][2];
/Y
const newX
const newZ
//z
const anotherX = newX * Math.cos(angleZ) - y * Math.sin(angleZ);
const newY = newX * Math.sin(angleZ) + y * Math.cos(angleZ);
//X
const anotherY
const anotherZ

x * Math.cos(angleY) + z * Math.sin(angleY);
-x * Math.sin(angleY) + z * Math.cos(angleY);

newY * Math.cos(angleX) - newZ * Math.sin(angleX);
newY * Math.sin(CangleX) + newZ * Math.cos(angleX);

rotatedVertices.push([anotherX, anotherY, anotherz]);

Obrazek 27: Rotace vrcholi
Zdroj: vlastni zpracovdni

Nasledné se urci stfed obrazu podle rozmérd canvas a k vysledku se pficte posun vznikly
manipulaci s objektem pomoci pravého tlacitka mysi. Vrcholy po rotaci jsou poté posunuty na
spravnou pozici, zvétSeny podle méfitka a nasledné se uplatni perspektivni promitani popsané
v kapitole 1.5 (Nominal Animal, 2017).

const centerX = (canvas.width / 2) + posX;
const centerY = (canvas.height / 2) + posY;
for (let i = @; i < rotatedVertices.length; i++) {
const posX = (centerX - rotatedVertices[i][@] * (distance / (rotatedVertices[i][2] + distance)
) * scaling) * antiAliasingMultiplier;
const posY = (centerY - rotatedVertices[i][1] » (distance / (rotatedVertices[i][2] + distance)
) * scaling) * antiAliasingMultiplier;
const posZ = rotatedVertices[i][2];
verticesOnAAcanvas.push([posX, posY, posZ]);

Obrazek 28: Perspektivni promitani a pfesun modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Nakonec se pripravi plochy definované indexy vrcholl podle struktury OBJ soubor(i popsané
v kapitole 1.2 (Chakravorty, 2023). Souradnice jednotlivych ploch se nactou a uloZi do poli
vyuzivanych pfi vykreslovani. Pokud je zapnuto zobrazeni dratového modelu, tak se na zakladé
uvedenych hodnot sestavi cesta, ktera slouzi k jeho zobrazeni.

for (let i = 9; i < faces.length; i++) {
const innerArray = faces[i];
facesToDraw[i].arrX.length = 0;
facesToDraw[i].arrY.length 0;
facesToDraw[i].arrZ.length e;

const path = new Path2D();

for (let j = ©; j < innerArray.length; j++) {
const getItem = (innerArray[jl[e] - 1);
const positionX = verticesOnAAcanvas[getItem][0];
const positionY = verticesOnAAcanvas[getItem][1];
const positionZ = verticesOnAAcanvas[getItem][2];

if (showWireframe) {
if (j == @) path.moveTo(positionX, positionY);
else path.lineTo(positionX, positionY);

}

facesToDraw[i].arrX.push(positionX);
facesToDraw[i].arrY.push(positionY);

facesToDraw[i].arrZ.push(positionZ);

}

if (showWireframe) {
path.closePath();
facesToDraw[i] .path = path;

Obrazek 29: Skladani vrcholl do trojuihelnikd
Zdroj: vlastni zpracovadni
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2.5 Vypodcet sméru plochy a jeho vyuziti

Kapitola se vénuje praktickému vypoctu normalového vektoru plochy, jeho vyuZiti pro vypocet
stin(l a back-face culling, pficemz teoreticky zaklad byl uveden v ¢asti 1.6.

2.5.1 Vypocet normalového vektoru

Vytvofi se smycka, kterd projde vsechny plochy v poli faces, takie kazda plocha ma svdij
normalovy vektor uloZeny na stejné pozici v poli faceNormals. Na za¢atku kazdého prichodu se
vytvofi pomocné proménné a zacne se s vypoctem normalu na zakladé vrcholl dané plochy.
Poté se vypocitaji dvé hrany trojuihelniku odectenim soutadnic mezi vrcholy. Ze ziskanych hran
se uréi normalovy vektor pomoci vektorového soucinu (Baker, nedatovano). Normalovy vektor
se normalizuje vydélenim jeho sloZzek délkou, ¢imZ vznikne jednotkovy vektor (Ellison, 2023).
Normalizovany vektor se uloZi do pole faceNormals pro dalsi pouziti jinymi funkcemi.

function calculateFaceNormals(arr) {
faceNormals.length = 0;

for (let i = ©; i < faces.length; i++) {
const innerArray = faces[il;
let vertexArr = [];
let normalsArr = [];
let edgel = [1;
let edge2 = [1;
for (let j = 0; j < 3; j++) {
const getItem = (innerArray[jl[e] - 1);
vertexArr.push([arr[getItem][@], arr[getItem][1], arr[getItem][2]11);
}
edgel.push(vertexArr[1][0] - vertexArr[0][0], vertexArr[1][1] - vertexArr[0][1], vertexArr[1][2] - vertexArr[0][21);
edge2.push(vertexArr[2]1[0] - vertexArr[0][0], vertexArr[2][1] - vertexArr[0]1[1], vertexArr[2][2] - vertexArr[0][2]1);

normalsArr.push((edgel[1] * edge2[2]) - (edgel[2] * edge2[1]), (edgell2] * edge2[0]) - (edgel[@] * edge2[2]),
(edge1[0] * edge2[1]) - (edgell[1] * edge2[0]));

const vectorLength = Math.sqrt(normalsArr[8] * normalsArr[@] + normalsArr[1] * normalsArr[1] + normalsArr[2] * normalsArr[2]);

normalsArr[0] = normalsArr[0] / vectorlength;
normalsArr[1] = normalsArr[1] / vectorlLength;
normalsArr[2] = normalsArr[2] / vectorlength;

faceNormals.push(normalsArr);

Obrazek 30: Vypocet normalovych vektort
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.5.2 Vypocet barvy pomoci normalového vektoru

ProtozZe stinovani je v praci pocitano na procesoru, byla pouzita technika, pfi niZ je uréena pouze
jedna barva na celou plochu, oznacovana jako flat shading (Gambetta, 2021). V souboru obj
navic nejsou informace o svételném zdroji, proto je smér zdroje svétla definovan pfimo v kodu.
Smycka projde vSechny normaly v poli faceNormals, pro kazdy se vypocita skalarni soucin se
smérem svétla, ¢imz se ziska hodnota toho, jak moc je plocha nasmérovana ke zdroji svétla, jak
je popsano v 1.6.3 (Sheldon, 2022). Hodnota se nasledné prevede do rozsahu 0 az 1 pomoci
linedrni interpolace uvedené v Casti 2.1.6 (Cuemath, 2021). Podle ziskané hodnoty se upravi
slozky r, g, b prevzaté z pole colorByldWithNumValues, které obsahuje barvy nactené z MTL
souboru, ¢imzZ se ziska vysledna odstinovana barva plochy (Gambetta, 2021). Vysledné slozky se
uloZi do pole colorByld ve stejném poradi, jako plochy, ke kterym patfi.
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function dotProduct(vecl, vec2) {
return vecl[@] * vec2[0] + vecl[1] * vec2[1] + vecl[2] * vec2[2];
}

function calculateFaceColor() {
const lightDir = [-0.3, 8.2, -0.3];

for (let i = @; i < faceNormals.length; i++) {
const dot = dotProduct(faceNormals[i], lightDir);

const color = (dot + 1) * 0.5;
facesToDraw[i].colorDotProduct = color;

let r = Math.floor(colorByIdwWithNumValues[i][0] * color);

let g = Math.floor(colorByIdwWithNumValues[i][1] * color);
let b = Math.floor(colorByIdwWithNumValues[i][2] * color);

colorById[i] = [r, g, b];

Obrazek 31: Vypocet barvy plochy
Zdroj: vlastni zpracovani

2.6 Vykresleni ploch

Po provedeni viech potfebnych vypoctid je nutné prevést ziskané Udaje na obraz zobrazeny na
obrazovce. Obraz se sklada z ploch, které jsou vykresleny do podoby viditeIného objektu.

2.6.1 Mapovani obrazk(

Pro préci s obrazky je potreba spocitat afinni zobrazeni, které je namapuje na trojihelniky, jak
bylo vysvétleno v ¢asti 1.7. Nejprve se vyprazdni pole affineTransformCalculations a ovéfi se,
jestli byl uzivatelem nahrdn jakykoliv obrdzek. Poté se postupné prochdazeji plochy uréené
k vypoctu. Pokud plocha nemd definovdny soufadnice, uloZi se hodnota null. U ostatnich se
nactou souradnice posU a posV jako hodnoty, ze kterych bude trojihelnik pochazet a aktudlni
otocené vrcholy jsou uloZeny do arrX a arrY jako cilové soufadnice trojuhelniku. Hodnoty v arrX
a arrY jsou mirné zvétSeny, aby obrazy navazovaly plynuleji a plsobily pfirozenéji. Z nactenych
souradnic se podle vzorce uvedeného v ¢asti 1.7 vypocitaji koeficienty A az F, které urcuji
transformaci obrazu. (Borgen, 2018)
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function calculateAffineTransform(facesToProcess) {
affineTransformCalculations.length = @;

if (lcontainsImage) return;
for (let i = ©; i < facesToProcess.length; i

if (facesToProcess[i].mapping.length === 8) {
affineTransformCalculations.push(null);
continue;

B

const posU
const posV

facesToProcess[i] .mapping.posU
facesToProcess[i].mapping.posV;

const arrX = expandPoints(facesToProcess[i].arrX);

const arrY

const A

const B

const C

const D

const E
const F

expandPoints(facesToProcess[i].arrY);

= (((arrx[1] - arrx[2]) * (posV[@] - posV[11)) - ((arrXx[@] - arrX[1]) = (posV[1] - posv[21))
)/ C

((posU[1] - posU[2]) * (posV[@] - pesV[1])) - ((posU[@] - posU[1]) * (posV[1] - posV[21)));

= ((CarrY[1] - arrY[2]) = (posV[0] - posV[11)) - ((arrY[@] - arrY[1]) = (posV[1] - posV[2]))
)/«
((posU[1] - posU[2]) * (posV[@] - posV[1])) - ((posU[@] - posU[1]) * (posV[1] - posv[2]1)));

= ((Carrx[1] - arrx[2]) * (posU[@] - posU[1])) - ((arrxX[@] - arrX[1]) * (posU[1] - posU[2]))
)/ C
((posV[1] - posv[2]) * (posu[e] - posU[11)) - ((posV[0] - posV[1]) * (posul1] - posU[21D));

= ((CarrY[1] - arrY[2]) * (posU[@] - posU[1])) - ((arrY[@] - arrY[1]) * (posU[1] - posU[2]))
)/ C
(CposV[1] - posV[2]) = (posule] - posU[1])) - ((posV[0] - posV[1]) * (posU[1] - pesU[2]1)));

arrX[0] - (posu[®] * A) — (posv[e]l = CJ;
arrY[@] - (posU[@] * B) - (posV[@] * D);

affineTransformCalculations.push([A, B, C, D, E, F1);

Obrazek 32: Vypocet afinniho zobrazeni
Zdroj: vlastni zpracovadni dle Borgen, 2018

2.6.2 Malirav algoritmus

MalirGv algoritmus byl pouZit jako prvni feseni pro vykreslovani, vytvoreny podle popisu

uvedeného v ¢asti 1.8.1. Nejprve byla pro kazdou plochu vypocitana prlimérnd vzdalenost vsech

jejich vrcholl. Podle vypoctenych hodnot byly plochy sefazeny od nejvzdalenéjsi po nejblizsi

(Griffin, 2022). Nasledné byla spusténa smycka, ktera postupné prochazi vsechny plochy. Pro

kazdou plochu byly nacteny barvy z pole colorByld, odstiny z pole shadeByld a barvy hran z pole

edgeShadeByld, protoZe v plvodni verzi byly barvy a stinovani ulozeny a vykresleny oddélené.

Pomoci vlastnosti fillStyle a strokeStyle byly nastaveny barvy. Nasledné funkce stroke a fill

zajistily vykresleni, coz jsou funkce dostupné v JavaScriptu pro praci s HTML canvas. Poté byly

aplikovany odstiny, které dodaly plose hloubku.

const canvas = document.getElementById('3D')
const context = canvas.getContext('2d', { willReadFrequently: true });

function calculateAvgZ(arr) { return (arr.reduce((sum, cur) => sum + cur, 0)) / arr.length; }
for (let i = 0; i < facesToDraw.length; i++) {
facesToDraw[i].avgZ = calculateAvgZ(facesToDraw[i].arrZ);

}

let sortedFaces = facesToDraw.slice();

sortedFaces

.sort(function (a, b) { return b.avgZ - a.avgZ });

for (let draw = 0; draw < sortedFaces.length; draw++) {
const face = sortedFaces[draw];
const color = colorById[face.id];
const shade = shadeById[face.id];
const edgeShade = edgeShadeById[face.id];

context.
context.
context.
context.

context.

context

context.

context

fillstyle = color;
strokeStyle = color;
stroke(face.path);
fill(face.path);

fillStyle = shade;
.strokeStyle = edgeShade;
stroke(face.path);
.fill(face.path);

Obrazek 33: Vykresleni objektu pomoci malifova algoritmu

Zdroj: vlastni zpracovdni
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2.6.3 Z-buffer

Kvali obtizim pri vykreslovani slozitéjSich modeld byl malifliv algoritmus v prdaci nahrazen
metodou Z-bufferu. Pfi pouziti Z-bufferu je vytvoreno pole, které uchovava informace o kazdém
pixelu, aby bylo dosazeno spravného vykresleni scény (Yadav, 2025). Pfi inicializaci se hodnoty
v polich zBuffer a pixelBuffer nastavi na nekonecno a -1, ¢imz se pfipravi prostor pro ukladani
vysledkl vypoctu. Z-buffer s hodnotami nekonecno slouzi k uchovani dat o hloubce jednotlivych
pixell, zatimco pixelBuffer uklada informaci o tom, které plose dany pixel nalezi.

Pro zvyseni kvality obrazu byla pouzita metoda SSAA, ktera funguje tak, Ze se obraz vykresli ve
vySSim rozliseni a poté se zmensi, ¢imz dojde k uhlazeni hran (Evanson, 2021). Vypocet probiha
nad zvétSenym canvas podle nastavené Urovné SSAA, kde se pro kazdy trojuhelnik urci hranice
na osach X a Y. Uvnitf uréenych hranic se pro kazdy pixel vypocitaji barycentrické souradnice
pomoci ploch trojuhelnikd, které rozhodnou, zda pixel lezi uvnitf trojihelniku (Sokolov, 2025).
Pokud pixel lezi uvnitf trojuhelniku, urc¢i se jeho hloubka a porovna se s aktudlni zapsanou
hodnotou v bufferu. Pokud je novy pixel blize, prepiSou se hodnoty v Z-bufferu spolu
s identifikaci v pixelBufferu, ¢imz se zajisti sprdvné prekryvani ploch (Yadav, 2025).

const AAcanvasWidth = offScreenAntiAliasingCanvas.width;
const AAcanvasHeight = offScreenAntiAliasingCanvas.height;
antiAliasingCanvasContext.clearRect(®, 0, AAcanvasblidth, AAcanvasHeight);

const zBuffer = new Float32Array(AAcanvasWidth * AAcanvasHeight).fill(Infinity);
const pixelBuffer = new Int32Array(AAcanvasWidth % AAcanvasHeight).fill(-1);

let startingPos = ®;
if (showwireframe) startingPos = facesLength;
for (let i = startingPos; i < sortedFaces.length; i++) {
const id = sortedFaces[i].id;
const triangleArrX = sortedFaces[i].arrX;
const triangleArrY = sortedFaces[i].arrY;
const triangleArrZ = sortedFaces[i].arrZ;

const minX = Math.max(®, Math.floor(Math.min(triangleArrx[0], triangleArrX[1], triangleArrx[2]1)));
const maxX = Math.min(AAcanvasWidth - 1, Math.ceil(Math.max(triangleArrX[6], triangleArrX[1], triangleArrx[2])));
const minY = Math.max(®, Math.floor(Math.min(triangleArrY[0], triangleArrY[1], triangleArrY[2]1)));
const max¥ = Math.min(AAcanvasHeight - 1, Math.ceil(Math.max(triangleArrY[0], triangleArrY[1], triangleArrY[2]1)));
const area = calculate_triangle_area(triangleArrX[0], triangleArr¥[0], triangleArrX[1], triangleArrY[1], triangleArrX[2], triangleArrY¥[2]);
for (let x = minX; x <= maxX; x++) {
for (let y = minY; y <= max¥; y++) {
const pixelIndex = y * AAcanvasWidth + x;
const a = calculate_triangle_area(x, vy, triangleArrX[1], triangleArrY[1], triangleArrx[2], triangleArr¥[2]) / area;
const b = calculate_triangle_area(x, y, triangleArrX[2], triangleArrY[2], triangleArrx[0], triangleArr¥[e]) / area;
const ¢ = calculate_triangle_area(x, y, triangleArrx[0], triangleArrY[0], triangleArrX[1], triangleArrY[1]) / area;
if a<o || b<o ||l c<@)continue;
const z = a * triangleArrzZ[®] + b * triangleArrz[1] + c * triangleArrz[2];
if (z < zBuffer[pixelIndex]) {
zBuffer[pixelIndex] = z;

pixelBuffer[pixelIndex] = id;
}

Obrazek 34: Vyplnéni Z-bufferu
Zdroj: vlastni zpracovani dle Sokolov, 2025

Plocha trojuhelniku tvorena tfemi vrcholy A, B, C se vypocita podle vztahu:

1
SABC = 5% ((By —Ay) * (Bx + Ax) + (Cy — By) = (Cx + Bx) + (Ay — Cy) = (Ax + Cx))(26)
kde Ax, Ay jsou soufadnice vrcholu A, Bx, By jsou soufadnice vrcholu B, Cx, Cy jsou souradnice

vrcholu C a sABC je vysledna plocha trojuhelniku ABC. (Sokolov, 2025)

Pro vypocet barycentrickych soutradnic bodu Px, Py se stejnym zplUsobem spocitaji plochy
podtrojuhelnikd sPBC, sPCA, sPAB kde se ke dvojici vrcholli pivodniho trojuhelniku doplni
souradnice pixelu P. Podilem jednotlivych ploch s celkovou plochou sABC se ziskaji barycentrické
souradnice (Sokolov, 2025). Naslednym vynasobenim barycentrickych soufadnic pfisluSnymi
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hodnotami souradnice Z jednotlivych vrcholl se urci vysledna souradnice Z v bodé P (Yadav,
2025).

PFi vykreslovani bez obrazk(l se barvy ploch zapisuji pfimo z pixelBufferu. Nejprve se vytvori nové
pole imageData o velikosti zvétSené canvas. Poté se projdou vSechny pixely a tam, kde je
pfifazena plocha, se vypocita index a ziska se barva z colorByld. Alfa kanal se zde nastavi na 255,
protoZe z-buffer nepodporuje pouZiti prihlednosti (Bansal, 2021). Nakonec se celé pole
imageData vlozi zpét na canvas pomoci putimageData.

const imageData = antiAliasingCanvasContext.createImageData(AAcanvasWidth, AAcanvasHeight)
const data = imageData.data;

for (let i = @; i < pixelBuffer.length; i++) {
if (pixelBuffer[i] !== -1) {
const index = i * d;
const color = colorById[pixelBuffer[i]];

datalindex] = color[0];
datalindex + 1] = color[1];
datalindex + 2] = color[2];
datalindex + 3] = 255;
}
}

antiAliasingCanvasContext.putImageData(imageData, 0, 0);

Obrazek 35: Vykresleni Z-bufferu
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.6.4 Pfidani obrazkd do Z-bufferu

Kdyz plocha pouZivd obrazek, vytvofi se pole masek, do kterého se ukladaji indexy pixeld
patficich jednotlivym trojuhelnikiim. Pro plochy s definovanym afinnim zobrazenim se obrazek
vykresli na docasnou canvas, kde se na néj aplikuje transformace z UV souradnic. Tim se obraz
spravné premisti a natoci do cilového trojuhelniku (Borgen, 2018).

if (faceUsesAnImage > © && !showWireframe) {
const imgCount = sortedFaces.length;
const masks = new Array(facesToDraw.length + 2);
for (let 1 = @; i < masks.length; i++) {
masks[i] = [1;

}

for (let idx = @; idx < pixelBuffer.length; idx++) {
const imgIdx = pixelBuffer[idx];
if (imgIdx >= @) masks[imgIdx].push(idx);

const outImageData = antiAliasingCanvasContext.createImageData(AAcanvasWidth, AAcanvasHeight);
const outData = outImageData.data
for (let 1 = 0; i < imgCount; i++) {
if (affineTransformCalculations[i] !== null & affineTransformCalculations[i] !== undefined) {

const mask = masks[sortedFaces[i].id];

if (!mask.length) coentinue;

const imageValues = sortedFaces[i].mapping;

const img = imageValues.canvas;

const arrX = sortedFaces[i].arrX;
const arrY = sortedFaces[i].arrY;
const minX = Math.floor(Math.min(...arrX));
const miny = Math.floor(Math.minC...arryY));

const maxX = Math.ceil(Math.max(...arrX));
const maxy = Math.ceil(Math.max(...arrY));

const width = maxX - minX

const height = maxY - minY;

tempImgContext.setTransform(l, @, ©, 1, 0, 8);
tempImgContext.clearRect(®, @, AAcanvasWidth, AAcanvasHeight);
tempImgContext.setTransform(. .. affineTransformCalculations[i]);

const destX = Math.min(...imageValues.posU);
const destY = Math.min(...imageValues.posV);
const imgWidth = img.width;

const imgHeight = img.height

tempImgContext.drawImage(
img,
imageOffset, imageOffset
imgWidth, imgHeight
destX, desty,
imgwWidth, imgHeight

bH

Obrazek 36: Vytvoreni masky plochy a nacteni obrazku
Zdroj: vlastni zpracovani
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Z docasné canvas se vybere oblast odpovidajici hranicim trojuhelniku a pro kazdy pixel z masky
se zkopiruji barevné hodnoty. Prihledné pixely se preskoci, protoze je z-buffer nepodporuje,
a nasledné se barvy nasobi koeficientem pro stinovani, ¢imz se ploSe doda hloubka.

const color = sortedFaces[i].colerDotProduct

const colorMultiply = ©.5 + color = @.5;

const tempImg = tempImgContext.getImageData(minX, minY, width, height);
const tempData = tempImg.data;

for (let k = @; k < mask.length; k++) {
const maskIndex = mask(k];

const MainCanvasPositionX = maskIndex % AAcanvasWidth;
const MainCanvasPositionY = Math.floor(maskIndex / AAcanvasWidth);

if (MainCanvasPositionX < minX || MainCanvasPositionX >= maxX || MainCanvasPosition¥ < minY || MainCanvasPosition¥ >= maxY) continue;

const imageCopyPositionX = MainCanvasPositionX - minX;
const imageCopyPositiony = MainCanvasPositionY - miny;

const finalPesition = (imageCopyPositieny * width + imageCopyPesitionX) * 4;
const outIdx = maskIndex * 4;

if (tempData[finalPosition + 3] === @) continue
outDataloutIdx] = tempData[finalPositien] * colorMultiply;
outDataloutIdx + 1] = tempDatal[finalPosition + 1] * colorMultiply;

outDataloutIdx + 2] = tempData[finalPosition + 2] * colorMultiply;
outDataloutIdx + 3] = 255;

Obrazek 37: Vybrani pixelli z obrazku pomoci masky
Zdroj: vlastni zpracovdni

Pokud plocha obrazek nepouziva, vyplni se maska pevnou barvou podle identifikatoru plochy
podobné, jako v ¢asti 2.6.3. Nakonec se vSechny hodnoty ulozi do hlavni canvas zase pomoci
putlmageData.

else {
const mask = masks[sortedFaces[i].id];
if (!mask.length) continue;

const color = colorByld[sortedFaces[i].id];

for (let k = 8; k < mask.length; k++) {
const index = mask[k] = 4;
outDatalindex] = coler[e];
outDatalindex + 1] = color[1];
outDatalindex + 2] = color[2];
outData[index + 3] = 255;

}
antifliasingCanvasContext.putImageData(outImageData, 8, ©);

Obrazek 38: Dodatecné vykresleni ploch bez obrazku
Zdroj: vlastni zpracovadni

2.6.5 Dratovy model

PFi zapnutém reZimu dratového modelu se z modelu vykresluji pouze hrany ploch. Nejprve se
nastavi rezim kresleni tak, aby se ¢ary zobrazily pod aktualnim obsahem canvas, coZ ponechd
body na chytani vrcholl viditelné nad modelem. Poté se projdou vsechny plochy s definovanou
cestou path, nastavi se barva podle identifikatoru a provede se vykresleni hran pomoci stroke.
Nakonec se rezim kresleni vrati na vychozi hodnotu.
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if (showWireframe) {
antiAliasingCanvasContext.globalCompositeOperation = ‘destination-over'
for (let i = @; 1 < sortedFaces.length; i++) {
if (sortedFaces[i].path !== undefined) {
const face = sortedFaces[i];
const color = colorByld[face.id];
const path = face.path;

antiAliasingCanvasContext.strokeStyle = ‘rgb(${color[e]}, ${color[1]}, ${coler[2]})";
antifliasingCanvasContext.stroke(path);
}
H

antiAliasingCanvasContext.globalCompositeOperation = 'source-over';
Obrazek 39: Vykresleni dratového modelu
Zdroj: vlastni zpracovdni

Diky tomu je vytvofeno zobrazeni dratového modelu, jak je znazornéno na obrazku 40, kde jsou
viditelné pouze hrany ploch daného modelu.

Obrazek 40: Ukazka dratového modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

2.7 Uprava 3D modelu uZivatelem

Na zacatku sekce se popisuje interaktivni prace s modelem, kterd zahrnuje ptidavani chytacich
bod( na vrcholech, jejich vybér, pohyb a rotaci. Soucasti je také zména barvy modelu, kterd
slouZi k Upravé jeho zobrazeni pfi editaci.

2.7.1 Pfidani chytacich bod( na vrcholech

PFi zapnutém editacnim rezimu se na vSech vrcholech vykresli ¢tvercové chytaci body. Velikost
bodu se urci podle antiAliasingMultiplier, protoZe je pouZzito SSAA. Obraz se totiz nejprve vykresli
na vétsi canvas a poté se zmenSeny prenese na aktudlni canvas, takZe ¢im vyssi hodnota
antiAliasingMultiplier, tim vétsi musi byt chytaci bod, aby se jeho velikost pfi zobrazeni zachovala
(Evanson, 2021). Pro kazdy vrchol se vypocitaji souradnice rohl ¢tverce a podle toho, zda je
vrchol oznacen, se nastavi jeho pozice a barva, a nasledné se vloZi jako plocha do pole
sortedFaces, aby byl vykreslen se zbytkem modelu.
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const squareSize = 5 * antiAliasingMultiplier;
const startingId = facesToDraw.length;
for (let i = @; i < verticesOnAAcanvas.length; i++) {

const
const

const
const
const
const
const
const
const
const

po
po

X1
¥1
X2
¥2
X3
¥3
x4
Y

sX = verticesOnAAcanvas[il[e]
sY = verticesOnAAcanvas[i]1[1]
= posX - squareSize;
= posY - squareSize;
= posX + squareSize;
= posY - squareSize;
= posX - squareSize;
= posY + squareSize;
= posX + squareSize;
= posY + squareSize;

if (highlightArray.includes(i)) {
let posZ;
if (drawSelectedPointsOnTep) posZ = -9999;
else posZ = verticesOnAAcanvas[i][2] - @.1;

sortedFaces.push({

}

);

id: startingId + 1,
arrX: [X1, x2, xul,
arrY: [v1, v2, vul,
arrZ: [posZ, poesZ, posZ],

sortedFaces.push({

);

{

id: startingId + 1,
arrX: [X1, %3, xul,
arryY: [Y1, ¥3, vul,
arrZ: [posZ, poesZ, posZ],

const posZ = verticesOnAAcanvas[il[2] - @.1;
sortedFaces.push({

);

id: startingId,

arrX: [X1, x2, xul,
arrY: [v1, v2, vul,

arrZ: [pesz, pesZ, posz],

sortedFaces.push({

}
H
else

}

}
H

1

);

id: startingId,

arrX: [X1, %3, xul,
arryY: [Y1, ¥3, vul,

arrZ: [posZ, poesZ, posZ],

Obrazek 41: Pfidani chytacich bodi na vrcholy modelu

Zdroj: vlastni zpracovdni

Provedeni uvedeného kddu je zndzornéno na obrazku 42, kde jsou na vSech vrcholech viditelné

Ctvercové chytaci body.

Obrazek 42: Ukazka vykresleni chytacich boda
Zdroj: vlastni zpracovani
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2.7.2 Zjisténi kliknutych bod(

Pfi stisknuti tlacitka mysSi se soufadnice kliknuti prepocitaji podle antiAliasingMultiplier
a nasledné zaokrouhli, aby vznikla platna celociselna souradnice. Z pixelBufferCopy se nacte
hodnota identifikatoru bodu a podle ni se zavold funkce findClickedSquare.

if (enableEditMode) {
const scaledMouseX = mouseX * antiAliasingMultiplier;
const scaledMouseY = mouseY * antiAliasingMultiplier;

const pixelPosition = Math.floor(scaledMouseY) * offScreenAntiAliasingCanvas.width + Math.floor(scaledMouseX);
const pixelInfo = pixelBufferCopy[pixelPosition];
const selectPointId = facesToDraw.length;

if (event.buttons === 1 && pixelInfo === selectPointId) findClickedSquare(0);
if (event.buttons === 1 && pixelInfo === (selectPointId + 1)) findClickedSquare(1)

Obrazek 43: Zjisténi kliknuti na chytaci vrchol
Zdroj: vlastni zpracovdni

vvs v

Ve funkci se urci nejblizsi ¢tverec k pozici mysi a podle stavu klavesy Shift se bud ptidd novy
vrchol do pole highlightArray, nebo se pole vymaze a vlozi pouze aktudlni. Kliknuti na oranzovy
bod zplsobi odstranéni vrcholu.

function findClickedSquare(orange) {
const squareSize = 5 * antiAliasingMultiplier;
let closestSquarelndex = null;
let closestDistance = Infinity;

for (let i = 8; i < verticesOnScreen.length; i++) {
const vertexX = verticesOnScreen[i][@];
const vertexY = verticesOnScreen[i][1];

= verticesOnScreen[i][2];

vertexX - squareSize;

vertexX + squareSize;

vertexY - squareSize;

vertex¥ + squareSize;

const vertexZ
const xMin
const xMax
const yMin
const yMax

if (mouseX >= xMin && mouseX <= xMax && mouseY >= yMin && mouseY <= yMax)
if (vertexZ < closestDistance) {
closestDistance = vertexZ;
closestSquareIndex = i;

-

}

if (closestSquareIndex !== null && !orange && IsShiftHeld) {
if (!highlightArray.includes(closestSquareIndex)) {
highlightArray.push(closestSquareIndex);
isRedrawNeeded = 1;

}
}
else if (closestSquarelndex !== null && !orange && !IsShiftHeld) {
highlightArray.length = @;
highlightArray.push(closestSquareIndex);
isRedrawNeeded = 1;
if (closestSquareIndex !== null && orange) {
const index = highlightArray.indexOf(closestSquareIndex);
if (index !'== -1) {
highlightArray.splice(index, 1J);
isRedrawNeeded = 1;
}
}

Obrazek 44: Pfidani nebo odebrani oznaceni jednoho bodu
Zdroj: vlastni zpracovdni

Podobny postup se pouziva i pfi vybéru vice bodl, kdy se stiskne prostfedni tlacitko mysi
a tazenim se urci hranice, pficemz do pole highlightArray se pfidaji vSechny vrcholy leZici ve
vybraném prostoru. Vybér se mize provadét bud'stisknutim kolecka mysi nebo, pokud je v menu
zvolena moznost select with left click, i pomoci levého tlacitka. Duplicity se pfi novém vybéru
odstrani a nastavi se nastavi isRedrawNeeded na 1, aby se aktualizovali aktualné chytnuté body
i na obrazovce.
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function findPointsInSquare(startX, startY, endX, endY) {
let minX = Math.min(startX, endX);
let maxX = Math.max(startX, endX);
let minY = Math.min(start¥, endY);
let maxY = Math.max(startY, endY);

if (!IsShiftHeld) highlightArray.length = @;
for (let i = 8; i < verticesOnScreen.length; i++) {
const x = verticesOnScreen[i][0];
const y = verticesOnScreen[i][1];
if (x >= minX && x <= maxX && y >= minY && y <= max¥) {
highlightArray.push(i)
}
}
highlightArray = [...new Set(highlightArray)]

isRedrawNeeded = 1;

Obrazek 45: Oznaceni vice bodi
Zdroj: vlastni zpracovani

2.7.3 Pohyb vybranych bodu

Ve funkci moveVertices se upravi souradnice vybranych vrcholll podle zmény polohy mysi.
Rotace se nasledné provede kolem os X, Z a Y, tedy v opacném pofadi i s opaénymi uhly, nez je
v prdci pouZito pfi béZzném otdceni podle os Y, Z a X. Danym posunem se vraci soufadnice do
stavu, v jakém byly pfed provedenim rotace. Diky tomu je Ize nasledné znovu rotovat, nyni jiz
jako posunuté, protoze po zpétném otoceni odpovidaji plivodnim soufradnicim s pfidanym
posunem (Beaker, 2014). Vysledné hodnoty se uloZi zpét do pole vertices a nastavi se
isRedrawNeeded na 1 pro aktualizaci pohybu.

function moveVertices() {
for (let i = 0; i < highlightArray.length; i++) {
const verticeToMove = rotatedVertices[highlightArray[il]l;
verticeToMove[@] -= mouseChangeX / scaling;
verticeToMove[1l] -= mouseChangeY / scaling;
const x = verticeToMovel[0];
const y = verticeToMove[l];

const z verticeToMove[2];

const newY = y * Math.cos(-angleX) - z * Math.sin(-angleX);
const newZ =y Math.sin(-angleX) + z * Math.cos(-angleX);
const newX = x Math.cos(-anglez) - newY * Math.sin(-angleZ);

const anotherY
const anotherX
const anotherZ

x * Math.sin(-angleZ) + newY * Math.cos(-anglez)
newX * Math.cos(-angleY) + newZ * Math.sin(-angleY);
-newX * Math.sin(-angleY) + newZ * Math.cos(-angleY);

o * * *

const newPositionVertice = [anotherX, anotherY, anotherz]
vertices[highlightArray[i]] = newPositionVertice;
isRedrawNeeded = 1;

}

Obrazek 46: Posun vrcholtli podle pohybu mysi a zapsani nové informace
Zdroj: vlastni zpracovani

2.7.4 Zména barvy

UZivatel miZe ménit barvu modelu prostfednictvim nabidky material(l. Pfi generovani nabidky
se kontroluje, zda je v poli materiald obsazen vychozi material. Pokud maji vSechny plochy
pfifazeny vlastni material, vychozi se odstrani a do menu se vloZi pouze aktualné pouzivané.
Poté se nastavi prvni materidl jako aktivni a jeho barva se zobrazi v ovladacim prvku pro vybér
barvy.
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function updateMatSelectionContent() {
const selectMat = document.getElementById('matSelecter');

let containsZero = 0;
for (let i = 0; i < matName.length; i++) {

if (matName[i].id === @) {
containsZero = 1;
break;

}

}

if (containsZero) {
matName.shift();
selectMat.innerHTHML = '';

}
else {

selectMat.innerHTML = '';
H

for (let i = @; i < matName.length; i++) {
const option = document.createElement('option');
option.value = matName[i].name;
option.textContent = matName[i].name;
selectMat.appendChild(option);

}

selectMat.value = matName[0].name;
matSelectorFirstUpdateOnLoad(selectMat.value);

Obrazek 47: Pfidani nabidky na zménu barvy
Zdroj: vlastni zpracovdni

Pfi zméné volby se vyhledd odpovidajici materidl a jeho barva se prevede do hexadecimalniho
formatu, protoZze v HTML lze do vstupniho prvku pro barvu zapisovat a ziskavat hodnoty pouze
v hexadecimalnim formdtu (Chhabra, 2024). Pokud uZivatel barvu upravi, novd hodnota se
prevede zpét na RGB slozky, uloZi se do pole materiadl( a aplikuje na model (Down, 2022).
Nasledné se nastavi isRedrawNeeded na 1, aby se model prekreslil s novymi barvami.

function rgbToHex(r, g, b) {
r = Math.floor(r);
g = Math.floor(g);
b = Math.floor(b);
return "#" + (1 << 24 | r << 16 | g << 8 | b).toString(16).slice(1);

}
function matSelectorChange(selectedOption) {
const foundMaterial = colorArr.find(material => material.name === selectedOption);
if (foundMaterial) {
const colorInput = document.getElementById('curColor');
colorInput.value = rgbToHex(foundMaterial.color[@], foundMaterial.color[1], foundMaterial.color[2]);
}
}

function matSelectorUpdateModelColor(selectedValue) {
let bigint = parseInt(selectedValue.slice(1), 16);
let r = (bigint >> 16) & 255;
let g = (bigint >> 8) & 255;
let b = bigint & 255;

const selectMat = document.getElementById('matSelecter');
const currentMat = selectMat.value;

const foundMaterial = colorArr.find(material => material.name === currentMat);
if (foundMaterial) {
foundMaterial.color = [r, g, bl;

applyColors(colorArr);
isRedrawNeeded = 1;

Obrazek 48: Aktualizace barvy modelu a obsahu HTML vstupu
Zdroj: vlastni zpracovdni

46



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

2.8 Export 3D modelu

Export modelu probihd podobné jako import. Misto nacitani dat se obsah souborl upravuje
a pfipravuje k uloZeni. Vysledkem jsou soubory OBJ, MTL a obrdazky, které dohromady tvofi
kompletni model.

2.8.1 Export OBJ

PFi exportu do formatu OBJ se kontroluje dostupnost plvodniho souboru. Pokud je uZivatelem
zvolena normalizace, soufadnice vrcholl se prepocitaji do rozsahu od -1 do 1 a zaokrouhluji na
Sest desetinnych mist, jinak se zapiSou aktualni vrcholy bez prevodu.

if (exportobj) {

let objFile = originalOBJfile;

if (lebjFile) {
alert("Missing original 0BJ file");
return;

}

let lines = objFile.split('\n');

let currentVertex = @;

if (nermalizeModel) {
let tempArray = vertices.slice();
const flatArray = vertices.slice().flat(Infinity);
const minNum = Math.min(...flatArray);
const maxNum = Math.max(...flatArray);

for (let 1 = @; i < tempArray.length; i++) {
for (let j = @; j < tempArray[il.length; j++) {
tempArray[i1[j] = (-1 + (((tempaArray[il[j] - minNum) * 2) / (maxNum - minNum))).toFixed(6);
H
}
for (let i = 8; i < lines.length; i++) {
let line = lines[il;
let parts = line.trim().split(/\s+/);

if (parts[@] === "v") {
parts[1] = tempArray[currentVertex][e];
parts[2] = tempArray[currentVertex][1];
parts[3] = tempArray[currentVertex][2];
currentVertex++;

H
lines[i] = parts.join(' ');
H
objFile = Llines.join('\n');
}

else {
for (let i = 8; i < lines.length; i++) {

let line = lines[il;

let parts = line.trim().split({/\s+/);

if (parts[@] === "v") {
parts[1] = vertices[currentVertex][8].toFixed(68);
parts[2] = vertices[currentVertex][1].toFixed(68);
parts[3] = vertices[currentVertex][2].toFixed(8);
currentVertex++;

H

lines[i] = parts.join(' ');
}
objFile = lines.join("\n");

Obrazek 49: Zapsani novych pozic vrcholli modelu
Zdroj: vlastni zpracovdni

Nasledné se ovéfuje, zda je v souboru uveden odkaz na materidlovou knihovnu. Pokud chybi,
vlozi se na zacatek souboru. Pokud je zapnuta volba zachovani vychoziho materidlu, pfida se
pfikaz usemtl defaultMat pred prvni definici plochy, jak je popsano ve strukture OBJ souboru
(Chakravorty, 2023). Upraveny soubor se nasledné uloZi a stahne jako textovy soubor pomoci
javascriptu (Khuntwal, 2024).
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let lines2 = objFile.split('\n');

for (let i = @; 1 < lines2.length; i++) {
let line = lines2[il;
let parts = line.trim().split(/\s+/);

if (parts[e] === "mtllib") {
includedMtl = parts.slice(1).jein(' ');
break;

1

H
if (lincludedMtl) {
if (originalMTLfile[®] && originalMTLfile[&].name) {
lines2.unshift("mtllib " + originalMTLfile[8].name);
includedMtl = originalMTLfile[8].name;

}
else {
includedMtl = originalOBJfileName.replace(/\.obj$/, '.mtl');
lines2.unshift("ntllib " + includedMtl);
}
}
if (hkeepDefaultMat && matName[8].id === -1} {
for (let i = @; i < lines2.length; i++) {
let line = lines2[i];
let parts = line.trim().split{/\s+/J;
if (parts[@] === "f") {
lines2.splice(i, @, "usemtl defaultMat");
break;
1
}
}

objFile = lines2.join('\n');

const fileContent = objFile;

const blob = new Blob([fileContent], { type: "text/plain” }J);
const url = URL.createObjectURL(blob);

const a = document.createElement("a");

a.style.display = "none";

a.href = url;

a.downlead = originalOBJfileName;

document.body.appendChild(al;
a.click(];
decument.body.removeChild(al;
URL.revokeObjectURL{url);

Obrazek 50: Dalsi uprava dat modelu a export OBJ souboru
Zdroj: vlastni zpracovadni

2.8.2 Export MTL

Export materidl( zacind zjisténim vSech definovanych materidli v pivodnich MTL souborech
a vSech materidld pouzitych v OBJ souboru. Pokud nékteré chybi, doplni se.

let definedMats = [];
for (let i = ©; 1 < originalMTLfile.length; i++) {
let testFile = originalMTLfile[i].result;
let testlLines = testFile.split('\n');
for (let i = @; 1 < testlLines.length; i++) {
let line = testlines[i];
let parts = line.trim().split(/\s+/);
if (parts[@0] === "newmtl") {
definedMats.push(parts.slice(1).join(" '));
}
}

let matsUsedInObjFile = [];
let testFile = originalOBJfile;
let lines = testFile.split('\n');
for (let i = @; i < lines.length; i++) {

let line = lines[i];

let parts = line.trim().split(/\s+/);

if (parts[@] === "usemtl") {

matsUsedInObjFile.push(parts.slice(1).join(" '));

}
H
if (keepDefaultMat && matMName[0].id === -1) matsUsedInObjFile.unshift(matName[0].name);
const missingMats = matsUsedInObjFile.filter(mat => !'definedMats.includes(mat));

Obrazek 51: Zjisténi chybéjicich materialt
Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro kazdy material se aktualizuje barva podle hodnot uloZenych v poli colorArr. RGB slozky se
prevadéji na rozsah od 0 do 1. Pokud je aktivni volba odstranéni absolutni cesty k obrazkim,
u prikazu map_Kd se ponecha pouze nazev souboru, jak je popsdno ve struktufe MTL souboru
(Chakravorty, 2023).

for (let 1 = @; i < originalMTLfile.length; i++) {
if (1 ==0){
let fileCentent = originalMTLfile[i].result;
let newFileContent = "";
const chunks = fileContent.split('newmtl®)
for (let chunkcounter = @; chunkcounter = chunks.length; chunkcounter++) {

}

const chunk = chunks[chunkcounter];
const lines = chunk.split{'\n');
let matName = null;

for (let linesCounter = @; linesCounter < lines.length; linesCounter++) {
const line = lines[linesCounter];
const parts = line.trim().split(/\s+/)
const keyword = parts[e];

if (!linesCounter) matName = keyword;
else {
if (keyword === "Hd") {
const foundMaterial = colorArr.find(material == material.name === matName)
if (foundMaterial) {
lines[linesCounter] = "Kd " + (foundMaterial.color[®] / 255).toFixed(6)
+ " " + (foundMaterial.color[1] / 255).toFixed(6)
+ " " + (foundMaterial.color[2] / 255).toFixed(6);
}

else if (keyword === "map_Kd" && removeAbsolutePathForImg) {
lines[linesCounter] = "map_Kd " + parts.slice(1).join(' ').split(/[\\/1/).pop();
}
}

if (chunkcounter !== 8) newFileContent += "newmtl " + lines.join("\n")
else newFileContent += lines.join("\n");

newFileContent += "\n";

for (let i = @; i < missingMats.length; i++) {

}

const foundMaterial = colorArr.find(material => material.name === missingMats[i]);
if (foundMateriall) {
newFileContent += "newmtl " + missingMats[i] + "\n";
newFileContent += firstPartMtl
newFileContent += "Kd " + (foundMaterial.color[8] / 255).toFixed(6)
+ " " + (foundMaterial.color[l] / 255).toFixed(6)
+ " " + (foundMaterial.color[2] / 255).toFixed(6) + "\n";
newFileContent += secondPartMtl + "\n";

}

newFileContent = newFileContent.slice(®, -1);

Obrézek 52: Uprava obsahu MTL souboru
Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsi Upravy na MTL souboru jsou provadény podobnym zplisobem, jak je popsano vyse,
a nasledné jsou exportovany stejnym postupem jako v ¢asti 2.8.1 do textové podoby.

2.8.3 Export obrazki

Pokud je aktivni volba stahovani obrazk(, projde se pole imagesArray a pro kazdy obrazek se
vytvofi odkaz, ktery spusti jeho staZeni pod plvodnim nazvem (Khuntwal, 2024). Tim se zajisti,
Ze vSechny obrazky spojené s modelem budou uloZeny spolu s OBJ a MTL soubory.

if (downloadImgFiles) {
for (let i = @; i < imagesArray.length; i++) {

const link = document.createElement("a");
link.href = imagesArray[i].image.src;
link.download = imagesArray[i].name;
document.body.appendChild(link);
link.click();
document. body . removeChild(link);

Obrazek 53: Export obrazka
Zdroj: vlastni zpracovani
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2.9 Testovani

V rdmci prace bylo provedeno zakladni ovéreni spravnosti vytvoreného programu. Testovani se
zameéfilo na spravné nacitani vstupnich dat a vykresleni 3D modelu. Spravnost fungovani byla
posuzovana kontrolou vysledného vizualniho vystupu.

2.9.1 Pokus o nacteni souboru s neplatnym obsahem

Pri testovani bylo provéfeno chovani programu v situaci, kdy je naéten soubor s neplatnym
obsahem. Byly pouzity upravené soubory ve formatu OBJ, ve kterych doslo k poruseni struktury
dat. V jednom ptipadé byl poskozen obsah fadku definujiciho vrchol, ve druhém ptipadé byl cely
fadek odstranén. Bylo sledovano, zda program na chybny vstup spravné reaguje.

Tato stranka rika

Vertex doesn't use valid number on line 6

Obrazek 54: Chybova hlaska pfi poskozeném fadku vrcholu
Zdroj: vlastni zpracovdni

Obrazek 54 ukazuje vysledek testu s upravenym tadkem vrcholu. Program chybny radek
detekoval spravné.

Tato stranka rika

Face references vertex outside of range

Obrazek 55: Chybova hlaska pfi chybéjicim fadku vrcholu
Zdroj: vlastni zpracovadni

Vysledek testu s odstranénym fadkem vrcholu je zobrazen na obrazku 55, ktery ukazuje, Ze
program tuto neplatnou situaci rovnéz spravné rozpoznal.

2.9.2 Nacteni modelu s materialy

Dale byla otestovana spravnost nacteni modelu a pfifazeni material( ze souboru MTL. Kazda
plocha modelu méla odliSnou barvu. Cilem bylo zjistit, zda jsou jednotlivym plocham spravné
pfifazeny odpovidajici materialy.
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Obrazek 56: Vykresleny 3D model s rozdilnymi plochami
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 56 je zobrazen nacteny model s barevné odliSenymi plochami. Je patrné, Zze model
i materialy byly na¢teny a aplikovany spravné.

2.9.3 Rotace a zobrazeni modelu

Soucasti ovérovani byla také kontrola spravného chovani pti otdceni modelu. Po nacteni modelu
byla provedena jeho rotace o nékolik stupriti. U¢elem bylo zjistit, zda dochdzi ke spravnému
pfepoctu zobrazeni véetné perspektivy a stinovani.

Obrazek 57: Model pfed a po otoceni

Zdroj: vlastni zpracovdni

Pribéh zobrazeni modelu pred a po otoceni miZeme vidét na obrazku 57. Je zfejmé, Ze
vykresleni probéhlo spravné.
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2.9.4 Vykresleni prekryvajicich se ploch a textur

Dale bylo posouzeno spravné vykresleni prekryvajicich se ploch a aplikace textur za pouziti
modelu obsahujiciho protinajici se plochy a texturu nactenou z obrdzku. PFi tom se kontrolovalo,
zda jsou plochy spravné vykresleny pres sebe a zda je textura spravné zobrazena.

Obrazek 58: Vykresleny model s protinajicimi se plochami a texturou
Zdroj: vlastni zpracovdni

Spravnost vykresleni protinajicich se ploch i aplikace textury je potvrzena vyslednym vizualnim
vystupem, ktery je uveden na obrazku 58.

2.9.5 Export modelu

Nakonec byla zkontrolovana funkce exportu modelu. Program umoziiuje stdhnout upraveny
soubor OBJ, soubor MTL a souvisejici obrazek s texturou. PFi testu bylo sledovano, zda jsou
vSechny soubory spravné vygenerovdny a zda obsahuji aktualni stav modelu po pfipadnych
Upravach. Funkce exportu byla ovérena nactenim soubord do programu podporujiciho OBJ
format, ¢imz bylo potvrzeno, Ze soubory byly spravné vytvoreny.

Nedavna historie stahovani ®

5| teapot_img.png
28,6 kB = Hotovo

| wutah_teapot.mtl
391 B - Hotovo

'Ea utah_teapot.obj

75 kB = Hotovo

Obrazek 59: Exportované soubory OBJ, MTL a textura
Zdroj: vlastni zpracovdni

Obrazek 59 ukazuje soubory, jez byly vygenerovany pfi exportu. Kazdy soubor Ize dale vyuzit
v softwaru zaméreném na praci s 3D objekty.
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Zaveér

V praci byl vytvofen program v prostfedi HTML a JavaScriptu vyuZivajici HTML Canvas v 2D
kontextu, ktery umozniuje vykreslovani 3D objektd ve formatu OBJ. Byly implementovany
rotaéni matice pro manipulaci s objektem, perspektivni projekce, stinovani metodou flat
shading, mapovani textur pomoci afinniho zobrazeni a zpracovani obrazu prostfednictvim
z-bufferu a SSAA. Program umoziuje pohyb s vrcholy modelu, zménu barvy objektu a export

vysledného modelu. Soucdsti feSeni jsou testovaci modely, které umoziuji ovéreni funkénosti
i bez nahraného souboru.

Podafilo se implementovat zakladni principy vykreslovani 3D grafiky bez pouziti 3D knihoven
a jednotlivé kroky byly realizovany postupné tak, aby bylo mozné sledovat jejich fungovani, a to
i v prostfedi webového prohlizece.

Popsané principy vsak lze pfenést do jinych prostifedi a jazykd, protoZe prace ukazuje obecné
vzorce a postupy, které nejsou zavislé na konkrétni technologii. Vysledné feseni mize slouzit
jako vyukovy nastroj pro studenty informatiky a zdjemce o pocitacovou grafiku, protoZe nazorné
ukazuje postupy, které stoji za vykreslovanim 3D scén.

Omezeni prace vyplyva z pouziti flat shadingu, ktery neumoznuje vyuziti vSech informaci z MTL
souboru. Rozsifeni smérem k vypocltu barvy na Urovni pixelll by umoznilo praci se vsemi
materidlovymi parametry, avsak vyzadovalo by vyraznou optimalizaci. Dalsi rozsifeni mlze
spocivat v rozsiteni podpory pro pokrocilejsi Upravy modelll a préci s jejich strukturou, coZ by
umoznilo lepsi praci s modelem.

Pouziti HTML Canvas a JavaScriptu se osvédcilo jako vhodna volba pro demonstraci princip. Pfi
feseni se vsak projevily limity vykonu zplsobené tim, Ze jazyk je interpretovany a grafické
vypocty probihaji na procesoru, coz se projevilo zejména pfi mapovani obrazkd na model. Pfesto
bylo dosazeno funkéniho feseni, které spliiuje stanovené cile.
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Pfilohy

Pfilohy A Manual

Pfiloha A.1 Zakladni ovladani
Rotace modelu je provddéna pomoci levého tlacitka mysi. PFi jeho drZeni je zaznamenavan
pohyb mysi a na jeho zakladé je model otdcen kolem osy X a Y. Pfi sou¢asném stisku klavesy Ctrl

je otaceni prevedeno na pohyb kolem osy Z. Pf¥i stisku klavesy Shift je rychlost pohybu sniZena.

Posun modelu po obrazovce je aktivovan pravym tlacitkem mysi. Pfi jeho drzeni je pohyb mysi
prevadén na posun daného modelu po obrazovce.

V menu jsou umisténa veskera potfebna nastaveni pro ovladani programu. Menu je umisténo
v levém hornim rohu obrazovky a je otevieno po stisku levého tlacitka mysi.

Dark background:

Update colors:

Rotate X: (] Y: () Z: [

Enable edit mode: CJ

Select with left click:

Draw selected points on top:
Show wireframe: [
Show pivot: [

Show bounding box: [J

Distance: i)
Size: wlff)
Antialiasing: el

[defauitat | 's color: | Il |

Import files

e eoN

Download files

Img: [J

Obrazek 60: Ukazka menu
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pfiloha A.2 Vizualni nastaveni a automaticka rotace v menu

Volba Dark background slouZi k pfepindni barvy pozadi mezi ¢ernou a bilou. Pfed pfepnutim do
svétlého rezimu je uZivatel dotazan, zda ma byt zména skutecné provedena.

Volba Update colors urcuje, zda ma byt aktualizovano stinovani modelu. Pfi deaktivaci je
stinovani ponechano ve stavu odpovidajicim posledni provedené aktualizaci bez ohledu na dalsi
zmény orientace modelu.

Volby Rotate X, Rotate Y a Rotate Z umoznuji automatickou rotaci modelu kolem pfislusné osy.
Po aktivaci je model otdc¢en bez jakéhokoli vstupu od uZivatele, ale zdsah do rotace je stale
mozny. Lze spustit rotaci kolem vice os soucasné.
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Pfiloha A.3 Uprava modelu a zobrazovaci pom{cky v menu

Volba Enable edit mode aktivuje rezim Uprav. Po aktivaci jsou na vSech vrcholech modelu
zobrazeny Cerné Ctverce a jsou zpfistupnény volby Select with left click a Draw selected points
on top. Vybér vrcholu je proveden stiskem levého tlacitka mysi nad pfislusnym vrcholem. Po
vybéru lze s vrcholem pohybovat pomoci pohybu mysi pfi stisknutém pravém tlacitku mysi. PFi
vybéru jiného vrcholu je plvodni vybér nahrazen. Pfi drzeni kldvesy Shift Ize vybrat vice vrcholl
soucasné bez zruseni predchoziho vybéru.

Obrazek 61: Ukazka vybranych a nevybranych bodu
Zdroj: vlastni zpracovdni

Vybér vice vrcholl Ize provést také pomoci stisknutého kolecka mysi. Pri jeho drZzeni je pohybem
mysi vytvoren vybérovy obdélnik a po uvolnéni kolecka jsou vybrany vsechny vrcholy nachazejici
se uvnitf obdélniku. Pokud neni k dispozici kolecko mysi, mlze jeho funkci prevzit levé tlacitko.
Po aktivaci volby Select with left click za¢ne levé tlacitko v editaénim reZimu slouzit k vybéru
misto k rotaci.

Obrazek 62: Ukazka vybéru vice vrcholli a moZnosti zobrazeni vybranych vrcholli na vrchu modelu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Volba Draw selected points on top zajistuje, Ze vybrané vrcholy jsou zobrazeny nad ostatnimi

¢astmi modelu. Pfi deaktivaci mohou byt vybrané vrcholy zakryty geometrii modelu, pokud se
nachazi za ni.

Volba Show wireframe zobrazi pouze hrany modelu bez vyplnénych ploch. Zobrazeni je
provedeno pomoci barevnych hran bez pouZiti textur.

\

Obrazek 63: Ukazka zobrazeni dratového modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Volba Show pivot zobrazi stfted modelu umistény v soutradnicich 0, 0, 0. Zobrazeny bod ukazuje,
kolem jakého mista se model pfi rotaci otaci.

Obrazek 64: Ukazka zobrazeni stfedu rotace modelu
Zdroj: vlastni zpracovani
Volba Show bounding box zobrazi obdéInik odpovidajici nejvyssim a nejnizSim soufadnicim
modelu. Obdélnik ukazuje prostor, ve kterém se model nachazi.
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Obrazek 65: Ukazka zobrazeni obdélniku ukazujici minimalni a maximalni rozméry modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Pfiloha A.4 Nastaveni projekce, méfitka a barev

Volba Distance ur€uje vzdalenost perspektivni projekce. PFi nizsi hodnoté je model zobrazen
blize k pozorovateli a dochazi k vyraznéjSimu perspektivnimu zkresleni. Pfi vyssi hodnoté je
zkresleni mensi a model plsobi vzdalengji.

Obrazek 66: Ukazka zvétSeni a zmenseni perspektivni projekce

Zdroj: vlastni zpracovadni

Volba Size méni méfitko modelu. Zménou hodnoty je model zvétsen nebo zmensen bez
ovlivnéni jeho tvaru ¢i orientace. Stejného vysledku mGze byt dosazeno otaéenim kolecka mysi.
Volba Antialiasing urcuje miru vyhlazovani hran. Vyssi hodnota zajistuje jemnéjsi a hladsi obraz,
avsak s vySsi vypocetni naroc¢nosti, coz miZe zpomalit béh programu.
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Nabidka [ndzev materialu]'s color umoZfiuje ménit barvu jednotlivych ¢asti modelu. Césti jsou
rozdéleny podle hodnot usemtl uvedenych v souboru OBJ. Po vybéru konkrétni ¢asti je barva
upravena pomoci vstupu pro vybér barvy.

Obrazek 67: Ukazka zmény barvy modelu

Zdroj: vlastni zpracovdni

Priloha A.5 Import a export soubor(

Tlacitko Import files otevie dialog pro vybér soubord. Lze vybrat vice souborll s pfiponami .jpg,
.jpeg, .png, .obj a .mtl. Podminkou je pfitomnost pravé jednoho souboru .obj, ktery musi byt
soucasti vybéru. Po potvrzeni jsou vybrané soubory zpracovany a nac¢teny do programu.

Tlacitko Download files otevie nabidku pro export modelu a souvisejicich dat. Volba Download
obj file zajisti vytvoreni a staZeni souboru .obj. Volba Normalize model between -1,1 upravi
soufadnice modelu tak, aby se vSechny hodnoty nachazely v rozsahu od -1 do 1. Volba If
defaultMat is used, apply it to the first face pfidd do exportovaného souboru .obj vychozi
materidl v pfipadé, Ze model neobsahuje vlastni definici materidlu pro vsechny plochy.

V ¢asti MTL file je mozné stahnout jeden nebo vice soubor(i .mtl. Volba If material uses absolute
path to an image, remove the absolute path odstrani z materidlového souboru absolutni cestu
k obrazku a ponecha pouze nazev souboru. Volba Download all images stahne viechny obrazky,
které byly nacteny spolecné s modelem.
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Download files

OBJ file

Download obj file:
Normalize model between -1,1:

If defaultMat is used, apply it to the first face:

MTL file

Download mitl file(s):
If material uses absolute path to an image, remove the absolute path:

Download all images: [

Obrazek 68: Ukazka menu pro export 3D modelu

Zdroj: Vlastni zpracovdni

Priloha A.6 Vybér predpripravenych modell

V pravé casti rozhrani je umisténo menu s predpfipravenymi modely. Kazdy model je
reprezentovan svym nahledovym obrdzkem. Po vybéru je nacten odpovidajici model s vychozim
materidlem bez pouziti textur.

Volba Img ve spodni ¢asti menu umoznuje nacist model spole¢né s jeho texturou. Pfi aktivaci
této volby je pfi vybéru modelu nacten také pridruzeny obrazek textury.
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Pfilohy B Webova adresa

Prace je dostupna na nasledujici webové adrese: https://alpha.kts.vspj.cz/~cech24/projekt/



