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Abstrakt

Tato bakalaiska préace se zabyva vykreslovinim datové naroc¢nych scén ve webovém prohli-
zeci. Jaké moznosti postupu feseni pro vytvoreni funkéni aplikace jsou dostupné a popis exis-
tujicich feseni. Kone¢né vytvoreni point cloudu webového prohliZzece pomoci Javascript API

WebGPU.

Abstract

This bachelor thesis deals with rendering data-intensive scenes in a web browser. What
solution are available for creating a functional application and a description of existing
solutions. Final creation of a web browser point cloud using JavascriptAPI WebGPU.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem teto préace je seznameni s interaktivnim zobrazenim datové naroénych scén primo v
okné prohlizece. V dnesni dobé je spousta riznych aplikaci pfistupnych ve webovém prohli-
zeCi. Vyjimkou nejsou ani 3D aplikace. Prace priblizi dostupné moznosti reseni zobrazovani
naroc¢nych scén v okné prohlizece.

Blize se také seznamime s pojmem poit cloud, jak probiha jejich tvorba, moznosti vyuziti
a zpusoby vykreslovani.

Téma préice jsem si vybral predevsim kvili osobnimu zajmu o 3D pocitacovou gra-
fiku. Zaujala mé problematika vykreslovani point cloudi a chtél jsem zkusit implementovat
interaktivni prohlize¢ za pomoci nového programovaciho rozhrani WebGPU.

V kapitole 2. jsou predstaveny feseni pro zobrazeni 3D scény ve webovém prohlizeci. 3.
kapitola se zabyva problematikou point cloudt, jak probihé jejich tvorba, moznosti vyuziti
a zpusoby vykreslovani. Ve 4. kapitole je popis ndvrhu feSeni a popis vybranych technologii.
5. kapitola popisuje implementaci aplikace a feseni vzniklych problému. A kone¢né posledni
6. kapitola hodnoti vzniklé Teseni a porovnava ho s existujicimi.



Kapitola 2

Interaktivni zobrazeni 3D scény ve
webovém prohlizeci

V této kapitole budou priblizeny klicové pojmy a technologie. Predstaveny budou moznosti
feSeni zobrazovani scén v prohlizeci a i jejich existujici implementace.

V dnesni dobé se vsechny aplikace presouvaji do tzv. cloudovych aplikaci. V prohlizeci
je mozno vytvorit dokumenty, tabulky, prezentace nebo editovat videa. Uzivatelé ocekavaji
stejnou moznost pro 3D aplikace. Proto je zapotiebi vyvoje aplikaci schopnych vykreslovat
3D scénu v okné prohlizece.

Existuje vice metod pro dosazeni pozadovaného vysledku. Vykreslovani 3D scény muze
probihat bud pfimo na zafizenim nebo na vzdéleném serveru. Kazdé reseni ma svoje klady
a zapory. Tato prace se bude dile zamétovat na vykreslovani scény pfimo na zafizenim ve
webovém prohlizeci. Zde se pokusim priblizit hlavni rozdily mezi jednotlivymi pristupy.

2.1 Vykreslovani na zarizeni

Diky vzniku WebGL v roce 2011 bylo umoznéno standardizované vykreslovani slozitych
3D scén ve webovém prohlize¢i. WebGL definuje spojeni mezi programy v prohlizeci a
zakladnimi funkcemi grafické karty pocitace, aniz by bylo zapotfebi zasuvného modulu
[10].

Jelikoz je scéna vykreslovand primo na zafizeni, je tfeba prenést data ze serveru na
stranu webového klienta. To predstavuje dvé kritickd omezeni. Pokud model, ktery chceme
zobrazit ma byt soukromy, je zde problém s zabezpecenim proti odcizeni modeli.[3] Druhy
problém nastdva pri vykreslovani datové narocnych scén. Protoze se celd scéna nemuze
prenést do zarizeni pro svou velikost, vyzaduje Teseni implementovat sadu algoritmu a
procesu pro vybér ¢asti scény kterd se ma pravé zobrazit.

Vyhody: Nevyhody:

e Data jsou posilina na zafizeni, pro-
o Nizké ndklady na provoz aplikace blém se zabezpeceni proti odcizeni.

e Vykonost feseni zavisi na hardwaru
o Latence pfi interakci s prostiedim je uzivatele na strané klienta - nemtzeme
témeér nulova zarucit dokonaly zazitek



WebGL Frameworky

Pro urychleni a usnadnéni vyvoje 3D aplikaci ve webovém prohlizec¢i vzniklo nékolik
javascriptovych frameworkt. Zde si popiSeme nékteré z téch nejpouzivanéjsich.

three.js

Three.js je volné dostupny framwork pro tvorbu rtznych 3D aplikaci v okné prohlizece.
Framework umoznuje vytvaret animované 3D aplikace ve webovém prohlizeci bez nutnosti
dokonalého ovladani samotného WebGL. Obsahuje fadu funkei usnadnujici vyvoj. Zde je
seznam vybranich:

Scény: pridavat a odebirat objekty za béhu
Animace: armatury, dopfednd kinematika, inverzni kinematika
Shadery: pfistup k plnym moznostem OpenGL Shading Language (GLSL)

Néstroje: kompletni sada 3D matematickych funkci véetné frustum, matrix, quater-
nion, UVs a dalsich

Export a import: Blender, openCTM, FBX, Max a OBJ

Podpora: Excelentni dokumentace a spoustu navodu (Knihy Discover three.js, Learn
Three.js - Third Edition )

babylon.js

Babylon.js je podobny framework jako three.js Stejné jako three.js umoznuje tvorbu 3D
aplikaci a videohry pro web [4]. Framework je vyvinuty pomoci jazyku TypeScript, 1ze jej
pouzit k vytvareni 3D aplikaci a videoher. Hlavnim cilem je usnadnéni prace s grafikou v
prohliZe¢i. Babylon je rozdélen do nékolika moduli:

Playground: Editor pro experimentovani s kdédem. Kéd muze byt psan v JavaScriptu
nebo Typescriptu. Vysledek se okamzité zobrazi v okné vedle kddu.

Sandbox: prohlize¢ umoznujici importovat podporované soubory a zobrazovat je v
primo v prohlizeci.

Node Material Editor: Vytvareni shadert je komplikovany proces, ktery casto vyza-
duje znalost daného jazyka a shaderti obecné. Tento nastroj je vizualni editor, ktery
vam umoznuje spojovat bloky dohromady a vytvaret shadery. D4 se také pouzit pro
vytvaret proceduralni textury a post-proces efekty.

Gui Editor je vizudlni editor pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani. GUI se
tradi¢né musi konstruovat pomoci kédu, tento editor usnadinuje manipulaci se vSemi
parametry kazdého ovladaciho prvku. Dalsi vyhodou je okamzité zobrazeni rozhrani
po provedeni sestaveni .

Existuje mnoho dalSich modulu jako Particle Editor, Sprite Editor, Skeleton Viewer a Per-
formance Profiler. Diky vétsi mife abstrakce oproti three.js, muze pii rozsahlejsich scénach
klesnout vykonost.



2.2 Pixel Streaming

V dnesni dobé se stava velmi popularni cloud streaming. Zde jsou 3D scény jsou vykres-
leny na vzdélenych serverech, zpracovany a jednotlivé snimky jsou poslany ke klientovy.
Architektura tohoto TeSeni je mnohonasobné slozitéjsi nez u prvniho feseni, pouhy server
odesilajici data na vyzadani.

Prikladem feceni je prenos pres technologii WebRTC Prvni ¢asti implementace je tzv.
signaling server. Ten slouzi k navazani spojeni mezi obéma stranami. Nasledné je navazano
peer-to-peer spojeni za pomoci TURN (Traversal Using Relay NAT) serveru. Ten umoziiuje
spojeni zafizeni na jinych sitich i pfes NAT (Network address translation) . Komunikacni
ramec WebRTC zajistuje nejnizsi moznou latenci mezi klientem a serverem.

WHAT WE BUILT - WEBRTC + NVENCODE + 3D

Obrézek 2.1: Diagram piikladu implementace pixel streamingu *

Obrézek popisu architekturu open source nastroje 3DSteamingToolkitu. Uéelem pro-
jektu 3DStreamingToolkit je poskytnout ptistup k vyvoji 3D serverovych aplikaci, které
streamuji snimky v redlném case do jinych zafizeni po siti [1]. Vyuziva k tomu:

o Zéasuvny modul C++ na strané serveru pro vzdalené vykreslovani a streamovani 3D
scén

e Cloudové architektury a infrastruktury umoznujici skdlovatelné nasazeni
o Komprese videa s nulovou latenci pomoci NvPipe/NVEncode

e WebRTC pro zasilani snimku a poptipadé dalsich dat jako zvuki

!Pievzato z: https://raw.githubusercontent.com/3DStreamingToolkit/3DStreamingToolkit/master/
Docs/Images/cloud3dwebrtc.jpg.
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Existuji vice feseni tohoto problému a jednim z nich je implementace pixel streamingu
ptimo do herniho enginu Unreal. Zde architektura vypada nasledovné:

Desktop and
mobile browsers

Signaling and

Pixel Web Server

] Streaming
Plugin

Obréazek 2.2: Diagram implementace pixel streamingu za pomoci Unreal Engine pluginu. 3

Pixel Streaming Plugin — Tento plugin bézi uvnitt Unreal Engine. Zakéduje konecné
vysledky kazdého vykresleného snimku pomoci komprese videa H.264, zabali tyto snimky
videa spolu se zvukem hry do medialniho streamu a odesle tento proud do jednoho nebo
vice pripojenych prohlizec¢a prostfednictvim piimého pripojeni peer-to-peer.

Signalizacni a webovy server je zodpovédny za vyjednavani spojeni mezi prohlizeci a
Pixel Streaming Pluginem. Webovy server poskytuje funkcionalitu prohlizece v prostredim
HTML a JavaScript, které prehrava medialni stream.

Existuji i dalsi implementace, vSechny jsou ale primarné stejné. Vzdy jde o prenos snimki
od serveru k webovému klientovy nebo aplikaci.

Vyhody: Nevyhody:

e Zdrojova data ztstavaji béhem prenosu
vykreslenych snimku stéle v bezpeci na
serveru

e Vyssi naklady na provoz

o Latence muze byt vysoka pokud uziva-
tel nemé dobré pripojeni, nebo je vzdéa-
leny od serveru.

e narocna scéna muze byt zobrazena i na
mobilnich nizko vykonovych zarizenich

o Uzivatel muze okamzité vidét scénu/
model bez ¢ekani na prenos dat ze ser- o Velky a nepretrzity datovi tok, ne-
veru vhodné pro dlouhodobé pouzivani.

2.3 Vykreslovani na strané serveru

Hlavni rozdil oproti pixel streamingu je, ze klientovy nejsou posilany pifimo vykreslené
snimky. Jedna z moznych implementaci je napiiklad zasilani krychlovych map (angl. Cube
maps).

P1i pouziti zminéného piistupu je na stranu klienta pfenasena tzv. G-Buffer Cube. G-
Buffer je ndzev pro sadu textur vykreslenich pomoci grafiky (barevna, hloubkové, normélova
atd.). V tomto pripadé je tato textura urc¢end pro mapovani na krychli. Klient umisti krychli
s texturou do prostoru, tak aby kamera byla uprostied a provadi vykreslovani. Diky vrstvam
map krychle G-buffer umoznuji klienttiim implementovat pokrocilé 3D operace a integrovat
dalsi 3D modely. Data 3D modelu jsou navic plné uchovavana na serveru, coz poskytuje

3Pfevzato z: https://docs.unrealengine.com/5.0/Images/sharing-and-releasing-projects/pixel-
streaming/pixel-streaming-overview/cloud-architecture-424.webp
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vysoky stupen ochrany. Vykreslovani 3D scény je v provadéno na strané serveru, a proto lze
implementovat aplikaci i pro nizko vykona zarizeni. Usnadnuje implementaci vykreslovacich
sluzeb na ruznych platforméch.

Uzivatel interaguje s nejnovéjsi mapou krychle, ktera je konzistentni. Pokud je zménéna
pozice kamery, je zaslan pozadavek serveru pro vygenerovani nové textury krychle a aktu-
alni je oznacena jako zastarald. Diky tomu se mohou zacit vyskytovat artefakty pii zméné
krychle. Mezi artefakty patii rozmazani obrazu a nespravné zobrazeni 3D objektu.[8].

Vyhody: Nevyhody:

e Zdrojova data zustavaji béhem prenosu

vykreslenych krychli v bezpeci na ser- * VySSi néklady na provoz

veru o . ..
o Latence muze byt vysoka pokud uziva-
e Naroc¢na scéna mize byt zobrazena i na tel nema dobré pripojeni, nebo je vzda-
mobilnich nizko vykonovych zarizenich leny od serveru.

Streaming
Process

ey
Local Graphics
Data

G-buffer
Cube Maps
Cache

Obrazek 2.3: Architektura aplikace vykreslovdni cube maps na strané serveru [8].



Kapitola 3

Point cloud

Point cloud neboli mra¢no bodd, je oznaceni pro 3D modely, které se skladaji z mnoha
nezavislych bodt. Kazdy bod mé svoji pozici v prostoru a dalsi pripadné vlastnosti.

3.1 Vyuziti

Vyuziti point cloudu je pomérné siroky. Primarnim ucelem point cloudi je vytvorit 3D
model reprezentujici redlny objekt. Body lze zobrazovat pomoci prohlize¢ti jako 3D mo-
del, ale casto jsou data bodl nejprve prevedena na polygonovou sit, protoze vétsina 3D
softwarovych programu pracuje s polygony. Zde si priblizZime jen nékteré uzite¢né vyuziti.

Plan prostorového usporadani

Slouzi k vytvotfeni planu budovy nebo prostoru bez slozitého méreni. Existuji dva zptisoby
zpracovani vytvoreného modelu. Point cloud si miizete prohlizet z hornitho ortografického
pohledu a planovat ptudorys ruéné pomoci CAD nebo softwaru pro planovani podlazi. Nebo
miuizete pouzit software s umélou inteligenci k automatickému vygenerovani pudorysu.

Informacéni model budovy

Vzhledem k tomu, ze mrac¢no bodl presné a komplexné odrazi aktualni stav budovy , zna-
mend to, ze nabizi vSechna nezpracovanad prostorova data, kterd jsou potfeba k vytvoreni
nového informac¢niho modelu budovy nebo aktualizaci stéavajictho modelu. To umozni po-
rovnat stav budovy v redlném case, abyste mohli zkontrolovat chyby, konflikty, a stfety[11].

Sledovani postupu vystavby

Pokud béhem stavby pravidelné poridite point cloud, mtzete tato data pouzit ke sledovani
toho, jaka prace je dokoncena, kdy je dokoncéena a kde. Existuji automatické nastroje k
poskytovani podrobnéjsich aktualizaci, napriklad software, ktery automaticky analyzuje
point cloudu za uc¢elem rozpoznani konkrétnich objekti. Lze dokonce sledovat prace s plany
a rozpocty ze kterych software dokaze vypocitat dosavadni naklady.



Sprava dopravni infrastruktury

Pomoci point cloudii 1ze snadno spravovat rozsahlé sité infrastruktury. Okamzity prehled
o pozadavcich na zlepseni sité. Pouziva se pro automatickou, presnou a prediktivni adrzbu
infrastrukturnich siti jako nezbytna soucast digitalizace.

Klasifikace

Pro zlepseni prehlednosti point cloudovych dat lze pouzit klasifikaci. Nékteré systém umi
automaticky pridélit body kategoriim, jako jsou budovy, vegetace a terén. Ziskame tak nové
poznatky o datech, jako jsou topologie strech, vegetace, chovani terénu a konfigurace meést.

Skenovani objektt

Mezi vyuziti patii i dokumentace objektt a skenovani objektl za tcelem tzv. triangulace.
Triangulace je proces pfevedeni seznamu znénich bodi na sadu trojihelnik. Vyuziva se teto
techniky za tcelem vytvoreni realistického modelu. Ten muze byt pouzit pro vytvoreni CGI
(Computer-generated imagery) pro film nebo statickou scénu. V dnesni dobé se tento proces
zaCind vyuzivat i pro tvorbu her. Proces triangulace probihd za pomoci specializovaného
programu. Popularni je naptiklad aplikace Pointfuse nebo open sorce program Meshroom.

3.2 Vytvareni poit cloudu

Existuji dvé moznosti pro vytvareni point cloudu. Pro rychlé a pfesné skenovani objektu
je pozivané technologie LiDAR'. LiDAR méii vzdalenost objektu za pomoci méfeni ¢asu
za ktery se paprsek laseru odrazi od objektu. Samotny LiDAR nemé schopnost zazname-
nat barvu od odrazeného povrchu . Pokrocilé skenery mohou byt vybavené navic tremi
laserovymi diodami a foto-diodami (RGB), které zachycuji intenzitu barev vracejici se od
cile.

Zarizeni LiDAR mohou byt umistény na letadlo, dron a existuji i feseni uréend pro ruéni
ovladani. Firma GeoSlam nabizi pravé tyto ru¢ni skanery. Nékteré point cloudy urcené pro
testovani vykonu aplikace v kapitole 6.1 jsou potfizené témito zarizenimi.

Dalsi metodou pro vytvareni point cloudt je tzv. fotogrammetrie. Zde jsou body vy-
tvareny ze sady fotografii porizenych z ruznych hli. Metoda vyuziva fotografie porizené
z riznych thld objektu za Ucelem generovani 3d modelu. Pro pievedeni fotografii do 3d
modelu, je zapotiebi specializovaného softwaru. Tato metoda je relativné nizko nakladova
a vysledky jsou pomérné presné. Na druhou stranu je tato metoda vytvareni bodt casové
mnohem naro¢néjsi na sbér a nasledné zpracovani dat.

Nastroje na zpracovani point clouda

Point cloudy nemusi byt hned po vytvoreni pouzitelné. Je nutné provést apravy nebo vytvo-
rit klasifikaci bodu. Pii porizovani muzou vzniknout nevyzadané body, kterym se ik Sum.
Takové body je mozno odstranit nebo je klasifikovat jako zminény Sum. Existuje hromada
programu pro zpracovani bodi, nékteré se specializuji na specifickou funkcionalitu.

'LiDAR - Light Detection and Ranging (Detekce a méfeni svétla)
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Mezi bézné operace patii:

e Prevedeni point cloudi na jiné datové typy. - Muzete ho napiiklad prevést na digitalni
vyskovy model terénu a sdilet jej jako rastr. Nebo jiz zminéna triangulace.

o Pridani barvy - Body jsou c¢asto potieba obarvit. Bézny zptisob pro dosazeni barev-
nych bodi, je prevzit hodnoty RGB z néjaké rastrové fotky . Existuje mnoho dalsich
zpusob1, jak nastavit barvu, tfeba na zakladé vypoctu nebo z externich databézi.

o Zmenseni velikosti - Cilem je snizeni celkového objemu dat snizenim poctu bod.

CloudCompare

Je volné dostupny software pro zpracovani 3D mrac¢na bodi . Pivodné byl navrzen k pro-
vadéni srovnani mezi dvéma hustymi 3D mrac¢ny bodd nebo mezi mracnem bodt a trojt-
helnikovou siti. Vnitiné si vytvatri octree strukturo pro jednodusi manipulaci a zpracovani.
Postupné byl rozsiten az se z néj stal software pro zpracovani mracna bodt, véetné mnoha
pokroéilych algoritmi. registrace, prevzorkovani, zpracovani barevnych/normélnich /skalar-
nich poli, vypocet statistik, sprava senzori, interaktivni nebo automaticka segmentace atd.).

Vision Lidar

Vykony komerc¢ni software, ktery dokaze provést cokoliv si ¢lovék umini. Mezi funkce soft-
waru patii:

e Pokrocily proces klasifikace vyuzivajici unikatni technologii Deep Learning GPU
e Vytvoreni planku ptidorysu budovy z klasifikace.

e Detekce dopravniho znaceni pomoci intenzity.

e Vybarveni point cloudu za pomoci fotek z 360° kamery

e Meéteni vysky stromu, pramér kmene, povrch koruny a prumeér koruny z vysky hrud-
niku.

3.3 Vykreslovani point cloudt

Vykreslovani point cloudil je ndro¢ny proces z duvodu, ze velikost takovych soubort muze
dosahovat desitky az stovky gigabajtii. Proto vétsina aplikaci pro interaktivni zobrazeni
vyuziva algoritmu, které zasilaji data po ¢astech. Existuje mnoho metod jak rozdélit velké
point cloudy na mensi podoblasti. Tato operace se provadi nezavisle na zobrazovani, z
diuvodu uspory vykonu a ¢asu. [18]

Vzdy je vytvarena néjaka struktura jako naptiklad octree, kd-tree nebo quadtree. Struk-
tura muze byt aditivni nebo nahrazujici. Rozdil je v ukladani bodd v riznych drovnich.
Aditivni schéma slou¢i vice urovni struktury k zobrazeni vsech bodu. Nahrazujici zobrazuje
vzdy jen urcitou urovni struktury, ktera obsahuje vSechny body z nadiazenych trovni. Pri
vyuziti nahrazujiciho schematu jsou tak data ulozena opakované v kazdé ¢asti struktury.
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Nejednodusi vykreslovani point cloudi je reprezentace bodu jako jednoho bodt na ob-
razovce. Je to rozhodné nejrychlejsi feseni ale pii priblizeni na ¢ast scény je pfi nizkém
poctu bodl nemozné rozeznat na co se divime. Z toho divodu jsou body reprezentovany
vétsim geometrickym ttvarem. Casto to jsou ¢tverce nebo kruhy. Ale i toto FeSeni ma své
problémy. Velikost danych geometrickych tvart musi byt dynamicky upravovana. Kdyby
byly vSechny body vykreslovany stejnou velikosti zacnou se pii velkém mnozstvi prekryvat
a budou ztracet detaily.

Pokud nam nezalezi na plynulosti zobrazeni, ale chceme co nejlepsi vizudlni reprezentaci
dat 1ze vyuzit pokrocilych metod. Jedna z metod je surface splatting [19]. Body jsou zpra-
covany a ulozeny jako jednotlivé pixely. Pro vSechny pixely jsou vypocitany vahy pro body
v této vzdalenosti . Pixely maji vyssi vahu ¢im blize jsou ke stredu bodu. Vahy jednotlivych
bodu jsou pak secteny a soucet je normalizovany.

Aby bylo zajisténo, ze body ze kterych se vypocitava vaha jsou pouze body, které patii
ke stejnému povrchu, je pouzito hodnoty hloubky. Jsou akceptovany jen body v urcitém
rozmezi. Vznikne tak plynuli pfechod mezi sousedicimi body a jejich barvami. Toto feseni
je vhodnéjsi pro neinteraktivni zobrazovace pro svoje vétsi naroky. O troven slozitéjsi je
provadét triangulaci dat na zafizeni v prubéhu vizualizace. Data musi byt ulozena a posilana
tak aby mohli byt okamzité prevadéna na trojihelniky.

3.4 Dostupna reseni pro point cloud vykreslovani

Existuje nékolik feseni, které umoznuji vykreslovani point cloudi ve webovém prohlizeci.[14]
Vsechny feseni jsou postaveny na WebGl API.

Potree

Postaven na zakladé zminéné webgl knihovny Tree.js. Umoznuje zobrazeni dat ze serveru
po prevedeny do potree formétu [16]. Diky implementaci jako zasuvny modul pro Tree.js
framework lze prohlize¢ snadno rozsirit tak, aby zobrazoval dalsi geometrické modely spolu
s point cloudy.

Potree nabizi nejvice nastroju pro praci a méreni point cloudu. Nastroje jako méreni
délky, objemu, vytvoreni vyskového profilu. Pro vykreslovani bodu jsou k dispozici dva re-
zimy: standart a high quality. Rezim high quality pracuje s jiz zminénym surface splattingem
a micha barvy pro vznik plynulého prechodu mezi body.

Ve spolupraci s Hobu, Inc vznikla verze kompatibilni se serverovou datovou strukturou
Entwine point tile 4.5.

Cesium

Cesium je platforma pro vytvareni aplikaci jako jsou mapy a digitdlni zemékoule ale umoz-
nuje i vykreslovani point cloudt. Je zalozena na tzv. 3D Tiles. 3D Tiles je oteviend specifi-
kace pro sdileni, vizualizaci, spojovani a interakci s masivnim heterogennim 3D geoprosto-
rovym obsahem . Platforma ma nékolik aplikaci: Cesium ion, CesiumJS, Cesium for Unreal
a Cesium for O3DE.

Cesium ion nabizi 3D obsah v cloudu spravovany spolecnosti jako jsou point cloudy,
fotogrammetrii nebo je také mozno nahrat vlastni 3D data . Tato sluzba pak slouzi jako
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serverové TeSeni pro tvorbu aplikaci s potfebou geologickych dat . Umoznuje tak rychlé
feSeni pro streamovani obsahu pfes internet pomoci zminénych 3D Tiles. [5]

Visualization for the Web

CESIUMJS
S Cesium 3D .
© Tiling Pipeline
(= 0‘
g . 3D Tiles @) (=R
5 ] Cesium 3D ‘0
(=) Content
>

CESIUM

FOR O3DE

Simulation and XR
Obrazek 3.1: Ekosystém platformy Cesium

CesiumJS je volné dostupna JavaScriptova knihovna pro tvorbu 3D reprezentaci planet
a map a snadnym pouzitim. Vyvojari napri¢ prumyslovymi odvétvimi, od letectvi az po
digitalizaci mést, pouzivaji CesiumJS k vytvareni interaktivnich webovych aplikaci. Jak
jiz bylo zminéno umoznuje i praci s point cloudy. Hlavni vyhoda oproti ostatni feSenim je
jednoduchd implementace umisténi point cloudt na 3D reprezentaci zemékoule.

Cesium for Unreal a Cesium for O3DE jsou oba zasuvné moduly do existujici hernich
enginti. Umoznuji pristup k 3D obsahu vcetné terénu zemé, reprezentaci zemékoule , 3D
mést a fotogrammetrie.

plas.io

Toto feseni umoznuje nacist malé point cloudy primo ze souborového systému, nebo vyuziva
Greyhound serveru pro nacitani dat vétsich scén. Greyhound byl server pro streamovani
point cloudti. V tuto chvili uz neni dale vyvijen. Byl nahrazen serverovou strukturou o které
budeme mluvit pozdéji.

Poskytuje funkéni implementaci formatu ASPRS LAS a dokaze zpracova i data kom-
primovana LASzip pomoci modulu LASzip NaCl 2. Nevyhoda Plasio je dostupnost v sou-
casnosti pouze pro webové prohlizece na bazi Chromium.

ZNative Client byl nastroj pro efektivni a bezpeéné spousténi zkompilovaného kédu C a C++ v prohlizedi,
nezavisle na opera¢nim systému uzivatele.

13



Kapitola 4

Navrch reseni

Kapitola zabyvajici se ndavrhem svého feseni prohlizece point cloudi.

4.1 WebGPU

WebGPU je nové webové rozhrani, které odhaluje moznosti moderni pocitacové grafiky,
konkrétné Direct3D 12, Metal a Vulkan, pro provadéni renderovacich a vypocetnich operaci
na grafickém procesoru(GPU) [2]. Mezi hlavni vyhody oproti WebGL patii pristup k vétsimu
poctu instrukei . Dalsi vyhodou je volnost specifikace. Pii vytvareni specifikace se nemusi
drzet jiz existujictho feseni jak v pripadé WebGL. Implementace je navrzena pro podporu
multy procesové architektury prohlizece.

WebGPU musi myt pristup k nizkym systémovym procestim. Jelikoz je ¢asté ze aplikace
v prohlizeci ¢ekaji na pristup k systémovym zdrojum a mohou selhat, je proces pracujici s
ovladacem grafické karty umistén do oddéleného kontejneru. Tento proces pak komunikuje
s prohlize¢em pomoci asynchronni mezi procesorové komunikaci.

Pro dosazeni maximalni bezpecCnosti a rychlosti procesy ovladace GPU ziji pouze v
procesu GPU, véetné velkych alokaci (jako jsou vyrovnavaci paméti a textury). Procesor
pouziva tyto typy WebGPU (GPUBuffer, GPUTexture, GPURenderPipeline, ...) vétsinou
jen jako ukazatel na objekty, které se vyskytuji v procesu GPU.

Z toho plyne, ze pamét CPU a GPU jsou v prostfedi WebGPU oddélené. Napriklad ob-
jekt GPUBulffer, ktery popisuje buffer nachazejici se v paméti grafické karty mize vyuzivat
naptiklad 150 bajtd paméti CPU, ale mit alokovanou pamét o velikosti 1 GB na GPU.

4.1.1 Prace s Javascript API

Algoritmus 1: Inicializace WebGPU v prostiedi javascript

const webGpu = navigator.gpu;
if (JwebGpu) then
return goToFallback();
end if
adapter = await webGpu.requestAdapter({powerPreference: "high-performance"});
: device = await adapter.requestDevice();

A A
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Adapter (GPUAdapter) je objekt, ktery slouzi jako identifikuje konkrétni implementaci
WebGPU v systému. Systém muze mit dvé ruzné implementace hardwaru (napr. integrované
a dedikované GPU). Pro ziskdni adaptéru aplikace zavold navigator.gpu.requestAdapter().

P1i volani je mozno predat parametry které mohou ovlivnit, jaky adaptér bude vy-
bran. Napiiklad parametr powerPreference urcuje preferenci spotieby nebo forceSoftware
k vynuceni softwarové implementace grafické karty .

Device (GPUDevice) predstavuje logické pripojeni k adaptéru WebGPU. Vytvari jedno-
duchou reprezentaci zarizeni a zprostredkuje jediné spojeni tak, ze se mize pomoci ného
programovat , jako by byl program jedinym vlastnikem adaptéru. V rdamci tohoto zapouz-
dreni je zatizeni vlastnikem vSech z néj vytvorenych objektt, jako WebGPU textury, buffery
atd. , které lze uvolnit, kdykoli dojde k odpojeni zarizeni. Rlizné elementy na jedné webové
strance mohou mit kazda své vlastni zarizeni WebGPU.

Prace s paméti (GPUBuffer)

GPUBuffer predstavuje alokovanou pamét pouzitelnou pro operace grafické karty. K této
paméti lze pristupovat linedrné, protoze rozlozeni paméti je v sekvenci zasebou. Pri pouzi-
vani WebGPU, aplikace potfebuji prenaset data z JavaScriptu do GPUBuffer velmi c¢asto a
ve velkém mnozstvi. Piikladem potrebnych dat jsou sifova data, parametry scény a funkci
atd. Existuji dva zpusoby predani dat. Funkce GPUQueue.writeBuffer a mapovanim do
paméti pro zapis.

Aplikace také c¢asto potiebuji prenaset data z GPU do Javascriptu . Mezi mozné data
patid snimky obrazovky, statistiky z vypoctl, vysledky simulace atd. Tento prenos lze
provést mapovanim vyrovnavaci pameéti pro cteni.

Pipeline

Pipeline popisuje praci, kterda mé byt provedena na GPU, jako sekvenci prikazu. Piikazy
draw nebo dispatch spoustéji tuto sekvenci prikazu s definovanymi vstupy, vystupy a pri-
pojenymi zdroji.

Existuji dva druhy pipeliny: GPUComputePipeline a GPURenderPipeline. Piikaz dispatch
pouzivda GPUComputePipeline ke spusténi faze compute shaderu. Draw pouzivi GPURen-
derPipeline ke spusténi vicefazového procesu vertex a fragment shaderu.

7 divodi,ze vétsina existujicich feseni je na bazi WebGl, a WebGPU by mélo nabizet
vétsi vykon, rozhodl jsem se pii implementaci aplikace vyuzit toto APL.

WebGPU mitize byt obtiznéjsi nez jina graficka programova rozhrani . Jeji struktura je ale
vice v souladu s designem modernich grafickych karet. Diky témto vlastnostem by neméla
vést pouze k rychlejsim aplikacim, ale také aplikacim.
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4.1.2 Porovnani s WebGL

WebGPU m4é byt nastupce WebGL. Ve srovnani s WebGL slibuje WebGPU lepsi vykon a
lepsi kompatibilitu s modernim hardwarem, ale nejznaméjsi funkci WebGPU je specidlni
programové rozhrani pro provadéni vypoc¢ti na GPU.

Matrices multiplication benchmark
= WehGL == WebGPLU JavaScript

1500
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msee

500

1000 2000 3000 4000

Matrix size

Obrézek 4.1: Benchmark nasoben{ matic. !

7 grafu mizeme dokazat, ze vypocetni shadery WebGPU jsou v praxi pfiblizné 3,5x
rychlejsi nez vypocty WebGL. Pficemz maji vyrazné vyssi limity na mnozstvi zpracovava-
nych dat a také neblokuji hlavni vldkno. To umoznuje lepsi interakci s aplikaci pri provadéni
vypoctu. Umoznilo by to provadéni slozitych vypocti v redlném case. Vyuzit této vyhody
lze pro vytvoreni aplikaci na tpravy videa a zvuku, fyzikdlni simulace v redlném cCase nebo
strojové uceni, primo v okné prohlizece.

4.2 WGSL

WGSL( WebGPU Shader Language ) je jazyk pro popis shaderu uréenych pro WebGPU
[7]. Tento jazyk je jediny primo podporovanym shader jazykem WebGPU.

Zivotni cyklus shaderu. Cyklus programu WGSL a shadert, obsahuje ¢tyfi klicové uda-
losti. Prvni dvé jsou metody rozhrani WebGPU pouzivané k pripravé programu na spusténi
WGSL . Posledni dva jsou zac¢atkem a koncem provadéni shaderu.

e Vytvoreni modulu shaderu - K tomu dochazi, kdyz je volana metoda CreateShader-
Module(). Metodeé je predan zdrojovy text pro dany shader v jazyce WGSL.

o Vytvofeni Pipeline - Udalost je vyvolina metodo CreateRenderPipeline(). Muze byt
pridan jeden nebo vice diive vytvorenych moduli shaderu,spolu s dalsimi konfigurac-
nimi informacemi.

e Spusténi pruchodu shaderu - GPU je vydan piikaz draw nebo dispatch, zahaji se
provadéni diive definované pipeliny a zavold se funkce vstupniho bodu.

'Pfevzaty graf, dostupny z: http://pixelscommander.com/wp-content/uploads/2021/10/Matrices-
multiplication-benchmark-1.png
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e Ukonceni priichodu shaderu - pii dokonceni veskera prace v shaderu jsou provedeny
tyto kroky : vSechny pristupy ke zdrojum jsou ztraceny a pokud existuji vystupy z
aktudlni c¢asti shaderu, jsou predavany do pres pipelinu do dalsiho prichodu.

Drive zminény vstupni bod je funkce kterd provadi praci pro konkrétni fazi shaderu.
WGSL definuje tii faze shaderu: compute, vertex, fragment.

Faze vertex mapuje vstupni atributy pro jeden bod na vystupni atributy pro bod. Body
jsou prevedeny do grafickych primitiv (trojihelnik, bod), které jsou poté rastrovany za
ucelem vytvoreni fragmentu.

Fragment shader zpracuje kazdy fragment, pripadné vytvori vystup fragmentu. Vystu-
pem fragmentu jsou aktualizované parametry bodu. Mezi né patri barva a hloubka. Kazda
faze shaderu méa svou vlastni sadu funkci a omezeni.

4.3 Server

Cilem této prace bylo vytvoreni webové aplikace pro zobrazeni point cloudii. Proto serverova
cast feseni byla prevazné vytvorena z existujicich ¢asti. Server bude slouzit jen pro ukladani
dat a zasilani smérem k webovému prohlizeci. Veskerd logika je fesena piimo v prohlizeci .

Server pro lokalni poziti lze vytvorit za pomoci volné dostupného programu apache2.
P1i nutnosti pristupu k dattim pres internet je zapotiebi serveru s SSL certifikdtem. Nebo
lze data umistit na cloudové tlozisté od spolecnosti Goole nebo Amazon.

4.4 Serverova struktura dat

Jak bylo zminéno v kapitole Vykreslovani point cloudt 3.3 je zapotiebi aby data urcena pro
zasilani byly usporadané do néjaké rychlé a prehledné struktury. Zde si priblizime feseni,
které bude vyuzito pro implementaci vlastniho feseni.

4.4.1 Octree

Octree je stromova datova struktura, ve které ma uzel vzdy osm potomki. Tato struktura je
Siroce vyuzivana v 3d grafice. Hlavnim divodem pro jeji popularitu je skute¢nost moznosti
rozdéleni krychlového prostoru na osm stejné velkych podprostorti jednoduchym a rychlim
zpusobem.

Obrézek 4.2: Ukéazka vnittni struktury z Octree.
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4.5 Entwine point tile

Reprezentace dat na serveru je nedilnym faktorem v rychlosti nac¢itani scény. Entwine point
tile (EPT) je datova struktura zalozena na octree, pro ukladéni a stremovani point cloudo-
vych dat. Struktura se skldda z hlavniho souboru ept.json, slozek ept-hierarchy, ept-data.
Soubor ept.json obsahuje informace o modelu/scéné. Mezi dilezité parametry patii:

bounding box

Bouding box? je uloZen ve formatu [xmin, ymin, zmin, xmax, ymax, zmax| popisujici pro-
storové hranice octree struktury .

schéma uloZenych dat

Pole objektt, které predstavuji indexované pole — kazdé pole musi mit nazev, typ a velikost.
Navic pole X, Y, Z pro pozice bodu v prostoru miizou obsahovat offset a scale. , dataType
- typ souboru ve sloZce ept-data , poCet bodu - celkovy pocet bodi ulozenych v schématu.

Srs

Objekt popisujici prostorovy referenéni systém pro tuto strukturu. Urceni pozyce pomoci
horizontalniho a vertikalniho kédu souradnicového systému, ktery je dan autorita (obvykle

'EPSG') .

Slozka ept-hierarchy obsahuje miniméalné soubor 0-0-0-0.json, ve kterém je seznam existuji
uzli s jménem souboru a kolik bodt obsahuji. Jméno souboru je textovy retézec ve formatu
D-X-Y-Z.

o D - Hloubka (Depth) zanoreni do octree struktury.
e X, Y, Z - Pozice uzli v dané hloubce v ramci jednotlivych os.

Pokud hodnota poc¢tu bodu je -1, je informace o daném uzlu a vsech jeho potomku je ulozen
v souboru D-X-Y-Z.json . EPT je aditivni schéma, to znamena ze body nejsou duplicitné
ulozeny v hlubsich uzlech. Pokud tedy chceme zobrazit vsechny body v dané oblasti, musime
zkombinovat vSechny boby z uzlu s nejvyssim rozliSenim se vsemi prekryvajicimi se uzly s
nizsim rozlisenim.

Data jsou ulozena ve slozce ept-data. Nazvy soubort odpovidaji tém ze slozky ept-
hierarchy. Data jsou ulozena v jednom ze tii formatu. LAS/LAZ, bindrni nebo zstandard.

4.5.1 Generace struktury

Pro generaci struktury slouzi program entwine. Je dostupny jako docker image ® nebo
Conda environment 4. Program obsahuje dva diléi piikazy build a convert. Piikaz build
slouzi k vytvoreni struktury ze souboru. Soubor muze byt forméatu, ktery je podporovan
PDAL knihovnou °. P¥i procesu generace provadi program vzorkovani hustoty, intenzity a

2Bounding box - imaginarni krychle slouZici pro uréeni hranic objektu.

3Docker image je Sablona, kterd obsahuje sadu pokyni pro vytvofeni kontejneru, ktery lze spustit na
platformé Docker.

4Conda environment je adresaf, ktery obsahuje kolekei balickit kihoven a programii.

5Point Data Abstraction Library - C++ knihovna pro pieklad a manipulaci s daty point cloudtL.
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dalsich parametra pro spravné rozdéleni do uzli. Navic kontroluje i vizualni kvalitu modelu.
Umoznuje prevod z nékolika rtznych soubori. Interné musi vyfesit rtizné rozsahy hodnot
intensity [13].

Convert je vyuzivan pro prevod EPT struktury do jiného formatu. V soucasnosti je
jedind mozné konverze, a to do jiz zminéného formatu Cesium 3D Tiles. K vytvoreni 3D
Tiles je potfeba nejprve prevést soubor/soubory do EPT reprezentace, az poté je mozna
konverze.

4.6 LAS/LAZ

Modely point cloud@ mtzou byt uloZzeny v mnoha formatech. Mezi Siroce pouzivané i po-
puldrni patii LAS forméat. Je pouzivan hlavné pfi tvorbé point cloud za pomoci LiDAR
technologie. LAS[15] (LASer) je binarni otevieny formét, vytvoreny za tucelem ukladéni
vSech dat zjiskanych pri pouziti LIDARu . Pozice bodu je ulozena jako 32/64 bitovy inte-
ger. Mezi dalsi parametry forméatu patii:

o Red, Green, Blue - uloZeny jako 8/16 bitovy integer. Dohromady reprezentuji barvu
bodu

o Intesity - 16 bitové prirozené ¢islo, reprezentujici velikost navratového pulzu
o C(lassification - 8 bitové prirozené ¢islo, urcujici co urcity reprezentuje.

e Return Number - névratové ¢islo pulzu pro dany vystupni pulz.

e Number of Returns - pocet ndvratu z jednoho pulzu laseru.

e GPS Time - 64 bitova hodnota obsahujici ¢asové razitko, urcujici ¢as ve ktery byl bod
porizen.

Pro zmenseni prenesenych dat jsem zvolil komprimovanou variantu LAS formatu - LASzip
(LAZ)[12]. Tato varianta byla vytvorena Martinem Isenburgem .

Velikost souboru LAZ jsou v porovnani s LAS o sedmdesét az devadesat osm procent
mensi. Naptiklad LAS soubori o velikosti 5,3 terabajt , které National Land Survey of
Finland poskytuje na svych vefejnych serverech, je komprimovana do pouhych 0,8 terabajtii.

Kazda vyhoda musi byt vyvazena jednou nevyhodou. Diky kompresi je prace s LAZ
tedy ¢eho se snazime dosahnout. Uspory pfenesenych dat nebo snizeni vipocetni ndrocnosti
aplikace na procesor zarizeni.

4.7 Uzivatelské prostredi

Cilem uzivatelského prostiedi je vytvorit jednoduché a neintruzivni nac¢itani a Gpravy scény.
P1i otevieni stranky s aplikaci je uzivateli okamzité umoznéno nacteni point cloudu. Jsou
na vybér tii moznosti. Oteviit lokalni slozku dostupnou na zarizeni s EPT strukturou.
Zadanim url souboru ept.json ulozeného na serveru. Nebo posledni moznost zadani adresy
serveru s jednoduchym php skriptem, ktery vrati vSechny scény dostupné na ném.
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Server IP/ file eptjson: hitp#ocaihost | [v|[m] X
boat []
eka

motyl
newyork

nottingham

Obrazek 4.3: Navrh vzhledu okna pro vybér scény

VsSechny moznosti a nastaveni scény jsou dostupna v levém vysouvacim panelu. Ten se
vysouva kliknutim tlacitka v hornim levém rohu. Panel obsahuje pét polozek. Prvni je
tlacitko slouzi k otevieni okna s vybérem scény. Dalsi ¢tyti polozky po kliknuti rozbali
odpovidajici ndbytku. Point limit slouzi k nastaveni maximalnimu poc¢tu bod. Maximalni
hodnota posuvniku je nastaven podle scény omezend na sto milionti. Representation polozka
skryva nastaveni velikosti bodu, vybér zdroj barvy bodi, zorné pole kamery a gradient
barvy pozadi. Posuvnik k vybéru zdroje barvy ma tii pozice. Pro druhou a tfeti je mozno
nastavit rozsah hodnot. Gradient je tvoren ze dvou barev. Jasnéjsi barva je vzdy smérem
k nebe a tmavsi gradientem k zemi.

Classification sekce se stara o nastaveni vykresleni bodt podle jejich hodnoty klasifikace.
Uzivatel muze prepinat jednim tlac¢itkem mezi klasifikovanym vykreslovani a normélnim.
Fajfka za nazvem filtru znaci jestli se dany typ bodd mé vykreslovat. Pfepnuti probiha
kliknutim na néazev. Vybér barvy pro urcity typ bodu lze pomoci standardniho html color
pickeru. Pro vypnuti zvolené barvy slouzi zaskrtavaci policko za vybranou barvou.

Scene

Point limit
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33.89M points
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Pointsize
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Point size: 3
Color /Tatesity / Blevation Server IP/ file ept json: tpiocalhost [m] x
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Obrazek 4.4: Navrh vzhledu celé aplikace
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Posledni ¢ast s ndzvem control skryva ovladédni kamery. Uzivatel ma moznost zménit
rychlost pohybu kamery v prostoru. Nebo nastavit citlivost misi.
Posledni ¢ast uzivatelského prostredi je ukazatel po¢tu snimk za minutu. Ten je umistén
uprostied v horni ¢asti obrazovky.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola se zabyva vlastni implementaci interaktivniho prohlizec¢e point cloudu. Pri
implementaci byl prevazné vyuzit programovaci jazyk typescript. Dalsim jiz zminénym jazy-
kem pro popis shaderu je WGSL. Jelikoz WebGPU neni jesté standardizovdno, neni mozno
zarudit funkénost v novéjsich vydani prohlizece. Reseni dostupné na DVD je otestovano a
funkéni ve webovém prohlize¢i Chrome Canary .

5.1 Rozdéleni do modula

Pro zlepsSeni prehlednosti je aplikace rozdélena na nékolik modul.

App

Modul app se stard o praci s uzivatelskym rozhranim. Pfipravuje scénu k nacteni a zahajuje
proces nacitani.

Octree

Tento modul obsahuje implementaci octree struktury pro ucely této aplikace. Obsahuje
tfidu Octree, ktera slouzi k vytvareni a uklddani struktury. Pro tyto tcely obsahuje sadu
metod. Uzel obsahuje mnoho parametri, nékteré jsou pii vytvoreni nédsledné nastaveny.
Parametry jako: pocet bodli, nazev odpovidajiciho souboru, stav nacteni, bounding box,
stfed, okazy na existujici GPUBuffery, objem a samoziejmé proménné pro svoje potomky.

addNode(node) parametr metody pfedd funkci objekt reprezentujici uzel nacteny ze
slozky ept-hiearchy. Pro pridani do struktury je zapotiebi najit rodice k danému uzlu. Pro
tento problém vyuziva tfida Octree metodu selectParent().

Metoda selectParent() prohledava jiz existujici prvky struktury postupnym zanorova-
nim za pomoci EPT formatu D-X-Y-Z. Pro vyhledani uzlu se funkce musi rozhodovat na
kazdé trovni do jakého potomka se musi zanorit. Pri rozhodovani si napred vypocita stfed
aktualniho uzlu na drovni hledaného uzlu .

Provede se vypocet pro kazdou osu a nasledné vybere do jaké podoblasti patii. Navra-
tové hodnoty funkce jsou uzel a ¢islo. Zminéné ¢islo urcuje kolikaty je potomek vyhledaného
rodic¢e. Pokud je ¢islo nula, znamena to, ze uzel je jiz ve struktute. Vytvori se nové uzly

'Dostupné na adrese: https://chromium.cypress.io/win/canary/103.0.5042.0 pro operaéni sytém Win-
dows
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Algoritmus 2: VYPOCET STREDU PRO JEDNU OSU

1: (((2 ** hledany.D) * (aktualni.X ) /(2 ** aktualni.D))
2: + ( (2 ** hledany.D) * (aktualni.X + 1) /(2 ** aktualni.D)) )/2

funkei createNode(). Pfi inicializaci jsou nataveny parametr, ndzven souboru, po¢tem bodi,
bounding box a dostupnost dat.

Scene

Scéna slouzi jako reprezentace scény point cloudu. Je reprezentovana jako trida Scene.
Uvnitt objektu je ulozena konfigurace scény a hierarchie vytvorena ze souboru slozky ept-
hierarchy. Zaroven obsahuje uzivatelem nastavené parametry pomoci uzivatelského pro-
stiedi. Zaroven se stard o prevadéni vstupt od uzivatele. Hlavni metodou je ale loadScene().
Funkce je volana pii zvoleni scény uzivatelem. Stard se o nacteni a nastaveni vsech potieb-
nych proménnych potfebnych pro vykreslovani. Vytvarii objekt kamery.

lazLoader

Obsah modulu zahrnuje pouze tiidu LAZLoader. Ttida reprezentuje nastaveni a spravu
pracovniku loader.gl?. loaders.gl je kolekce open source knihoven pro naéitani a zapis dat
pro forméaty souboru zameérenych na vizualizaci velkych dat, véetné, geoprostorovych a
3D formata. Pii implementaci je vyuzit modul pro nacitani LAS a LAZ soubort. Tento
modul je vytvoren na zdkladé implementace zminéného programu plas.io od Udaye Vermy
a Howarda Butlera.

K hlavni vyhodam knihovny loaders.gl patri: Podpora pracovnika — ¢ast odpovédnéa za
ziskani, dekompresi a pripravé dat se automaticky spousti v na novém procesu webu, takze
hlavni vlakno zastava volné pro jiné tkoly, zatimco je operace dokoncena.

Podpora streamovani — program miize nacitat jen ¢ast souboru, coz umoznuje zpracovani
soubort vétsich nez je pamét zarizeni .

Pri implementaci jsem narazil na problém. Proces pro nacitani dat je vytvoreny a pak
nasledné znovu pouzity pro dalsi soubory. Pfi nacitani dat se ale c¢asto stavalo Zze proces
selhal pri realokaci paméti.

Pri vytvareni procesu lze zakazat znovu pozivani, ale je to za cenu snizeni rychlosti naci-
tani. Zpomaleni souvisi s znovuvytvarenim nového procesu. Nastésti jsem nasel jednoduché
feseni. Po nacteni triceti souborti se proces ukonéi a pti dalsim pozadavku je vytvoren novy.

Camera

Implementace kamery je skryta v tomto modulu. Pfi implementaci kamery jsem vyuzil
knihovny gl-matrix pro praci s maticemi. Vyuzivim funkce mat4.perspective(out: mat4,
fov: number, aspect: number, near: number, far: number), pro vypocet projek¢ni matice.
Paremetr fov (Field of view) urcuje zorné pole kamery, aspect pomér sitky k vysce obra-
zovky, near vzdédlenost near plane pro ofezavani, far vzdédlenost far plane . Druh4 matice se
nazyva zobrazovaci matice (angl. view matrix). Je vytvorena z pozice, pitch a yaw kamery.

?Knihovna dostupné z: https://github.com/visgl/loaders.gl
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Algoritmus 3: VYTVORENI VIEW MATICE

1: matd4.fromValues(right.x, up.x, foward.x, 0,

2 right.y, up.y, foward.y, 0,

3: right.z, up.z, foward.z, 0,

4: - vec3.dot(right, position),- vec3.dot(up, position),- vec3.dot(foward, position), 1);

Tyto dvé matice jsou nasledné vynésobeny. Vysledna matice tvori pomyslny étyiboky
komoly jehlan kterému se fiké viewing frustum . Vyuziva se pro implementaci uréeni vidi-
telnych objektd ve scéné tzv. clipping.

i ———
Near p\ane ‘ Fzr P’zne

Obrazek 5.1: Ukazka frustumu

Ovladani kamery

Clovék je schopen ovladat kamera pomoci kldvesnice a mysi. Klavesy WSAD slouzi k pohybu
kamery v prostoru. Po stisknuti levého tlac¢itka mysi je pfeveden pohyb mysi na zménu thlu
pohledu. Rychlost kamery lze ovladat pomoci GUI nebo koleckem mysi.

Render

Modul render obsahuje funkce na piipravu a komunikaci s API WebGPU a logiku pro
nacitani scény. Cely modul tvori trida Render. Po vytvoreni objektu je zapotfebi zavolat
metodu start. Ta zahajuje proces pripravy k vykreslovani inicializaci WebGPU. Pti tspés-
ném pripojeni na hardware pres API je spustén cyklus render. Podrobnosti k implementaci
dalsich funkei budou popsané v sekci vizualizace 5.4.

5.1.1 webpack

Nevyhoda vytvareni modult je vznik mnoha souborii, WebPack tento problém fesi. Web-
pack prelozi moduly se zavislostmi a vygeneruje statickou reprezentaci danych modula .
Dokaze provadét i optimalizace pro kéd a odstranéni komentart pro nasazeni do provozu.

5.2 Vybér scény
V kapitole uzivatelské prostredi 4.7 jiz bily popsany t¥i zpusoby otevieni/ nacteni nové

scény. Pro implementaci otevieni scény z lokdlniho souborového systému jsem vyuzil Ja-
vascript API File System Access. Uzivatel po kliknuti na ikonu slozky bude vyzdan k vybrani
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slozky. Poté, co byla vybrana musi uzivatel udéli webové aplikaci pristup k dané slozce. Je
to z duvodu bezpecnosti, protoze po udéleni opravnéni muze program pristupovat ke vsem
soubortim v dané slozce.

Funkei showDirectoryPicker() je otevieno okno pro zvoleni slozky. Navratovd hodnota
je manipulator slozky. Pres néj lze iterovat pro prohledani slozky. Pokud obsahuje i soubor
ept.json pokracuje se dale v nacitani.

P1i zadani zadani adresy serveru je na néj zavolan HTTP pozadavek GET. Je ocekavan
JSON soubor obsahujici seznam modelt / scén. Ty jsou zobrazeny uzivateli. Kliknutim na
nazev je zahajen proces nacitani.

5.3 Vnitrni datova struktura

Jak jiz bylo zminéno v sekci EPT data na serveru jsou ulozeny v octree strukture. Pti
nacitani scény je preveden soubor s uzly 0-0-0-0.json do vnitini octree struktury. Soubor
je preveden na seznam objektli a pred provadénim dalsich operacemi je serazen vzestupné
podle hloubky. Popis pfevodu do interni reprezentace je popsan v kapitole . Struktura
je ulozena v objektu Scene pod proménou hierarchy. Vysklit hodnot -1 v poli s poctem
bodi je fesen az v metodé updateVisibleNode(). Proces nacteni novych uzli je stejny jak
u korenového souboru 0-0-0-0.json.

5.3.1 Nacitani scény

Naditani jednotliveich uzl@t probihd na zakladé pozice kamery ve scéné. Césti scény jsou
nacitdny do doby nez nastane jeden ze dvou stavi. Prvni je dosazeni limitu maximalniho
poctu bodi na obrazovce nastaveného uzivatel. Druhym stavem je plné nacteni celé scény.
Pii kazdém snimku je zavoland funkce load(). Pokud byla zménéna pozice kamery od po-
sledniho snimku, je voldna funkce updateVisibleNode(). Cilem funkce je naplnit seznam
viditelnymi uzly struktury. Funkce je néasledné volana rekurzivné pro vsechny existujici
potomky.

Detekce viditelnych uzla

Prvni kol funkce updateVisibleNode() je zjisténi viditelnosti. Toto probiha ve funkci checkC-
lip().

Algoritmus 4: ALGORITMUS PRO DETEKCI PRUNIKU UZLU S FRUSTUMEM
Input: Seznam bodi 9 bod@ bounding boxu

1: for k=0to k <9do

2 vec = trans formMatd(pozice Bodulk], worldViewProjMatriz)

3 if abs(vec.z) < vec.w and abs(vec.y) < vec.w and abs(vec.z) < vec.w then
4: return true;

5 end if

6: end for

Pokud je pozice kamery uvnit bounding boxu je dana ¢ast automaticky povazovana za
viditelnou. Po urceni jestli je uzel uvniti viewing frustumu jsou vypocitany parametry pro
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urceni prednosti nacteni. Parametry jako vzdalenost kamery ke stredu uzltim, procentni
zastoupeni objemu v prostoru frustum, vzdalenost ke stfedu obrazovky. Vsechny viditelné
casti s parametry jsou ulozeny do seznamu. Seznam s viditelnymi uzly je sefazen tak aby
prvni zaznam byl ten co se ma nacist jako prvni. Algoritmus sefadi seznam néasledujicim
zpusobem:

Algoritmus 5: RADICI ALGORITMUS PRO UZLY OCTREE

1: array.sort((a,b) => a.distance * (b.volume / b.centerdist) - b.distance *
(a.volume / a.centerdist))

Nésledujicim krokem ve funkci load() je nac¢teni uzlu od zacatku seznamu. Pro jiz na-
¢tené uzly jedina akce je pripocteni do poctu projitich bodt. Jak jiz bylo zminéno EPT
struktura je aditivni. Proto je v uzlu ulozen jeho rodi¢. Teto skutecnosti je vyuzito pro
nacteni vSech rodi¢i daného uzlu, pro dosazeni nejvétsiho rozliSeni v dané oblasti. Naci-
tani probiha dokud neni soucet bodu vétsi nez uzivatelem nastaveny limit bodi. Pokud je
uzel vyhodnocen jako viditelny a neni momentalné v paméti je zahdjen proces nacitani dat
pro dany uzel. K nacitani a dekompresi souboru ve formatu LAZ je vyuzito knihovny loa-
ders.gl3. Pii zavolani je vytvoren proces na novém vlakné. Vyhody tohoto FeSeni je moznost
paralelniho nacitani vice uzli a asynchronnosti operace.

Po dekompresi dat jsou data predana funkci setGpuBuffer(). Zde jsou dostupné informace
namapovany do paméti GPU. Odkaz na jednotlivé ¢asti je ulozen do odpovidajiciho uzlu v
octree struktufe.

Optimalizace detekce viditelnych uzlia

Velké scény s miliardami bodd mohou byt rozdélené do desitek tisic souborti. Pro urcovani
pruniku takového mnozstvi uzli kazdy snimek je zapotiebi priliS mnoho ¢asu. Proto je
zapotiebi prochazet jen ¢ast struktury octree. Optimalizace je implementovana nasledujicim
zpusobem. Pokud po vyhodnoceni uzlu o hloubce vyssi jak t¥i, je zjiSténo ze neni viditelna
nebo neni jesté nactend, preskoc¢i se kontrola viditelnosti vSech potomkt. V pripade ze
kamera nevidi celou scénu je toto dostacujici feseni, ale jakmile je vidét celd je toto Teseni
nedostatecné.

Pro tuto situaci je zde druhd optimalizace. P¥i prochazeni je s¢itdn pocet nactenych,
viditelnych bodia. Jakmile je prekrocen limit maximalnich bod# zvoleny uzivatelem jsou
kontrolovany uzly do paté trovné zanoreni. Pro zmenseni Pét drovni je dostatecné pro
dostatecné detaily pri zobrazovani celé scény a predstavuje dostateénou optimalizaci. Navic
pro snizeni vyuziti procesoru a snizeni spotieby je metoda updateVisibleNode() volané jen
na prvnim snimku a pfi zméné jakéhokoliv parametru kamery.

5.3.2 Offset

Data ktera jsou urcena pro referenci s redlnym svétem maji jeden problém. Pozice bodu
je ulozena ve svétovém méritku. To znamend ze hodnoty muzou nabyvat hodnot v radech
statisicti. Jelikoz jsou data o pozicich bodi ve WGSL ukladana v ¢islech s plovouci dese-
tinnou ¢arkou nastava problém. Presnost takového cisla se snizuje s jeho velikosti. Problém

3Dostupné na sténce: https://loaders.gl
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muze nastat pri pohybu s kamerou. Diky nepfesnosti mohou body zacit zdanlivé oscilovat
ve svém okoli nebo mtzou vznikat viditelné pruhy.

Obrazek 5.2: Ukazka vzniku pruhi pfi snizeni presnosti

Mozné feseni je zvysSeni presnost ze zakladniho 32 bitového ¢isla na 64 bitové. Neni to ale
idedlni feseni, data ulozena v paméti se zdvojnasobi a prace s nimi je slozitéjsi. Nastésti jsou
v konfiguraci scény, nactené z ept.json souboru, uloZzeny hodnoty offset. Hodnota offset je
vzdalenost od stiedu souradnicového systému pro jednu osu. Od vSech souradnic je odectena
hodnota pro kazdou osu. Timto krokem je premistén model do stredu souradného systému
a je zvysena presnost.

5.4 Vizualizace

Vizualizace probiha ve tiidé Render. Pfed zacatkem vykreslovani je za pottebni inicializovat
WebGPU rozhrani a nastaveni render pipeliny.

Vykreslovani probihd v metodé render() tfidy Render. Pfedem probéhne kontrola veli-
kosti canvasu. Pokud se od predchoziho pribéhu zmeénila jeho velikost, jsou vytvoreny nové
textury s novym rozliSenim. Dalsim krokem je zavolani funkce update(). Zde je upravena
projekéni a zobrazovaci matice podle jiz zminéného postupu 2. Po dokonceni je provedena
funkce load(). Nové hodnoty proménnych pro shadery jsou ulozeny do uniformniho buffru.

Po vzoru optimalizace detekce uzlu je i zde pridana podminka pro dsporu energie a vy-
konu. Pfi splnéni alespon jedné z nasledujicich podminek je zavolana funkce prepareGPU().

e 7Zmeéna velikosti okna prohlizece

o Jakakoliv pohyb kamery

¢ Byla nactena nova ¢ast scény do paméti GPU.
e Zména nastaveni vzhledu uzivatelem

Na zacatku jsou textury nastaveny do vychoziho stavu. Ty jsou zékladem pro vytvoreni a
zahajeni vykreslovaciho prichodu (angl. render pass). Je pruchodu pfifazena jiz pripravena
render pipeline a uniformni pamét s proménnymi pro shadery. Body a jejich informace jsou
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ulozeny po jednotlivcich ¢astech v odpovidajicich uzlech octree. Jak jiz bylo zminéno diive,
viditelné uzly jsou sefazeny v seznamu visibleNodes. Pfes tento seznam probihé iterace.
Pro nactené uzly je do render passu prirazeny odpovidajici buffery s pozicemi, barvou nebo
intensitou a klasifikaci bodt. Kazda ¢ast je vykreslovana jako nova instance. Pocet bodu je
podobné jako pri nacitani dat séitan a vyuzit k omezeni maximalniho poctu bodi, které se
budou najednou vykreslovat.

Po dokonceni ptirazovani bufferu, je ukoncen render pass a je pfidan do WebGPU fronty.
Nasleduje pripraveni druhého priichodu. Stejné jako u prvniho prichodu jsou prvné pripra-
veny textury. Kromé dvou textur do kterych bude vykreslen vysledek, jsou pomoci funkce
copyTextureToTexture() zkopirovan vysledek prvniho vykreslovaného priuchodu. Jsou pre-
dany fragment shaderu pres WebGPU Biding Group, které slouzi k predavani dat shadertim.

Prikazem draw je pridan pfikaz pro vykresleni dvou trojihelnikii. Znovu je ukoncend
definice render passu a je vlozen do fronty.

Uz je jen pomoci funkce requestAnimationFrame() zavolana grafika k vykonani po-
psaného procesu. Vysledny snimek je néasledné zobrazen v html canvasu a cely proces se
opakuje.

5.5 Shadery

Shadery jsou napsany v jiz zminéném jazyce WGSL. Aplikace vyuziva sadu dvou vertex a
fragment shaderd. Vykresovani bodu probiha ve dvou prichodech. Prvni prichod je volan
vertex.wgsl a fragment.wgsl shader. Pri drithém priachodu jsou pak volany shadery vertex-
FullScrean.wgsl a fragmentFullScrean.wgsl. Pokud je uzivatelem nastavena velikost bodu na
nulu, je druhy prichod preskocen. Po prvnim prichodu vzniknou dvé textury s rozliSenim
canvasu. Bod je zde reprezentovan jako jeden pixel. Prvni textura obsahuje barvu bod,
druhé jejich hloubkou neboli vzdalenost od kamery.

5.5.1 Vertex shadery
vertex.wgsl

Shader mé dvé hlavni funkce. V prvni ¢asti je pozice bodu prevedena do NDC (normalized
device coordinates) pomoci dvojice matic. Projekéni a zobrazovaci matice jsou predany
shaderu v uniformni paméti a vynasobeny s pozici bodti. Mezi uniformnimi proménnymi je
dale pozice kamery, vzdéalenost far Plane, typ barvy bodt, maximalni intensita. Pro druhy
prubéh je za potreby hloubkové textury. Hodnoty se pohybuji mezi nulou a jednickou a znaci
vzdélenost od kamery. Vypocet probihd vestavénou funkci WGSL distance() . Druhd ¢éast

Algoritmus 6: VYPOCET HLOUBKY

1: depth = clamp( distance(uniforms.camPosition,pointPosition) /
uniforms.farPlane ,0.0,1.0 );

se zaméruje vybér zdroje barvy pro body. Uniformni proménnd switch, kterd nabyva tii
hodnot, uréuje zdroj barvy bodu. Pokud je proménné rovna nule, data o barvé jsou brana z
LAS souboru. Pfi jednicce se bere intensita ulozend v LAS souboru. Dvojka znadi vizualizaci
nadmorské vysky daného bodu.
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Algoritmus 7: Urceni barvy bodu v zavislosti na nadmorské vysce

1: normColor =(pointPos.z - (uniforms.offsetElev)) / abs(uniforms.offsetElev -
uniforms.maxElevation);

normColor = clamp(normColor, 0.0,1.0) ;

r = sin(normColor * pi / 2.0 );

g = sin( (normColor * pi ) ) ;

b = cos( clamp(normColor,0.0, 0.5) * pi );

color = pack4x8unorm(vecd<f32>(r, g, b,1.0)) ;

A

Vystup je tedy struktura skladajici se z pozice v NDC, hloubky a barvy ulozené jako
Ctyri osmi bitové ¢isla bez znaménka spojené do jedné hodnoty.
Klasifikace

Pokud je uzivatelem zapnuta klasifikace bodti, probiha kontrola hodnoty v bufferu classifa-
cion s polem obsahujici povolené hodnoty. Body které projdou kontrolou jsou bud zpracovani
stejné jako bylo popsanou vyse, nebo jsou obarveny uzivatelem zvolenou barvou.

vertexFullScrean.wgsl

Vystupem jsou dva trojuihelniky pokryvajici celou obrazovku. Toto je priprava pro frag-
mentFullScrean shader.

5.5.2 Fragment shadery
fragment

Ukol tohoto fragment shaderu je jednoduchy. Pfevezme informace od vertex.wgsl shader
a prifadi je do framebufru. Pokud jsou dva body na stejné pozici (pixelu) je zapsan ten s
mensi hodnotou hloubky.

fragmentFullScrean

Tento shader se zabyva zménou velikosti jednotlivych bodt. Velikost bodu je ovlivnéna
dvéma parametry:

o Uzivatelem nastavend maximéalni velikost bodu
o adaptivni velikost na zakladé vzdéalenosti od kamery a poctu sousednich bodu

Na vstupu jsou hodnoty jako - pozice aktudlné zpracovavaného pixelu, barevna a hloubkova
textura s daty po prvnim pruchodu, o¢ekdvand velikost bodu, barva pozadi / svéta a na-
mér kamery . Pro kazdy pixel je zavolan tento shader. Prvnim krokem je prohledéni okoli.
Velikost okoli je ur¢en proménou pointSize stejnou pro obé osy. Kazdému pixelu je kont-
s jejich souradnicemi. Soucasné je provadén soucet sousedicich boda . Jsou poéitany jen
body s hloubkou blizké nejmensi hodnoté. Body jsou od pozadi rozpoznavany diky hodnoté
hloubky . Pozadi mé vzdy hodnotu 1.0 a maximalni hodnota bodu je 0.99.
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Jak jiz bylo zminéno na zacatku hodnoty vzdélenosti od kamery a poctu sousednich
bodt slouzi k uréeni velikosti bodu. Cim vice bodu je v okoli, tim mensi bude vykreslen a
se vzdalenosti se body taktéz zmensuji. Pokud mé byt bod mensi nez prohleddvané okoli
muze nastat stav kdy nejblizsi bod uz neni v dosahu. V takovém piipadé je pouzit druhy
bod. V pripadé ze i tento bod nevyhovuje, zlistane pixel takovy jaky byl po prvnim prichodu
s vyjimkou pozadi. Pozadi je vykresleno podle nasledujiciho algoritmu.

Algoritmus 8: VYPOCET HLOUBKY

texSize: vec2 = textureDimensions(texture);

shift = (uniforms.pitch / (pi / 2.0) ) * texSize.y ;

ds = (pixelCoord.y + shift) / texSize.y;

ds = 1.0 - clamp(ds, 0.0 , 1.0);

color = vecd<f32>(ds * R.High + R.Low,ds * G.High + G.Low, ds * B.High
+ B.Low, 1.0);

AN~ A

Hodnoty R.Hight az B.Low jsou urc¢ené uzivatelem prostfedim GUI a tvori gradient od
tmavsi ke svétlejsi barve.

5.6 Uvolnovani paméti

Uvolniovani paméti je neidedlni ale nevyhnutelny proces. Pfesun dat do paméti grafické karty
je pomali proces. Program se snazi vyuzit pamét grafiky do posledniho bajtu. Opétovné
nacitani a presun dat je nechtény proces. Po nacteni uzli jsou data jen v paméti grafiky.
Ve chvili kdy zbyva minimum volné grafické paméti, jsou pti proviadéni metody updateVi-
sibleNode() priddvany nactené uzly, které oznaci funkce jako mimo zorné pole kamery, do
seznamu. Uklada se tam odkaz na uzel, vzdalenost od kamery a objem.

Po dokonéeni metody je seznam sefazen podobnym algoritmem jak pro viditelné uzly 5.
Misto vzestupné je ale sefadi sestupné. PTes seznam je spusténa iterace for cyklem. Samotné
uzly nejsou smazany, jen vSechny instance GPUBuffer jsou odstranovany dokud neni misto
pro nové. Navic jsou nastaveny jako nenactené. Pri dalsi potirebé uzlu bude muset program
provést nacteni jak bylo popsano v kapitole Nac¢itani scény 5.3.1.

5.7 Iterace reseni

Tvorba softwaru je iterativni proces pii kterém se vzdy da néco vylepsit. Vytvareni vlastni
implementace vizualizace point cloudu nebylo vyjimkou.

Prvni zptsob implementace zobrazeni bodt jako ¢tverce v prostoru, je jeden z priklad.
Do paméti grafické karty byly pro kazdy bod ulozeny ¢tyfi stejné zdznamy. Kazdy bod
byl vykreslen jako ¢tverec skladajici se ze dvou trojihelniku. Reseni bylo plné funkéni i
s dynamicky se ménici velikosti v zavislosti vzdédlenosti od kamery. Ale zaroven mélo dva
velké problémy. Velikost dat v bufferch grafické karty byla ¢tyindsobna a po nacteni 20.
milionech bodech byla pamét o velikosti 6GB zaplnén4.

Druhy problém byl ve vykonosti feseni. Rychlost vykreslovani se blizil feSenim na béazi
WebGL. Pri zobrazeni 10 miliont bodu byla snimkovéa frekvence tésné pod 60. WebGPU by
mélo poskytovat mnohonédsobné rychlejsi feseni. Bylo jasné ze timto smérem cesta nevede.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole se budeme zabyvat vyhodnocenim vytvorené aplikace. Porovnani s existu-
jicimi Tresenimi a ukéazkou vysledkt na nékolika vybranich point cloudech.

6.1 Performance

Tato ¢ast slouzi k zhodnoceni vykonu a prohlizec¢e point cloudu.

Tabulka 6.1: Pouzity hardware a software na testovani

Pamét Procesor

GPU

0OS Webovy prohlizec

16GB | i7, 8750H 2,2

GHz | GTX 1060 mobile

Windows 11 | Chrome Canary 103.0.5042

Tabulka 6.2: Informace k testovanym scéndm

Nazev Pocet bodu | pocet uzlu
Nottingham 67,8M 1605
Malta 72,2M 1911
New Yourk City | 4 755,02 M 71600

Blizsi informace o testovacich scénach se nachézeji v c¢asti 6.3. Pro kolekci dat byl v
prohlizeci vypnuty V-Sync!, za pomoci argumentl pii spusténi — — disable — frame —
rate — limit a — — disable — gpu — vsync.

Méfeni snimku probihd pomoci metody performance.now(), kterd vraci hodnotu pred-
stavujici ¢as, ktery uplynul od nacteni aktualni zalozky ve webovém prohlizeci. Pro kazdy
snimek je zvySeny ¢itac. Po uplynuti sekundy od posledniho vypisu, je pocet snimku podélen
presnym c¢asem od vypisu. Hodnota je vypisovana do horni stiedu obrazovky.

!Technologie pro zamezen{ roztrzeni obrazu (angl. screen tearing), zamezenim grafické karté v provadéni
¢ehokoli souvisejici s paméti displeje, dokud monitor nedokonéi sviij aktudlni obnovovaci cyklus.
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Obrazek 6.1: Graf porovnani point cloudt rtizné velikosti

V grafu muzeme pozorovat minimélni dopad na vykon pti velkém mnozstvi uzli. Rozdil
mezi point cloudem z Malty a New Yorku je v jednotkach snimku. Pokud budeme povazovat
60 snimku za sekundu za prijatelny vykon pro interaktivni aplikaci, muze za pomoci teto
implementace dosdhnou vykreslovani az 36 milionii bodu na testovaném hardwaru. Kdyz
se smifime s 30 snimky za sekundu, lze dosdhnou pii mensim poctu uzli octree struktury
77 miliontim bod.

Testovani zavislost velikosti a poc¢tu bodd na pocet snimki za sekundu.
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Obrazek 6.2: Graf zavislost velikosti a poc¢tu bodl na pocet snimki za sekundu

7 grafu muzeme zjistit, ze mensi pocet bodu zpisoby znatelny pokles snimkt pri zvyseni
velikosti bodu. Celkovy pokles snimku je nédsledujici: 10% pro 67 milionu bodu 20% pri 36
milionech a 45% u 10 milionu bodu. Ocekdvanym zjisténim je velky propad snimku pii
zapnuti dvojiho prichodu.
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Rychlost nacitani scény

Sekce se zabyva mérenim rychlosti nac¢itani scény rtznymi zpiisoby a z rtiznych serveru.
Sloupec v mezi paméti znaci, ze ¢ast scény je uloZzenda webovym prohlizecem lokalné na
pocitaci.

Tabulka 6.3: Seznam pouzitych servert
Zartizeni typ ulozisté (0N
localhost HDD Windows 11
raspberry pi 3b+ | SDHC karta | Raspbian

Tabulka 6.4: Namérené hodnoty

Zdroj pocet bodu | v mezi-paméti | Cas
localhost 67 M ne 1:57
localhost 67 M ano 1:38
souborovy systém 67 M ne 1:35
raspberry pi 68 M ne 2:58
raspberry pi 68 M ano 2:25

Z vysledkt je patrné zrychleni nac¢itani pti ulozeni do mezi paméti webovym prohlizecem.
Namétené hodnoty z lokdlniho serveru odpovidaji nacitani o rychlosti 680 tisic bodu za
sekundu. U nacitani ze serveru umisténém na raspberry pi, lze pozorovat nedostatecna
rychlost zatizeni. Celkovy cas je vyssi a zaroven znatelnéjsi rozdil pti nacteni z mezi pameéti
prohlizece. Nejrychlejsi zptisob nacitani je ptimo ze souborového systému.
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6.2 Porovnani

V sekci bude porovnédno feseni popsané v této praci s existujicimi feSenimi zminénymi v
kapitole 3.4. Hlavni rozdil oproti existujicim fesenim je vykonost feseni.

Potree klesne vykreslovani pod hranici 60 snimku za sekundu pti standardnim rezimu
pri 8,5 milionech boda a hight quality pii tfech milionech. Vzhledové je ale tento rezim
nevyrovnatelny.

Plas.io se chovd podobné jak potree pii standardnim rezimu. Hranice 60 snimk je
dosazitelnd do zobrazovani 8,5 milionti bodt najednou.

Vysledky mého feseni byli popsany v predchozi kapitole. Nejvétsi zrychleni procesu
vykreslovinim je diky zvolenému programovaciho rozhrani WebGPU . Jednoznacné po-
razi vSechny existuji prohlizece zalozené na WebGL. Momentalni nevyhoda je dostupnost
WebGPU jen ve vyvojovych verzich webovych prohlizech. Proto se miize stat ze aktudlni
verze neni stabilni nebo vibec nefunguje. Béhem vyvoje teto aplikace tii verze prohlizece
Chrome Canary pii inicializaci programového rozhrani WebGPU selhaly a nebylo mozno je
zprovoznit.

V opac¢ném pripadé, WebGL je dostupny skoro ve vSech populdrnich prohlizecich s
vyjimkou mobilniho prohlizece Opera Mini [9]. Vyuziti WebGPU je momentalné omezeno
na pocitace. V budoucnosti by méla pribit podpora pro mobilni zarizeni.

Pti porovnani ostatnich funkci je jednoznacné nejlepsi prohlize¢ potree. Potree nabizi
velké spektrum néstroju pro méfeni, zpracovani riaznych parametru. Pokud nékdo potrebuje
néjaké nové funkce muze je do implementovat v prostredi Three.js, jelikoZ potree je dostupny
jako zastupni modul. Plas.io nabizi stejné jako implementace popsana touto praci, rizné
rezimy zobrazeni daného point cloudu.

Cesium samotné nenabizi zadné moznosti interakce s body. Uzivatel si ale mize pomoci
CesuimJS snadno vytvorit vlastni feseni.

6.3 Priklady

Sekce se zabiva ukazkou a popisem point cloudt vykreslenych pomoci implementovaného
feSeni popsaného v kapitole Implementace.
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Prizkum vybézku Selmun, severni Malta, 2021 2

Tato data byla shromézdéna technikou fotogrammetrie pomoci DJI Phantom 4 Pro nad
vybézkem Selmun, ktery se nachézi podél severovychodniho pobrezi Malty, centralniho
Stfedomori. Scéna ma 72,222,641 bodu o hustoté: 394,73 bodi/m2.

Obréazek 6.3: Barevna, Nadmoiska vyska, intesita vraceného paprsku

Chemicka tovarna3

Data porizena LiDAR technology za pomoci ZEB Horizon s ptislusenstvim ZEB Discovery.
Céla scéna obsahuje 68,227,900 bodu a v EPT reprezentaci zabird 581 MB na disku.

Obrazek 6.4: Zleva: barevna, intenzita navratu a nadmorska vyska

2Dostupne z: https://doi.org/10.56069/GID21VSC
3Dostupne z: https://samples.geoslam.com/Potree/Chemical_Plant/files/Chemical_Plant_las.zip
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UK*

Data byla porizena LiDAR technology z letadla. Data jsou pofizena v ramci narodniho
programu LIDAR agentury pro zivotni prostiedi. Cilem je poskytovat presné uidaje o nad-
mortské vysce v prostorovém rozliseni 1 m pro celou Anglii do konce roku 2021.

Zemé byla rozdélena do priblizné 230 logickych bloki s pruzkumem zahajenym v listo-
padu 2016. Prizkumy se zverejnuji prostrednictvim portalu DEFRA Data Services Portalu.

Obrazek 6.5: Zleva : Klasifikace, intenzita navratu a nadmotska vyska

4Dostupne z: environment.data.gov.uk/DefraDataDownload
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Nottingham Lace Market®

Data porizena LiDAR technology za pomoci ZEB Horizon s pfislusenstvim ZEB Discovery
od spolec¢nosti GeoSLAM. Cel4 scéna obsahuje 67,771,076 bodu a v EPT reprezentaci zabira
514 MB na disku.

Obrazek 6.6: Zleva: Barva, intenzita navratu, nadmorska vyska a klasifikace

SDostupne z: https://samples.geoslam.com/Potree/Nottingham_Lace_Market/files/
Nottingham_Lace_Market_las.zip
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New York city®

V reakci na rostouci potfeby vysoce kvalitnich tidaji o nadmotské vysce v celych Spojenych
statech, U.S. Geological Survey 3D Elevation Program (3DEP) systematicky dokoncuje
vytvareni celonarodniho point cloud , aby poskytl prvni narodni data o nadmotské vysce
ve vysokém rozliseni.

Od tnora 2019 jsou vSechny data ulozeny na volné dostupném amazon bucketu [6].
Bucket je oznaceni pro pojmenované cloudové tlozisté, zde to konkretné jsou data ulozena
na serverech Amazonu. Celd scéna obsahuje 4,755,025,996 bodu a je ulozena na serverech
amazonu.

Obrazek 6.7: Od horniho levého okraje : Intenzita navratu, nadmotska vyska a klasifikace

SDostupne z: https://portal.opentopography.org/usgsDataset?dsid=NY_NewYorkCity
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této préace bylo seznameni s procesem tvorby interaktivnich zobrazovacich aplikaci
pro datové narocné 3D scény ve webovém prohlizec¢i. Pro vybér konkretniho feseni byli
nastudovany rtzné typy reseni. Podrobné také bylo nastudovano programovaci rozhrani
WebGPU a jeho jazyk pro psani shaderi WGSL. Z pohledu serverového reseni bylo zvoleno
jednoduché datové schéma Entwine point tile, které nabizi jednoduché ale elegantni reseni.

Nasledné byla vytvorena implementace vlastni interaktivni aplikace pro vykreslovani
point cloudi. Na vytvorené aplikaci byli provedeny testy na zjisténi vykonosti reseni.

Vysledky byly porovnany s nastudovanymi fesenimi. Ze znatelné lepsi vykonosti feseni je
jasné ,ze programovaci rozhrani WebGPU opravdu poskytuje rychlejsi a efektivnéjsi pristup
ke grafické karté .

Aktuélni verze aplikace je dostupna na webové strance'. Kde bude aktualizovana pii
zméné standartu WebGPU.

Mozna vylepseni

Cile do budoucna je moznost prepsani aktualnich shadertt pomoci compute shaderu. Podle
vyzkum Markuse Schuetze je pouziti compute shadert az desetkrat rychlejsi. Limitujicim
faktorem je fakt, ze znatelné vylepseni se projevuji pri renderovani velkych instanci s buffery
obsahujici vice jak milion bodu [17]. Pfi vyuziti Entwine point tile struktury jsou instance
bodt velké maximalné stovky tisic bodti, takze toto feseni by nemélo velky dopad na vy-
konost. Dalsim moznym vylepsenim je stejné jako u potree moznost méreni vzdalenosti.
Implementaci takové funkce se zvedne rozsah pouzitelnosti aplikace.

10dkaz na stranku: https://pointcloudviewer.xyz
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

README

Navod k instalaci a spusténi aplikace, url testovacich scén

Plakat.pdf

Plakat prezentujici praci, jeji cile a vysledky.

/src

Zdrojovy kéd aplikace a potfebné knihovny pro spravnou funkcionalitu.

/pictures

Obrazky vytvorené za pomoci implementované aplikace v plné kvalité
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Priloha B

Manual

Zdrojové soubory aplikace se nachazeji ve slozce src. Projekt je postaven na prostredi
node.js. Pro sestaveni aplikace je zapotrebi mit nainstalovany node.js na pocitaci. Pri-
kazem npm install se stahnou potiebné knihovny. Po dokonceni lze spustit kompilaci a
spusténi aplikace prikazem npm start.

Spusti se lokalni server a otevre se prohlize¢ chrome. Bohuzel nemuzu urcit jaka verze
prohliZece se spusti, pro spravnou funkcionalitu je zapotiebi webového prohlizece Chrome
Canary.

Po nainstalovani je zapotiebi na prepnout flag ve vebovém prohlizeci pro moznost vyuziti
WebGPU. Do baru pro adresu zadejte about:/flags a v seznamu vyhledejte flag Unsafe
WebGPU a povolte jeho vyuzivani.
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