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Abstract

The bachelor thesis deals with 3D virtual world integration into the web page using
X3DOM technology. Web interface implements important interactive functions to control
the virtual world. It allows to work independently of the platform. The result of the project
is a web application that introduces students of Physics and Technology of Thermonuclear
Fusion with the tokamak GOLEM.

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva zavedenim virtualniho svéta do webové stranky pomoci technolo-
gie X3DOM. Webové rozhrani realizuje potfebné interaktivn{ funkce pro ovladani virtuélniho
svéta. Umozhuje pracovat nezavisle na platformé. Vysledkem prace je webova aplikace, ktera
detailné seznamuje studenty oboru Fyzika a technika termojaderné fuze se zafizenim tokamak
GOLEM.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalaiska prace navazuje na dva pfedchozi jiz zpracované projekty. Vyuziva veskera
data z vypracovanych projektl jako vstupni data pro vytvofeni nového dila.

Struktura bakalafské prace je rozdélena na pét Casti. Prvni ¢ist je sezndmeni s pro-
jekty, na které navazuje tato préce, a ziskan{ veskerych vstupnich dat. Druh4 ¢4st je analyza
vstupnich dat a jejich nasledna konverze do potfebného stavu, tj. do formatu X3D. Treti
¢ast prace je vybér jednotlivych komponent z mnoziny jiz konvertovanych vstupnich dat pro
vytvofeni nového objektu. Ctvrta ast je prace s nové vytvofenym objektem za pouZiti speci-
alni technologie X3DOM. Nakonec, pata ¢ast je moznost prace s objektem pomoci doplitkové
konstrukce, tj. pomoci webového rozhrani.

Hlavnim zamérem této bakalafské prace je prezentace virtualniho svéta' na webové
strance za pouziti technologie X3DOM. Vysledkem préace by méla byt webova aplikace po-
skytujici moznost detailnéjsiho seznameni s experimentalnim zafizenim tokamak GOLEM.
Webova aplikace, z ohledu na predmét prezentace, je uréena nejprve pro studenty oboru
Fyzika a termojaderna faze. Tato aplikace by méla slouzit pro vyukové ucely.

Webova aplikace by méla byt pfistupna odkudkoli pfes webovou stranku bez doplitkovych
modult. Uzivatelské rozhrani by mélo byt prezentovano v anglickém jazyce kvili pouzitf
aplikace i zahrani¢nimi studenty.

Virtualni svét prezentujici tokamak GOLEM byl po ¢astech prevzat z minulych projekti.
Soucasti prevzatého modelu reprezentuji 3D objekty ulozené do riznych grafickych formata.
Pro integraci do webové stranky je nutné veskeré ziskané 3D objekty zkonvertovat do pii-
slugného formétu. Pro lepsi ovladatelnost 3D modelu integrovaného do webové stranky je
zapotiebi navrhnout srozumitelné interaktivni uzivatelské rozhrani.

'Virtualni svét reprezentuje realné fyzické zaiizeni tokamak GOLEM, které je umisténo na Fakult& jaderné
a fyzikalné inzenyrské CVUT.
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Kapitola 2

Podrobné seznameni s projektem

Kapitola podrobné popisuje vychozi stav projektu, tj. projekty, na kterych se préice za-
klada, a veskeré vstupni data.

2.1 Vybér tématu

Téma bakalarské prace jsem si vybrala, protoze mne zaujal obsah projektu. Tim byla
prace s virtudlnim svétem v propojeni s webovym rozhranim. Projekt vyuzivd pomérné
novou technologii X3DOM.

Realizace projektu probihala ve spolupréci s Fakultou jadernou a fyzikalné inZenyrskou
CVUT. Zadavatelem projektu je Ing. Vojtéch Svoboda, CSc. z katedry fyziky FJFI. Pravé
tam se nachazi jedinetné experimentélni zafizeni pro vyrobu elektrické energie — tokamak
GOLEM, o kterém vlastné tento projekt je.

Tokamak GOLEM je prvni zafizeni tohoto typu, které kdy bylo postaveno. Byl sestro-
jen ruskymi fyziky v Moskvé v roce 1954. Do roku 1977 se oznacoval jako TM-1. V roce
1977 byl pFedan pro experimentalni acely Akademii véd v Ceskoslovensku, tam byl tokamak
piejmenovan na CASTOR. V roce 2006 tokamak obdrzela pro vyukovou ¢innost Fakulta ja-
derna a fyzikalné inzenyrskda CVUT. Pod vedenim Ing. Vojtécha Svobody, CSc. byl tokamak
pojmenovan jako GOLEM.

2.2 Vychozi stav projektu

Jak jiz bylo zminéno vySe, tento projekt navazuje na dvé ptredchozi prace. VSechny tii
projekty maji podobny zameér, ale pro realizaci kompletni aplikace pouzivaji rtizné metody
a technologie.

Na zac¢atku projektu byla obdrZena vstupni data. Vstupni data predstavuji veskeré sou-
bory, zejména grafické 3D objekty, které byly pouzity p¥i tvorbé aplikaci.
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2.2.1 Projekt O. Pluhate

Projekt byl vytvofen v ramci bakalafské prace na téma ,Interaktivni model tokamaku
GOLEM* studentem Ondfejem Pluhafem na Fakulté elektrotechnickée CVUT v roce 2011.
Projekt prezentuje virtualni 3D svét s interaktivnimi ovladacimi funkcemi (Obrazek 2.1).

Virtudlni svét se sklada z ¢asti budovy
FJFI, kterd zahrnuje dvé mistnosti, chodbu
a schody [3]. Prvni mistnost je laboratof s
tokamakem GOLEM. Druha mistnost je tzv.
kondenzéatorovnal, ktera je umisténa pod la-
boratofi{. Chodba a schody spojuji tyto dvé
mistnosti. Pro lepsi predstavu jsou v pfiloze
A piislusnd obecnd schémata — ptdorys a
bokorys virtudlniho 3D svéta.

Interaktivni funkce aplikace umoznuji
prochézet budovou z laboratofe do konden-
zétorovny. Poskytuji také moznost prohli-
zeni tokamaku, vypinan{ a zapinani jeho jed-
notlivych soucasti.

Pro vytvofen{ virtuélniho svéta a inter-

aktivnich funkci byl vyuzit graficky jazyk
VRML.

Goils of Toroidal Magnetic Field

OPTIONS .
confine plasma inside the chamber

Obrazek 2.1: Znézornéni Casti aplikace: toka-
mak GOLEM v laboratofi, na popfedi je HUD
displej s interaktivnimi funkcemi.

> FelpTokamakpdr> *

tokamak_final_petr |

-

Projekt - . Pluhaf

P

tokamakGolem.wrl o
virtuin

reference3D

l core.wrl

Obrazek 2.2: Rozdéleni adresafové struktury projektu. Soubory oznafené p¥iponou .wrl re-

prezentuji 3D objekty.

!Kondenzéatorovna byla vymodelovana v ramci ro¢nikového projektu studentem Fakulty jaderné a fyzi-

kalné inZenyrskeé CVUT Be. Petrem Ligkou v roce 2009.



2.2. VYCHOZI STAV PROJEKTU

Soubor tokamakGolem.wrl je kompletni VRML aplikace. Pro praci s aplikaci se pouzivaji
specialni VRML prohlize¢e — Cortona 3D a BS Contact [3]|. Struktura celého projektu O.
Pluhafe je znazornéna na Obrazku 2.2

2.2.2 Projekt M. Matusa

Projekt byl zpracovan také v ramci bakaldiské prace studentem Martinem Matusi z
Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT v roce 2014. Téma projektu je ,Virtuilni model
tokamaku GOLEM s redlnymi fyzickymi rozméry transforméatorového jadra®“. Vysledkem
projektu byla webova aplikace prezentujici virtudlni 3D svét [2].

Webova aplikace, kterd byla obdrzena jako vstupni data, nenf spustitelné. Proto nasledny
popis celého projektu M. Matuga vychézi z 3D scény, kterd je ve formatu .blend a je souCasti
vstupnich dat.

Obrézek 2.3: Virtualni svét vymodelovany v programu Blender - pohled na tokamak GOLEM
v laboratofi.

Virtualni 3D model se sklada z ¢asti budovy FJFI. Zahrnuje laborato¥, ve které je umfis-
téno experimentalni zafizeni (Obrazek 2.3).

Aplikace poskytuje pouze jeden pohled na tokamak GOLEM. Zadné dalgf interaktivni
funkce nebyly zaznamendany.

Virtualni 3D model byl vymodelovan za pouziti programu Blender. Software Blender
slouzi jako néastroj pro vytvofeni grafickych 3D objektd. Déle byl model po ¢astech konver-
tovan do JS objektl ve spolupraci s JavaScript knihovnou Three.js a technologii WebGL pro
nasledné zobrazeni na webové strance [2].

Soubor Project.html je kompletni webova aplikace, ktera by méla byt spustitelna v
libovolném webovém prohlizedi [2].
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Obrézek 2.4: Virtualn{ svét vymodelovany v programu Blender - pohled na tokamak GOLEM
v laboratofi.



Kapitola 3

Konverze dat

Kapitola popisuje zpiisob konverze vstupnich dat vi¢i technologii X3DOM, na které se
zaklada webova aplikace. Technologie X3DOM pracuje s grafickymi 3D objekty ve formétu
X3D. Proto bylo nejprve nutné veskera vstupni data konvertovat do tohoto grafického for-
matu.

3.1 X3D

X3D - ,Extensible 3D“ — je ISO' format pro préci s trojrozmérnou grafikou v realném
¢ase [7]. Formét je roz§ifenym nastupcem grafického formatu VRMLZ. X3D na rozdil od
VRML obsahuje nové funkce pro praci s 3D objekty a ma lepsi podporu pro XML? syntaxi
[7]. Oba formaty, jak VRML, tak X3D, umoziuji vkladat virtualni svéty do WWW-stranek
[4]

Kvili tomu, ze vstupni data dvou vy8e zminénych projekti jsou uloZena v rtiznych gra-
fickych formétech, pfistup a pouZzité technologie konverze se lisi.

3.2 Pruabéh konverze VRML dat

Konverze vstupnich dat z VRML do X3D se realizovala pfimo, tj. bez pfevodu do ji-
nych pomocnych forméti. Pro tuto ¢innost byla pouzita specidlni utilita zvand Avalon-
Optimizer, zkracené ,,aopt”. Utilita je soucésti balicku pro vyvoj virtualni reality — In-
stantReality* a zajituje spravu dynamickych 3D scén [5]. Konverze pomoci utility ,,aopt”
probiha bez ztraty jakychkoli dat [10]. Postup, kterym jsem se fidila p¥i konverzi, zajistuji
weboveé stranky konsorcia X3DOM [10].

Existuji dva zptsoby konverze — ,,online“° a ,,offline*. Ke konverzi byla vybrana metoda
,woffline*. Byl stazen vySe popsany program Instant Reality, ktery v sobé obsahuje command

135

!<http://www.iso.org/>

2<https://www.w3.org/MarkUp/VRML/ >

3<https://www.w3.org/XUL/>

4<http://www.instantreality.org/>
®<http://doc.instantreality.org/tools/x3d_encoding_converter/>


http://www.iso.org/
https://www.w3.org/MarkUp/VRML/
https://www.w3.org/XML/
http://www.instantreality.org/
http://doc.instantreality.org/tools/x3d_encoding_converter/
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line tool aopt.exe, ktery se pouziva ptimo ke konverzi. Samotné konverze probihala pomoci
prikazového Fadku pod OS Windows. Standardni pifkaz konverze dat z VRML do X3D
vypada takto: aopt -i foo.wrl -x fo00.x3d. Pro zjednoduseni opakovaného psani piikazu
pro kazdy VRML soubor byl pouzit uméle vytvofeny davkovy soubor (batch file) - WRL-
X3D.bat. Tento soubor obsahuje pifkaz:

"C:\Program Files\Instant Reality\bin\aopt.exe" -i %l.wrl -x %1.x3d

’ Piikaz H Vysvétleni

adresafova cesta k utilité

(13
"C:\Program Files\Instant Reality\bin\aopt.exe" »20pt

parametry urcujici typ
konverze (z jakého do ja-
kého formatu): i — VRML,
x — X3D

%1 zastupuje druhy ar-
gument piikazového rfadku
(misto uvedeni konkrétnich
nazva soubort)

%1.wrl, %1.x3d

Tabulka 3.1: Vysvétlen{ piikazu uvedeného v souboru WRL-X3D.bat

S pouzitim déavkového souboru pi¥ikaz vypada takto: WRL-X3D.bat foo. Staéi uvést pouze
nédzev VRML souboru, ktery je pfipraven ke konverzi. Davkovy soubor je zirovei nutné
umistit do slozky, kde je VRML soubor, ktery se planuje konvertovat.

SIS
"@'@v\ <« Windows (C:) » Program Files » Instant Reality » Seucdstka % | [ Search Soutstka o
Organize v Include in library v Share with v New folder =~ 0 @
“ Name Type Size
3 Libraries , B
s @ interferometriwrl BS Contact Player 73KB
<] Documents -
) 71 | @ interferometraad X 1d 200 kB
& Music = o=
&l WRL-X3D.bat s Batch File 18
i Pictures
) Subversion
B Videos @ Ciwindows\system32\cmd.exe |
~| E\Progran Files\Instant Roality<Sous SURL_R3D.hat 3
=

\Progran Fileswlnstant MoalitysSouSdotha>'sinProgran Files\Instant Reality\bin
aopt .exe"” wrl —x E
0 fvalon | Init: 24,449, U2,6.0 huild: R- 36926 Sep 30 2045 Uindows xB6_64 )
icense has no *hubraopt’ featurei

valon Unable to acquire license for Feature hub/aopt

* Unlicensed Uersion: limited Functionality and only for nen—commercial use ?

ommand Line: c:\Progran Files\Instant Reality\bin\aopt.exe —i interferometr.url
—x interferometr.x3d
LOG Avalon Read time: 0.319000

all: uriteX3D with 1 paran
rite rau-data te interferometr.x3d as model/xZd+xnl
mn

LOG Avalon  Stage time for writeX3D: B.| mn}n
0G Auvalon  Total run time for aopt: 1.840000
bv Ion  Avalon::iexitSystem<) call anﬂ node/ohj left: 8/2334

s\Progran Files\Instant Reality\Sougéstka>

Obrazek 3.1: Konverze soucéasti tokamaku interferometr z formatu VRML do X3D. Po
spustén{ se piikaz automaticky prepise do standardnfho formatu, probéhne konverze a vytvori
se soubor ve formatu X3D.
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Takovym zpusobem byly konvertovany vSechny VRML soubory zahrnuté v projektu O.
Pluhate. Celkem bylo zkonvertovano edesat VRML souborii.

V pfiloze B je predstaven seznam soucasti tokamaku GOLEM véetné jejich rozmért pied
a po konverzi, tj. ve formatu VRML a ve formatu X3D. — dat do PRILOHY!!!

3.3 Prubéh konverze JS dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, JavaScript objekty byly ziskany z pivodné vytvoreného
3D modelu v programu Blender. Celd kompletni scéna byla predstavena jako jeden soubor
oznaceny global.blend. Pfi konverzi jsem se fidila metodou exportu vstupnich dat do pii-
slugného grafického formatu. Tj. virtualni svét ve formatu .blend byl po ¢astech exportovin
do formatu X3D. Ke konverzi se pouzival software Blender. Nastroj defaultné obsahuje funkci
exportu z formétu .blend do formétu X3D. Divodem pouZiti této metody je to, ze formaty
grafickych objekti JS a X3D jsou zalozeny na rtznych technologiich a bylo vhodné vychazet
z ptvodni 3D scény.

Scéna se sklada z diléich komponent (Obréazek 3.2).

User Persp.

i [ = [T P

Obrazek 3.2: Ukazka, jak se reprezentuje scéna v programu Blender. Vpravo jsou objekty, ze
kterych se scéna sklada.

Diilezité soucasti virtudlniho svéta, napf. komponenty tokamaku a st&ny budovy, jsou
oznaeny obracenym trojuhelnikem (Obrazek 3.2).

Konverze jednotlivych komponent do formatu X3D probihala pouzitim funkce ,,export*
(Obrazek 3.3, 3.4). Celkem bylo exportovano dvacet 3D objektu.



KAPITOLA 3. KONVERZE DAT

['%5) Blender [CAUsers

il b
o
Shift Ctrl O

Ctrl AltU
ctriu

ELERENERES ERET ERCET ERELENE)

U gut

'C'C'CC'C'C'('.C'C'C'C'C'('C'C'

St (.sti)
Export selection to Extensible 3D

ransformator

1 PN normal

IR .

Obréazek 3.3: Proces exportu do formatu X3D - vybér funkce ,export z hlavniho menu.

YUup

¥ apply Modifiers

" Hierarchy

* Name decorations

Obréazek 3.4: Proces exportu do formatu X3D - uloZeni souboru jiz ve formatu X3D.
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Kapitola 4

Novy staticky 3D model

Po kompletn{ konverzi veSkerych vstupnich dat do formatu X3D bylo nutné vybrat po-
tfebné komponenty pro sestaveni nového virtualniho svéta s tokamakem GOLEM. Po dohodé
se zadavatelem bylo rozhodnuto pfevzit ¢ast 3D objekti z projektu O. Pluhafe a dalsi cast
3D objekti z projektu M. Matusi. Novy virtudlni svét byl jiz tvofen ve formatu X3D.

H Projekt - O. Pluhaf H H Projekt - M. Matusa ”

____________

bigcrossM.x3d

bigcrossS.x3d

chamber.x3d

coilsconnection x3d

interferwave x3d

smallcrossE x3d

smallcrossM.x3d

smallcrosssS.x3d

Soutasti tokamaku GOLEM

smallcrossW.x3d
toroidcoils x3d

transcoils x3d

transcore x3d

Novy virtudlni svét ve formatu X3D

Obréazek 4.1: Ukazka, které 3D objekty byly pfevzaty z kterého vychoziho projektu pro
vytvoren{ nového virtudlntho modelu.

Sumarné, bylo pfevzato 12 objekt1 z projektu M. Matusi a 4 objekty z projektu
O. Pluhate (Tabulka 4.1).

11
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KAPITOLA 4. NOVY STATICKY 3D MODEL

Projekt Pocet objektii Vyznam Objekt Popis
Cast budovy FJFI building.x3d ¢ast budovy FJFI
O. Pluhar 4 Kondenzétorovna infraRoom.x3d kondenzatorovna
» stand.x3d podstavec pod tokamak
Souist tokamaku magelectrons.x3d B; elektrony
bigcrossN.x3d velky severni kiiz
bigcrossS.x3d velky jizni k¥iz
chamber.x3d komora
coilsconnection.x3d propojeni B; civek
v - interferwave.x3d vlnovod interferometru
Soucasti L s
M. Matusi 12 tokamaku smallcrossE.x3d maly ’Vychod{n lfrvlz
smallcrossN.x3d maly severni kiiz
GOLEM s e 1y
smallcrossS.x3d maly jizni ki{z
smallcrossW.x3d maly zapadni{ kiiz
toroidcoils.x3d By civky
transcoils.x3d primérni civky transformatoru
transcore.x3d transformétorové jadro

Tabulka 4.1: Podrobny seznam 3D objektii, ze kterych se sklada novy virtualni svét.

Po sestaveni nového modelu byly témér veskeré 3D objekty pFejmenovany pro lepsi pte-

hlednost.

Ze soubort reprezentujicich soucésti tokamaku GOLEM (Tabulka 4.1) byl vytvofen jeden
soubor tokamak.x3d. Jednotlivé soucasti tokamaku byly vloZeny do scény pomoci X3D uzlu

Inline.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
</DOCTYPE X3D>
<X3D>
<Scene>
<WorldInfo info='"Author: Tatiana Okonechnikova"’ title="tokamak’/>
<Group>
<Inline DEF="bigcrossN" url=""bigcrossN.x3d" ></Inline>
<Inline DEF="bigcrossS" url=""bigcrossS.x3d"’></Inline >
<Inline DEF="chamber" url=’"chamber.x3d"></Inline>
<Inline DEF="coilsconnection" url=’"coilsconnection.x3d" ></Inline >
<Inline DEF="interferwave" url=""interferwave.x3d" ></Inline>
<Inline DEF="magelectrons" url="magelectrons.x3d"></Inline>
<Inline DEF="smallcrossE" url=""smallcrossE.x3d" ></Inline>
<Inline DEF="smallcrossN" url=""smallcrossN.x3d"’></Inline>
<Inline DEF="smallcrossS" url='"smallcrossS.x3d" ></Inline>
<Inline DEF="smallcrossW" url=""smallcrossW .x3d"’></Inline >
<Inline DEF="stand" url=’"stand.x3d"’></Inline>
<Inline DEF="toroidcoils" url=""toroidcoils.x3d" ></Inline>
<Inline DEF="transcoils" url=""transcoils.x3d"’></Inline>
<Inline DEF="transcore" url=""transcore.x3d"’></Inline>
</Group>
</Scene>

12
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</X3D>

Listing 4.1: Demonstrace vlozeni X3D objektti do scény za pouZziti uzlu Inline.

Déle stejnym zptisobem do souboru building.x3d byly vloZeny soubory tokamak.x3d a
infraRoom.x3d (Obrazek 4.2).

________________

Inline

building.x3d

Inline .

L— infraRoom.x3d

Obrézek 4.2: Struktura propojeni soubort, tvoficich virtualni svét.

Doslo také k apravam ve zdrojovém kodu nékterych souborti. Napifklad soubor building.x3d,
pivodné oznac¢ovany jako tokamakGolem.x3d, obsahoval pro novy virtualni model zbytecné
informace. Po konverzi tudiz byly odstranény: HUD displej pro orientaci ve virtudlnim svété,
JavaScript funkce pro interakci s 3D elementy a jeden nadefinovany prototyp na vkladani
dalsich 3D objektd do scény. Vysledny soubor po Gpravach zdrojového kédu nyni prezentuje
pouze Cést budovy a jeji vzhled, nese zdkladni informace o avatarovi a typu navigace ve
virtudlnim svété, definuje potfebné pohledy na predméty a vklada do scény dalsi podstatné
X3D objekty, napf. tokamak GOLEM a kondenzatorovnu. Zdrojové kdédy kondenzatorovny

byly také modifikovany. Z péti vstupnich VRML soubort po konverzi byl cestou slouceni
ziskan jeden X3D soubor.

Konetna adresafova struktura nové sestaveného 3D modelu je na Obréazku 4.3.

I

infraRoom

Kompanenty

Nové sestaveny 30 model

tokamak l
l interferwave x3d

Kompletni
o building x3d vinugini ‘

Obrazek 4.3: Adresafova struktura nového 3D modelu.
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Kapitola 5

Integrace modelu do webové stranky

Kapitola popisuje proces implementace 3D modelu do webové stranky. Déle seznamuje s
pouzitymi technologiemi a jejich zakladnimi vyhodami.

5.1 Technologie

Pro vlozeni 3D objektt do webové stranky existuje specidlni technologie zvand X3DOM.
Je to JavaScript framework, zaloZeny na standardnich technologiich webového prohlizece —
WebGL a HTML5 [11]. To znamend, Ze pro zobrazeni 3D scény na webové strance musi
webovy prohlize¢ podporovat grafickou knihovnu WebGL. Pokud webovy prohlize¢ podpo-
ruje tuto knihovnu, zadny dodatecny plugin pro prezentaci nepotiebuje. Pro vizualizaci 3D
objekti se pouziva grafickd karta pocitace [1].

Nézev X3DOM se skladéa ze dvou abreviatur ,,X3D* a ,,DOM*. Graficky format X3D
byl popsén v kapitole 3. Document Object Model, zkracené ,DOM, je API, umozhujici p¥i-
stupovat k HTML dokumentu a ménit jeho obsah [6]. Souhrnné, X3DOM poskytuje moznost
interakce mezi DOM elementy a 3D objekty [6].

5.2 Implementace 3D objektu do HTML dokumentu

Poté, co byl kompletné vytvoren novy virtualnf svét se uskutecnil proces vlozeni 3D scény
do webové stranky.

<!DOCTYPE html">
<html>
<head>
<title >Tokamak GOLEMK/title >
<meta name="author" content="Tatiana Okonechnikova">
<meta charset="utf—-8"/>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/x3dom.css">
<script type="text/javascript" src="./js/x3dom. js"></script>
<script type="text/javascript" src="./js/x3domProtos. js"></script>
</head>
<body>
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KAPITOLA 5. INTEGRACE MODELU DO WEBOVE STRANKY

<!—— inserting x3d object into html doument —>
<!—— 3D scene —>
<X3D id="building" width="100%" height="90%">
<Scene>
<Group>

<Inline url=""building.x3d"’ nameSpaceName="building" mapDEFToID="true
" onload="loading ();"></Inline>

</Group>
</Scene>
</X3D>

<script type="text/javascript">

//

// Processing X3D existing prototypes for scene loading

// X3D node: <Inline />
// @file building.x3d

//

function loading() {

var building = document.getElementById (’building ’) ;
x3domProtos. processProtos (building);

}
loading () ;

</script >

34 <!—— ending of inserting x3d object —>

35
36
37

</body>
</html>

Listing 5.1: Demonstrace vlozeni X3D scény do HTML dokumentu pro nésledné zobrazeni

na webové strance.

Pro p¥idani X3DOM obsahu do stranky musi byt vloZen script-odkaz na X3DOM Ja-
vaScript knihovnu. Pro kompatibiln{ formatovani HTML stranky se vlozenym X3DOM kon-
tentem musi byt vlozen odkaz na X3DOM CSS knihovnu [8] (Obrazek 5.1).

3D objekt se vklada do télicka
HTML dokumentu do tagu X3D.
Tento tag, jako bézné HTML tagy,
napf. <p />, <div />, specifi-
kuje oblast, do které se vklada 3D
scéna. Podle standardu forméatu
X3D je virtualni svét obvykle popi-
sovan jako scéna, proto se do tagu
X3D pridava tag Scene [8].

Scéna mize obsahovat rizné
X3D uzly, naptf. Group, Inline,
Transform apod. Uzel Group
umoziuje sdruzeni vice uzli do
jednoho stromu a je vhodny pro
seskupovani negeometrickych uzli
[4]. Uzel Inline slouzi pro vlozeni

Y
e
i
i

h 4
W

x3domProtos.js

Wb tokamak waorld

Obréazek 5.1: Adresafova struktura pro integraci 3D
scény do webové stranky.

dalsiho svéta nebo objektii z vngjsiho souboru do aktuédlniho svéta |4]. Tento vkladany svét
musi byt platnym, samostatnym X3D souborem.
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5.2. IMPLEMENTACE 3D OBJEKTU DO HTML DOKUMENTU

Pomoci uzlu Inline pies parametr url, zdrojovy soubor je k nahlédnuti na CD, se vklada
externi soubor — building.x3d, reprezentujici virtualni svét popsany v kapitole 4. Dalsi
parametry uzlu — mapDEFToID, nameSpaceName — slouZi pro identifikaci vloZzeného
virtudlniho svéta. Parametr onload funguje jako odchytava¢ udélosti a spousti JS funkci
loading(). Tato funkce zpracovava nadefinované prototypy, které se vyskytuji v souboru
building.x3d, pomoci X3DOM Prototypes knihovny. Knihovna byla vyvinuta na katedie
pocitacové grafiky a interakce Fakulty elektrotechnické CVUT. V hlavi¢ce HTML dokumentu
je nutno uvést script-odkaz na tuto knihovnu — x3domProtos. js.
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Kapitola 6

Interaktivita pro ovladani modelu
pomoci webového rozhrani

Technologie X3DOM zajistuje interakci webového rozhrani a 3D modelu integrovaného do
webové stranky. Pro ovladan{ virtualniho svéta bylo navrzeno interaktivni webové uzivatelské
rozhrani (Obrazek 6.1).

TOKAMAK GOLEM VIRTUAL TOUR About  Help VIEWPOINTS WALKS COMPONENTS SIMULATION

©2015-2016 Tatiana Okenechnikova

Obréazek 6.1: Vzhled webové aplikace veetné uzivatelského rozhrani, predstaveného jako tab
menu.

6.1 Webové uzivatelské rozhrani
Jak jiz bylo zminéno vyse, pro interakci s 3D modelem bylo nutné navrhnout uzivatelské
rozhrani. Po dohodé se zadavatelem bylo rozhodnuto piidat urcité funkce: zdkladni nastaveni

virtudlniho svéta, pfepinani pohledu na rtizné predméty, moznosti animovanych prochazek,
moznost zapinani a vypinani jednotlivych soucésti tokamaku (Obrazek 6.1).
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KAPITOLA 6. INTERAKTIVITA PRO OVLADANI MODELU POMOCI WEBOVEHO
ROZHRANI

Pro vytvofeni takového vizualniho menu byly pouzity bézné HTML elementy: <div />,
<p />, <button />, <input > apod. Kompletni soubor, implementujici webové uzivatelské
rozhrani, zdrojovy soubor je k nahlédnuti na CD.

6.2 Pridani interaktivity

Dulezitym krokem pi#i vytvoren{ kompletni aplikace bylo ,0zivit“ naimplementované uzi-
vatelské menu. Umoziiuje to technologie X3DOM, ktera byla popséna v kapitole 5.

X3D scéna je predstavena mnozinou rtznorodych uzli. Kazdy uzel mé své vlastn{ pa-
rametry. Technologie X3DOM umoznuje prvkim typu DOM pfistupovat k témto paramet-
riam. Existuji naptiklad funkce getAttribute (), kterd se dotazuje na atribut parametru, a
setAttribute(), kterd vklada atribut do parametru [9]. Pro pouziti téchto funkei je nutno
védét, kterému 3D objektd parametr patii. Toto zajistuje DOM funkce getElementById(),
které pristupuje k 3D objektu pomoci jeho nadefinovaného ID.

1 <!DOCTYPE html>
2 <html>

3 <head>
4 <meta name—"author" content="Tatiana Okonechnikova'">

5 <meta charset="utf-8"/>

6 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/x3dom.css">

7 <script type="text/javascript" src="./js/x3dom. js"></script>

8 <script type="text/javascript" src="./js/x3domProtos.js"></script>
9 </head>

10 <body>

11 <button id="tokamak viewpoint" onclick="document.getElementByld (’
building _ view tokamak’).setAttribute (’set bind’,’true’);" >Tokamak —
Perspective View</button><br>

13 <!—— inserting x3d object into html doument —>

14 <!—— 3D scene —>

15 <X3D id="building" width="100%" height="90%">

16 <Scene DEF=’x3d—scene’>

17 <Group>

18 <Inline url=""building.x3d"’ nameSpaceName="building" mapDEFToID="
true" onload="loading ();"></Inline>

19 </Group>

20 </Scene>

21 </X3D>

22 <script type="text/javascript">

I/

24 // Processing X3D existing prototypes for scene loading

25 // X3D node: <Inline />

26 // @file building.x3d

- I/

28 function loading() {

29 var building = document.getElementById (’building ) ;

30 x3domProtos. processProtos (building);

31 }

32 loading () ;

33 </script >

3¢ <!l—— ending of inserting x3d object —>

35
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6.2. PRIDANI INTERAKTIVITY

<footer id="footer">
<small>&copy; 2015—-2016 &nbsp; Tatiana Okonechnikova</small>
</footer>
</body>
</html>
Listing 6.1: Ukéazkovy ptiklad interakce webové komponenty s 3D objektem: aktivace uzlu

Viewpoint

Po stisknuti tla¢itka document podle id view_tokamak pfistupuje k uzlu, ktery je umis-
tén v souboru building.x3d, a nastavuje parametru bind hodnotu true, ¢imz aktivuje
tento uzel. Pro identifikaci je nutné uvést namespace u externiho souboru building.x3d a
DEF u pfislugného uzlu v tomto souboru. Pravidlo pristupu k uzlu pres externi soubor se
implementuje pomoci dvojitého podtrzitka - __.

Piidani interaktivity webové aplikaci se uskute¢iiovalo pomoci funkci: setAttribute a
removeAttribute. Existuje mnoho dalsich funkci, které poskytuje technologie X3DOM. Pte-
hled téchto funkci je k prohliZeni na [9].

Popis funké¢nosti interaktivniho uzivatelského rozhrani je uveden v Help Index (Pfiloha

).
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KAPITOLA 6. INTERAKTIVITA PRO OVLADANI MODELU POMOCI WEBOVEHO
ROZHRANI
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Kapitola 7

Dosazené vysledky projektu

Kapitola poskytuje informace o finadlnim produktu a piehled splnénych cila.

7.1 Webova aplikace

Finalni produkt prezentuje webovou aplikaci ,,Tokamak GOLEM virtual tour®. Hlavnimi
soucastmi webové aplikace jsou integrovany 3D model a uzivatelské rozhrani.

3D scéna se skldda z laboratote, ve které je umisténo experimentaln{ zafizeni tokamak
GOLEM, z kondenzatorovny a z chodby, ktera spojuje tyto dvé mistnosti. Pidorys a bokorys
modelu jsou v piiloze A. Virtualni 3D svét dovoluje uzivateli prochazet viemi mistnostmi a
prohlizet ruzné objekty.

Pro dalsi moZnosti vyuziti modelu bylo naimplementovino webové uZivatelské rozhrani,
které piidava vice interaktivity. Umoznuje napiiklad pfepinat zptisoby navigace ve virtualnim
svété. Poskytuje také moznost ménit velikost avatara pro lepsi prekonani rtznych terénu.
K dispozici jsou naprogramované virtudln{ prohlidky pro pohodlnéjsi seznameni s celym
virtudlnim svétem.

Jednou z dilezitych funkei uzivatelského rozhrani je moznost poskladat tokamak po jed-
notlivych ¢astech a zjistit néjaké pomocné informace o kterékoli jeho soucésti. Tento rezim
umoziuje uzivateli detailnéjsi pochopeni stavby zafizeni.

(a) Socha Golem, vpravo je menu prezentujici (b) ReZim stavby tokamaku po jednotlivych ¢as-
mnozinu viewpointi. tech.
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KAPITOLA 7. DOSAZENE VYSLEDKY PROJEKTU

7.2 Prtehled splnéni cila

Struktura préce, ktera byla po ¢astech definovana v kapitole 1, stanovuje hlavni cile

projektu:

Seznameni se dvéma pfedchozimi pracemi se uskutecnilo na zac¢atku projektu. Obsahy
praci jsou kratce popsany v kapitole 2. Sada vstupnich dat, kterd musela byt ziskiana
na zacatku projektu, jsou také popsana v kapitole 2.

Analyza vstupnich dat spoéivala v prozkouman{ vychozich forméta objektd - VRML
a JS. Poté nasledovala konverze téchto dat do formatu X3D. Postupy kazdé ze dvou
konverzi jsou podrobné zaznamenény v kapitole 3.

Po konverzi se uskutec¢nil vybér jednotlivych komponent pro vytvoieni nového virtual-
niho svéta po dohodé se zadavatelem. Veskeré kroky vytvofeni nového 3D modelu jsou
popsany v kapitole 4.

Integraci 3D scény do webové stranky za pouziti technologie X3DOM se zabyva kapitola
5.

Implementaci webového uzivatelského rozhrani véetné piidani interaktivnich funkci je
vénovana kapitola 6.

Sumarné, uréené cile jsou splnény. Pouzité metody pro vyfeSeni problému jsou popsany.

Vstupni data byla tspésné zkonvertovana do grafického formatu X3D. Po konverzi byl sesta-
ven novy 3D model. Potom byla 3D scéna integrovana do webové stranky pomoci technologie
X3DOM. Pro lepsi ovladatelnost 3D modelu bylo navrzeno a poté naimplementovano vhodné
uzivatelské rozhrani.

Proces konverze | Proces integrace | FProces interakce |
VLG ) e U wooon § XDscEna & KOOM e
_________ S ey X3Ddata | e-o et soutasti  b—— J2RCC —%>  aplikace
_________ . ender ! P # HTML dokumentu ¥ Cm s
_______________ Y . JavaScript

_____

JSdata |

Obrazek 7.1: Proces vyvoje celého projektu véetné hlavnich pouzitych programu a technolo-

gif.
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Kapitola 8
ZAavér

Kapitola popisuje dva hlavni zavéreéné momenty projektu - jeho pfinos a mozné vylep-
Senf.

8.1 Prinos projektu

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu, hlavnim cilem této bakalaiské prace je webova aplikace,
ktera je nezavisla na platformé pro jeji bezkolizni pouziti. Aplikace by méla slouZit jako
jakasi prirucka pro studenty oboru Fyzika a technika termojaderné fize. Aplikace by méla
pomoci studentim s porozuménim experimentalniho zafizeni tokamaku GOLEM. Webové
uzivatelské rozhrani je implementovano v anglickém jazyce za predpokladu vyuzit{ aplikace
1 zahrani¢nimi studenty stejného oboru.

8.2 Pohled do budoucna

Projekt se implementoval s ohle-
dem na moznost jeho doplnéni riz-
nymi interaktivnimi funkcemi. Do pii-
lohy D je zahrnuta kratka seznamo-
vaci prirucka pro dalsi vyvojafe této
webové aplikace. V ramci této baka-
larské prace jsou zpracoviny pouze za-
kladni funkce pro ovladani 3D modelu.
Také byla napiiklad predpfipravena vi-
zualn{ komponenta pro spusténi simu-
lace vybiti tokamaku (Obrazek 8.1).

Obrazek 8.1: Predpfipraveni komponenta pro im-
plementaci simulace vybiti tokamaku.
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Priloha A

Obecna schémata virtualniho svéta

Pro lepsi predstavu vurtuédlniho svéta je k dispozici schémata - ptdorys a bokorys.

Chodba

Laboratof

Tokamak O

Schody

|

Obrazek A.1: Pdorys virtudlniho svéta

S Chodba

[

Obrazek A.2: Bokorys virtudlntho svéta
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Priloha B

Seznam zkonvertovanych objektii z
VRML do X3D formatu

Seznam objekt (soucasti tokamaku GOLEM) vcetné jejich rozmért pred a po konverzi.

Name Size Name e

@ airPumpanrl @ airPumpadd 76 KB

@ aitPump_transp.wrl @ airPump_transpadd 76 KB

@ animationMF2.wrl @® animationMF2.3d 388 KB

@ biasingwrl @® bissing.ad 9Ke

@® biasing_transp.wrl @® biasing_transpa3d 9KB

@ bla:kv?f\re‘wrlp ® b\a:k‘i’lre‘xj: g @ ool oK © hocks3d okE
@ blackWire_ transpwrl 14K8 ® blackWire transp3d 47KB @ interferometrul aKE @ intererometridd a0
@ blueCoilPole.wrl 4K8 @® blueCoilPolex3d sxg @ keyboardu — © ieytoard:d ol
® blueCoilswl o @ blucCoils3d P @ middleWirewrl 30kB @ middieWirex3d 117 KB
© blueCoils_transpwi oo ® blueCoils_transpadd @ middleWire_transp.wrl 30 KB @ middleWire_transp.ad 17T KB
® bulbsul Lee @ bulbs:3d @ mimovCoilswil 5KB @ mirrovCoilsadd 19KB
@ copsw £ @ copsidd @ mirnovCoils_transp.wrl @ mirrovCoils_transpadd 13KB
© cops_transpanl o ® cops.transpadd @ mimovCoilsLimiter.wrl @ mirrovCoilsLimiterx3d 12KB
@ circleForCoilswl 6 ® circleForCoils:3d @ mimovCeilsLimiter_transp.wrl @ mirrovCoilsLimiter_transpadd 12KB
@ circleForCails_transp.wrl 6KB @ circleForCoils_transpdd @ manitorawl @ moritorad -
@ coilsCoreswl 5D @® coilsCorexad @ photoDiodewrl @® photoDicdexdd 12KB
® coilsCore_transpwil 5 ® coilsCore_transpadd @ photoDicde _transp.wrl @® photoDiode transps3d 12KB
® coremw 2k8 @ coread @® powerCordsawrl @® poverCords3d 50 KB
@ core transpl 2KB ® core transpcd @® powerCords_transp.wrl @ powerCords_transp.dd 50 KB
@ diagnosticWires.wil 2KB @ diagnosticWiresadd @ powserPointurl allm @ poverPoint.dd BKs
@ diagnosticWires_transp.wrl PET'S) ® diagnosticWires transp3d © rackul LIKE @ rack:ad KB
@ doorwl 4KB ® dooradd © redWirewrl 8 KB @ redwire:ad 42K8
@ dummy.wrl 1KB @ dummy.ad @© redWire_transpawrl 8 KB ® redWire_transpadd 42KB
@ dummy_transpwl 1K8 @ durrmy_transpadd @ screwswrl 148 @ screwsad 55KB
@ endowrl 1K8 @ endaad © standawrl EKB @ stands3d ke
@® femaleScrews.wl 7KB @ femaleScrewsa3d @ stand_transpwrl 8 KB @ stand_transp.dd 31KE
@ helpArrows.wil 2KB @ helpArmows.a3d @ teblewrl 1Ke @® tableaad 2KB
@ hollowChamberl wrl 32KB @ hollewChamberl 3d @© tresholds.wrl 1kB @ tresholds.ad 2KB
@ hollowChamberl _transp.wrl 32KB @ hollowChamberl_transpadd © verticalPoles.wal 2KB @® verticalPoless3d 1K

(a) Seznam soucésti tokamaku GOLEM ¢&.1

(b) Seznam soucasti tokamaku GOLEM ¢&.2
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Priloha C

Help Index

Na nésledujicich strankich je rozmistén “Tokamak GOLEM virtual tour” Help Index.
Ptirucka je zaméfena i na zahraniéni studenty, proto je sepsana v anglickém jazyce.
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What is the “Tokamak GOLEM virtual tour” web application?

It is the 3D model, which is integrated into the web page using X3DOM technology. All 3D scene manipulations are

executed by HTML tab menu, which is a part of the web page.

“Tokamak GOLEM virtual tour” web application is used for virtual exploration of tokamak GOLEM. It allows to
explore the current site of the tokamak; i.e. to see two main rooms — a tokamak room and an infrastructure room (see
Picture 1).

Picture 1 - Infrastructure room and tokamak GOLEM

HW and SW requirements
HW/System (optional):
Processor Intel® Core™ i5 CPU 2 cores @ 1.9 GHz (32/64-bit OS)
Memory (RAM) 4GB
GPU/IGP Intel® HD 4400
Graphics display resolution 1366 x 768 pixels

SW (optional):

Web Browsers
(last versions with support
WebGL)

Mozilla Firefox v. 4.0 (preferred)

Google Chrome v. 9 (tested, recommended)

3D Scenes Viewer!
(for viewing .x3d objects)

BS Contact

! For viewing 3D objects, which can be found in the web application directory (e.g. http://buon.fjfi.cvut.cz/tatiana/)




Main application functions

The target of the web application is a detailed exploration of tokamak GOLEM and its infrastructure room. The first
thing is helpful viewpoints (avatar standpoints) to tokamak and infrastructure room, which were programmed for
easy research. The second thing is animation walks which provide more interactive virtual world exploration. The
third thing is a possibility to construct tokamak by oneself and learn more about single tokamak’s component.

How to use the application?

There is a main tab menu in the right corner of the web page (see Picture 2). This menu is used for easy virtual world
manipulation. There are 5 menu tabs.

TOKAMAK GOLEM VIRTUAL TOUR About  Help SETUP ALKS COMPONENTS SIMULATION

Picture 2 — Start application web page with tab menu

Setup

The first tab is SETUP (see Picture 3). It is used for setting some basic characteristics (see Table 1).

JLEM VIRTUAL TOUR

Picture 3 - SETUP tab menu with its functions



Table 1 - SETUP basic characteristics

DESCRIPTION

Avatar headlight

Allows to light up the way in front of the avatar

Navigation modes

(defines the navigation type)

"ANY" allows the user to select any mode

"EXAMINE" allows to rotate solitary objects

Source: http://doc.x3dom.org/

"FLY" allows zooming in, out and around

Source: http://doc.x3dom.org/

"GAME" allows navigation mode like in games

Source: http://doc.x3dom.org/

"LOOK AT" allows to select geometry of inter-

est

Source: http://doc.x3dom.org/

"NONE" gives the user zero control of navigation




"TURNTABLE" allows to rotate objects (same
as mode "EXAMINE")

Source: http://doc.x3dom.org/

Shortcut: w

* Move forward
"WALK" allows walking exploration, but only @

on the ground -» Move backward

Source: http://doc.x3dom.org/

Transition types
(specifies a list of paradigms in
which the browser moves the
viewer when a new Viewpoint node

is bound)

"ANIMATE" a browser-specific animation effect

a linear interpolation of the position and orientation val-
"LINEAR"

ues

an immediate transition without any intervening posi-
"TELEPORT"

tions

Avatar speed

a rate at which the viewer travels through a scene in meters per second

Avatar size

specifies the user's physical dimensions in the virtual world for the purpose

of collision detection and terrain following




Viewpoints

The second tab is VIEWPOINTS (see Picture 4). It is used for switching different avatar standpoints (see Table 2).

TOKAMAK GOLEM VIRTUAL TOUR

Picture 4 - VIEWPOINTS tab menu

Table 2 - Defined viewpoints

VIEWPOINTS

Initial application standpoint
to tokamak GOLEM

Initial View Position

Corridor leading to tokamak
room (left) and to
infrastructure room (right)

Main Corridor

Infrastructure Room




GOLEM Statue

Tokamak — Perspective View

Tokamak — Top View; Right
View; Left View

Perspective view is for the
best view during the
construction of the tokamak
(see tab Components)

Additional keyboard shortcuts for
other viewpoint manipulations

Different standpoints to
tokamak

Source: http://doc.x3dom.org/

Source: https:/fen.wikipedia.org/

<Page Up>, <Page Down>
for switching between defined
viewpoints




Walks

The third tab is WALKS. It provides animation walks for more interactive virtual world exploration (see Picture 5).
Every walk lasts approximately 30-35 seconds.

TOKAMAK GOLEM VIRTUAL TOUR About  Help

Picture 5 - WALKS tab menu

Components

The fourth tab is COMPONENTS of tokamak. It is used for construction of the tokamak by its single components by
oneself (see Picture 6). The mode is also used to learn something about the chosen component by clicking on its
name.

TOKAMAK GOLEM VIRTUAL TOUR About  Help

Picture 6 - COMPONENTS tab menu



Priloha D

Kratka prirucka pro dalsi vyvojare
aplikace

Zdrojovy kod webové aplikace je rozdélen na ¢asti pomoci struktury psani (odsazeni) a
komentaia.
Zpisob pfidani interakce mezi libovolnym DOM prvkem a 3D objektem je podobny.

Pro ptidani komponenty do libovolného tabu, nap¥. SETUP je nutné najit ve zdrojovém
kédu souboru tokamakTour.html vhodny komentar, napr. <!-- menu tab SETUP -->.

Propoji komponentu s 3D modelem piislusné JavaScript funkce, které jsou ulozeny v sou-
boru tokamakTour.js. Komponenté je potifeba nastavit odchytavaé udalosti, odkazujici na
JavaScript funkci do souboru tokamakTour. js. Napiiklad: <button onclick=JSfunkce().

Pro piistup k 3D objektu v JS funkci v souboru tokamakTour.js se provede piikaz
inicializace tohoto objektu funkci getElementById.

Piiklad: Pro zménu typu navigace je potieba v hlavnim X3D souboru building.x3d
vyhledat pfislusny uzel - <Navigationlnfo /> - a zjistit id - DEF. Pomoci JS funkci inicia-
lizovat uzel podle X3DOM pravidel:
document .getElementById("building__DEF"). Dale zjistit piisludny parametr - type. Na-
stavit inicializovanému objektu novou hodnotu parametru pomoci funkce
setAttribute ("nizev_parametru", "hodnota"):
document .getElementById("building__DEF") .setAttribute("type", "WALK").

tokamakTour .html:
<button onclick=zmena_typu_navigace();>Tla&itko</buttom>

tokamakTour. js:

function zmena_typu_navigace() {

document .getElementById("building__IdUzelNavigace") .setAttribute("type", "WALK");
+
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Priloha E

Struktura prilozeného CD

Soubor tokamakTour.html je spustitelnd webové aplikace.

Struktura pfilozeného CD

l interferwave x3d

Obréazek E.1: Struktura pfilozeného CD
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