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Abstrakt v SJ

Diplomova praca sa zaoberd kniZznicou Ndmvr-core, ako ¢astou projektu NdmSpc.
Praca je rozdelend do viacerych casti. V analytickej casti je rozobrany modul
NdmVr so zameranim na vykon a hierarchiu pouzitych technolégii. Analyzovana
je zaroven kniZnica Jsroot z hladiska kompatibility s inymi rieSeniami. V zévere
analytickej Casti st preskiimané pristupy k vykreslovaniu, opdtovne s dérazom
na vykonnost. Druhd cast prace sa venuje zadkladnej myslienke vizualizécie dat
prostrednictvom konceptu hyperkocky a naslednému navrhu komunikécie a sa-
motnej vizualizacie. V nasledujticej kapitole je popisana implementécia navrhnu-
tého rieSenia, kde prepdjame zavedené principy s konkrétnym vypracovanim.
Doéraz je kladeny na vysvetlenie Strukttry rieSenia na tirovniach komponentov,
tried, datovych Struktir a ich indexovania. V zaverecnej kapitole st prezentova-
né vykonnostné testy rieSenia. Sti¢astou je aj spdtna viazba od ¢lenov ROOT timu,

ako aj od dalsich respondentov, ktorym bolo rieSenie predstavené.

Kltcové slova v SJ

vizualizacia, Three.js, histogram, virtudlna realita, jsroot

Abstrakt v AJ

The master’s thesis describes an Ndmvr-core library as part of the NdmSpc project.
The thesis is divided into several chapters. An analysis of the NdmVr module,
with an emphasis on performance and the hierarchy of technologies used. We
also analyze the JSROOT library in terms of compatibility with other solutions.
The final part of the analysis explores rendering approaches and techniques, with
the same focus on performance. The second part of the thesis addresses the core
idea of data visualization through the concept of a hypercube, followed by the
design of communication and the visualization itself. The subsequent chapter
describes the implementation of the designed solution, linking the established
principles with their actual realization. Emphasis is placed on explaining the
structure of the solution at the level of components, classes, data structures, and
their indexing. The final chapter presents performance testing of the solution. It
also includes feedback from members of the ROOT team, as well as from other

respondents to whom the solution was presented.
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1 Uvod

Vizualizacia dat je doleZitou ¢astou préace s tdajmi. Udaje modZzu v zavislosti od
svojej ndtury ¢i ticelu prezentécie nadobtidat r6zne formy. Jednou z nich st histo-
gramy; ich primarnym tcelom je zobrazenie objemnych déatovych stiborov v pri-
padoch, kedy by standardny bodovy graf posobil neprehladne. Tato préca sa za-
obera pripadom, kedy stibor neobsahuje len velké mnoZstvo bodov, ale samot-
né body su zlozené z vacSieho poc¢tu parametrov. Pre lepsiu predstavu o tom,
ako rychlo moéze déatovy stibor nadobudniit vysoka dimenzionalitu, si predstavi-
me priklad monitorovania jazd taxikov. V tomto scenédri moze kazdy déatovy bod
nabrat mnozstvo dimenzii (parametrov), akymi st napriklad: pocet pasazierov,
dizka a &as trvania cesty, ddtum vykonania jazdy, celkové zaplatend suma &i vys-
ka obsluzného.

Hlavnym nedostatkom Standardnych vizualizacii je ich obmedzenie na tri zo-
brazované dimenzie, ¢o je predovsetkym dosledkom praktickych limitov Iudské-
ho vnimania priestoru. Ak chceme vizualizovat komplexnej$ie data, sme pre-
vazne odkazani na ich rozdelenie do viacerych samostatnych zobrazeni. V takom
pripade moZe nastat u ¢itatela strata stvislosti informécii, z ddvodu zvySenej kog-
nitivnej zataze. Tato zataZz vznika pri opatovnom prepojeni vztahov oddelenych
vizualizacii a procese vytvérania si vnitorného obrazu pri snahe o odvodenie po-
zadovaného zéaveru z prezentovanych dat. Hoci je pomerne jednoduché zaviest
do vizualizacie dodato¢né parametre (kde okrem velkosti binov méZzu hodno-
ty reprezentovat napriklad farba, tvar ¢i ohranicenie), tento pristup nie je dobre
Skalovatelny. Tieto aditivne metddy st totiZ kone¢né a nardZajii na svoje limity
v momentoch, kedy nepozname vopred dany pocet parametrov. To znamend, Ze
by sme pouzivatelovi nedokdazali zarudit plnt n-dimenzionalitu.

V précinadvdzujeme na existujice rieSenie NdmVr[ 1] (stcast projektu NdmSpc)
a analyticky ramec ROOT !, ktory vyvija tim pod z&stitom institatu CERN. Na-
priek tomu, Ze sa tieto nastroje zaoberaji problematikou zobrazovania tidajov,

v oboch doposial absentuje zadefinovany Standardny pristup pre pracu s n-di-

Thttps://root.cern/
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menziondlnymi datami vo forme histogramov. PouZivatel spracovavajici velku
datovi sadu s koreldciami medzi jednotlivymi parametrami je vd¢Sinou neusta-
le ntteny prechddzat medzi roznymi zobrazeniami. Casto musi vycerpavajtico
hladat v oddelenych stiboroch ¢i dokonca celit potrebe manudlnej tdpravy kédov

makier, ktoré vizualizacie generuja.

Formulacia tlohy

Cielom préce je vytvorenie vizualiza¢ného jadra s rozhranim, ktoré by integrova-
lo v8etky poZadované parametre, ¢cim by sme dokézali vyrazne ulah¢it a zrychlit
analyzu dat aj hladanie vzdjomnych koreldcii. Pri vizualizécii viacerych para-
metrov stcasne je mozné efektivnejsie a rychlejsie rozpoznat celkov distribticiu
hodnot napriec celou datovou sadou. To je doleZité najma pri zaciatku préce s no-
vymi datami, kedy si pouZzivatel chce najprv vytvorit pociatoény obraz o ziska-
nych tdajoch.

Zasadnym rozdielom pri predkladanom rieSenije preto silné rozhranie a snim
spojené praktické interakcie nad objektom histogramu. Prave tie prindsaja pouZi-
vatelom tsporu ¢asu a zbavujua ich rutinného listovania medzi sttbormi ¢i prepi-
sovania kédov. Napriek zdkladnej myslienke sme stale viazani na Iudské vnima-
nie troch dimenzii. Preto aj obdobné rieSenia pristupuji k problému analogicky:
rozdelenim zobrazenia do segmentov, ktoré sti vSak navzajom prepojené a vy-
tvaraju jeden koherentny n-rozmerny obraz.

Takto koncipovana n-dimenzionalna vizualizacia poskytuje vyssiu mieru fle-
xibility. V pripade, ak potrebujeme porovnavat konkrétne parametre, znamena
to, Ze ich dokdZeme systematicky rozdelit do segmentov a ziskat tak pozadova-
né porovnania v jednom case. Ak sa vratime k prikladu jazd taxikov, moze nas
zaujimat porovnanie dialky cesty voci cene a sticasne cas trvania cesty voci ob-
sluznému. Navrhované rieSenie umoZnuje vytvorit segmenty, kde porovndvame
vnutorné hodnoty nezavislych parov parametrov, ktoré vsak zostavaji prepojené
s hodnotami pérov inych typov.

DoleZzitou vlastnostou tejto préce je zaroveri transparentnost rieSenia, kedZze
v tychto pripadoch je pre pouzivatelov nadmerne kritickd déveryhodnost spo-
jena s korektnostou vizualizacie. Je preto podstatné, aby bolo rieSenie volne do-
stupné v plnej verzii vratane zdrojovych kédov a podrobne zdokumentované pre
pouZivatelov, ktori si ho chct preverit ¢i pochopit zédklady jeho fungovania a po-
uzivania. V neposlednom rade musi byt systém ¢o najvykonnejsi, kedZe dne$né

datové sady lahko dosahujti rozmery rddovo v gigabajtoch. Nevyhnutnou sticas-
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tou préce je preto preskiimanie moZznosti vykreslovania s cielom vyuZit tie, ktoré

pontkaji najlepsiu syntézu vykonnosti, praktickosti a stability.



2 Analyza

Tato kapitola sa zaobera analyzou zadaného problému podla pokynov Skolitela
a zadavacieho listu. V prvom kroku sa zameriame na existujtce rieSenie kniz-
nice NdmVr. Druha podkapitola sa zameriava na pouzitie kniznice JSROOT|[2]
ako néstroja na vytvorenie objektov vizualizicie. Téma pouzitia tejto kniZnice
pokracuje v kapitole implementacie rieSenia, pricom tato podkapitola sa priamo
zameriava na experimentdlne overenie prvotnej myslienky vykreslenia objektov
cez tito kniZnicu. Posledna podkapitola je zamerand na vykreslenie histogramu,
konkrétne na bazové vykreslenie kvddrov v scéne, s dorazom na ziskanie, ¢o naj-
lepSieho vykonu, naprie¢ r6znymi rieSeniami. Stanovené tvrdenia st v druhej

a tretej podkapitole taktieZ podloZené experimentdlnou implementéciou.

2.1 Kniznica NdmVr

V tejto kapitole sa zameriame na predchadzajicu implementaciu kniznice NdmVr
[1]. Postavena je na ramci React, pricom je dodato¢ne manazovand Vite vyvo-
jarskymi ndstrojmi. Tymto sposobom je mozné vytvarat demo aplikdcie. React
komponenty st taktiez exportované do npm (Node Package Manager) modu-
lu, prostrednictvom ktorého ich je mozné vyuzit v separatnom rieSeni. Podrobny
opis vSetkych komponentov kniZnice je mozné néjst v pracach[3, 4], preto sa dalej
zameriame len na casti jadra spojené s vykreslovanim, ktoré je dolezité analyzo-

vat pre vytvorenie nového rieSenia.

2.1.1 Komunikacia

Primarnym komponentom vykreslovania je NdmVrHistogram. Objekty konfi-
guracie st tomuto komponentu posielané prostrednictvom RxJs subjektov, tie
prenasaju informdcie o velkosti, pozicii a téme histogramu. TaktieZ obsahuja de-
finované rozmedzie zobrazenia histogramu a funkcie pre spracovanie interakcif

s binmi.
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Dalgou technikou predania d4t predstavuje React Context. Cez Context sa dis-
tribuuja informacie o aktudlne oznacenych binoch, o zobrazovanej ¢asti histo-
gramu a funkcie, ktoré reagujii na zmenu stavu. Tretim spdsobom komunikécie
predstavuje Hook useNdmVrRedirect a Hook useNdmVrLocal, ¢o st separéat-
ne tloZiska vyuzivajtce lokélne tloZisko prehliadaca, vdaka ¢omu je moZzné in-
formacie distribuovane predéavat do vSetkych modulov aplikacie. D6vodom po-
uzitia tohto tilloZiska je moznost ulozit stav aplikdcie medzi reldciami.

Takto implementovany komunikany model spiita funkcionalne poziadavky,
no takéto kombinovanie vzajomne neprepojenych komunikaénych kandalov pri-
nasa mnoZstvo nevyziadanych vedlajsich ucinkov. Hlavnym problémom je roz-
dielny Zivotny cyklus jednotlivych hodnot. Pri pouZiti RxJs subjektov stt hodno-
ty distribuované odoberatelom okamzite. Naopak, Hook useState prepojeny na
React Context aktualizuje stav aZ v nasledujiicom snimku vykreslenia, ¢o riadi
React. Hook-y spojené s lokalnym tloziskom prehliadaca React priamo neriadi,
len na ne reaguje.

Takéto rozdiely v Zivotnych cykloch sposobovali chyby ¢asovania pri aktu-
alizaciach stavu. V désledku toho na ne React v mnohych pripadoch reagoval
nespravne alebo dochddzalo k zbyto¢nému opédtovnému prekreslovaniu kompo-
nentov. Navyse je takyto dizajn komunikdcie ¢asto krat tazko citatelny a matici,

primarne pre vyvojarov, ktori s tymto rieSenim zacinaja pracovat.

2.1.2 Vykreslovanie

Komponent NdmVrHistogram je zloZeny z viacerych A-Frame entit. Medzi ne
patria elementy a-entity a a-text sltZiace pre vykreslenie osi histogramu
a platna pre 2d obsah. Primdarne st vSak a-box elementy, ktoré reprezentuji
objekty binov histogramu.

Hodnoty pozicie a velkosti jednotlivych binov st prepocitané v pomocnej trie-
de HistogramReactFactory. Na zdklade dimenzionality histogramu je prepocita-
né pole elements, obsahujtice tidaje jednotlivych binov. Hodnoty pozicie a vel-
kosti st vypocitané za pouzitia metéd na JSROOT objekte histogramu.

Jednym z dizajnovych nedostatkov je existencia troch separatnych metéd pre
rozdielne dimenzionality histogramu. Toto rozdelenie sice reflektuje pristup po-
uzity v kniZznici JSROOT, no tam su tieto typy oddelené z dévodu rozdielnej
povahy vizualizacie tychto histogramov, ¢o je sprevadzané inymi moZnostami
vizualizacie. V tomto pripade sa vSak vizualizcia na zdklade dimensionality ne-
1i8i, preto takdto implementécia zavadza zbyto¢na duplicitnu logiku.

Dalsim problémom je vysokd neefektivita vyuZitia paméte. Pre kazdy bin

5
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sa do pola elements ukladajti informdcie identifikdtora, pozicia na osi a dalsie
atribtty. Celkovo to predstavuje 50 atribtitov rozdelenych do 4 objektov. Tieto
informécie st navyse uloZené aj ako atribtity HTML elementu, ¢o znameng, Ze
musia byt serializované do retazca znakov. Dodato¢né tidaje pre kazdy bin tak
predstavuju priblizne 2,2 kB pamite. Tieto data st navySe odovzdané do kom-
ponentu binth, ktory je prepojeny s elementom binu. To znamen4, Ze tieto data
a s nimi spojend priestorova narocnost je zdvojnasobena.

Bin reprezentovany elementom a-box, je doplneny o element draw-box, kto-
rého tdlohou je vykreslenie ohranicenia binu. Element draw-box vytvara sku-
pinu ¢iar, kde kazda z ciar predstavuje separdtny objekt v scéne. Vo vysledku,
objekt binu spolu s jeho ohranic¢eniami sa sklada z 13 objektov. To znamen4, Ze
pocet objektov v scéne je 13-ndsobkom poctu binov v histograme, ¢o zavddza

nadmernu zataz pre systém.

2.2 Vykreslenie objektov cez JSROOT

Pre ziskanie funkcionality vykreslenia ROOT objektov cez kniznicu JSROOT sme
najprv museli najst dokaz, Ze 3D Three.js objekty st abstraktovatelné z internej
architektary JSROOT-u. Na to sme z github repozitdra naklonovali lokalnu ver-
ziu, ktort sme dokazali upravovat podla potreby. Samotna architekttra a hierar-
chia komponentov st pomerne komplexné. Zakladnou triedou vykreslovanych
objektov je ObjectPainter, to bol teda nas zaciato¢ny bod. Postupnym precha-
dzanim cez dedic¢ské triedy BasePainter, ObjectPainter a THistPainter
sme sa dopracovali k triede TH3Painter, ktorej tilohou je vykreslit 3-dimenzi-
ondlny histogram. V tejto triede bol pre nés zac¢iatocny bod metéda redraw, té je
voland pouZivatelom, ak chce objekt vykreslit na div element. V tejto metdde je
voland metéda create3DFrame, ktorej tilohou je vytvorenie a pridelenie Three.js
scény, taktieZ pridelenie pomocnych metéd pre navigaciu a interakcie. Podstatna
pre nds vsak je metéda draw3DB1ins, ktorej tilohou je predovsetkym vytvorenie
3D objektu histogramu. Samotny objekt je potom prideleny do scény volanim
zdedenej metédy add3DMesh z triedy FramePainter. Pre jednoduchost doka-
zu sme metédu draw3DBins doplnili o extrahovanie 3D objektu cez nas RxJs
subject. Tento subject uz je pod nasSou kontrolou, vieme ho teda zacat odobe-
rat. Ziskany 3D objekt nésledne stac¢i jednoducho pridat do zdkladnej Three.js
scény pristipenim cez jej asociovant A-Frame entitu. Takto upravend kniZznicu
JSROOT dalej bolo potrebné len skompilovat a prelinkovat na nase rieSenie pri-
kazom npm link. Tym sme docielili dolezity dokaz, ze 3D objekty JSROOT-u
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st extrahovatelné a prepouzitelné pre nase rieSenie. Toto rieSenie vSak fungovalo
len s lokdlnou, upravenou képiou JSROOT-u, ¢o nie je korektny pristup, no pre
dokaz to plne stacilo.

Hierarchiu modulov sme sktimali dalej, tu bolo déleZité pochopenie vyznamu
jednotlivych modulov a komplexné prepojenia medzi nimi. Tieto poznatky sme
zuzitkovali v druhom pristupe k vizualizovaniu objektov cez JSROOT. Globélna
funkcia redraw slazi pre inicializaciu, vytvorenie a vykreslenie objektu do div
elementu, pri¢om jej ndvratova hodnota je instancia FramePaintera. Z vytvo-
renej zavislosti, ktort sme videli v implementécii metédy redraw, kde instancii
FramePainter boli pridelené metédy pre interakciu a nimi vytvorené samot-
né objekty scény a podobne. Asynchrénnou metédou redraw sme mali pristup
k inStancii FramePaintera, pricom naSe poznatky boli spravne, kedZe cez ttto
inStanciu sme sa dokézali dopracovat k zdkladnej scéne. Iterativnym filtrovanim
grafu scény sme sa dopracovali k objektu InstancedMesh, ktory obsahoval bi-
ny histogramu. TaktieZ sa ndm podarilo odfiltrovat objekty LineSegments, do
ktorych boli zabalené objekty InstancedBufferGeometry, ktoré vizualizovali
osi histogramu. Tieto vyfiltrované objekty sme jednoducho presunuli zo scény
JSROOT-u do nasej. Tymto sme ziskali moZznost vykreslit ROOT objekty bazo-
vou neupravenou JSROOT kniznicou v nasej scéne. Opisanti hierarchiu volania

draw je moZzné vidiet na obrazku 2.1.
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static TCanvasPainter TPadPainter draw.mjs TH3Painter
JSROOT.draw(dom, histo);l—%{ draw() H drawPrimitives() H handle.draw() H draw() |

E E | getDrawHandle(obj._typename) |

"_typename": "TH3F",
"fUniqueId": o,
"fBits": 50332168,

" ion SCAT (default) ",
: 602,

"flinestyle": 1,

"fLinewidth": 1,

"fFillColor": ©,
“fFillstyle": 1001,
“fMarkerColor": 1,
"fMarkerStyle": 1,
"fMarkersize": 1,
"fNcells": 4913,

“fyaxis": {"_typename": .
“fzaxis": {"_typename": "TAxis"...},
"fBar0ffset": 0,

"fBarWidth": 1600,

"fEntries": 10000,

“FTsumu": 8668,

“FTsumw2": 8660,

“FTsumux": -24.140262169260996,
"FTsumux2": 5882.622079062516,
"fMaximum": -1111,

“fUinimum": -1111,

“fNormFactor”: 0,

“fContour": [1],

“foption®: "7,
"fFunctions": {"name": ""...},

®farray": [ 4,913 elements.. ]
5049 T

Obrazok 2.1: Simplifikovany diagram volania draw z kniznice JSROOT

Osobitnym problémom vsak bolo pridanie interakcie. To z dévodu, Ze extra-
hovat sa ndm podarilo ¢isty 3D objekt, bez pomocnych metéd a interakcii ktoré
sme extrahovanim stratili. Na objekte InstancedMesh sme v8ak este stdle do-
kazali ziskat index in$tancie z pola. Dolezité vsak je, ze JSROOT implementécia
vysledné pole instanci komprimuje na pole binov, ktoré majui byt zobrazené[5].
Tato implementacia musi explicitne vypisat a pamétat si prevedenie indexov z po-
la inStancii do indexov pouZzivanych pre jednoznacnu identifikdciu binov, tie st
uloZené v poli bins. Toto pole ma dizku poétu viditelnych binov, kde index vstu-
pov zodpoveda indexu instanceld z pola InstancedMesh, hodnotou vstupu je
index binu v histograme podla ROOT Standardu. Toto pole dokaZeme vyuZzit
tak, Ze index z pola inStancii ziskaného raycasterom prevedieme na index binu

histogramu, s ktorym vieme dalej pracovat podla pripadu interakcie s binom.

2.3 Vykreslenie histogramu

Ako zéklad analyzy vykreslovania bola pouZitd implementacia, ktora vypraco-
val 8kolitel. Ta obsahovala dva nové komponenty, histogram-skor komponent
a pseudo-histogram komponent. Rozdiel medzi nimi je, Ze histogram-skor kom-
ponent vykresluje histogram na zaklade url adresy, z ktorej nacita objekt histo-

gramu, naopak pseudo-histogram vykresluje falosny histogram, ¢o znamena, ze

8
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je vykresleny na zdklade vstupnych parametrov po¢tu binov na kazdej z osi. Tieto
histogramy vyuZivaju balik aframe-instanced-mesh.? Tento balik pouZiva techni-
ku inStancovania, pomocou ktorej procesor dokaZze viacero zdanlivo oddelenych
objektov poslat grafickej karte ako jeden objekt s rozlicnymi parametrami pre
jednotlivé instancie zakladného objektu. Takouto “batch” skupinou podstatne
znizime limitujtci faktor komunikécie medzi procesnymi jednotkami. [6] Balik
bol nainstalovany a pouZity takto. Vo vnutri entity histogramu je pridany objekt
a-box s atributom instanced-mesh a oznaceny identifikatorom. Vo vntri his-
togramu st ndsledne jednotlivé biny oznacené atribtitom instanced-mesh-member,
¢o zabezpedi, Ze vSetky biny histogramu budt v jednej instanced-mesh skupi-
ne. Tymto baltkom sme docielili signifikantny narast z pohladu FPS (Frames Per
Second), no naopak sme stratili moZznost interagovat s jednotlivymi binmi. Z toh-
to dovodu bola pre kazdy bin pridand jeho neviditelna képia tzv. hitbox. Tymto
sposobom sme dokézali interagovat s jednotlivymi binmi histogramu a udrzali
sme ndrast FPS, aj ked uz nie tak velky. Vysledkom zlepSenia vSak eSte stale nebol
ten ocakdvany.

Pre zlepSenie vykonu sme sktiSali menit materidl binov histogramu. Vyme-
nou materidlu za jednoduchsi sme dosiahli zlepSenie, no jednalo sa len o zopar
snimok za sekundu. Razantny pokles bol viditelny po pridani neviditelnych hit-
boxov, preto sme ich skusili nahradit nami vytvorenymi boxmi, tym padom sme
ich dokéazali mat pod kontrolou. Vdaka tomu sme vSetky hitboxy vedeli zara-
dit do BVH (Bounding Volume Hierarchy) stromovej struktary[7], s pouZzitim
kniZnice three-mesh-bvh®. Nakolko sme uvaZovali nad myslienkou, Ze problé-
mom pri hitboxoch nemusi byt vykreslovanie, nakolko st neviditelné. Problé-
mom naopak moZze byt raycaster, ktory musi kontrolovat koliziu so vSetkymi ob-
jektmi v scéne. Preto sme skusili pouzit hierarchick Struktiru objektov, zndmu
ako BVH, aj napriek tomu, Ze tato technika je pouZivana pre tzv. ray tracing, na-
priek tomu, samotnti myslienku dokdZeme prepouZit pre ray casting. Ak st tieto
objekty v stromovej Struktire BVH, sti rozdelené do skupin, raycaster tak kontro-
luje koliziu so skupinou [8], nie priamo s objektom. Tymto spdsobom raycaster
zisti, s ktorym objektom sa zrazil, nie v n, ale v log2(n) pocte iterdcii. Po imple-
mentdcii BVH nds vysledok prekvapil, kedZe vykon z pohladu FPS bol o nieco
horsi, ako bez pouzitia BVH. Tento vysledok mohol byt zapri¢ineny vzniknutym
tzv. overhead-om, ktory mohol byt prili§ velky. Pri¢ina, ktora vSak bola pravde-

podobnejsia je, Ze lG¢ posielany z raycastera sa nezastavuje na prvom objekte, ale

2https://www.npmjs.com/package/aframe—‘instanced—mesh
3https://www.npmjs.com/package/three-mesh-bvh
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pokracuje dalej a taktiez kontroluje objekty, ktoré mozu byt za objektom prvého
stretu. Kvoli tomu sa algoritmus hladania v strome musi rozvetvit do viacerych
iterdcii, ¢o v kone¢nom dosledku moéZe zapricinit pokles vykonu oproti pripadu,
kedy sme BVH nepouzili. Rovnako tak, pridelovanie objektov do skupin bolo
automatické, ¢o znamend, Ze rozdelenie nebolo optimélne. Po tomto pokuse sme
objavili ukédzku v Three,js, ktord vyuZivala InstancedMesh. Co nés prekvapi-
lo, bol vykon, kde pri 10 000 objektoch sa FPS drzalo hodnoty 130.* Na zédklade
tejto ukazky sme zhodnotili, Ze balik aframe-instanced-mesh musi byt napisany
neoptimalne, kedZe v nasom pripade pouzitia sme nedokazali ziskat pozadova-
né zrychlenie. Preto sme sa rozhodli pouzit bazovy InstancedMesh z kniZnice
Three.js, to bolo moZné, nakolko kniZnica A-Frame je postavena na Three.js.

Pre implementaciu prechodu z balika aframe-instanced-mesh na bazovy
InstancedMesh sme museli zmenit algoritmus vykreslenia histogramu. Na za-
¢iatku vykreslovania histogramu sme zadefinovali geometriu BoxGeometry z Th-
ree.js. Rovnako tak sme zadefinovali material MeshPhongMaterial z Three.js a vy-
tvorili si zdkladny objekt Object3D, ktory A-Frame rovnako pouZziva ako zéklad-
ny typ pre zobrazované objekty. Tento objekt bude sluZit ako Sabléna pre vset-
ky biny histogramu. Nasledne sme vytvorili indtanciu InstancedMesh z Th-
ree.js, ktorej sme ako parametre predali geometriu, materidl a pocet inStancif kto-
ré zobrazi, tento pocet sme vyratali z objektu histogramu. Po predpriprave sme
mohli prejst do hlavného cyklu, v ktorom st jednotlivé biny pridané do objektu
InstancedMesh. Podla pozicii na osiach, je pozicia a velkost binu vypocitana
na zdklade ohrani¢enia binu na kaZzdej z osi. Vo vysledku st teda stradnice v A-
Frame scéne rovnaké, ako st hodnoty stradnic na osiach histogramu, samozrej-
me relativne k zaciatocnému bodu histogramu. Poziciu a velkost sme néasledne
mohli priradit Sablénovému 3D objektu a tento objekt pridat do inStancie instan-
ced-mesh. Po zmene algoritmu vykreslovania sme dosiahli vysledok, s ktorym
sme boli nadmieru spokojny, zodpovedajtci vykonu, ktory sme videli v ukaz-
ke instanced-mesh komponentu. S takto signifikantne zvySenym vykonom sme
vytvorili test, kde sme sktimali maximalny pocet zobrazovanych binov. Meranie
bolo vykonané na zariadeni Lenovo disponujticim operaénym systémom Win-
dows 10, 16 GB operac¢nej pamite, procesorom AMD Ryzen 5 5600H a grafickou
kartou Nvidia RTX 3060 Laptop. Vysledky tohto merania mozete vidiet na grafe
2.2.

*https://threejs.org/examples/?q=inst#webgl_instancing_performance
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Porovnanie vykonu technoldgii vykreslenia
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Obrazok 2.2: Graf porovnania vykonu

2.4 Vysledok analyzy

Zvypracovanej analyzy, ktora zahftiala rozbor predchddzajiaceho rieSenia NdmVr,
preskiimanie kniZnice JSROOT a testovanie pokrocilych metéd vykreslovania,

vyplyvaja tieto zasady:

e Komunikdcia - Musi pozostdvat z jednotného a dostatocne flexibilného rie-

Senia na zachovanie ¢istoty kédu a podporu univerzalnosti.

e Struktira objektov - Vykreslované entity by mali pozostavat z minim4l-
neho poctu samostatnych objektov. Ich atribtty nie je vhodné uchovévat

ako HTML atribtty, kvoli efektivnosti vyuzitia systémovych prostriedkov.

o Integrdcia JSROOT - Vykreslenie histogramu do separatnej 3D scény pro-
strednictvom kniZnice JSROOT je realizovatelné, ¢o pontika moznost zahr-

nutia do findlneho rieSenia.

e Optimalizdcia - Technika inStancovania je mimoriadne efektivna, jej pouZzi-

tie je nevyhnutné.

e Detekcia kolizii - Techniku BVH na kontrolu priese¢nikov ltca je prospes-
né podrobit dalSiemu prevereniu, vzhladom na preukazanie naro¢nosti na

systémové zdroje pri tychto kontrolach.

Vytvorené experimentalne implementdcie je taktiez mozné pouzit vo finél-

nom rieSeni, comu sa dalej venuju podkapitoly 5.2 a 5.7.
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3 NAavrh riesenia

Po evaludcii softvérového rieSenia NDMVR pre interaktivne zobrazenie histogra-
mov, zhodnoteni nedostatkov, nevyhnutnych vlastnosti a obmedzeni, sme presli
k navrhu nového rieSenia. Primérna poziadavka spocivala v odstrdneni React-
-u z techologického zakladu (tech-stack) rieSenia, ten je teda z hierarchie tech-
nolégif odstraneny. Rovnako bol prehodnoteny prinos rdmca A-Frame do nésho
rieSnia kde alternativou, by bolo pouZitie ¢istej kniznice Three.js, bez vdzby na
iny ramec, ktory ju abstraktuje. Pre jednoduchsi a kontinualny prechod, sme ra-
mec A-Frame v technologickom zdklade ponechali. PouZitie je v8ak limitované
pre testovanie implementacie spojené s vytvorenim minimalistického dema. Je
to z priameho dévodu, Ze takto mame viaceré esencidlne funkcionality tzv. ,,out
of the box”. DdleZitou vlastnostou vsak je, Ze komponenty v jadre st pisané vy-
luéne pouzitim kniZnice Three.js. Takéto komponenty tak mdme plne pod kon-
trolou. Tento predpoklad tak dodato¢ne podporuje potencidl integréacie do inych
rieSeni. Zéaklad rieSenia teda pozostdva z ¢istého HTML a JavaScriptu s pouZzitim

kniZnice Three.js.

3.1 Hyperkocka

Zakladnou podmienkou ndsho rieSenia je vytvorenie vizualizacie n-dimenziondl-
neho histogramu. Ako zdklad, sme zvolili koncept hyperkocky, tiez nazyvana,
ako n-dimenzionalna kocka. Zékladom vizualizacie histogramu v 3D, je umiest-
nenie jednotlivych binov vyobrazenych ako kvéadre do priestoru, podla hodnot
jeho parametrov. V naSom pripade celd myslienka spociva v umiestneni kvadrov
dovnitra inych kvadrov, kde obe majti zadané hodnoty pre iné parametre. Takto
dokéazeme vytvorit hierarchicka Struktaru, kde vntatorny kvader ma hodnoty pre
svoje vnutorné parametre, zaroveti dedi hodnoty parametrov kvéadra, v ktorom
je umiestneny, no taktieZ na zdklade jeho hodnoét definuje svet kvadru na nizsej
vrstve v tejto hierarchii[9].

Pre objasnenie tohto systému sa vratime k prikladu z tivodu. Na obrazku 3.1
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je ukazka, ako moZze vyzerat vizualizdcia s pridanim hierarchie hyperkocky. His-

togram je rozdeleny do dvoch vrstiev, z ktorych kazda obsahuje dva parametre:

1. Prvy bin: cestujuci zaplatil celkovo 0-10 €, z ¢oho 0-1 € bolo obsluzné.

2. Druhy bin: cestujtci zaplatil celkovo 0-10 €, z ¢oho 1-2 € bolo obsluzné.

Pri druhej (nizsej) vrstve postupujeme tak, ze bin dedi hodnoty parametrov

Z vyS$Sej vrstvy:

e Prvy bin niz3ej vrstvy: je zloZzeny z cesty s trvanim 2-3 mintty a dizke 0-1
km, pricom vdaka dedi¢nosti vieme, Ze ma priradené 0-1 euro obsluZného

a 0-10 € celkovej sumy.

e Druhy bin niZej vrstvy: analogicky tvori jazda v trvani 2-3 mintt a dizke

1-2 km, ktord dedi hodnoty 1-2 eur obsluzného a 0-10 € celkovej sumy.

Obrazok 3.1: Vizualizacia hierarchického histogramu s 4 parametrami

Takéto vrstvenie dimenzii moézeme ndjst napriklad pri experimentalnych vi-
zualizaénych néstrojoch pre dopyty na databdzu[10], v tomto pripade sa vSak
jednd o 2D vizualizdciu. Druhym, pokrocilejsim prikladom je vizualizacia n-roz-
mernych funkcif do 3D priestoru prostrednictvom tzv. hyperbuniek.[11] Prave
prechod do 3D priestoru umoziiuje vyuZzit efektivnost paralelného spracovania
obrazu na zédklade rychleho rozpoznavania vzorov podla proximity, farby ¢i tex-

tary[12]. Tymto sposobom taktiez dokdZeme prepouzit algoritmus vykreslenia
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zakladného, maximélne 3-dimenziondlneho histogramu cez rekurziu tak, aby vy-
kreslil takto zadefinovany n-dimenziondlny histogram. Vstupny n-dimenzional-
ny histogram, teda rozdelime do , vrstiev” po 3 parametroch. Vysledne zobraze-
ny vstup z dat teda tvori hierarchia tychto vrstiev, z ktorych je mozné si vizuédlne
jednoducho vyskladat povodny vstup. Markantnou vyhodou takejto vizualiza-
cie je systematické uloZenie vyslednych objektov. Takéto uloZenie je podla Ges-
taltovych principov[13], vhodné pre pouzivatela, nakolko sa dokaze jednoducho
navigovat v usporiadanych datach vdaka tomu, Ze va¢$ina pouZzivanych paramet-
rov pozostava zo spojitych hodnoét. PouZivatel taktiez dokadze vidiet distribticiu
vSetkych dat v jednom case. To znamend, Ze dokéZe rychlo a intuitivne prejst
k poZzadovanym hodnotdm naprie¢ vSetkymi parametrami. Zaroven, ak postu-
puje opaénym sposobom a sleduje najprv distribtciu vstupov, vidi ich pre vSetky
parametre naraz, bez potreby preklikdvania sa medzi inymi parametrami, vytva-
ranim animécie, ¢i zmeny tvaru objektov pre niektory z dal$ich parameterov, o
by viedlo k vizudlnej inave, kedZe tieto zmeny vyZadujt intenzivne ststredenie,
vo vysledku by to mohlo prejst az do tzv. slepoty voci zmendm, kde pouZzivatel
by sa snazil zachytit jednotlivé zmeny.[14] Na obrazku 3.2 je priloZzend moznd

vizualizacia histogramu v systéme n-parametrovej vizualizacie.

Obrazok 3.2: Vizualizacia hyperkocky. [15]

3.2 Komunikacia

Jednou z poZiadaviek je uskuto¢nenie prepouZitelného rieSenia, ktoré je prispo-
sobitelné viacerym koncovym aplikdcidm. Na tento ticel je potrebné silné rozhra-

nie vyslednych komponentov so zvyskom koncovej aplikacie. Samotny A-Frame
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ma vSak nepraktické rozhranie pre dynamické prostredie. Toto rozhranie funguje
cez HTML atribtty elementov, kvoli tomu je obmedzeny na urcité typy hodnot,
rovnako tak na samotné objekty, ktoré sa nedajt jednoducho predat do vnuatra
A-Frame entity[16]. Z tohto ddvodu, je zédkladna a vac¢Sinova ¢ast komunikacie
postavend, na kniznici RxJs. T4 pontka perfektnti zhodu s poZziadavkami na na-
Se minimalistické prostredie. Preto sme sa rozhodli komunikéciu medzi jednot-
livymi komponentmi, rovnako tak komunikéciu s klientom, riesit cez rozhranie
na vytvorenych RxJs subjectoch. Pri vSetkych subjectoch budeme pouzivat tzv.
singleton ndvrhovy vzor[17], pre zarucenie stilej spravnej referencie na rovna-
ky kandl sprdv, navySe bude pre pouzivatela jednoduchsie ziskat ttto referenciu

z ktorejkolvek ¢asti kodu prostrednictvom exportovanej “getter” metody.

3.2.1 Ziskanie objektu vizualizacie

Pre ziskanie objektu sme zadefinovali 2 hlavné spdsoby pre ich rozdielne pouZi-
tia. Prvym je vyuZitie protokolu HTTP. Ziskanie objektu tymto sposobom je pre
pouzivatela jednoduché, kedZe vie vytvorit dopyt na server, ktory vrati pozado-
vany objekt. Druhym sp6sobom je ziskanie objektu pomocou websocket spoje-
nia. Toto bola taktieZ jedna z kltucovych poZiadaviek na to, aby rieSenie dokédzalo
byt vysoko dynamické. Websocket spojenim taktieZ ziskame mnoho pokrodilych
moznosti, ako je rychle aktualizovanie objektu pre vizualizéciu, ¢o vedie k pouZi-
tiam pre strimovanie objektov z nativnej ROOT aplikédcie do nasho vizualiza¢né-
ho néstroja, vytvorenie animaécii, ¢i dokonca vytvorenie zdielaného virtualneho

prostredia.

3.3 Vizualizacia objektu

Zakladnym objektom pre vizualizaciu je objekt histogramu. Z pohladu imple-
mentdcie sme sa ho rozhodli napisat ako JS triedu, pouZivajicu len Three js. Ta-
kito triedu m6Zeme neskor zabalit do A-Frame entity, alebo do entity Iubovol-
ného ramca postaveného na Three.js. Implementaciu sme rozdelili do viacerych
krokov. Prvym je zakladna kocka, ktorou dokaZzeme potvrdit korektnost vytvore-
ného technologického zdkladu, ¢o znamen4, Ze kocku m4 tvorit Three.js objekt za-
baleny do A-Frame entity a md byt schopny komunikovat prostrednictvom Rx]Js.
Dalsim krokom je vytvorenie algoritmu pre vykreslenie samotného histogramu,
pricom tento histogram spociatku limitujeme na 3 dimenzie. Na vizualizovanom
zékladnom histograme dokaZeme vykonat predbezné testovanie, na zhodnote-

nie pouzitelnosti a vykonu rieSenia. Za predpokladu solidneho, spolahlivého
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vysledku prejdeme na transformaciu algoritmu na rekurzivny, schopny vykreslit
n-dimenziondlny histogram.

Pre priblizenie sa k vizualizacii ktorta pontka JSROOT sme zhodnotili, Ze je
potrebné vykreslenie ohrani¢enia binov. Tieto ohrani¢enia sltZia na lahSie vizu-
alne separovanie jednotlivych binov, kedZe ak maja rovnaku farbu, tak navzdjom
splyvaji[18]. Ohranicenie je taktiez vykreslené aj z binu vrchného histogramu,
¢im ziskame pomocku pre separdciu jednotlivych binov, ak zobrazujeme vnutor-

né histogramy niZsich parametrov.

3.3.1 InStancovanie

Pocas testovania sme hladali iné rieSenia a technolégie vykreslovania. To néds do-
viedlo k technike inStancovania objektov. Tato technika je implementovand v se-
pardtnom baliku aframe-instanced-mesh. Jeho ticelom je samotné inStancovanie
zékladnych A-Frame objektov. Jeho pouZitim je mozné ziskat razantné zrychlenie
vo vykreslovani, no samotny balik nie je napisany korektne. To sa ndm potvrdi-
lo, kedZe pri jeho pouZiti sme ziskali narast vykonu, no inicializa¢né vykresle-
nie trvalo dlho. Naopak pri pouziti instancovania z balika Three.js[5] v deméach
pre tato techniku, bol vykon lepsi, taktieZ inicializa¢né vykreslenie bolo priam
instantné. Preto sme sa rozhodli komponent histogramu napisat s pévodnym al-
goritmom a pouzitim inStancovania z balika Three.js. Tymto spésobom taktieZ

zabezpecime kontinudlnu integritu s triedou, ktord pouZziva ¢isty Three js.

3.4 Vizualizacia prostrednictvom ramca JSROOT

V pociatku projektu NDMSPC bola jednou zo zédkladnych poZiadaviek vizuali-
zécia dat prostrednictvom kniZnice JSROOT. Této poZiadavka bola pdvodne po-
vazovana za jedint potrebnti pre vizualizaciu objektov, ¢o vychadzalo z pred-
pokladu, Ze JSROOT je, rovnako ako A-Frame, postaveny na kniznici Three.js,
ktoréa tvorila zdklad projektu NDMVR. Uvedena poZiadavka vSak nebola pocas
celého obdobia implementacie NDMVR naplnend a postupne sa od jej realizacie
upustilo.

Pocas analyzy rieSenia JSROOT v kontexte dostupnych pristupov a technol6-
gii tejto prace sme sa rozhodli k tejto poZiadavke opédtovne vrétit. UmoZnila nam
to dizajnova zdsada navrhovaného rieSenia, ktord spocivala v prechode z rdmca
A-Frame na bazovt kniznicu Three.js[5]. Tento prechod ndm poskytol vyznamné
poznatky o principoch a fungovani kniznice Three.js, ktoré bolo moZzné priamo

uplatnit pri implementécii poZadovanej funkcionality.
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Vyznamnym predpokladom tspesnej realizacie bolo aj uzsie prepojenie au-
torského timu s vedeckym institatom CERN, ktorého ¢lenmi sa v danom obdobi

stali autor préce spolu s Ing. Natanaelom Prokopom a 8kolitelom tejto préace.

3.5 Interakcia s objektom

Poslednym aspektom je interakcia s objektmi v scéne. Zakladnd interakcia pre-
bieha s objektom histogramu. Nakolko sme sa rozhodli tento objekt inStancovat,
interakcia je o to naroc¢nejsia na spravne fungovanie. Je to z dévodu, Ze vSetky
zdanlivo oddelené objekty st zoskupené pod jednym objektom InstancedMesh.
V tomto pripade sme navrhli, Ze inStancované objekty je mozné uloZit v Specific-
kom poradi. Pre interakciu s konkrétnym objektom je moZzné pristapit prostred-
nictvom identifikdtora v poli, ktorého poradie sme urcili.

Dolezitym faktom tu je, Ze tieto objekty musia byt pripravené pre podporu
virtualnej reality, preto ich zdkladom musia byt objekty priamo umiestnené v scé-
ne. Kvoli tomu odpadlo vela rozli¢nych rieSeni, pri ktorych sa 2D elementy s ab-
solttnou poziciou umiestnia na obrazovku, nakolko tento pristup nefunguje pri

integrovani objektov do prostredia virtualnej reality.

3.5.1 Diagram tried

Na obrédzku 3.3 je prilozeny vysledny diagram tried, ktory opisuje hlavné kom-
ponenty a ich vztahy. Z doévodu udrZania kompaktnosti, diagram neobsahuje
vSetky metddy; zobrazené metddy taktieZ neobsahuju parametre a typy navrato-
vych hodnét. Celé signattary st dohladatelné v systémovej prirucke. Jednotlivé
triedy a stbory st farebne rozlisené podla ich logického roz¢lenenia do nasledu-

jucich kategori:
e A-Frame demo entity - Urcené na testovanie (pouzivajice Ndmvr-core ob-
jekty)
e Ndmvr-core komponenty - Priame implementécie Three.js objektov.

e RxJs subjekty - Triedy obsahujtice RxJs subjekty urc¢ené pre komunikaciu

e Pomocné funkcie (utils) - Sibory podpornych funkcif, ktoré sltiZia na mo-

dularizaciu a skratenie kédu komponentov.
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A-Frame demo entities

RxJs.Observable

| HistoaramdJsrootComponent | | CanvasCombonent |
+ jsrootHistogram: + canvas: CanvasClass
HistogramJsrootClass
— + init()
+ init()
+ remove()
\HistoaramJsrootClass!| | CanvasClass |
+ rootObj: Object + plane: Three.Plane
+ histogramGroup: + cinemaSub:
Three.Group RxJs.Observable
+ configSub: + configSub:

RxJs.Observable

+ updateHistogram():
+ renderWithBuild3D()
+ raycastHandler()

+ updateTexture()

+ getPlane()

Broker

| THnPainterComnonent | [NdmvrRaveasterComnonent
+ nestedHistogram: + raycaster:
THnPainter NdmvrRaycaster
+ init() + rendererElement:
+ remove() domElement
? + init()
THnPainter || [ NamuRavosst
+ mesh: Three:ObJectSD + raycaster.
& ETTEEE Three.Raycaster
Array<Float32Array> + cameraElement:
+ BVHTree: Array<Map Three.Camera
<string,Float32Array>> = ey
+ renderHistogram(): DOMRect
+ updateHistogram(): + raycastOn: Boolean
+ checklintersectionBVH() + handleRaycast()
+ updateRaycaster()
+ toggleRaycasting()
TPainter < |
+ limits: Map<string, | HistoaramPointerClass |
Three.Vector3> + rootObj: Object
+ config: Map + path: string
<string, Object> + parentPath:Array
+ configSub: <Map<string,Object>>
RxJs.Observable + visibility: Boolean
+functionssuo: + setOriginToChild()
RxJs.Observable + setOriginToParent()
+ remove() + getChildByPosition()

+ initDefaultFunctions()

HistogramSubject

+ url: string
+ ws: WebSocket

+ subjects: Map<string,
RxJs.Observable>

+ connected: Boolean

+ getStream()

Ndmvr-core —1 HistoaramWireframeClass |
components + wireframe: Three.Group
+ config:
Map<string,Object>
Utility + configSub:
functions RxJs.Observable
+ visibility: Boolean
HistogramOti + pushVisiblelnstances():
+.. + dispose()
+ clearWireframe()
BaseUtil
+..
. communication
UserUtil .
subjects
+..

+ connect() + next()
+ disconnect()
+ send() CanvasSubject
+ subscribe() + subject: RxJs.Observable
BrokerManager + getObservable()
+ subject: + next()
. BrF;);i;C.)bservable configSubject
gMap<striﬁg Broker> | [+ Subiect: RxJs.Observable
+ createWs) + getObservable()
+ getBrokerFromUrl() * ne?\t/()l
+ disconnectWsByUrl() +getva U?O '
+ mergeHistogramConfig()
StateSubject - -
) dispatchSubject
+ subject: X
RxJs.Observable | |+ subject: RxJs.Observable
+ getObservable() + getObservable()
+ next() + next()
+ getValue() FunctionSubject
BinInfoSubject + subject:
+ subject: + getObservable()
+ getObservable() + addFunctions()
+ next() + setFunctions()
+ getValue() + removeFunctions()

Obrazok 3.3: Diagram tried vysledného rie$enia
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4 Prerekvizity

Kapitola prerekvizit sa sklada z ¢asti, ktoré boli vypracované v rdmci tejto prace,
no priamo nestuvisia so stanovenou problematikou. Opisané casti tejto kapitoly
teda priamo nerieSia tématiku vykreslovania, ale sti nevyhnutné pre vyslednu
implementdciu a jej distribtciu.

V nasledujtcich podkapitolach je opisané vytvorenie datového servera, jeho
kontajnerizacia a nasadenie do prostredia Kubernetes. Druhou podkapitolou,
je nastavenie CI/CD procesov, zabezpecujtce kontinualne nasadzovanie demo

aplikécie a publikéciu vysledného npm balika.

4.1 Datovy server

Histogramy, ktoré chceme zobrazovat, je potrebné ukladat na niektoré alozisko.
Pre ttto potrebu, no rovnako aj pre potrebu ukladat dalsie informécie, ako napri-
klad vysledky testov ¢i prieskumov, sme sa rozhodli vytvorit verejne dostupné
REST (Representational State Transfer) programové rozhranie, pomocou ktoré-
ho vieme vSetky data ukladat na tloZzisko. Toto tloZisko pozostava z MongoDB
databazy” a Node]S servera®, ktory sa pripoji na databazu a vytvara dopyty pre
CRUD (Create, Read, Update, Delete) operdcie. Pre IahSie nasadenie a vyvoj sme

pre databazu vyuzili oficidlny Docker” obraz MongoDB.

4.1.1 Implementdcia servera

Na inicializaciu sme vyuZili zakladnt $ablénu, ktorta pontika Node]JS cez prikaz
npm init, nim sme taktieZ nastavili vSetky potrebné metadata. Pre server bolo

dalej nutné nainstalovat zavislosti.

e MongoDB - Vytvorenie klienta, ktory sa pripoji na databazu.

5https://www.mongodb.com/
®https://nodejs.org/en
"https://www.docker.com/
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e Express - Nastartovanie servera a vytvorenie endpointov, ¢o bude predsta-

vovat naSe rozhranie.

e Dotenv - Ziskanie premennych prostredia.

Tieto zavislosti st vo forme npm balikov a ndsledne st zadefinované v stibore
package.json. V tomto stubore je taktiez zadefinovany vstupny bod, ktory sme
nastavili na index.js. Skript sa skladd z inicializ4cie servera, ktory bude po-
avat na poziadavky, a zo zadefinovania endpointov rozhrania. Struktiru dalej
tvori skript MongoClient. js, v fiom je asynchrénna funkcia pre vytvorenie kli-
enta pre MongoDB databdzu. Poslednou ¢astou servera je sluzba, ktora je zadefi-
novana v skripte storageService.js. Ten pozostdva z asynchrénnych funkcii,
ktoré cez klienta MongoDB uskuto¢nia CRUD operacie. Jednotlivé data mozu byt
filtrované na zdklade ndzvu kolekcie, databazy, typu a rozsahu ¢asu, kedy boli
tieto data vloZené. Tieto filtre st v poZiadavke predané vo forme parametrov
v URL adrese. Pri sptstani tejto aplikdcie je potrebné zadefinovat premenné pro-
stredia, kde st zadefinované parametre pre pripojenie MongoDB klienta a portu,
na ktorom bude server poctvat. Tento server bol nasledne lokélne otestovany.
Po vyladeni vSetkych chyb sme presli na nasadenie.

Na zaciatku sme vytvorili definiciu pre vytvorenie Docker obrazu pomocou
Dockerfile stuboru. Ako zdklad bol pouzity obraz node:18-alpine, nésled-
ne je skopirovany obsah priec¢inku, st nainstalované zavislosti a odhaleny port,
na ktorom bude server poc¢tvat. Takto vytvoreny obraz musi byt verejne dostup-
ny, pre tento tcel sme vyuzili Gitlab register kontajnerov. V tomto registri st
verejne dostupné obrazy, ktoré je mozné dalej pouZit pri nasadeni. Pre automa-
tizaciu celého procesu sme vytvorili Gitlab CI/CD pipeline. T4 je zadefinovana
vo forme .ym1l stiboru. Sklada sa z dvoch etdp. V build etape st vypisané infor-
maécie aktudlneho ¢asu, z ktorej vetvy je tento obraz vytvoreny a kto je autorom
posledného Git commit-u v tejto vetve. V deploy etape je vytvoreny Docker obraz
servera prikazom docker build a st mu pridelené tagy latest, kratky SHA
hash commitu a verzia. Tento obraz je nasledne preneseny do Gitlab registra,
z ktorého je nasledne mozné dostat sa k najnovSiemu obrazu tagom latest, no
taktieZ k Specifickym verziam servera.

Dalgim krokom bolo vytvorenie zékladnych deklaracii pre Kubernetes®. Tie
pozostavaju z deklaracie objektu Pod (najmensia vypoctovd jednotka, ktord je
mozné v Kubernetes vytvorit a spravovat) typu Deployment pre databazu a jej

Service (abstraktny sposob, ako vystavit aplikaciu beZiacu na sade Podov ako sie-

8https://kubernetes.io/
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tovi sluzbu.), ako aj z deklaracie podu typu Deployment pre server a jeho Servi-
ce. Poslednd deklarécia bola pre vytvorenie objektu Secret (objekt, ktory umoz-
niuje ukladat a spravovat citlivé informdcie), ktory pouZiju databaza a server pre
nastavenie hodnot autentifikacie. Deklaracia typu deploy sa sklada zo zaklad-
nych tidajov, ako je pocet replik a label-u (v tejto podkapitole oznacujeme label
za par kli¢a a hodnoty z prostredia kubernetes *), s ktorym bude tento Pod praco-
vat. Dalej je zadefinovany kontajner pre MongoDB s hodnotami pre autorizaciu
klienta. Deployment doplita deklaracia objektu Service, ktory prepaja Pod data-
bazy podla label-u tak, aby bol dostupny mimo vnutornej siete klastra. Rovnako
tak bola vytvorena deklaracia deploymentu pre Node.js server. V nej je taktiez
Specifikacia zakladnych tidajov a vytvorenie kontajnera, ktory je vytiahnuty z Git-
lab registra. Nasledne mu st nastavené premenné prostredia. Poslednou defini-
ciou bolo vytvorenie objektu Secret, v ktorom st zadané hodnoty pre nastavenie
a nasledné autentifikovanie sa do databazy.

Pre IahSie vysledné nasadenie na klaster sme nasledne vytvorené deklara-
cie dosadili do prostredia NdmSpc. Prvym krokom bolo nainstalovanie klas-
tra cez skript. Skript sa sptiSta s prepinac¢om CONTAINER_TOOL pre ndstroj na
préacu s kontajnermi, kde moZnosti si Docker alebo Podman. Dalsim doélezitym
prepina¢om je CLUSTER_TYPE, ktory definuje typ klastra a jeho moZnosti stt mi-
nikube, alebo kind. Dalsimi prepinaémi je moZné nastavit verziu Kubernetesu,
OLM (Operator Lifecycle Manager), pripadne niektorych z doplnkovych sluZieb,
ktoré sa skladajii z nastroja na vyvaZzovanie zataze (loadbalancer), vstupnej bra-
ny (Ingress), grafického rozhrania (dashboard) &i sluzby Keycloak!’. Po tom,
¢o sa klaster spustil a nainstalovali sa vSetky sluzby, mohli sme klaster dopl-
nit o NdmSpc operétor prostrednictvom OLM. Operétor obsahuje vsetky CRD
(Custom Resource Definition), ktoré rozsiria klaster o Specifické typy zdrojov,
ktoré sa budu spravat, ako nativne kubernetes entity. Tym, Ze sme klaster rozsi-
rili o definicie Specifickych zdrojov, sme mohli prejst na nastartovanie vetkych
entit prostredia NdmSpc. Cely tento proces je automatizovany pomocou Ansib-
le!! skriptu, ktory je verejne dostupny cez konfigurdciu. V nej st zadefinované
predvolené hodnoty zdkladnych tdajov pre Ingress, nastavenie portov, hodnoty
pre nastavenie a autorizaciu do databazy a odkaz na Docker obrazy. Nasledne je
spusteny skript, ktory nastartuje vSetky objekty z prostredia NdmSpc. Do tohto

skriptu sme pridali aj deklardcie vytvoreného servera spolu s tloziskom. Pred

9https://kubernetes.'io/docs/concepts/overV'iew/work'ing—W‘ith—objects/

labels/
Ohttps://www.keycloak.org/
Uhttps://docs.ansible.com/
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tym sme, ale museli povodné kubernetes deklardcie zmenit tak, aby sme vyuzi-
li Sablénovanie, ktoré ndm pontka Ansible. To znamend, Ze statické hodnoty
sme zamenili za premenné, ktoré st nacitané z predvolenych, ¢i pouZivatelom
zadanych hodnoét z konfigurdcie. Poslednym krokom bolo doplnenie Nginx Spe-

cifikacie o novy endpoint sluZzby nasho servera.

4.2 CI/CD projektu

Nase rieSenie sme sa rozhodli nasadit dvomi spdsobmi. Pre pouZivatelov, ktori
sa s naSim rieSenim prvotne oboznamuju, alebo im postac¢uje bdzovo nastave-
na aplikdcia, pripravime dostupné demo. Pre pripad integracie nasho rieSenia
do existujacej architekttry, alebo jeho tpravu pre Specificky pripad, pripravime
npm balik. Prvou ¢astou bolo nasadenie dema, pre tento ticel sme vyuZzili sluzbu
Gitlab Pages. Tento krok pozostaval zo zapnutia sluzby Pages priamo na Gitla-
be. Druhym krokom bolo vytvorenie CI/CD pipeline-y, ktord pouZitim Node.js
Docker obrazu vytvori Bundle z obsahu Git commit-u prostrednictvom prikazu
vite build. Tento Bundle ndsledne skopiruje do public adresédra, z ktorého ¢ita
sluzba Pages.

Pre vytvorenie npm balika boli potrebné viaceré zmeny. Prvou ¢astou bolo vy-
tvorenie skriptu index.js, v iiom st exportované vsetky triedy a metoédy, ktoré
st uréené pre pouZitie pouZivatelom. Dalej sme upravili sibor package.json,
kde sme zmenili typ na module, nastavili vstupny bod na vytvoreny index.js
a zadefinovali export na stibor index.es.js z priecinka dist, v ktorom bude
vybudovany modul. Upravili sme stbor vite.config.js, v ktorom je konfi-
gurdacia pre vybudovanie modulu. Tato konfigurdcia pozostdva z funkcie
defineConfig, do ktorej sme pridali parameter mode. Ak je tento parameter na-
staveny na pages, ako vstupné body st nastavené html stbory jednotlivych de-
mo aplikacii, v ktorych sti ukdZzky balika. Ak ma parameter intthodnotu ako pages,
vstupnym bodom je index.js. Poslednym krokom bolo upravenie Gitlab CI-
/CD pipeline.

PouZzity je rovnaky node Docker obraz, pridali sme cache, do ktorého sa ukla-
da prie¢inok node_modules, nakolko tento priec¢inok obsahuje skripty jednotli-
vyich zavislosti, nie je potrebné ho budovat opakovane. Dal$fm blokom je
build-pages, v niom je spusteny prikaz vite build s priznakom mode na-
staveny na pages, ¢ize vybudovany Bundle pozostdva zo strdnok ukéaZok bali-
ka. Tento Bundle je v dalSom bloku pages, skopirovany do prie¢inka bundle

pre sluzbu pages, rovnako ako v predchddzajacom kroku. Je doleZité, Ze blo-
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ky build-pages a pages st spustené, len ak aktivita, ktora spustila pipeline,
nepozostavala z vytvorenia tagu. Naopak posledny blok deploy-npm, je spus-
teny len po vytvoreni nového tagu. V tomto bloku je na zac¢iatku upraveny stbor
package.json, v ktorom shell prikazom sed je upravend verzia na tu, ktord bo-
la definovana v tagu. Po tejto tiprave je balik skompilovany do balika prikazom
vite build, bez nastavenia priznaku mode. V node kontajneri je npm nastave-
ny na verejny register, aby tento balik bol neskor verejne dostupny. Pre auten-
tifikdciu do tohto registra je pouzity token. Ten je vytiahnuty z CI/CD premen-
nych, ktoré boli zadefinované v predchddzajtcich projektoch skupiny NdmSpc
a tento projekt zdedil tieto premenné, kedze patri taktiez do skupiny NdmSpc
na Gitlabe. Skompilovany balik je ndsledne poslany do npm registra prikazom
npm publish s priznakom access nastavenym na public, aby bol verejne do-
stupny. Tymito zmenami sme docielili automatizaciu, ktora vo vysledku po kaz-
dom Git push-i do repozitara skompiluje balik. Z nového obsahu je zobrazena
nové verzia na Gitlab Pages. Po vytvoreni nového tagu, sa skompiluje novy balik
s zodpovedajticou verziou a je publikovany v npm registri. Tymto spdsobom sme
taktieZ docielili funkcionalitu, kde vieme na hlavnej vetve repozitara mat stabilnti

verziu a z vyvojovych vetiev dokdZeme publikovat release candidates.
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5 Implementacia vizualizacie

Vizualizétor sa sklada z aplikdcie, ktord ako buildovaci néstroj vyuZiva Vite'?
v kombindcii s ¢istym JavaScriptom. Na zaciatku sme vyuzili S8ablénu pre ini-
cializaciu projektu, ktort pontika Vite. Prvym krokom bolo vytvorenie zaklad-
nej A-Frame scény s jednou kockou v strede, ktora bude symbolizovat histogram
o velkosti jedného binu. Na tento ti¢el sme nainstalovali balik A-Frame pomocou
npm. Ndésledne sme index.html stbor doplnili o zavolanie skriptu main.js.
V tomto skripte je do hlavného div elementu stranky pridané zédkladnd A-Fame
scéna spolu s kockou v strede. Dalsfm krokom bolo pridanie sluzby, ktora zabez-
pedi ziskanie histogramu pomocou http dopytu. Sluzbu sme vytvorili v

histogramService.js, tusme pridali asynchronnu metédu, ktord vykona do-
pyt metédou fetch. Ta v pripade tspesného dopytu, vrati histogram vo forme

json objektu.

5.1 Komunikacia

Tato kapitola sa zaobera implementédciou sluzieb a subjektov pre komunikaciu.
Najprv zabezpecime ziskanie histogramu pomocou http dopytu, ttito sluzbu sme
vytvorili v histogramService.js, tu sme pridali asynchrénnu metédu, ktora
vykona dopyt metédou fetch, T4 v pripade tspesného dopytu, vréti histogram
vo forme json objektu.

V dal3ej faze bola pridana podpora pre ziskavanie histogramov cez websoc-
ket spojenie. Zakladom je trieda Broker, t4 mé& v konstruktore parametre url,
autoConnect achannel, tymito parametrami definujeme adresu, na ktort sa web-
socket klient poktsi nadviazat pripojenie. Parameter autoConnect zaddva, ¢i
ma pripojenie nadviazat pri inicializacii. Parameter channel predstavuje RxJs
subjekt, do ktorého sa posielaju prijaté informdcie. Trieda dalej disponuje met6-
dami connect, t4 sa pokusi nadviazat spojenie na zadanej adrese, prijaté spravy

nésledne posiela do zadaného kanala. Metédou send dokdZeme poslat informa-

Zhttps://vite.dev/
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ciu naspét na server, kedZe websocket spojenie je plne duplexné.

Dal$ou triedou je BrokerManager. V nej je na zaciatku inicializovany RxJs
ReplaySubjectshodnotou 1, ¢o znameng, Ze po pripojeni na tento subjekt, odo-
beratel vzdy dostane poslednti hodnotu. Inicializovand je taktiez mapa gBrokers,
ktord bude drzat vstupy, kde klti¢om je adresa a hodnotou je broker spojeny s tou-
to adresou. V triede je zadefinovand metéda createWs, t4 vytvori novy broker
podla vstupnych parametrov. Druhou metédou v tejto triede je
createWsFromParams. Ta berie ako parameter retazec ziskany z parametrov
URL adresy. Z tohto retazca extrahuje vSetky adresy, pre ktoré nasledne vytvori
brokerov spojenych s tymito adresami. Medzi dalSie met6dy patri
getBrokerbyUrT, t4 vrati broker podla URL adresy. Metéda connectWsByUr1l
vytvori a pripoji broker podla adresy. Metdda getSubject vrati RxJs subjekt, do
ktorého st posielané data z WebSocketu. Tento subjekt je nasledne mozné zacat
odoberat a dalej narabat s prijatymi datami.

Do rozhrania komunikdcie bol taktieZ pridany novy Rx]Js subjekt, ten je zadefi-
novany v triede FunctionSubject. Priinicializacii je vytvoreny Replay subjekt
so ziadnou hodnotou, ¢o znamend, Ze po zacati odoberania dostane objekt vsetky
data, ktoré boli do tohto subjektu poslané. Trieda obsahuje metédy addFunctions
a removeFunctions. Obe prijimajt list objektov, v ktorom je definovana enti-
ta, identifikdtor a udalost, pre ktort je funkcia ur¢end. Kazdy takyto objekt je
nasledne poslany do subjektu s priznakom add, alebo delete, podla volanej me-
tédy. Poslednou vytvorenou triedou je DispatchSubject. Ten obsahuje naj-
niz8i RxJs Subject, ¢o znamend, Ze odber dostava déta, ktoré st poslané az po
zacati odoberania. Tento subjekt bol vytvoreny pre doplnenie, ¢i substiticiu, za-
kladnych udalosti, ktoré st vysielané napriklad pri kliku a hoveri nad objektom,
sprostredkované napriklad raycaster-om. Pomocou tohto subjektu, vSak doka-
Zeme poskytnut pouzivatelovi funkcionalitu, kde dokaZe vyslat nim definovant
udalost, na ktorykolvek objekt, ktory odobera tento subjekt.

Nasu prvu verziu histogram komponentu sme prepojili s novovytvorenymi
subjektmi. Pri inicializacii objekt histogramu za¢ne odoberat spravy zo subjek-
tu brokerManagera, ¢im vieme dynamicky dostavat histogramy. Dalsi odber
sprav je na functionSubject, z tohto subjektu histogram ziska definované fun-
kcie, ktoré sa maji vykonat pri zadanej udalosti. Posledny odber je vytvoreny
na DispatchSubject, ten po¢tiva na pouzivatelom vytvorené udalosti. Takto
rozsirend entita histogramu bola otestovand, kde v hlavhom skripte bol vytvo-
reny objekt histogramu a cez functionSubject boli zadefinované funkcie pre klik

a hover.
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Vysledny tok tidajov s WebSocket spojenim je zobrazeny na obrazku 5.1. Tok
zac¢ina WebSocket Subjectom, ktory prijima tidaje zo spojenia. Tieto tiidaje m6zu
byt dodato¢ne spracované pouZzivatelskou funkciou, po ¢om st poslané do His-

togram Subjectu, ktory odobera samotny komponent histogramu.

s A

WebSocket subject
L X )
Y
User function
A 4 , v . \
[ Histogram Subject ] [ ]

Histogram
Component

Obrazok 5.1: Graf komunikécie

5.2 Vykreslenie histogramu

Pre vykreslenie histogramu sme nadviazali na poznatky a skasobnt implemen-
taciu nadobudnutt pocas analyzy rieSenia. Pre splnenie poZiadavky z navrhu
o pouzivani bdzového Three.js sme presunuli vSetku funkcionalitu nenaviazant
na A-Frame do separatnej JavaScript triedy histogram. js. Jej tlohou je vytvorit
vizualizovany objekt histogramu. Objekt instancedMesh v tejto triede je teda aj
vystupom triedy, ktory je pouZity v povodnom A-Frame komponente vo forme
zabalenia Three.js komponentu do A-Frame entity pre tcely testovania.

V tejto etape sme sa opédt zamerali na vykreslovanie histogramu. PoZiadav-
kou bolo pridanie §kdlovania binov na zdklade ich obsahu, t,j. poctu vyskytov
(entries) v histograme pre jednotlivé biny. Druhou poziadavkou bolo pridanie
parametra size, ktorym bude moZné nastavit velkost histogramu v A-Frame scé-
ne. Prvé poZziadavka bola vyrieSena takto. Na zac¢iatku vykreslovania histogramu
najdeme najvyssiu hodnotu poctu vstupov, nasledne v cykle pri prepocte, velkost
binu je vynasobena faktorom Skalovania. Tento faktor je dopocitany, ako podiel
hodnoty poctu vstupov konkrétneho binu, vo¢i tomu maximalnemu. Tym sme
docielili, Ze kazdy bin v histograme velkostou zodpovedd jeho poctu vstupov,
kde ak je tato hodnota 0, bin nie je zobrazeny. K tejto funkcionalite bol taktiez
pridany vstupny parameter pre entitu histogramu content_min. Nim moze po-

uzivatel nastavit minimélny pocet entries pre bin, aby bol zobrazeny. Druhou
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¢astou bolo pridanie parametra size. Ten je taktiez predany ako parameter entity
histogramu v podobe vec3. Hodnota je predana do funkcie, ktord prepocitava
velkost a poziciu jednotlivych binov. Tato hodnota je pouZita konkrétne vo fun-
kcii getRootBinSizePosByAxis. Jej ilohou je vypocet pozicie a velkosti binu
na urcenej osi. V povodnej verzii bola tdto hodnota vypocitana ako rozdiel medzi
hornou a spodnou hranicou binu na osi pre velkost. Pozicia bola stredna hodnota
medzi tymito hranicami. Tato funkciu sme doplnili o prepocet, kde ak dostane
parameter size pre konkrétnu os, poziciu vynasobi o podiel medzi cielenou vel-
kostou histogramu na danej osi a absolttnou hodnotou rozdielu medzi hranicami
binu. Hodnota velkosti je vyndsobend rovnakym sp6sobom, ¢im sme docielili, Ze
pozicia a velkost sti naskdlované korektne podla hodnoét histogramu a parametra
velkosti. V tejto etape sme taktiez oSetrili situdciu, ked hodnoty na osiach histo-
gramu obsahuji zaporné hodnoty. To je oSetrené takym spo6sobom, Ze k pozicii
binu je priratana hodnota podielu medzi rozdielom nuly a najniZsej hodnoty na
osi a absoltitnou hodnotou rozdielu najniZej a najvyssej hodnoty na osi. Tymito
zlepSeniami sme zabezpedili, Ze hodnota pozicie entity histogramu vzdy zac¢ina
od hodnoty 0, 0, 0 na osiach histogramu, pri¢om taktieZ modzeme zadat velkost
histogramu v A-Frame scéne.

Daldim problémom bolo dlhé vykreslovanie pri inicializécii, kde pri pouZiti
bézovych a-box objektov, alebo pri aframe-instanced-mesh pociato¢né vykres-
lenie trvalo 60 sektind pre pocet binov 225 000, pocas ktorych aplikdcia nebola
pouzitelna. Tento problém sa pouZitim bédzového objektu instanced-mesh z Th-
ree.js taktiez vyrie$il. Aby sme sa o tom uistili, vytvorili sme tzv. stress test. Tento
test pozostdva z websocket servera, ktory pravidelne posiela histogramy aplikdcii
zobrazovaca. Tento websocket server bol vytvoreny timom NdmSpc. Server ma
podobu Docker obrazu, kde po vytvoreni kontajnera a zapnuti za¢ne pravidelne
posielat histogramy podla zadanej frekvencie a velkosti histogramu, ktoré sme
kontajneru predali ako premenné prostredia priznakmi t pre frekvenciu a f pre
fill. Na tento server sme v teste vytvorili websocket spojenie pridanim parametra
do URL adresy aplikécie. Ziskané histogramy boli cez broker posielané do Rx]Js
subjektu. Pre tento subjekt sme vytvorili v komponente histogramu odoberanie,
kde sme ziskané histogramy vykreslovali funkciou render. Tymto testom sa nam
potvrdilo tvrdenie, Ze problém dlhého prvotného vykreslovania bol vyrieSeny.
Postupnym zvySovanim frekvencie sme sa dostali na hodnotu 5 ms, kedy aplika-

cia eSte stdle zvladala vykreslovat prijimané histogramy.
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5.3 Interakcia s prostredim

V tejto kapitole sa zameriame na pridanie interakcie s jednotlivymi binmi, ked-
Ze tato funkcionalitu sme stratili pri pouziti Three.js InstancedMesh. Pre pri-
danie podpory interakcie s jednotlivymi binmi sme vyuZili Three.js Raycaster.
Vyhodou pouZitia bazového Three.js raycastera je, Ze z udalosti intersekcie laca
s objektom InstancedMesh je mozné extrahovat tidaj instancelId, ¢im doka-
Zeme identifikovat konkrétny bin, ktory la¢ presekol. Hodnota instancelId je
priradena pri vloZeni objektu do skupiny a kedZe sme jednotlivé biny sériovo do
tejto skupiny vkladali, dokézali sme spatnym prepoctom ziskat index binu na
kazdej z osi. Hodnotou instanceld je taktiez mozné menit farbu a tzv. matrix
jednotlivych objektov v skupine metédami setColorAt a setMatrixAt na ob-
jekte instancedMesh. Implementdcia Three.js raycastera do nasho balika teda
vyzerd nédsledne. Vytvoreny je A-Frame komponent ndmvr-raycaster. Ten pri
inicializacii vytvori objekty Raycaster z kniZnice Three.js a Vector2, ¢o je dvoj-
-dimenziondalny vektor, ktory bude slazit ako stiradnica polohy my3i na obrazov-
ke. Po inicializcii je zavoland met6da setupRaycasting. V tejto metdde st
vytvorené tzv. EventListenery, ktoré st pridané na window komponent stran-
ky a poc¢tivaji na udalosti pohybu mysi a kliku. Aby sme prediSli nadmernej
kontrole pretinania, pridana je funkcionalita, v ktorej je zabezpecené, Ze pri po-
hybe mySou je kontrola pretinania vykondvand maximaélne raz, kazdych 100ms.
Pri oboch udalostiach sa kontrola pretinania vykondva rovnako. Najprv aktuali-
zujeme hodnotu 2-dimenzionalneho vektora podla polohy mysi, ndsledne aktu-
alizujeme hodnotu pozicie a rotacie raycastera. Tato hodnota je nastavena tak,
Ze smeruje od kamery v scéne cez bod definovany 2-dimenziondlnym vektorom
podla pozicie mysi na obrazovke, tym padom z pohladu pouZivatela 14¢ smeruje
od pozicie kamery k mysi. Ak niektory objekt bol pretnuty, vyberieme najbliZzsi
a ak sa jedna o objekt zo skupiny instanced-mesh, vyberieme jeho instanceId.
Nésledne vytvorime novi udalost instance-click alebo instance-hover,
podla toho, ktorym EventListenerom bol tento stret odchyteny. Tejto udalos-
ti priddme hodnoty instanceld, instancedMesh a funkcie getBinContent
a getBinPosition. Tieto funkcie prepocitaji hodnotu tzv. contentu binu v his-
tograme, alebo poziciu indexu binu na jednotlivych osiach. Tato udalost nasled-
ne posleme RxJs subjektu DispatchSubject, ¢im docielime Ze pouZzivatel, alebo
niektory z komponentov dokaZze tato udalost odchytit a dalej s touto informéaciou
pracovat. Tato funkcionalitu sme otestovali vytvorenim ukazky, kde sme entite

histogramu poslali funkcie, v ktorych pri udalosti instance-click zmeni vel-
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kost binu a pri udalosti instance-hover zmeni farbu binu. Vytvorenie tejto
ukazky bolo tispe$né, kedZe cieleny tok udalosti fungoval spravne. Vo vysledku
sme teda priradili EventListenery spolu s ich funkciami na komponent histogra-
mu a pri priese¢niku ltaca s objektom sme histogramu posielali udalosti. Tie boli
objektom histogramu spravne odchytené, kedZe reagoval menenim farieb a vel-
kosti binov.

V nasledujticej fdze vyvoja bola pridand podpora pre VR okuliare a mobilné
zariadenia. Pre podporu mobilnych zariadeni sme prebrali funkcionalitu z nasej
predchddzajtcej bakalarskej prace.[4] Prvym krokom bolo pridanie komponen-
tu registerVrModeDetector, ktory deteguje na akom zariadeni je aplikacia
spustend. Tato informécia je posland do nového RxJs subjektu StateSubject.
Pre tento subjekt bol vybrany typ BehaviourSubject, nakolko vzdy obsahu-
je prave jednu hodnotu, ktord bude predstavovat nas stav, v tomto pripade typ
zariadenia, na ktorom je aplikacia spustena. Dal§fm krokom bolo pridanie ele-
mentov na obrazovku, ktoré st opisané v nasSej predchddzajticej bakaldrskej pra-
ci. Poslednym krokom bolo pridanie komponentu screen-controls, ktory bol
taktieZ prebraty z predchddzajticej prace a jeho ti¢elom je prepojenie elementu jo-
ysticku s funkcionalitou pohybu. Podporu pre VR okuliare m& A-Frame nativne.
Pre pohyb a interakcie so scénou sme prebrali komponenty, ktoré boli vytvore-
né v aplikdcii NdmVr. Tieto komponenty sme prepisali do bazového Javascriptu
a pridali ich do n&gho balika. Dalgou nutnou tpravou bolo upravenie raycaste-
ra pri pouzivani VR okuliarov. Na pravom ovladaci je pri inicializacii vybraty
objekt Raycaster z entity ndmvr-raycaster. Nasledne st vytvorené metédy
checkHover, ktord je opakovane voland v tick metéde na objekte ovlddaca. Dru-
hou metédou je triggerDownClick, ta je spustena pri stlaceni trigger tlacidla
na ovlddaci. V oboch metédach st kontrolované prieniky licov s objektmi rov-
nako. Vytvoreny je Vector3, ¢o je 3-dimenziondlny vektor, ktory bude slazit
na uréenie smeru ltca. Pocdiato¢na hodnota je nastavend na x: 0, y: 0, z: -1, ¢o je
smer dopredu od pociato¢nej stiradnice kamery. Tento vektor je nasledne otoceny
o hodnotu rotécie objektu ovlddaéa, ktory je v scéne. Dal$im krokom je ziskanie
pozicie ovlddaca, ti ziskame vo forme Matrix4 metddou setFromMatrixPosition
na objekte Vector3, ktory bude obsahovat poziciu ovladaca. Teraz mdZeme ra-
ycasteru upravit poziciu a rotaciu z extrahovanych hodnét, ¢im zabezpecime, Ze
raycaster bude smerovat od ovladaca smerom dopredu, kde je namiereny. V tejto
tdze sme taktieZz pridali podporu vertikdlneho pohybu a tzv. lietajiceho médu,

ktoré sme prebrali z implementacie NdmVr.
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5.4 Definicia objektu n-dimenziondlneho histogramu

Pred zacatim implementdcie vizualizacie n-dimenzionalneo histogramu sme mu-
seli najprv zadefinovat najvhodnejsi format, pre tento novy typ histogramu. Na
zaciatku sme skusali pracovat s formatom, kde prvy histogram bude mapovaci,
to znamena, Ze jeho biny budt predstavovat dalsie vnorené histogramy, ktoré st
dalej vetky zadefinované v poli. Spociatku to bol dobry ndpad na format, no
pomerne rychlo sme narazili na problémy pri implementécii, vytvarani JSON su-
borov v tomto formate a vSseobecnej nejasnosti pri prechddzani stiboru, ak pocet
dimenzii bol vacsi ako 6. Preto bol zvoleny novy format, ten mal napodobriovat
stromov Struktdru, ktora taktieZ pouziva trieda TTree v ROOT-e. Této trieda vy-
chéddza zo stromovej datovej Struktiry zndmej v informatike, kde samotny strom
sa sklad4 z koreria, ktory predstavuje vetvu 0 v tomto pripade. Zo zakladnej vet-
vy sa strom rozvetvuje do dalSich vetiev a ich listov, ¢o sti kone¢né objekty na
vetve. Takuto stromovu Struktiru sme prispdsobili pre nas pripad n-dimenzi-
onélneho histogramu. Korefiom stromu je prvy histogram, podla JSROOT 3pe-
cifikdcie. Rozdielom v naSom formate je pridanie parametra children do tohto
histogramu. Tento parameter obsahuje dalSie vetvy vychddzajtce z korena stro-
mu. Kazda vetva moZze mat privlastok content, alebo jeden zo setov. Tato vetva
obsahuje pole histogramov, kde pozicia v poli uréuje poziciu binu v histogramu
nad nim, podla indexovania binov v ROOT formate. To znamena, Ze ak pévodny
histogram ma rozmery 2x2x2 binov, pole na vetve ma 64 prvkov, kde prvy platny
bin, ktory nie je mimo rozsahu, je na indexe 22. Kazdy z tychto histogramov teda
obsahuje hodnoty do 6 dimenzif, kde prvé az 3 dimenzie st z prierezu rozsahu
binu na korefiovom histograme a dalSie az 3 dimenzie st z prierezu z histogramu
z children atribtitu. Histogram na tejto vetve moZze dalej byt dalSou vetvou, alebo
listom v zdavislosti od toho, ¢i obsahuje children atribtit. Ak teda obsahuje chil-
dren atribut, dalej sa rozvetvuje, kde pole opét predstavuje histogramy prepojené
s prierezom binu na indexe pozicie v poli. Takymto spé6sobom sme dokézali zade-
tfinovat format n-dimenzionalneho histogramu, ktory je privetivy pre pouZzivatela

a taktieZ dobre Skalovatelny pre n pocet dimenzii.
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""_typename'": "TH1D",
"children": {
"content": [
null,
{
"_typename'": "TH1D",
"children": {
"content": |
null,
{
"_typename": "TH1D",
"children": {
"likemm": [
null,
{
"_typename'": "TH1D",
"fArray": [ 132 elements..],

b
2 elements..

1,

"likepp": [ 4 elements..]

"mixingpm": [ 4 elements..]

"unlikepm": [ 4 elements..]
b
"fArray": [ 4 elements..]

I

2 elements..
]

s
"fArray": [ 4 elements..],

b
4 elements..
]
I
"fArray": [ 6 elements..],
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5.5 Indexovanie

Pre potreby vizualizécie histogramu a samotného algoritmu vykreslovania si po-
trebujeme zadefinovat rozne typy indexovania, ktoré budeme pouZivat. Prvym
z typov je indexovanie podla pozicie binu v histograme, podla ROOT Specifikacie
indexovania[19]. Jeho dlohou je poskytnut pouZzivatelovi ¢o najlepsie Citatelnt
poziciu binu. Pre tato potrebu si zadefinujeme pole vector3 objektov, v tomto
objekte kazdé z ¢isel predstavuje poziciu binu na osi v jednom histograme. Pri-
delenim tychto vektorov do pola vytvarame vrstvy. Ak teda chceme urdcit poziciu
niektorého binu napriklad v Siestich dimenzidch, vytvorime pole dvoch vector3
objektov, kde prvy vektor prideluje poziciu v prvych troch parametroch a druhy
vektor prideluje poziciu druhej trojici parametrov. Tento typ indexovania navy-
Se vylepSime o vy¢isteny vystup, ak tato informéciu posielame pouZzivatelovi.
Nakolko, jednotlivé histogramy nemusia byt vSetky troj-dimenziondlne, preto
ak si pouzivatel vyziada poziciu binu v histograme posleme mu dvoj-dimenzi-
onélne pole objektov. Prvé pole predstavuje vrstvu histogramu, druhé pole pozi-
cif. Kone¢nymi vstupmi st objekty, kde kazdy z nich obsahuje nazov a index na
osi, rozsah binu na tejto osi, chybu a hodnotu. Takto pride pouzivatelovi dobre
Citatelna informadcia, v ktorej je jasné, kolko parametrov je na jednotlivych osiach
a aké st hodnoty asociované s binom.

Druhym typom je linedrne indexovanie n-dimenzionalneho histogramu, kto-
ré budeme pouZivat pre algoritmus vykreslovania binov a ich uloZenie v objekte
InstancedMesh, kde samotné linedrne pole bude obsahovat instanced mesh. To-
muto polu musime najprv zadefinovat rozsah. Ten vypocitame tak, Ze iterujeme
cez vetvy stromu histogramu, ¢im zistime maximélny pocet binov na jednej vetve
pre kazdu vrstvu stromu. Vyndsobenim tychto ¢isel ziskame maximdlny pocet
binov, ktoré mozu byt zobrazené v jednej chvili. Toto ¢islo pridelime paramet-
ru count pre instanced mesh. Nie je to teda celkovy pocet binov, ¢im uSetrime
miesto v paméti. Vychddza to z principu, Ze biny zobrazujeme len z aktudlne
najspodnejsej viditelnej vrstvy, ¢o znamena Ze tento pocet moze byt maximélne
tolko, kolko je sticin maximalného poctu binov vetvy, na jednej vrstve. Z tohto
principu vychddza aj dalSie Specifikum tohto indexovania. Ak teda zobrazujeme
najspodnejsiu vrstvu, indexy binov pokryvajti celé pole, kde jednotlivé biny sa
odsadené o jednu poziciu. Ak vSak chceme zobrazit celti vrstvun - 1, kde n je
posledna vrstva stromu, pozicie v poli rovnako tak pokryvaja rozsah celého po-
la, no jednotlivé biny st od seba odsadené o 1 + maximalny pocet binov na vetve

na vrstve n. Pre uvedenie prikladu, si predstavme Ze na koreni mdme histogram
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ktory ma 4 biny a vetvové histogramy vychadzajice z koreria majti pocet binov 4
a 6. Rozsah pola teda bude 24, kedZe do stcinu berieme maximalny pocet binov
vetvy pre kazdu vrstvu. Na zaciatku, ak budeme chciet zobrazit koretiovy histo-
gram, biny v poli budt na poziciach 0 + x * 6. Prvy bin teda bude na pozicii 0,
druhy na pozicii 6 atd. Ak by sme chceli zobrazit prvi vetvu druhej vrstvy, biny
by boli na poziciach 1, 2, 3, 4, kde by pozicie 5 a 6 ostali prazdne a dalsi histogram
druhej trovne by pokracoval na poziciach 7 az 10. Pri zobrazeni druhej vetvy
druhej vrstvy by pozicie binov teda boli stibeZzne od 1 do 24.

Dalgim typom je rozdelenie do binov do dvoj-dimenzionalneho pola, pripad-
ne troj-dimenzionédlneho pola, ak sa vetva bude rozdelovat do datovych setov
pre rdzne parametre. Tie budeme pouZzivat pre objekt matrix cache. Tento ob-
jekt sa skladd zo samostatného pola pre kazda vrstu histogramu, v pripade da-
tovych setov do pola pre kazdy datovy set. Pristupovat k jednotlivym objektom
teda moZeme néasledovne: prvy koordinat urcuje vrstvu v strome, v ktorej sa bin
nachddza. Druhy koordinat oznacuje dédtovi sadu na tejto vrstve, ak sa na nej
nachadza. Posledny koordinat uréuje samotnt poziciu binu na histograme v li-
nedrnom indexovani. Tymto spdsobom si dokaZeme zapamatat pozicie a skaly
vSetkych binov histogramu, na rozdiel od predchadzajiceho typu indexovania,
¢o bude doleZité neskor pri implementdcii viacerych casti.

Poslednym typom je linedrne indexovanie, ktoré budeme pouzivat pre ohra-
ni¢enia binov. Toto linedrne indexovanie je Specifické tym, zZe pole ma rozsah
poctu binov v celom histograme. Vie teda ulozit ohranicenie kazdého binu v his-
tograme v jeden moment. Je to z doévodu, Ze biny zobrazujeme len na poslednej
viditelnej vrstve, no ohrani¢enia jednotlivych binov chceme ponechat aj z binov
na predchéddzajuicich vetvach. To zlepsi prehladnost n-dimenzionédlneho histo-
gramu a taktieZ navigovanie v iom. Samotné indexovanie je prebraté z predcha-
dzajticeho typu pre matrix cache, len je tzv. flattened. To znamen4, Ze indexova-
nie sa za¢ina na koretiovej vetve 0, kde jednotlivé ohrani¢enia sti odsadené o 1.
Nasledne v poli pokracuji dalsie vetvy v poradi vrstiev a vetiev, kde indexy st
odsadené o 1 + n, kde n je pocet binov predchadzajtcich vetiev.

Rozne typy indexovania je mozné vidiet na obrazku 5.2. V scéne sa nachddza
histogram o 3 parametroch, tie st rozdelené tak, Ze na prva vrstva obsahuje 2
parametre, ktoré st rozdelené do osi x a z. Treti parameter je uloZeny na druhej
vrstve na osi x. Pre vysvetlenie, indexovanie pre JSROOT podporuje indexy pre
tzv. “underflow” a “overflow” biny[19]. Prvy viditelny bin sa teda nachddza na
indexe 26, kedZe prvych 25 binov je mimo rozsahu zvoleného binovania. TaktieZ

objekt MatrixCache obsahuje 2 koordinaty, pretoZe histogram neobsahuje dato-
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vé sety. V pripade linedrneho indexovania H oznacuje indexy binov histogramu,

W oznacuje indexy ohranicenia binov.

JSROOT ind. 44 45

Linearne H ind. 8 10

Linedrne W ind. 4 5

MatrixCache ind. [0][4] Ois1 | [0][6] [1122] (23]
JSROOT ind. 26 27 18 19 29
Linedrne H ind. 0 2 4 5 6
Linedrne W ind. 0 1 12 13 3
MatrixCache ind. [01[0] [o111 (1141 | [11[5] [01131

Obrazok 5.2: Vizualizacia typov indexovania

5.6 Algoritmus vykreslenia n-dimenzondlneho histo-

gramu

V tejto Casti sa zameriame na samotny rekurzivny algoritmus vykreslenia his-
togramu. Pred samotnym algoritmom si predpocitame hodnoty maximélneho
poctu binov pre kazd vetvu stromu a taktieZ maximalnu hodnotu binu pre kaz-
da vetvu. Vytvorime zdkladny Three.js materidl a zdkladny mesh binu, ¢o je
Three.Box. Vysledne zobrazenym objektom bude InstancedMesh z balika Th-
ree.js, ktorému pridelime material, zakladny mesh boxu so skdlami 1, 1, 1 a maxi-
malny pocet inStancii na zobrazenie. Vytvoreny objekt instanced-mesh preiteru-
jeme, kde kaZdej inStancii pridelime nulovt $kélu, aby boli zdanlivo neviditelné.
Pre objasnenie, nulovt $kalu sme nemohli pridelit pri vytvarani instanced mesh-
-u, kedZe kazdé dalsie skalovanie zavisi od toho povodného.

Funkcia pre vykreslenie histogramu renderHistogramberie 3 parametre, tu
patria: Startovaci index, kone¢ny index a vrstva. Parametre indexov patria pod
typ linedarneho indexovania pre objekt typu instanced mesh. Parameter vrstvy

udédva konec¢nt vrstvu vetiev, ktoré chceme zobrazit. Na zaciatku definujeme
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Three.Object3D dummy objekt, pomocou ktorého budeme menit pozicie a Skaly
inStancii v instanced mesh-i. Potom ziskame indexy vybranych setov, ktoré budu
urcovat, ktoré vetvy z jednotlivych vrstiev stromu vykreslime. Na konci volame
rekurzivnu metédu render, ktorej preddme parametre Startovacieho a kone¢ného
indexu, aktualnu vrstvu, ktora je vzdy nula, kedZe algoritmus zacina od korernia
stromu. Samotnu vetvu z korefia stromu, ¢o predstavuje JSROOT objekt histo-
gramu a objekt obsahujtci poziciu a velkost pre cely histogram. Vo funkcii ren-
der najprv definujeme radix pocitadlo, kde limitom cisel pridelime pocet binov
na osi. Takto modZeme ziskat poziciu binu v histograme pocas algoritmu a tak-
tieZ bude slazit ako poistka vo for cykle, kde vieme, Ze ak celé pocitadlo pretecie,
niekde je chyba, kedZe by sme dalej chceli vykreslit neexistujtice biny. Toto poci-
tadlo nastavime na inicializa¢nt hodnotu podla startovacieho indexu. Pred cyk-
lom si vypocitame hodnotu stepFor, ktord udava odsadenie jednotlivych binov
v poli instanced mesh, aby zapis do pola bol v stilade so zadefinovanym indexo-
vanim. Nasledne ziskame padding binov v histograme z configu, alebo pridelime

prednastavent hodnotu. Zaklad for cyklu teda vyzeré takto:

Vypis 5.1: Zaklad for cyklu metédy render

for (i = startIndex; i < endIndex; i += stepFor) {

if (!counter.increment(0)) break;

V tele cyklu vyberieme poziciu binu z Radix pocitadla, ktort preddme do
pomocnej funkcie computeAFrameBinSizePos spolu s JSROOT objektom na
aktualnej vetve, paddingom, limitami, poziciou pre histogram a indexom aktual-
ne vykreslovanej vrstvy. V tejto metdde je vypocitana velkost a pozicia binu na
zéklade jeho spodnej a hornej hranice, tieto hodnoty st potom skalované podla
limitov celého histogramu a odsadené o padding na osi. Hodnoty st uprave-
né v pomocnej funkcii rootSizePosToAFrame, kde osi y a z st zamenené, aby
sme konvenciu stiradnicovej stistavy v JSROOT-e pretransformovali na konven-
ciu Threejs. Dalej ziskame hodnotu binu na aktudlnej pozicii a podla nej farbu
a vysku binu, ak sa jednd o nie 3-dimenzionalny histogram. Vysledné hodnoty
zapiSeme do pola matrix cache, ak vykreslujeme vetvu setu, tak navySe nastavime
hibku binu na 0.1 a poziciu posunieme podla indexu vetvy na vrstve stromu, aby
sa jednotlivé vetvy na jednej vrstve nezobrazovali na rovnakej pozicii. Ak sa ak-
tudlna vrstva vykreslovania rovnd poslednej, ktorti chceme zobrazit, nastavime
poziciu a velkost na dummy objekt. InstancedMesh nésledne aktualizujeme na

indexe, na ktorom je prave index for cyklu s dummy objektom. Ak je aktualna
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vrstva mensia ako pozadovand posledna vykreslovana z aktualnej vetvy, podla
aktualnej pozicie a predvybranych setov vyberieme vetvu z dalSej vrstvy. Na-
sledne rekurzivne voldme funkciu render, kde Startovaci index je aktudlny index
for cyklu. Koneény index ostava rovnaky. Aktudlnu vrstvu inkrementujeme o 1,
kedZe sa prestivame na dalsiu vrstvu. Funkcii preddme objekt vetvy na dalSej
vrstve. TaktieZ preddme limity pre tento dalsi histogram, ¢o je hodnota z mat-
rix cache ktortd sme prave zapisali, o znamend, Ze pozicia a velkost dalSieho
histogramu bude rovnakd, ako ta z binu, na aktudlnej vetve. Tymto spdsobom
sa funkcia render rekurzivne vold, aZ kym nie st vykreslené vsetky biny na po-
zadovanej vrstve, pricom predchéddzajtice biny st uloZené v matrix cache.

S takto definovanou funkciou renderHistogramje pozadované vykreslenie
priamociare. Ak chceme vykreslit cely histogram na poZadovanej vrstve, zavola-
me renderHistograms parametrami 0, sti¢in maximélneho poctu binov vetvy
pre vrstvu a n, kde n je index vrstvy stromu, ktorti chceme zobrazit. Jednoduché
je taktiez dokreslenie casti histogramu. KedZe funkcia renderMethod nemusi
vykreslit cely histogram. Cast histogramu, ktorti chceme vykreslit jednoducho
definujeme skrz Startovaci, konciaci index a kone¢na vrstvu, kde tieto indexy st
zaSpecifikované podla indexovania pre objekt typu instanced mesh. Rekurziu
tychto volani spolu s hodnotami parametrov a indexovanim je mozné vidiet na
obrazku 5.3.
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user call: renderHistogram(0, 1040, 3);
start index end index current layer
0 0 1040 0
3 ¢ : v
i [ 0 [520 [ 1 | [ 520 [ 1040 [ 1 ]
© L2 : v ¥ : v
5 [ 0 [260] 2 |[260]520] 2 ] [520 [ 780] 2 | [780[1040] 2 |
—

[ 0 [130[3][130]260[3] [260]390]3][390]520[3] [520]650]3][650[780[3] [780]910]3][910]1040]3|
5 0-130 | 130-260 | 260-390 | 390-520 520-650 | 650-780 | 780-910 |910-1040
e 0 130 260 390 520 650 780 910
p= 0 260 520 780
ol 0 520

Obrazok 5.3: Vizualizacia volania met6dy renderHistogram

5.6.1 Algoritmus vykreslenia ohrani¢enia binov

Pozicie a velkosti ohrani¢eni binov ziskame z objektu MatrixCache, kde st tie-
to hodnoty dostupné pre jednotlivé biny, tieto hodnoty staéi prepouzit, kedze
ohrani¢enia maji kopirovat tvar jednotlivych binov. Pre technolégiu zobraze-
nia sme sa rozhodli pouZit InstancedBufferGeometry z balika Three js, kedze
InstancedMesh nepodporuje vykreslovanie ¢iar. InStancované objekty st totiz
interne reprezentované objektom THREE.Mesh, ¢o shader-u prikazuje, aby tie-
to objekty previedol na trojuholniky. Objekt InstancedBufferGeometry ndm
navyse pontka lepsiu kontrolu nad inStancovanymi objektmi. Pre modularnost
kédu sme vytvorili JS triedu HistogramWireframeClass, v ktorej je definova-
ny algoritmus a akcie nad ohranic¢eniami. Zéklad pre inStancovanie tvori geomet-
ria kocky obsahuijtica len jej hrany, ¢ize ¢iary, oproti trojuholnikom pre zakladnu
kocku. InstancedBufferGeometry tvoria jeho parametre. Ich tlohou je drzat

zvolené hodnoty pre jednotlivé inStancie, potrebujeme ich 4: pre poziciu, vel-
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kost, farbu inStancie a pole farieb. Paremetre st typované polia Float32 ¢isel. Tie
st zabalené do objektu InstancedBufferAttribute, ktorému preddme pole
a pocet prvkov pre jednu instanciu. Pre poziciu a velkost je tdto hodnota 3 (x, y,
z) a pre farbu 1. Objekt InstancedBufferGeometry je na konci zabaleny do
objektu LineSegments, kvoli tomu, aby sa engine nesnazil inStancie previest na
polygény trojuholnikov, ale vykreslil ich ako ¢iary.

Po definovani objektov, je prvym krokom nastavenie pola dostupnych farieb
z konfigurdcie. V poli st 3 hodnoty (r, g, b) pre kazdu farbu, ktoré su preve-
dené metédou toArray na objekte Three.Color. Pre definovanie dalSich po-
li potrebujeme zistit pocet zobrazovanych instancii. To z ¢asti dokaZeme itero-
vanim pola MatrixCache, spo¢itanim objektov, ktoré maja priznak rendered
nastaveny na true. Tento priznak je vSak nastaveny len na objektoch poslednej
zobrazovanej vrstvy, pocet teda potrebujeme doplnit o ohranicenia binov na ich
vyssich vrstvach. Pole MatrixCache musime teda iterovat celé spdsobom, Ze
ak priznak rendered je nastaveny na false, pozerdme sa taktieZ na priznaky bi-
nov jeho spodnych vrstiev. S poctom zobrazovanych binov nasledne definujeme
polia pozicie, velkosti a farby. Tie st naplené opatovnou iteraciou, polia pozicie
a velkosti sti naplnené hodnotami rovnakymi pre MatrixCache ak je bin zobra-
zeny, no ak sa jedna o bin na vys$sej vrstve musime velkost ohranicenia zvacsit
o faktor 0.1, inak by sa jednotlivé ohranic¢enia prekryvali, ¢im by sa zniZila pre-
hladnost. Ako posledné je naplnené pole farieb jednotlivych instancii podla zo-
stupnej priority farieb pre set, vrstvu a defaultnt farbu. Tieto polia opédtovne
prevedieme na objekty InstancedBufferAttribute a priradime ich objektu
InstancedBufferGeometry.

Poslednym krokom je priradenie materidlu, pre definovanie vykreslenia 3D
objektov. Pre materidl sme zvolili ShaderMaterial z kniZnice Three.js. Ten tvori
kratky program napisany v OpenGL Shading Language a je vykondvany priamo
na grafickej karte. V tomto programe mame dostupné atributy, ktoré sme pri-
delili objektu InstancedBufferGeometry. KedZe nepouzivame zvycajné ma-
tice pre poziciu, velkost a rotaciu, tieto hodnoty transformujeme jednoducho tak,
Ze defaultnd pozicia je vynasobend vektorom velkosti, ¢im objekt ziska poZado-
vant velkost. Dalej len k tomuto vektoru pripo¢itame vektor pozicie instancie.
Vektor pozicie nasledne staci Standardne previest z priestoru sveta to tzv. clip-
-space. To robime ndsobenim objektov projectionMatrix, modelViewMatrix
a matice vektora 4, kde povodny Vector3 sme rozsirili o homogénnu stiradnicu.
Tymto sme previedli vSetky stiradnice z 3D bodu do normalizovaného priesto-

ru. Ak st stiradnice v normalizovanom svete, WebGL dokaZze tieto objekty pre-
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mietnut do 2D normalizovaného priestoru obrazovky. V poslednom kroku este
inStancii priradime farbu, vybranim prvku z pola dostupnych farieb, podla nasta-
veného indexu z pola instaceColorIndex. Tato farbu nasledne staci previest
do gl_FragColor, roz8irenim o alpha, ¢im ziskame vektor 4 pre rgba.

Rozdiel v prehladnosti po pridani ohraniceni binov je mozné vidiet na obraz-
ku5.4.

Obréazok 5.4: Vizualizacia ohrani¢enia binov

5.7 Vykreslenie objektov cez JSROOT

V podkapitole analyzy rieSenia sme zadefinovali sposob, akym dokéZeme cez JS-
ROOT vykreslit a interagovat s histogramom. Tato implementdciu sme prebrali
a pre ucely testovania zabalili do A-Frame entity rovnako, ako to bolo pri 3D ob-
jekte histogramu. Ttato entitu sme pridali do scény. Pre overenie interakcie ndm
poslazil raycaster, ktory sme rovnako vytvorili v implementacii ndsho rieSenia.
Udalost priese¢niku liGca raycastera sme odchytili, hodnotu indexu instancelId
sme cez pole bins previedli na index binu histogramu. Pridany bol handler pre
tieto udalosti, v ktorom pri udalosti prechodu ltc¢a raycastera nad prvkom binu
histogramu sme mu menili farbu, podla zisteného indexu.

Druhd implementacia vznikla v spolupréaci s ROOT vyvojarmi po druhom
ROOT PPP mitingu'®. Prinosom bolo doplnenie funkcionality na zdklade vznik-

nutej poZiadavky na repozitari JSROOT-u'*. Vystupom tejto poziadavky bolo

Bhttps://indico.cern.ch/event/1592358/
Y4https://github.com/root-project/jsroot/issues/368
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pridanie statickej funkcie build3d do kniznice JSROOT-u. Nou je moZné vytvo-
rit Three.js 3D objekt na zdklade JSROOT objektu. Pouzitie tejto funckie znac¢ne
ulahcilo a zlepsilo nasu implementéciu, nakolko uZz nie je treba vytvéarat “dum-
my” div element mimo obrazovku zariadenia na ktory sme volali funkciu redraw
po ¢om, sme ziskali vytvoreny objekt.

Vysledok porovnania vieme porovnat na obrdazku 5.5. Vykresleny je rovnaky
histogram, ktory je vizualizovany v nasej demo aplikdcii na lavej strane. Na pravej
strane je ukazka dema JSROOT".

Obrazok 5.5: Porovnanie vykreslenia v naSom a JSROOT prostredi

5.8 Raycasting histogramu

Pre potreby pouzivatelskej interakcie s histogramom pouzivame bazovy Raycas-
ter z balika Three.js. Objekt InstancedMesh podporuje raycasting, kde pri in-
tersekcii sa vracia index instancie, ktort 14¢ pretol, aj napriek tomu, Ze vSetky
inStancie patria pod jeden objekt. Vyhodou a taktieZ dovodom, preco sme tak-
to zadefinovali algoritmus pre vykreslenie je ten, Ze indexy inStancii v instanced
meshi, si rovnaké, ako indexy binov v celkovom histograme. Tymto spésobom
vieme jednoducho ziskat poziciu binu v celom strome histogramu. S tymto in-
dexom vieme taktieZ velmi lahko dalej pracovat, ak chceme napriklad zobrazit
vetvu histogramu pod poziciou na tomto bine.

Vykonnostné testy uvedené na obrazku 2.2 boli vykonavané bez moznej in-
terakcie pouZzivatela s histogramom, kedZe pocas testov bol raycasting pre celt
scénu vypnuty. Po pridani raycastera a funkcii pre interakciu sme si vSak vSimli

pomerne razantny pokles FPS, v porovnani s povodnym vykonostnym testom.

Bhttps://jsroot.gsi.de/latest/examples.htm#th3
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Pre porovnanie, s histogramom o velkosti 400 000 binov, kde bolo pévodne 110
EPS, po pridani raycastera sa pocet znizil o 40, teda na hodnotu 70 FPS. Pricom
krivka s hodnotami FPS sa dalej znizovala oproti tej povodnej. Obrazok 2.2 uka-
zuje linedrny pokles vykonu, ktory od 100 000 binov predstavuje pokles s koefi-
cientom priblizne —4.83 x 10~°. Po pridani interakcie spdjajticej sa s vypoctom
prieniku raycastera s jednotlivymi binmi sa krivka poklesu upravila. Rozdiel je
mozné pozorovat od 80 000 binov, kde krivka dalej linearne klesa s koeficientom
—1.5625 x 10~*. Vplyv interakcif na vykon je teda markantny, kedZe FPS klesa
priblizne 3,2-krét rychlejsie.

Z tohto dévodu sme sa rozhodli pozriet sa do implementécie samotného ra-
ycastera a taktieZ do implementéacie spravania objektu InstancedMesh pri kon-
trole prieseéniku s li¢om. Raycaster pri kontrole rekurzivne prechadza cez ob-
jekty scény, kde kontroluje priesek s nimi. Zaujimav vec sme zistili pri skiimani
spravania kontroly intersekcie lti¢a s instanced mesh objektom. Toto spravanie je
pomerne priamociare. Rovnako tak ako raycaster postupne kontroluje intersek-
ciu s kazdym objektom v scéne, tak pre objekt instancedMesh je zadefinovany
for cyklus, kde postupne prechadza vsetky instancie v objekte instancedMesh
a na konci vrati identifikatory instancif, ktoré la¢ presekol. To je vSseobecne dobré
rieSenie a taktieZ jediné spravne, ak chceme kontrolovat objekty, kde nevieme ¢i
jednotlivé inStancie st nejako systematicky ulozené v scéne. Preskimanim tohto
spravania sme teda zistili, preco bol pokles vykonu pri pridani interakcie s histo-
gramom tak velky. Samotna kontrola prieseku ltca s objektom je totiz pomerne
nédroc¢nd operdcia. Operdcia kontroly prieseku na objekt instancedMesh ndm teda
déva ¢asovu zloZitost O(n), ¢o predstavuje pomerne zly koeficient. Plati to najma
vtedy, ak eSte uvazime, Ze tito operaciu je potrebné vykondavat kazdych 100 ms,
kedZe takyto interval kontroly sme si zadefinovali pre pohyb mySou. Ak k tomu
pripocitame ndro¢nost operdcie, ktord sa musi vykonat n-krat kazdych 100 ms,
pokles vykonu je potom primerany.

Pri skiimani tejto problematiky sme taktiez objavili fakt, Ze Three.js taktiez
podporuje pridanie vlastného spravania pri kontrole priese¢niku s objektom. Ak by
sme teda zadefinovali vlastné spravanie pre ttato kontrolu, kde méZeme vyuZit
takt, Ze jednotlivé biny histogramu st uloZené systematicky, dokazali by sme na-
ro¢nost kontroly prieseku zmensit. Porobne upravit spravanie kontroly prieseku
sme skusali eSte skor, rozdelenim instancii do BVH S$truktiry, no to vieme, Ze
nefungovalo a naopak vykon zhorsilo. Napriek tomu sme si mysleli, Ze problé-
mom musi byt implementacia tohto algoritmu, kedZe samotnd myslienka tohto

pristupu je idedlna pre nas pripad. Preto sme sa rozhodli ttto funkcionalitu pre-
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implementovat.

Myslienka spociva v rozdeleni inStancif objektu InstancedMesh do virtual-
nej stromovej Struktiary. Kde cely histogram sme rozdelili do virtualnych polo-
vi¢nych podskupin. V naSom pripade teda prvé dve podskupiny obsahujt obe
polovicu celého histogramu. KaZzda z nich teda potom obsahuje podskupiny jed-
nej Stvrtiny histogramu, az kym podskupina neobsahuje jednu instanciu, teda
jeden bin. Takymto spdsobom by sme dokézali vykonat bindrne vyhlad4vanie.
Tymto sposobom by sme ziskali vyhladanie preseknutej instancie s O(log n) ¢a-
sovou zloZitostou, oproti pévodnej n, o predstavuje razantné zlepSenie vykonu.
Kontrola takychto podskupin je pomerne jednoducha. Z podskupiny vyberieme
opacné body z prvej a poslednej inStancie. Z tychto dvoch bodov nasledne vytvo-
rime tzv. Bounding box, na ktorom skontrolujeme priese¢nik s ld¢om. Podla na-
vratovych hodnoét zistime, ¢i lG¢ presekol inStanciu v prvej, alebo druhej polovici
histogramu. Pretnutt podskupinu opit rozdelime na polovicu a kontrolujeme
priesek. Takato implementédcia by ndm zarudila bindrne vyhladdvanie. Vizuali-

zéciu navrhnutého algoritmu je moZné vidiet na obrazku 5.6.

Ml — €

Obrazok 5.6: Vizualizacia BVH algoritmu

x = (0, fXaxis.fNbins), y = (0, fYaxis.f Nbins),

- <0’ fZaxis fNbins 1>’ 2 = <fZaxis.bez’ns

> > — 1,fZaxzs.bems>.

Pri neparnom pocte binov na osi z, by sme ale rozdelenim instancii na polo-

vicu ziskali rozmedzie:

x1=4¢0,0), yl =<0, fYaxis.fNbins),

2 = <0, fZaxis.szbins B 1>

42



Kapitola 5. Implementdcia vizualizdcie

V pripade nepdrneho poctu binov na osi z (fZaxis.fNbins) by sme po rozdeleni
na polovicu dostali skupinu, ktord na osi x za¢ina aj konéi prvym binom, ¢o je
v rozpore s poZadovanym plnym rozsahom na tejto osi. Prikladom je histogram
s poctom binov na osiach x, y, z: fXaxis.fNbins = 4, fYaxis.fNbins = 4 a fZaxis.fNbins
= 5. Celkovy pocet binov je 80, pricom predel skupin prvého rozdelenia vznika
medzi indexmi 39 a 40. Pozicia binu na indexe 39 je na osi x rovna 0, zatial ¢o
pozadovana pozicia je fXaxis.fNbins - 1. Vytvorend BVH skupina by tak mala $irku
jedného binu namiesto plnej Sirky histogramu.

Preto sme museli tento algoritmus upravit. Po zvaZeni inych moznych pristu-
pov a moznosti sme sa rozhodli algoritmus upravit takto. Princip binarneho vy-
hladdvania ostane rovnaky, rozdielom bude rozdelovanie do podskupin. V tejto
verzii poziciu preseknutého binu budeme hladat prostrednictvom troch separat-
nych krokov, kazdy pre jednu os. Pri hladani budt teda 3 cykly pre 3 osi. V kaz-
dom cykle sa jedna os bude rozdelovat polovicou na podskupiny. Ak teda pocas
prvého cyklu budeme hladat poziciu preseknutej inStancie na osi z, jednotlivé
podskupiny budt vzdy obsahovat plny rozsah na osiach x a y. Takto zabezpeci-
me, Ze rozdelenim do podskupin, vzdy skontrolujeme cely rozsah podskupiny.
Algoritmom v tejto podobe by sme vSak dokéazali najst inStanciu na jednej vet-
vi stromu, ¢iZe maximélne v jednom maximalne 3-dimenziondlnom histograme.
Doplnit ho vSak vieme o rekurziu. Prave tu je jeden z dévodov, preco sme sa roz-
hodli si zapamatat poziciu a Skalu vSetkych binov histogramu v poli matrix cache.
Ak v koreriovej vetve ndjdeme preseknuty bin a na tejto pozicii sa nachadza na-
miesto binu vetva s dal$im histogramom, tak si jednoducho zapamétame poziciu
preseknutého binu a algoritmus za¢ina odznova na najdenej vetve dalSej vrstvy.
Takto sa algoritmus opakuje, pokial neddjde do poslednej zobrazenej vrstvy stro-
mu pre dant vetvu. Tymto pristupom je algoritmus trochu narocnejsi, kde pocet
iteracif pre najdenie preseknutého prvku predstavuje k - 3 - log, (1), kde n je po-
¢et binov histogramu na vetve a k je pocet parametrov pre hladany datovy bod.
V SirSom meradle, ak sa pozerdme na asymptoticky rast funkcie, je ¢asovéa zlo-
Zitost porovnatelne rovnaka s predchddzajiicim algoritmom.[20] KedZe k (pocet
parametrov pre datovy bod) je dostato¢ne nizke a nezavislé od vstupu n, teda
nerastie imerne s po¢tom binov. To znamend, Ze ju moZno zaradit ako multip-
likativnu konstantu, ¢o zanechava logaritmicky ndrast zloZitosti[21, 22]. S takto
upravenym algoritmom sme mohli prejst na jeho implementéciu.

Zakladom je vytvorena funkcia checkIntersection, ktord berie parame-
ter laca, oproti ktorému budeme kontrolovat priese¢nik. Na zaciatku vytvori-

me Three.Vector3 objekt, do ktorého bude zapisana pozicia prieseku ltica s ob-
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jektom. Dalej definujeme pomocnt metédu createBox3, ktord berie parametre
vrstvy, indexu a setu. Tato metéda vytvori zdkladny Box3 z objektu v matrix ca-
che, ¢ize binu histogramu na definovanej vrstve, indexe a setu. Dalsou pomocnou
funkciou je checkAxis. Prvym parametrom je step, ten predstavuje krok medzi
indtanciami na osi, kedZe v poli matrix cache st zoradené linedrne. Startovaci
a konciaci index predstavujt indexy prvého a posledného binu podskupiny. Off-
set, ¢iZze odsadenie, je opéat kvoli linedrnosti uloZenia instancii, kde toto odsadenie
oznacuje hodnotu posunu v poli, podla posunu na osi v predchadzajicom cyk-
le na inej osi. Posledny parameter set, oznacuje vybrany set, na ktorom sa bude
kontrolovat priesek. V tele funkcie si z Startovacieho a kone¢ného indexu vypoci-
tame index half na polovici medzi nimi. Definujeme 4 boxy pre prvy index, half -
1, half a posledny index. Tieto boxy operaciou union z objektu Three.Box3 spoji-
me do 2 boxov, ktoré bud slazit ako boundary boxy dvoch podskupin. Na tieto
boxy aplikujeme poziciu celého histogramu, pre pripad, ak by bol cely histogram
posunuty v scéne. Nésledne na objekte laca kontrolujeme priesek oproti tymto
boundary boxom. Ak doslo k prieseku, vytvori sa objekt, do ktorého sa zapisu
indexy boxu, z ktorého bol boundary box vytvoreny, target a vzdialenost lica
od jeho zaciatku po target. Funkcia vracia pole tychto objektov. Tretou pomoc-
nou funkciou je dfs. Ta berie parametre step, start, end, offset, layer a set, kde
tieto parametre majt rovnaky vyznam ako pri funkcii checkAxis. V tele fun-
kcii je najprv zadefinované prazdne pole output, dori sa buda zapisovat pozicie
na osi, kde bol bin preseknuty. Zavolana je vnitorna funkcia traverse, ktora
ako parameter berie objekt, ktory vracia funkcia checkAxis. Pre prvu iterdciu
jej pridelime objekt, kde prvy a druhy index st indexy $tart a stop z parametrov
funkcie dfs a hodnoty target a distance nastavime na null. Nasledne je opako-
vane voland funkcia checkAx1is, ktora ndm povie, s ktorou podskupinou doslo
k prieseku. Tieto podskupiny st po kazdej iteracii zmenSované o polovicu. Ko-
niec nastdva, ak Startovaci a kone¢ny index sa rovnaju, ¢o znamenad, Ze sme ziskali
poziciu binu na osi, na ktorej doslo k prieseku. Tento index sa zapiSe do pola out-
put, ktoré funkcia na konci vracia. Vysledkom tejto funkcie je teda pole vsetkych
indexov na osi, na ktorej doslo k prieseku.

Algoritmus sa zac¢ina funkciou recursiveSearch, ktorej predavame para-
meter korena stromu v podobe JSROOT histogramu a hodnoty 0, ¢o predstavu-
je nulta vrstvu. Funkcia dalej berie parametre offset a set, ktoré maju rovnaky
vyznam ako pri predchadzajicich funkcidch a parameter path, cez ktory, ak al-
goritmus prejde do dalSej vetvy stromu, teda dalSieho histogramu, zapaméatame

si poziciu z predchadzajicej vetvy. Parametre offset, set a path pri prvom vola-
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ni funkcie nenastavujeme, kedZe tie sti nastavené neskor pri rekurzivnom vola-
ni. V tele funkcie si najprv ziskame hodnoty fX, fY a fZ, ¢o predstavuje pocet
binov na jednotlivych osiach. Definované st stepZ, stepY a stepX, ktoré bu-
deme predavat ako parameter step a predstavuji odsadenie jednotlivych binov
na jednej osi. Definované je tiez pole result, do ktorého budu zapisané informa-
cie o vSetkych preseknutych binoch. Nasledne za¢iname prvym volanim funckie
dfs, ktorej preddme hodnoty stepZ, 0 a fZ - 1, kedZe chceme skontrolovat celt
os, offset, layer a set. Pre kazdu validnu poziciu z si potom vypocitame of fsetZ,
¢ize odsadenie v linedrnom indexe, podla pozicie z. Potom opatovne voldme fun-
kciu dfs s parametrami stepY, 0, fY -1, of fsetZ, layer a set. Pre kazda validnu
poziciu na osi y vypocitame offsetY, ¢o je opdt odsadenie v linedirnom indexe
podla validneho z a y. Potom volame funkciu dfs s parametrami stepX, 0, fX -
1, of fsetY, layer a set. Pre kazdé validne x teda ziskavame poziciu binu, ktory
la¢ presekol. Definujeme hodnotu fullPath spojenim parametra path a ziskanej
pozicienax, y a z. Ziskame si z objektu JSROOT histogramu funkciou getB1in li-
nearny bin index podla indexovania $pecifikovaného ROOTom. Priebeh sa tu roz-
vetvuje, ak aktudlna vetva nemd parameter children, vieme Ze sme na poslednej
vrstve stromu, takZe do pola result zapiSeme vysledok o priese¢niku. Tento ob-
jekt obsahuje informdcie o pozicii v celom strome, ¢iZe n-dimenzionalnom histo-
grame, presny bod a vzdialenost k tomuto prieseku, identifikdtor inStancie, pole
ROOT indexov, kde kazdy index predstavuje ROOT index na danej vetve stromu,
range pozostdva z pola rozsahov binu na jednotlivych osiach, jsrootObj, ktorému
je prideleny JSROOT objekt vetvi, na ktorom sa algoritmus skonc¢il a hodnoty
content a error pre preseknuty bin. Ak histogram m4d children, tento parame-
ter prechadzame javascript funkciou flatMap. V kazdej iteracii dostane callback
funkcie hodnotu kltica setu, alebo retazec content, ak dal$ia vrsta neobsahuje sety
a pole histogramov na dalSej vrstve, ktoré vychadzaju z tejto vetvy a st dalSie vet-
vy, alebo listy na strome. V callbacku flatmap ziskame histogram z pola children
podla skor vypocitaného linedrneho indexu prieseku binu. Vypocitame si hod-
notu childOffset, ktora predstavuje index prvého binu v dalSom histograme,
podla Specifikacie indexovania pre matrix cache. Z pola matrix cache si nasledne
vytiahneme prvok na tomto indexe, kde ak je tento prvok nulovy, vieme Ze sme
dosli do bodu, kde najdeny preseknuty bin nie je na poslednej vrstve, ale na po-
slednej vykreslenej vrstve + 1, ¢o znamena, Ze v predchadzajucej iterdcii bol po-
sledny vykresleny bin, ¢iZe vraciame prazdne pole. Ak tento prvok nie je nulovy,
algoritmus opat pokracuje dalSou iteraciou recursiveSearch, ktorej pridelime

parametre JSROOT objektu, ¢ize vetvy na dalSej vetve stromu, pre vrstvu pri-
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delime hodnotu aktudlnej vrstvy + 1, childOffset, fullPath, a hodnota setX
ktora predstavuje set, ktory sa bude kontrolovat. Vysledna hodnota funkcie flat-
map na konci obsahuje pole priesekov na histograme pre daliu vrstvu stromu
a jednotlivé sety. Ak toto pole obsahuje nejaké prvky, st pridané do vysledného
pola result. Ak pole neobsahuje Ziadne prvky, je vypocitand hodnota indexu bi-
nu v Specifikdcii pre matrix cache. Ak tento prvok z matrix cache ma nastaveny
priznak rendered na true, znamena to, Ze sme sa v algoritme dostali do bodu,
kedy nie sme na poslednej vrstve histogramu, ale na poslednej vykreslenej vrstve,
vraciame teda z funkcie recursiveSearch rovnaky objekt, ako z bodu, ked sme
sa dostali do poslednej vrstvy stromu. Vysledné pole result na konci roztriedime
podla hodnoty distance, ¢o ndm zaruci, Ze prvy prvok v tomto poli bude najbliz-
81 k pouzivatelovi. Celkovy vysledok prieseku ltca s histogramom je navratova
hodnota prvého volania recursiveSearch.

Vo vysledku, z povodného spravania s O(n) ¢asovou zloZitostou, sme prispo-
sobenym algoritmom pre kontrolu priesecnikov ziskali algoritmus s O( log, 1 )
¢asovou zlozitostou. Pre predstavu tohto zlepSenia moZeme povedat, Ze v histo-
gramoch, ktoré maji pocet binov vacsi ako 50 000, sme dokazali ziskat zrychlenie
v desattisicoch oproti povodnému algoritmu. Na obrazku 5.7 je graficky znazor-
neny rozdiel poctu iteracii medzi zakladnym linedrnym hladanim a BVH binar-
nym vyhladdvanim. Hodnoty grafu vychddzaja z analytického vypoctu na za-
klade logiky algoritmu a vyslednej struktiry BVH stromu, nejedné sa teda o na-

merané hodnoty.
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5.9 Optimalizadcia algoritmu vypoctu

Pre zlepSenie vykonu vykreslovania bol ako najvacsi problém identifikovany fakt,
Ze doposial sme nerozliSovali indexovanie medzi polom MatrixCache a polom
v objekte InstancedMesh. Nakolko to nevytvaralo rozdiel pri umelo naplne-
nych histogramoch, pri redlnych histogramoch bol tento problém markantny.
Rozdiel je vo fakte, Ze v redlnom histograme je vela binov nezaplnenych, ¢o zna-
mend, Ze pole InstancedMesh-u bolo ovela vdcsie, nez muselo byt. Podla pipe-
line Specifikdcie[23], platnej pre OpenGL to znamend, Ze vSetky tieto inStancie
s nulovou velkostou boli zachytené aZ v kroku rasterizécie vykreslovania, kde
sa proces zastavil, kedZe objekt zaberal 0 pixelov. Tym sme sa vyhli faze frag-
ment shader-a, no nevyhli sme sa najtazsej asti prepoctu a to prevedeniu bodov
z globédlneho sveta do tzv. 2D ,,view” sveta. Preto aj ked z binov bola viditelnd len
ich cast, vykon sa spraval rovnako, ako keby boli zobrazované vsetky biny histo-
gramu. TaktieZ do tohto pola patrili inStancie binov ktoré boli zaplnené, no patrili
do vrstvy histogramu ktory bol na inej, ako zobrazovanej vrstve. Preto jedinym
rieSenim je nahradenie pola v objekte InstancedMesh za druhy, naplneny len
o biny, ktoré st viditelné. Tymto sposobom sa medzi inStancie dostanti len tie
biny, ktoré maja byt zobrazené. Cim ziskame déleZita vlastnost, Ze uz nadalej
nezaleZi na pocte binov histogramu, no len na poc¢te aktualne viditelnych binov
histogramu.

DéleZitou informéciou v3ak je, Ze takto skomprimovat pole instancif je mozné
len kvoli tomu, Ze sme zadefinovali vlastné spravanie raycastera, ktory kontroluje
prieniky podla hodnot zapamétanych v poli MatrixCache. To je z dovodu, ze
po skomprimovani tohto pola by sme bazovym Three.js raycasterom nedokazali
naspét dekédovat spravny index binu podla indexu v poli instancii. Tymto zlep-
Senim sme dosiahli najlepsi mozny vykon z pohladu vykreslovania histogramov
po inicializacnom prepocte, nakolko vSetky zobrazované objekty st inStancované
cez jeden objekt

Implementaciu sme taktiez optimalizovali pre pamat vyuZzitim
InstancedBufferGeometry. Toto zlepSenie vychddza zo zadefinovaného prin-
cipu dizajnu a to, Ze histogram je staticky poloZeny objekt v scéne, kde pouZivatel
sa pohybuje okolo histogramu, nie naopak. To znamend, Ze histogram nebude
nikdy rotovany, ¢ize hodnoty rotacie st vZdy nulové, histogram je teda neusta-
le sabezny s globalnymi osami sveta. Na zdklade tohto principu sme previedli
objekt InstancedMesh na objekt InstancedBufferGeometry z kniZnice TH-

REE.js. To z ddvodu, Ze pri tomto objekte ma pouZivatel kontrolu nad paramet-
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rami, ktoré st preddvané shaderu cez pouzivatelom definovanu funkciu. Z tohto
dovodu, mdzeme previest standardne pouZzivané pole Matrix4 objektov obsa-
hujtce informéciu o pozicii, velkosti a rotacii pre kazdy objekt. To sme zamenili
za 2 typované polia Float32 o velkosti n * 3, ¢iZe pocet inStancii vyndsobeny o 3
(pocet osi sveta). To znamend, ze kazdéa z inStancii zabera len 6 Floatov namiesto
16, ¢im ziskavame 267 % zefektivnenie pamaéte vykreslovaného objektu.

Testovanim histogramu o velkosti 3 parametrov a poc¢te 500 000 binov sa tak-
tiez zistilo, Ze implementovany algoritmus je pomaly. To bolo najviac zrejmé pri
interakcidch, kde pri kazdom kliku sa pomocné objekty histogramu museli pre-
pocitat. To zapricinilo, Ze pri kazdej interakcii sa celd aplikdcia na priblizne 4
sekundy zastavila. To by bolo obzvlast neprijemné pre zaZitok vo VR prilbe, kde
by sa cely premietany obraz zastavil na niekolko sektind. Na cely prepocet sme
sa pozreli prostrednictvom profildcie pontikanej prehliadacom Mozilla Firefox.
Merania v tejto kapitole boli vykonané na zariadeni Dell disponujticim operac-
nym systémom Windows 11, s 8 GB operac¢nej pamdte, procesorom Intel Core
i5-6300U a integrovanou grafickou kartou Intel HD Graphics 520.
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Obréazok 5.8: Graf profilacie vykonu 1

Na grafe profilu zobrazenom na obrazku 5.8 je vidiet vytaZenie procesora na
priblizne 4 sekundy, kedy bol vypocet vykondvany. Okrem samotného vypoc-
tu je vidiet taktieZ vysokt mieru garbage collector-a (GC), ktory tvoril 18-19 %
celkového ¢asu. Co znamend, Ze pomocné objekty pri vypoctoch nie st pouZi-
vané efektivne. Cas tohto prepoctu zaberaja 2 kroky, prvy je prepocet pomoc-
nych objektov histogramu, druhym je vytvorenie BVH stromu pre raycasting. Pri
spatnom stopovani volani a ich ¢asov sme odhalili, Ze velkti mieru prostriedkov
zaberaju akcie, ktoré sa na prvy pohlad nezdajt az tak naro¢né, ako napriklad
inicializovanie vektora 3 z kniZnice Three.js. Dal$im cielom teraz bolo dalsie od-
halovanie neefektivnych met6d a objektov. Prvym krokom bolo nahradenie po-
malych Javascriptovych metdd pola pre iterdciu ako napriklad map, ¢i forEach.
Tie sme nahradili nativnymi for cyklami. Dalej sme upravili pouZivanie vytva-
ranych objektov tak, Ze pomocné docasné objekty st vytvorené raz na zaciatku
algoritmu a nasledne st prendsané cez argumenty funkcii. Pri vypoctoch teda

pouzivame jeden objekt, ktory opdtovne prepisujeme, tym sa zmensila miera gar-
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bage collector-a a taktieZ ¢asu potrebného pre opakujticu sa inicializaciu. Takto
upravené boli operécie transformécie osi z JSROOT prostredia do Three.js koor-
dindtov, transformdcie matice lokdlneho sveta do globalneho staradnicového sys-
tému a samotny prepocet velkosti a pozicie binu. Prepouzity bol taktieZ objekt
Color z Three js pri prepocte gradientu farby podla hodnoty vstupov binu.

Matematické metddy nad vektormi boli taktiez identifikované za neefektivne.
Kvoli tomu boli vSetky objekty vektorov z kniZnice THREE.js nahradené za Flo-
at32 typované polia[24] o troch prvkoch, nad ktorymi vykondvame ¢isté mate-
matické operacie namiesto operacii pontkanych objektom Vector3. Transfor-
mované boli taktieZ dalSie metédy z kniZnice Three.js. Prikladom takejto trans-
formécie, je aplikovanie matice sveta na vytorenom boxe pre BVH strom. V p6-
vodnom rieSeni (v lavej Casti obrazka 5.9) je metédou decompose extrahovana
pozicia, rotécia a velkost, ktoré st okrem rotécie aplikované na poziciu a velkost
kocky. V optimalizovanom rie$eni (v pravej ¢asti obrazka 5.9) pracujeme s polom
Float32Array o velkosti 6 pre 3 hodnoty pozicie a velkosti, k matici pritupuje-
me priamo cez jej hodnoty, namiesto extrahovanim metédou decompose. Hod-
noty boxu ndsobime ziskanymi hodnotami, ¢im dostaneme rovnaky numericky
vystup s tym poévodnym.

function applyWorldMatrix(box, matrixWorld) :void { Show usages & Daniel Chovanec
const e = matrixWorld.elements;

-

function applyWorldMatrix (box, matrixWorld) : {position: Vector3, scale: Vector3

= new THREE.Vector3();
3 = new THREE.Vector3();

const Pos : Vector3

const worldScale : Ve 1 1 ric
const worldQuat :Quaternion = new THREE.Quaternion(); const sx :number = Math.sqrt( x: e[0] x e[0] + e[1] % e[1] + e[2] * e[2]);

1w
const sy :number = Math.sqrt( x: e[4] * e[4] + e[5] * e[5] + e[6] * e[6]);
matrixWorld.decompose(worldPos, worldQuat, worldScale); const sz :number = Math.sqrt( x: e[8] % e[8] + e[9] x e[9] + e[10] % e[10]);
const newPos :Vector3 = new THREE.Vector3() box[0] = box[B] * sx + e[12]
-copy (box.position) box[1] = box[1] * sy + e[13]
.multiply(worldScale) box[2] = box[2] * sz + e[14];

.add(worldPos);

ansf box| = box[3] * sx

const absWorldScale : Vector3 = new THREE.Vector3( box[4] = box[4] * sy

Math.abs(worldScale.x), | box[5] = box[5] * sz;
Math.abs(worldScale.y), +

Math.abs(worldScale.z)
);

const newScale :Vector3 = new THREE.Vector3()
.copy(box.scale)
.multiply(absWorldScale);

return { position: newPos, scale: newScale };

+

Obréazok 5.9: Transformécia funkcie applyWorldMatrix

Implemetovanymi zlepSeniami sme dosiahli razantné zlepSenie prepoctu, kde
z povodych 4115ms, sme dobu skrétili na 2636ms.

Miera garbage collector-a aj ked klesla z celkovych 16 % na 8.4 %, bola vSak
stile vysokd. To je najviac vidno na konci grafu (obrazok 5.10), kde v casti do 3.
sekundy je vidiet vysoku mieru garbage collector-a, taktieZ na chvoste grafu je

vidiet enormnu zataZz ¢asti major GC, v ktorej sa musia vycistit vSetky nazbierané
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Obrazok 5.10: Graf profilacie vykonu 2

objekty, ktoré neboli vysistené postupne pocas minor GC. V profilacii bolo taktieZ
do znac¢nej miery vidiet operdcie nad polami. Preto sme algoritmus opdtovne
prepisali.

JavaScript nativne polia sme nahradili za Float32 typované polia. Tymto spo-
sobom sa dokdZeme vyhnit neefektivnym metédam ako napr. split, ¢i samotné-
mu zapisovaniu a c¢itaniu objektov z JavaScript pola. To bolo pomerne jednodu-
ché pre objekt ohrani¢enia binov, nakolko v iom uZz boli pouZivané typované po-
lia. Osobitym problémom bola transformécia pouZzivanych nativnych Javascript
poli, ktoré sme pouZivali ako pomocné objekty pri prepocte histogramu. Povod-
ne sme tieto polia napliiali pomocou inych nativnych poli a nasledne ich trans-
formovali do typovanych pre objekt InstancedBufferGeometry. Teraz sme
vSak pri vypoctoch vsetky tieto polia nahradili typom Float32Array. Prvym
je matrixCache, povodny objekt tvorili polia objektov pre vrstvy jednotlivych
inStancii zloZenych z hodnoét pozicie, velkosti a priznaku rendered. To je za-
menené trojicou Float32Array pre kazdu z vrstiev histogramu. Tato zmena
umoziiuje priamo napliiat typované polia pouzivané objektom
InstancedBufferGeometry, bez potreby dodato¢nej transformacie dat. K hod-
notam jednotlivych inStancii je nasledne mozné pristupovat prostrednictvom in-
dexu konkrétneho binu a jeho vrstvy. Strukturdlny rozdiel je mozné vidiet na
obrdzku 5.11, kde lavy diagram reprezentuje pévodnu struktaru objektu, na dru-

hom je transformovany matrixCache.

Objectt

position: Float32Array
et e [y [=]] ]

+ position: Vector3

+ scale: Vector3

scale: Float32Aray

+ rendered: bool

bin
layer1 index x1| v |z1 |x2 ‘ ¥l ‘zZ|xN‘yN ‘ N |

layer1

rendered: Float16Array

layer
index

ObjectN
MatrixCache

MatrixCache

+ position: Vector3

+ scale: Vector3

layerN
+ rendered: bool

Obréazok 5.11: Transformaécia objektu matrixCache

Podobne je prevedeny objekt BVH stromu. Hierarchia poli naprie¢ vrstva-

mi a histogramami je zachovana. Rozdiel predstavuji konecné polia obsahujtice
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hodnoty BVH skupin. Rovnako ako pri strukttre matrixCache, st objekty ob-
sahujtce hodnoty BVH podskupiny substituované za Stvoricu poli pre poziciu,
velkost a indexy podskupin na pravej a lavej vetve stromu. KedZe sa k hodnotam
pristupuje prostrednictvom indexov, je arbitrarny atribat indexu podskupiny vy-
pusteny, kedZe tato hodnota je implicitne dana jeho poziciou v poli. Vizualizaciu

transformécie BVH sromu je moZzné vidiet na obrazku 5.12.

— Object1

+ position: Vector3

+ scale: Vector3

+ index: int

BVH group + left: int
index

histogram1

+ right: int

bin index on
previous layer|
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layer
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histogramN

BVHTreeGroup + scale: Vector3

+ index: int

layerN + left: int

+ right: int

| position: Float32Array |

—| x1|y1 |z1 |x2|y1 |22|><N| yN| zN|

BVH group scale: Float32Array

X index [
histogram1 | x1

z2|xN

yN

y1‘z1|x2‘y1 ZN‘

bin index on
previous layer|

right: Float16Array
r | r2 | N |

layer1

layer . left: Float16Array
index histogramN

BVHTreeGroup _I It

layerN

Obrazok 5.12: Transformaécia objektu BVHTree

Tymito krokmi sme dosiahli poZzadovanu rychlost prepo¢tu pomocnych ob-
jektov histogramu. Miera GC sa znizila z 16 % na 1,2 % a povodny cas 4115 ms,
sme dokazali skrétit na 1002 ms. Dosledkom prepisania pomocnych objektov his-
togramu na typované polia sme taktiez dokazali markantne optimalizovat pamét,
oproti povodnému pouzitiu JavaScript nativnych poli s oddelenymi objektmi, za-
berajticich znaéné mnoZstvo pamaéte spojenej s hlavickou objektov[25]. Kone¢ny
graf profilacie je mozné vidiet na obrazku 5.13.

Pri testovani na dalSich histogramoch bola identifikovana neoptimédlna met6-
da, ktord pre ohranicenia binov kontrolovala, ¢ije niektory z binov na niZSej vrstve
viditelny. Problém sa vyrazne prejavil pri histograme so 7 parametrami, kde vac-
Sina binov nebola zaplnena. V tomto pripade ¢as vypoctu dosiahol 17 sekiind,

pri¢om samotnd metdda isVisible zaberala 16,4 sekundy. Implementécia lo-
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Obrazok 5.13: Graf profilacie vykonu 3

giky tejto metddy je korektnd, no pricinou pretaZenia bola jej rekurzivna povaha.
Met6da je mnohondsobne volana v kéde, pricom tieto volania st navy$e nasobe-
né jej rekurziou. Overhead spojeny s volaniami a opakované kontrolovania, tak
vyznamne spomalovali cely prepocet. Tato metédu sme prepisali do iterativne-
ho postupu zdola-nahor, oproti rekurzivnemu postupu zhora-nadol. Iterativna
implementéia eliminovala overhead volani pri rekurzii a obratenym postupom
kontroly zdola-nahor sme zabezpecili, Ze kazda inStancia je kontrolovana najviac

raz. Po tejto tprave sa ¢as prepoctu skratil priblizne na jednu sekundu.
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6 Vyhodnotenie

Cielom tejto kapitoly je vyhodnotenie ndvrhu a implementécie rieSenia z hladiska
splnenia stanovenych cielov prace, jeho vykonnostnych vlastnosti a odozvy od-
bornej komunity. Vyhodnotenie sa zaklada na vysledkoch vykonnostnych testov
a na kvalitativnej spétnej viazbe ziskanej od vyvojarov kniznice ROOT.

V rdmci prace bola vykonana detailna analyza existujticeho rieSenia NDMVR,
na zédklade ktorej bol navrhnuty novy koncept vizualizacie n-dimenziondlnych
histogramov. Tento koncept bol nasledne implementovany s vyuzitim pokroci-
lych technik 3D grafiky, ako je inStancovanie geometrie, ¢i raycasting optimalizo-
vany BVH algoritmom. Implementécia taktieZ zahfniala analyzu kniZnice JSRO-
OT a névrh algoritmov umoZnujucich jej integraciu do nového vizualizaéného
prostredia.

Vzhladom na rozdiely v architekttire medzi pé6vodnym rieSenim NDMVR
a novym systémom, no primarne kvoli vyrazne odliSnej Grovni optimalizacie,
sme zhodnotili, Ze vykonavat priame porovnanie ich vykonnosti by nebolo pri-
nosné. PredbeZzné testovania, ktorych vysledky st ilustrované v grafe uvedenom
v predchédzajticej kapitole, ukazuji niekolkoradovy rozdiel vo vykone. Z tohto
dovodu sa dalSie vyhodnotenie ststreduje vyhradne na aktudlne rieSenie. Hod-
notenie pozostdva z vykonnostnych testov a analyzy spatnej vazby odbornikov

z vyvojarskej komunity ROOT.

6.1 Vykonnostné testy

Pre dodato¢nt validdciu sme vytvorili test, ktorého tilohou je kvantifikovat vy-
konnost ndsho rieSenia. Merania v tejto podkapitole stt vykondvané na systé-
me s procesorom AMD Ryzen 5 2600, grafickou kartou Nvidia RTX 2060 s 6 GB
VRAM, 16 GB DDR4 operacnej pamate a operacnym systémom Windows 10. Me-
rania boli zobrazované na monitore, ktory disponoval obnovovacou frekvenciou
75 Hz, preto vo vysledkoch je maximalna namerand hodnota FPS limitovana na

75. Test pozostava z merania ¢asovych intervalov medzi snimkami vykreslova-
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nia, z ¢oho je neskér mozné odvodit pocet snimok za sekundu. Prostredie pozos-
tava z Three.js scény, do ktorej sme umiesttiovali objekty histogramov s premen-
livym poctom binov. Pre plné potvrdenie naSich tvrdeni sme merania taktieZ
uskutocnili pre histogramy s rozdielnym zdkladnym typom a typom kontroly
priesecnikov.

Chronologicky, test pozostaval z 2-sekundového intervalu pre inicializaciu
a ustdlenie prostredia, nasledne pokracoval 10-sekundovym intervalom, pocas
ktorého boli merané ¢asové intervaly medzi snimkami. Pocas intervalu merania
bola kamera postvana okolo objektu histogramu a zéroverti bol vykondvany po-

hyb mySou pre sptstanie algoritmu kontroly intersekcie, ktory sa vykonaval pri

frekvencii 1 ms. Snimky obrazovky pocas vykondvania testu je mozné vidiet na
obrazku 6.1.

Obrazok 6.1: Snimky obrazovky pocas merania

Po vykonani merania boli data zapisané do lokalnej pamaéte prehliadaca, z kto-
rej sme ich vedeli exportovat pre dodato¢nt analyzu. Vysledky analyzy je mozné
vidiet na grafoch 6.2 pre ¢asové intervaly medzi snimkami proti poc¢tu binov a na
grafe 6.3 pre snimky za sekundu proti poc¢tu binov. Na grafoch 6.2 a 6.3 st taktieZ
zapisané smerodajné odchylky jednotlivych hodnot, kedZe pre hodnoty v bodoch
bola pouZzita ich stredna hodnota.

Vo vysledku sme potvrdili, Ze nase aktualne rieSenie pontka najlepsiu vy-
konnost pri zachovani kontroly priese¢nikov. Zaroveni bolo dokdzané, Ze pouzité
InstancedBufferGeometry objekty doplnené o na$ BVH algoritmus stt mimo-
riadne efektivne, nakolko sa do 3 miliénov binov prakticky nevyskytoval rozdiel
oproti absencii kontroly priese¢nikov. Meranie ukézalo najhorsiu vykonnost pre
JSROOT integrované objekty. Tento vysledok je zapri¢ineny faktom, Ze v rdmci
dostupného ¢asu nebolo moZné tieto objekty dodato¢ne optimalizovat. Hlavnou
pri¢inou vsak bola nadmerna kontrola priese¢nikov, kedZe sme frekvenciu ne-
chali na trovni 1 ms pre integritu testu. V tomto pripade je dolezité dodat, Ze pri
integrovanych JSROOT objektoch bez
glslinkray castingray casting-u bola vykonnost priblizne rovnaka s nasim rieSe-

nim, kedZe st zaloZené na rovnakom principe instancovania a podkladovom ob-
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Obrazok 6.2: Graf vykonu pre ¢asové intervaly medzi snimkami
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Obrazok 6.3: Graf vykonu pre pocet snimkov za sekundu

jekte s nim spojenom.

Dopad tohto problému je mozné vidiet aj v implementécii kniznice JSROOT,
kde je tento limit vyrieSeny pozastavenim kontroly priese¢nikov pocas pohybu
alebo rotovania objektu tak, aby pre pouzivatela nebol viditelny pokles poctu
snimok za sekundu. KedZe kamera je nasledne v scéne uloZen4 staticky, ¢o zna-
mend, Ze tento pokles nie je pre pouZzivatela viditelny. To by v8ak pre nas nebolo
vhodné rieSenie, kedZe poZiadavkou bolo, aby nase objekty boli vhodné pre pro-

stredie virtualnej reality, v ktorej je kamera neustdle dynamicka.
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6.2 Odozva ROOT vyvojdrov

Nase rieSenie v kombindcii s implementaciou Be. Oleha Leshchenka bolo pr-
vykrat prezentované na dvoch po sebe nasledujicich mitingoch ROOT Physics
Performance and Parallelism (PPP), ktoré sa konali v priestoroch pre ROOT tim
v institate CERN.

Na prvom mitingu'® bolo predstavené nase riesenie spracovania n-dimenzi-
onéalnych histogramov prostrednictvom softvéru NDMSPC, ako aj nové rieSenie
vizualiza¢ného systému NDMVR. Stacastou prezentécie boli technologické as-
pekty rieSenia a vysledky vykonnostnych testov podporené zivymi demonstra-
ciami.

Prvé demo bolo zamerané na ukazku kompatibility a konzistencie s kniZzni-
cou JSROOT, kde sme rovnaky histogram v naSom prostredi vizualizovali po-
mocou JSROOT a négho riegenia. Dalsie dve demé sldZili na potvrdenie prezen-
tovanych tvrdeni vykonnostnych testov systému. V prvom pripade bol pouZzity
histogram s 500 000 binmi, pri¢om bola demonstrovana interakcia s jednotlivymi
binmi v redlnom case. V druhom pripade bol vykonany stresovy test na menSom
histograme s variabilnym po¢tom binov (priblizne 100). Tento test bol zamerany
na ukdZku ¢asu inicializa¢ného vykreslenia. Tymto testom sme preukézali schop-
nost systému pracovat s aktualiza¢nou periédou na trovni jednotiek milisektind
pre aktualiz4ciu objektov vizualizacie.

Dalgie demo prezentovalo dynamické prepojenie vizualizaénej vrstvy s nativ-
nou ROOT aplikaciou prostrednictvom websocket spojenia. Prezentacia bola tak-
tiez doplnena o interaktivnu ukazku vo virtuédlnej realite, v ktorej boli dostupné
viaceré n-dimenziondlne histogramy odvodené z rovnakej trojrozmernej datovej
sady, pricom sa lisili sp6sobom mapovania parametrov na osi a vrstvy histogra-
mu.

Spétna vizba ziskana pocas mitingu poukédzala najmé na vysoku troveti ply-
nulosti vizualizacie, Skalovatelnost rieSenia a prinos imerzivneho zobrazenia dét.
Pozitivne hodnotend bola aj integracia s kniznicou JSROOT, ktora viedla k zaciat-
ku diskusie s jej hlavnym vyvojarom Sergueiom Linevom.

Druhy miting!” bol orientovany predovsetkym na technické detaily spraco-
vania dat v softvéri NDMSPC. Diskusia sa neskor zamerala na moZnosti silnejSej
integracie kniZznice JSROOT do nasho prostredia. Tato diskusia viedla k pozitiv-

nemu vystupu v podobe dohody o spisani poziadaviek na rozsirenie funkciona-

ohttps://indico.cern.ch/event/1589976/
7https://indico.cern.ch/event/1592358/
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lity JSROOT pre nasSe potreby.

Na zédklade prezentovaného rieSenia sme boli pozvani predstavit nas softvér
na ROOT workshope ¥, kde ndm bol pontknuty priestor pri tzv. ,poster ses-
sion” vo forme ,hands-on” ukdZzok pre tcastnikov workshopu. Pre tato sériu
relacii sme pripravili VR stdnok pozostévajtci z VR prilieb Meta Oculus 2 a 3 pre-
pojenych na externy monitor na ukazku pre ostatnych ticastnikov a zaroven pre
jednoduchsie instruovanie aktudlnych testerov. Tieto relacie priniesli vela pozi-
tivnej odozvy, kde respondenti uznali potencidl v tomto rieSeni. Zaroven prinies-
li vecné otazky napriklad na kompatibilitu s inymi VR prilbami ¢i vela vecnych
napadov, pre zlepSenie naSho rieSenia spojenych s viziami, ako by im dokézalo
nase rieSenie pomoct s vizualizdciami ich dét.

Odozva respondentov je taktiez zachytena v dotazniku. Ten podporuje nase
tvrdenia o prehladnosti a efektivite zobrazovania dét prostrednictvom n-dimen-
zionalnych histogramov. Kvoli ¢asovej tiesni vSak dotaznik vyplnila pomerne
mald Statistickd vzorka 7 respondentov z priblizne 35 tcastnikov, ktori nase rie-
Senie testovali. Napriek mensiemu poctu respondentov islo vyhradne o expertov
z cielovej skupiny, ¢o zvysuje kvalitativnu hodnotu ich spétnej véazby, pricom
dotaznik zaroven poskytuje dobry obraz o celkovej odozve. Vysledky celého do-

taznika sa nachadzaja v prilohe A.

1Bhttps://indico.cern.ch/event/1505384/
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7 Zaver

V diplomovej praci sme pracovali na vytvoreni softvérového rieSenia, sltiziaceho
na vizualizdciu n-rozmernych dét vo forme histogramov. Pre vytvorenie také-
hoto rieSenia, bola potrebna analyza prvotnej kniznice NdmVr, z ¢asti projektu
NdmSpc[3, 26, 1]. V nej bola rozobratd jeho architektira, systém komunikacie
medzi komponentmi a rovnako vykreslovanie komponentov s dérazom na vy-
konnost.

Pre zelant integraciu objektov balika JSROOT musel byt analyzovany z po-
hladu struktary prepojenia jednotlivych tried, modulov a pouzitych objektov pre
vykreslenie. Vysledkom bolo prvé tispesné extrahovanie 3D objektu vytvoreného
v prostredi JSROOT do separatnej Three.js scény.

Hlavnou castou pre ziskanie poznatkov a zisteni, bola analyza pokrocilych
technik a met6d vykreslovania. Konkrétne bola skiimand technika inStancova-
nia objektov pre optimalizaciu ich vykreslovania. Pocas nej bolo porovnané na-
tivne inStancovanie z balika Three.js a inStancovanie z balika a-frame-instanced-
-mesh v rdmci nadstavbového rdmca A-Frame. Dalsim skiimanym pristupom
bola metéda kontroly intersekcie cez algoritmus hierarchického ¢lenenia objek-
tov do BVH skupin. Zdverom tejto ¢asti bolo preukédzanie vykonnosti techniky
inStancovania objektov a zavedenie myslienky kontroly priese¢nikov algoritmom
BVH.

Pocas navrhu rieSenia bol zadefinovany pristup vizualizacie n-dimenzional-
nych dat na zaklade hyperkocky, prepojenej s technikou vnorenia svetov do sve-
tov[9]. Tento pristup umoziiuje systematicky vizualizovat takéto data so stla-
dom s praktickymi zasadami na zdklade casti psycholégie pre vyhladavanie vzo-
rov a udska percepciu a kogniciu.

Stcastou prace bolo aj vytvorenie infrastruktiry pre nasadenie rieSenia, zlo-
zeného z MongoDB databazy a REST API rozhrania, ktoré st nasadené v Kuber-
netes klastri. Cely proces vyvoja a distribtcie riadia vytvorené CI/CD pipeline-y.
Tie zabezpecujt kontinudlne nasadzovanie dema na Gitlab Pages a publikovanie

verejného npm balika.
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Implementécia vizualizacie pozostdvala z piatich hlavnych casti. Prvou bola
definicia formatu n-dimenziondlneho histogramu na zaklade stromovej Strukta-
ry, ktord umoZiiuje hierarchické vnaranie histogramov. Tento format je citatelny
pre pouZzivatela a zaroven efektivny pre implementaciu rekurzivneho algoritmu
vykreslovania. Doélezitou sticastou bolo zavedenie indexovania binov — indexo-
vanie podla ROOT Specifikécie pre pouZzivatela, linedrne indexovanie pre objekt
typu InstancedMesh, rozdelenie do matrix cache objektu a linedrne indexova-
nie pre ohrani¢enia binov.

Vytvoreny algoritmus vykreslovania vyuZziva rekurzivny pristup, kde postup-
ne prechddza jednotlivymi vrstvami stromu histogramu a vykresluje biny na po-
zadovanej trovni. Pre efektivne vykreslovanie bol vyuZzity objekt
InstancedBufferGeometry z kniZnice Three.js, ktory umoZriuje instancovanie
geometrie s vlastnymi shadermi. Tym sme dosiahli isporu pamite, z dovodu Ze
kazda instancia zaberéa len 6 Float hodn6t namiesto Standardnych 16.

Zasadnou castou implementécie bola optimalizacia algoritmu pre kontrolu
intersekcie ltca s histogramom. Kde povodny Three.js raycaster md O(n) ca-
sovu zlozitost, ¢o pri histogramoch s velkym poc¢tom binov vyrazne zniZova-
lo vykon. Preto bol navrhnuty a implementovany vlastny algoritmus zaloZe-
ny na BVH struktire, ktory vyuziva systematické uloZenie binov v histograme.
Tento algoritmus dosahuje O(log n) ¢asovu zlozitost a pri histogramoch s viac
ako 50000 binmi poskytuje zrychlenie v desiatkach tisickrat za sekundu oproti
povodnému rieSeniu.

Pocas vyvoja bola vykonana rozsiahla optimalizacia vypoctov, ¢im sa vyraz-
ne znizila pamatova ndroc¢nost a zataz garbage collectora. Optimalizované boli
taktieZ matematické operécie nad vektormi a maticami. Vysledkom tychto opti-
malizacii bolo skratenie ¢asu prepoc¢tu pomocnych objektov histogramu, kde sme
pri 500 000 objektoch dosiahli priblizne 5-ndsobné zrychlenie vypoctu.

Do néasho rieSenia bola integrovand kniznica JSROOT, pricom spolupraca s jej
hlavnym vyvojdrom viedla k pridaniu novej funkcionality build3d do samotnej
kniZnice JSROOT. Tato integracia umoznuje pouzivatelom v nasom prostredi vi-
zualizovat histogramy bud pomocou nasho optimalizovaného rieSenia, alebo po-
mocou Standardnych JSROOT objektov, ¢im sa zachovava kompatibilita s exis-
tujacim ekosystémom ROOT-u.

Vykonnostné testy ukazali, Ze rieSenie pontika plynulé vykreslovanie pri his-
togramoch do 3 miliénov binov. Testy zaroven preukézali schopnost systému
reagovat s latenciou na drovni jednotiek milisekind, ¢o umoZiiuje dynamické

prepojenie s nativnou ROOT aplikaciou prostrednictvom websocket spojenia.
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RieSenie bolo prezentované na dvoch ROOT PPP mitingoch v institite CERN
a na ROOT workshope, kde ziskalo pozitivnu odozvu od vyvojarskej komunity.
Respondenti ocenili najmé plynulost vizualizacie, Skalovatelnost rieSenia a po-
tencidl imerzivneho zobrazovania déat vo virtudlnej realite. Vysledky dotazni-
kového prieskumu podporujt tvrdenia o prehladnosti a efektivite zobrazovania
n-dimenziondlnych dat pomocou navrhnutého konceptu hyperkocky.

Celkovo praca priniesla efektivne rieSenie pre vizualizaciu n-dimenzionéal-
nych histogramov, ktoré je vykonné, Sirokokompatibilné a dostupné pre pouzitie
v aplikaciach fyzikalnych vyskumov. RieSenie je publikované ako npm balik a je
priamo integrovatelné v projektoch postavenych na kniZnici Three.js. Na komu-
nikdciu s koncovou aplikdciou pouZziva RxJs subjekty. Toto rozhranie umoZiuje
modularitu a jednoducht integraciu do réznych prostredi.

V ramci dalSieho vyvoja sa pontika niekolko vylepSeni. Systém by sa dal rozsi-
rit o podporu dodato¢nych ROOT objektov a pouZzivatelské funkcie, ako je filtro-
vanie dat ¢i vyber konkrétneho rozsahu. Pre lep$iu prehladnost by histogramom
pomohlo pridanie osi a plynulé animécie pri prechode medzi ich vrstvami. Pre
zarucenie stability kédu by taktiez bolo vhodné vytvorenie automatizovanych

testov.
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Slovnik

Bundle vysledny stibor alebo sada optimalizovanych stborov vygenerovanych
néstrojom na zostavovanie (napr. Vite), ktoré obsahuji skombinovany a mi-
nifikovany zdrojovy kéd aplikacie vratane jej zavislosti pripraveny na pro-

dukcéné nasadenie..

CI/CD (Continuous Integration / Continuous Deployment) met6da na ¢asté do-
rucovanie aplikdcii zdkaznikom prostrednictvom zavedenia automatizacie
do faz vyvoja aplikdcii; konkrétne ide o kontinudlnu integraciu, kontinual-

ne dorucovanie a kontinudlne nasadzovanie..

Commit operacia v systéme Git, ktora vytvori nemenny zdznam aktuédlneho sta-
vu stborov v repozitari, ¢im uklada histériu zmien spolu s identifikacnymi

tdajmi autora a popisnou spravou..

Context mechanizmus kniznice React, ktory umoziuje zdielat hodnoty (stavy)
medzi komponentmi bez nutnosti manualneho odovzdavania vlastnosti (props)

cez kazdu droven stromu komponentov..

CRD (Custom Resource Definition) vlastny zdroj umoZznujtci rozsirit Kuberne-
tes API definovanim vlastnych objektov bez potreby tipravy zdrojového ké-

du samotného Kubernetes..

CRUD (Create, Read, Update, Delete) styri zdkladné operacie trvalého tloZziska

v pocitactovom programovani: vytvdaranie, ¢itanie, aktualizdcia a mazanie..

FPS (Frames Per Second) frekvencia, s akou po sebe nasledujtice obrazky (snim-

ky) tvoria videozadznam alebo obraz generovany pocitacom..

garbage collector (GC) Mechanizmus automatickej spravy pamdte v prostredi
JavaScriptu, ktorého primarnou tlohou je monitorovat alokdciu objektov

a uvolfiovat pamit obsadent tymi entitami, ktoré uz aplikacia nepotrebuje..
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Slovnik

Hook 3Specidlna funkcia v kniznici React, ktord umoziiuje vyvojarom vyuzivat

stav a dal$ie funkcie Reactu (napr. Zivotny cyklus komponentu).

Ingress API objekt, ktory spravuje externy pristup k sluzbam v klastri (zvycajne
HTTP) a poskytuje vyvaZzovanie zataze, ukoncenie SSL/TLS a smerovanie

zaloZené na ndzvoch..

Keycloak open-source produktna spravu identit a pristupu, ktory umoznuje za-

bezpecenie aplikdcif a sluzieb s minimalnym mnoZstvom kédu..

Label par klica a hodnoty pripojeny k objektom (napriklad k podom), ktory
slazi na Specifikaciu identifika¢nych atribatov objektov zmysluplnych pre

pouZivatela, pri¢om priamo neovplyviiuje sémantiku jadra systému..

npm (Node Package Manager) spravca balikov pre programovaci jazyk JavaSc-

ript a predvoleny spravca balikov pre runtime prostredie Node.js..

OLM (Operator Lifecycle Manager) néstroj, ktory poméha pouzivatelom insta-
lovat, aktualizovat a spravovat Zivotny cyklus vSetkych operdtorov a ich

pridruzenych sluzieb v klastri Kubernetes..

Pod najmensie vypoctové jednotky, ktoré je mozné v Kubernetes vytvorit a spra-
vovat; ide o skupinu jedného alebo viacerych kontajnerov so zdielanymi

tloZznymi a sietovymi zdrojmi..

Push prikaz v systéme Git, ktory odosiela lokdlne ulozené zdznamy zmien (com-
mity) do vzdialeného repozitdra na serveri, ¢im synchronizuje pracu medzi

lokdlnym prostredim a zdielanym tloZiskom..

ray casting metdda urcovania priese¢nikov laca s objektmi v scéne, pri ktorej
sa zistuju vietky body prieniku pozdlz drahy laéa, avak bez vypoctu se-

kundérnych odrazov, lomov alebo inych fyzikalnych interakcif svetla..

ray tracing technika vykreslovania 3D grafiky, ktora simuluje fyzikalne sprava-
nie svetla sledovanim drahy lticov od zdroja (alebo kamery) a ich interakcii

s povrchmi objektov, vratane odrazov, lomov a tietiov..

REST (Representational State Transfer) architektonicky styl navrhnuty pre sie-
tové aplikacie, ktory vyuZziva bezstavovy komunikac¢ny protokol na mani-

puldciu so zdrojmi prostrednictvom standardizovanych operacii..
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Secret objekt umoZznujtci ukladat a spravovat citlivé informécie, ako st hesl3,
OAuth tokeny a SSH kluce..

Service sposob, ako vystavit aplikdciu beZiacu v klastri za jedinym navonok sme-
rujacim koncovym bodom (endpoint), a to aj v pripade, Ze je zataz rozde-

lend medzi viacero backendov..
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A Pouzivatelsky dotaznik

Vysledky dotaznika st rozdelené do viacerych tabuliek kvoli obmedzenému roz-
sahu strany, respondenti ho v3ak vypliali ako celok v presnom poradi, v akom
st nizsie uvedené. KedZe iSlo o zahrani¢nych respondentov, dotaznik bol vy-
pracovany v anglickom jazyku. Z dovodu zachovania integrity st preto otazky
uvedené v origindlnom zneni. Interpretovat ich do slovenského jazyka je mozné
podla vedeckého prispevku v zborniku FEI TUKE. [27]

Tabulka A.1: PouZivatelsky dotaznik 1

No. of answers

Age
21 25 26 29 34 38
2 1 1 1 1 1

Gender
Male 5

Female

What is Your relation to ROOT?

User: I use ROOT for data analysis. 6
Developer: I develop for ROOT. 1

How do you browse/view ROOT files?
ROOT native GUI (TBrowser)
Batch version (without GUI) 3
JSROOT (web browser)
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Priloha A. Pouzivatelsky dotaznik

Tabulka A.2: PouZzivatelsky dotaznik 2

Statement

1 = fully disagree, 7 = fully agree

I understood histogram visualisation in
NDMVR.

The display of bin information is well-desig-
ned.

The virtual reality mode provides a much ri-

cher and more effective data visualization.

1 = not at all, 7 = very much

In the computer generated world I had a sen-

se of “being there”.

1 = fully disagree, 7 = fully agree
Somehow 1 felt that the virtual world sur-
rounded me.

I felt like I was just perceiving pictures.

1 = did not feel present, 7 = felt present

I did not feel present in the virtual space.

1 = fully disagree, 7 = fully agree

I had a sense of acting in the virtual space,
rather than operating something from outsi-
de.

I felt present in the virtual space.

1 = extremely aware, 7 = not aware at all

How aware were you of the real world sur-
rounding while navigating in the virtual
world? (i.e. sounds, room temperature, ot-

her people, etc.)
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Tabulka A.3: PouZzivatelsky dotaznik 3

Statement 1 2 3 4 5 6 7

1 = fully disagree, 7 = fully agree
I was not aware of my real environment. 0 1.2 2 20 0
I still paid attention to the real environment. 0 0 3 1 3 0 0

I was completely captivated by the virtual 0 1 1 0 3 1 1

world.

1 = completely real, 7 = not real at all

(e}
_
(e}
@
(e}
@
(e}

How real did the virtual world seem to you?

1 = not consistent, 7 = very consistent
How much did your experienceinthevirtual 0 0 4 0 2 1 0
environment seem consistent with your real

world experience?

1 = about as real as an imagined world, 7 = indistinguishable from the real world

How real did the virtual world seemtoyou? 0 5 1 0 1 0 0

1 = about as real as an imagined world, 7 = indistinguishable from the real world

The virtual world seemed more realisticthan 4 1 2 0 0 O 0

the real world.

Tabulka A.4: Pouzivatelsky dotaznik 4 (0: not at all, 3: very)

Symptom 01 2 3
General discomfort 4 3 0 0
Fatigue 52 00
Eyestrain 2500
Difficulty focusing 3 3 1 0
Headache 5 2 00
Fullness of head 4 3 00
Blurred vision 2 410
Dizzy (eyesclosed) 4 3 0 0
Vertigo 5 1 1 0
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B Pouzivatelska prirucka

Tato prirucka opisuje predpoklady na spustenie, navod na instaldciu, konfigura-
ciu a zaciatocné kroky pouZivania kniZznice NDMVR-Core.

Hlavnym zdrojom pre ziskanie systémovej prirucky a vSetkych dostupnych
informadcii je dokumentdacia v elektronickej podobe, dostupna na adrese https:

//ndmspc.gitlab.io/ndmvr-core/docs/.

B.1 Poziadavky a predpriprava

Pred zacatim pouZzivania kniZnice a je potrebné splnit nasledujtice technické po-

ziadavky:

e Node.js: Odporacand verzia v18.20.2 alebo novsia (podpora ES modulov

a kompatibilita zavislosti).

e Zikladné znalosti: Predpoklada sa znalost zdkladného prostredia Three.js

(scéna, kamera) a JavaScriptu (ES6+, asynchrénne operacie).

e Lokdlny webovy server:(nepovinné) Kvoli bezpe¢nostnym obmedzeniam
prehliadacov (CORS) nie je mozné stibory otvarat priamo cez protokol file://.
Odportca sa pouZit rozsirenie Live Server pre VS Code, alebo prikazy npx

serve i python -m http.server.

B.2 Sposoby zacatia

KniZnicu je moZzné zacat pouzivat tromi spdsobmi v zavislosti od potrieb pouZi-

vatela:

1. GitLab Pages (Rychly ndhlad): Pre okamzité zobrazenie moZznosti kniz-
nice bez nutnosti inStaldcie st dostupné interaktivne ukaZzky na oficialnych

strankach projektu.
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2. Klonovanie repozitira (Vyvoj jadra): Akje cielom upravovat priamo kom-

ponenty kniznice, je potrebné naklonovat repozitdr a nainStalovat zavislos-
ti:

git clone https://gitlab.com/ndmspc/ndmvr-core.git
npm install

npm run dev

Instalacia cez NPM (Integracia): Pre pouZitie vo vlastnom projekte sa ba-

lik nainstaluje pomocou Node manaZzéra balikov:

npm install @ndmpc/ndmvr-core

B.3 Vizualiz4cia dat pomocou THnPainter

Hlavnym néstrojom kniZnice je trieda THnPainter, ktord automatizuje proces
vykreslovania ROOT histogramov (TH1, TH2, TH3 az THn).

B.3.1 Datovy tok a spracovanie

Proces transformécie surovych dat na 3D objekt v scéne prebieha v niekolkych

krokoch:
1. Naditanie dat: Import JSON stiboru vygenerovaného z frameworku ROOT.
2. Parsovanie: Pouzitie funkcie parse z kniZnice jsroot na transformaciu
JSON do JavaScript objektu.
3. Inicializdcia Painter-a: Vytvorenie inStancie THnPainter, ktord vygeneru-
je geometriu a materidly.
4. Pridanie do scény: VloZenie vygenerovanych sieti (mesh a wireframe) do

Three.js scény.
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B.3.2 Praktickd implementdcia
Priklad zékladnej implementdcie v rdmci JavaScript modulu:

Vypis B.1: Priklad inicializacie histogramu
import * as THREE from "three";
import { THnPainter } from "ndmvr-core'";
import { parse } from "jsroot";

import data from "./h3scat.json" with { type: "json" };

async function loadHistogram() {

try {
const histoObj = { obj: parse(data) };

const painter = new THnPainter(histoObj, "histograml");

// Pridanie objektov do scény
scene.add(painter.mesh);

scene.add(painter.wireframe.wireframe);

console.log("Histogram SUspene Cnaitany'");
} catch (error) {

console.error("Chyba:", error);

B.4 Konfiguracia prostredia

Pre spravne fungovanie v ¢istom HTML prostredije nevyhnutné definovat importmap,

aby prehliadac vedel lokalizovat potrebné moduly.

Vypis B.2: Strukttira HTML stiboru
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<script type="importmap">
{
"imports": {
"three": "https://unpkg.com/three/build/three.module.js",
"jsroot": "https://root.cern/js/latest/modules/main.mjs",

"ndmvr-core": "./dist/ndmvr-core.js"
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+
</script>
</head>
<body>
<script type="module">
// Volanie dvizualizanych funkcii
</script>
</body>
</html>

B.5 Pokrocilé funkcie

KniZnica NDMVR-Core podporuje dalSie rozsirovanie, ako je interaktivita pomo-
cou Raycastingu, dynamické aktualizcie dat cez RxJS alebo integracia do virtu-

alnej reality prostrednictvom projektu NdmVr postaveného na React-Three-Fiber.
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