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Apstrakt

Ovaj rad bavi se pregledom razli¢itih tehnologija koje su trenutno dostupne i
najceS¢e koriS¢ene u Web okruZzenju. Prikazana je kompleksnost okruzenja, istorijski
razvoj, tehnoloski napredak, ali i ograni¢enja koje ove tehnologije namecu. Fokus je
postavljen na Cetiri krajnja reSenja koja ukljucuju X3D, WebGl, Unity Enginei Unreal
Enginesa posebnim naglaskom na WebGl kao glavnom bazom za dalju evaluaciju 1
standard u odnosu na koji su vrSena sva istrazivanja. Kroz ovaj rad dati su opis 1 konkretni
koraci u razvoju 1 implementaciji 3d okruzenja. Prikazani su klju¢ni koraci u razvoju 3d
modela, scene, pozicioniranje objekata, realisticnom postavljanju osvetljenja, kamera 1
drugih neophodnih elemenata. Takode, dat je i kompletan kod webgl aplikacije koja
korisnicima omogucava da se na virtuelan na¢in upoznaju sa okruzenjem i da pruzi razne
funkcionalnosti koje su bile od klju¢ne vaznosti za razvoj ovog rada.

Kljuéne reci: web3d, WebGl, javascript, opengl, 3d



Uvod

lako se na prvi pogled sti¢e utisak da je 3D u Web okruzenju novina koja postaje
sve aktuelnija, ¢injenica je da je jo§ tokom sredine *90.-tih godina nastalo prvo reSenje koje
je ponudilo moguc¢nost da u internet pregledacu demonstrira rad 3D okruzenja. Vec¢ tada se
javila jaka Zelja za daljim istrazivanjem u datoj sferi i sagledavanju mogucnosti koje one
pruzaju. 3D tehnologije zapravo ¢ini skup razli¢itih tehnologija kako softverskih tako 1
hardverskih reSenja, njihovu integraciju i standardizaciju koje je u ovoj oblasti itekako
bitna za dalji razvoj.

Krajnja funkcionalnost i sama korist svakog do sada prisutnog reSenja u ovoj
oblasti na kraju je bilo nista drugo do sumarizacije mogucénosti 1 ograni¢enja koja su se
nametala tokom njihovog razvoja. Mogu se videti veliki broj reSenja koja nisu nasla put do
Sireg auditorijjuma 1 pored izvanrednih ideja 1 novih originalnih moguénosti samom
¢injenicom da nisu pruzala dovoljnu fleksibilnost kroz razvojno okruzenje ili pak su u
manjoj ili vecoj meri bila nekompatibilna sa ve¢ postoje¢im okruZenjem na koje su trebala
da se oslone. Kako se broj kompanija koje se aktivno bave razvojem hardvera 1 softvera u
ovoj oblasti viSestruko svake godine povecava, od krucijalne je vaznosti standardizacija 1
mogucnost da se razli¢ite tehnologije povezu u jedinstvenu celinu. U ovom radu su
prikazane neke od tehnologija koje pruzaju izvanredne moguénosti na ovom polju. Za
krajnje korisnike je to jako bitna stavka koja pruza do skoro nevidene moguénosti po
pitanju gde, kada 1 na kakvim uredajima mogu da pristupaju ovako naprednom sadrzaju.

Interfejs €ini jedan od najbitnijih elemenata na koje korisnici prvo obrate paznju
prilikom koriS¢enja neke aplikacije. 3D kao jedno specificno okruzenje nudi neke
mogucénosti koje nije moguce prikazati koriste¢i se drugacijim tehnologijama, recimo
tekstualnim reZimom na ekranu ili klasicnim prikazom 2D elemenata kao §to su slike 1
video. Takode, razne studije su pokazale da ljudi mnogo intuitivnije 1 prirodnije
dozivljavaju 3D okruzenje. U radu pod nazivom ,,Where am 1? Redux* objavljenog od
strane Arnold Trehub-a, je dat interesantan uvid u to na koji nacin ljudi dozivljavaju
okolinu oko sebe 1 na koji nafin poimaju objekte u prostoru. Autor je izneo nekoliko
stavova vezanih za ¢injenicu da ljudi svet oko sebe vide kao aproksimaciju objekata, 1
¢injenicu da sprega bioloSkih 1 psiholoSkih aspekata kod nas stvara sliku okruzenja pa 1
naSeg osetaja za neSto Sto bi moglo da se nazove ,svesno iskustvo®. Odredeni broj
tehnologija koje bi zbirno mogle da se nazovu ,virtuelna realnost* koriste se ovim
principima kako bi iskoristile savremene tehnoloske inovacije da nadomeste 1 prosire naSe
iskustvo videnja sveta oko sebe.Neke od trenutno prisutnih na trzistu su Google Glass,
Oculus Rift i Miscrosoft HoloLens.

U ovom radu fokus jeWeb okruzenje kao primarno za razmatranje jer je ono daleko
najprisutnije 1 najceS¢e koriSeno od strane korisnika. Mogucénosti da se pristupi Web
okruzenju sa uredaja razli¢itth namena 1 karakteristika kao 1 napredak po pitanju
hardverskih performansi koje su ostvarene na ovom polju,daju na¢in da se prikaze sadrzaj
visokog kvaliteta.
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Slika 1- Web strana sa ugradenim WebGl elementima preuzeto sa: http://armsglobe.chromeexperiments.com/

Opisane su sledece Cetiri celine: X3D kao direktnog naslednika VRML i najstarijeg
pristupa, WebGIAPI okruzenje zasnovano na javascript-u, Unity Engine jednom od
najrasprostranjenije koris¢enog 3D engine-a 1 svakako najpopularnijeg narocito na trzistu
prenosnih uredaja (pametni telefoni 1 tablet uredaji).Unreal EnginereSenje pruza Sirok
spektar mogucénosti 1 kvaliteta konacnog proizvoda. Bie pomenuta 1 druga okruzenja
ukoliko se za tome pokaze potreba u daljem kontekstu ovog rada. Izbor je voden sa pet
kriterijuma: jednostavnost upotrebe, kompatibilnost sa ve¢ postoje¢im platformama,
performansama 1 kvalitetom prikaza, mogu¢noSéu interaktivnosti 1 na kraju
standardizacijom tj. da li je platforma priznata od strane veceg broja relevantnih kompanija
1 institucija koje se bave ovom oblascu.

WebGl na koji ¢e biti stavljen poseban fokus je svakako pravi izbor po pitanju ovih
kriterijuma. Ono S§to je jo§ posebno bitno naglasiti je 1 to da ove platforme medusobno
omogucuju kompatibilnost pa je tako moguce x3d implementirati u WebGl pomoc¢u x3dom,
Unity koristi /L2CPP komponentu da kod napisanu .Net pretvori u javascript tj. generise
WebGl aplikaciju, dok su Mozzila 1 Epic games koriste¢i mogucnosti Firefox-a i
ugradenog asm.js omogucili da se iskoriste prednosti Unreal engine-a u WebGl okruzenju.



1. Web3D tehnologije

Pod pojmom Web3D podrazumeva se kolekcija svih tehnologija koje omogucavaju
prikaz 3D sadrzaja unutar html strane a prikazan pomocu internet pokazivaca (web
browser) uz podrsku odredenog plugin dodatka. Neke od platformi su i direktno podrzane
od strane proizvodaca internet pokazivata pa samim time i ne zahtevaju instaliranje
dodatne aplikacije tj. plugin-a. Na trziStu je trenutno aktuelno preko dvadeset razliCitih
reSenja, neka od njih su: vrml, x3d, java 3d, unity i druge. Aktuelna reSenja kao Sto je
WebGl zasnivaju sa na podrSci kroz html5 1 modernim internet pregleda¢ima gde nema
potrebe za dodatnim aplikacijama.

Web content

Middleware like X3DOM

WebGlL HTMLS e i
JavaSeript css browser and add-ons
OpenGL/ES Google Angle Device

DPEHGI. Dlrﬁﬂ'x ? dl’l'ﬁ"El’S

Slika 2-Graficki prikaz implementacije WebGl-a u html dokument pruzeto sa
http.//criticaltechnology.blogspot.com/2012_06_01_archive.html

Vecina reSenja narocito onih novijeg datuma poseduju podrsku tzv. low-level API-a
kao $to su OpenGli Direct3D $to im omogucava daleko bolje performanse u realnom radu.
ReSenja kao Sto je WebG/ u mnogome unapreduju svoje performanse kroz direktnu
podrskucpu 1 gpu jedinica u raCunaru o ¢emu ¢e kasnije biti viSe re¢i. To omogucava da se
vr$i evaluacija sistema u razliitim uslovima pri koriS¢enju uredaja razli¢itih performansi 1
implementiranih softverskih reSenja.

1.1Kriterijumi i opSti principi rada

Opésti principi rada 3D tehnologija su dati vodeni se sa pet prethodno navedenih
kriterijima. Kao $to je ve¢ pomenuto jednostavnost upotrebe je jedan od elementarnih
kriterijjuma za selekciju. Pri tome se reSenja dele u dve grupe, ona koja zahtevaju
instalaciju dodatnog softvera tzv. plugin-a kao $to je to slucaj sa Unity web player-om 1
drugih koja to ne zahtevaju. Svakako da je za korisnike bolje ono resenje koje omogucava
nesmetan rad. Proizvodaci internet pregledaca takode kroz razliCite verzije svojih
aplikacija manje ili viSe podrZavaju odredena reSenja, tako recimo Firefoxv.35 ima nesto
bolju podrsku za WebGl od Internet Explorer-a v.11. Kompatibilnost ¢ini vazan deo



razvoja 3D tehnologija. Mogucénost da se ove tehnologije primene na razlic¢itim softversko
/ hardverskim sistemima otvara vrata da se 3D sadrzaj pruzi korisniku bilo kada ili gde.
WebGl nudi mogucénost da bude reprodukovan na Windows, Linux i OS X sistemima, na
mobilnim platformama koje ukljucuju Android, iOS, Windows Phone, Blackberry 1 druge...

Opsti princip rada ukljuuje Cuvanje podataka u odredenom formatu, njihovo
pravilno formatiranje i lakoca prenosa i deljenja. U sluc¢aju WebGl-a javascript kod dobija
informacije od canvas elemenata koji je sastavni deo Html5Web strane, sa svim potrebnim
podacima kao S$to su vertex data. Ti podaci se dalje prosleduju u vertex shader koji je u
stanju da generiSe 3D objekat. Odredjuju se koordinate objekata i dodeljuju im se mape ili
pridodaju drugi parametri. Takozvani low-level API kao §to je OpenGl ES na koji se
WebGl direktno 1 oslanja omogucava da se podaci poSalju na dalju obradu grafickom
podsistemu 1 time osetno skrati vreme procesiranja podataka i ubrza prikaz na ekranu
korisnika.

3D Graphics

Rendering Pipeline

Vertex Pixel "
Shader Shader

Vertex | Geometry Pixel Pixel

Vertex data 2 — 1 — i
Processing | processing processing rendering
: .
Primitive Texture

data sampler

Textured

Detailed Pipeline surface

Slika 3- Opsti princip generisanja 3d sadrzaja, pruzeto sa http://www.web-maps.com/gisblog/?paged=2

Vrlo Cesta funkcija koju vertex shader obavlja je:
gl_Position = PROJECTION_MATRIX * VIEW_MATRIX * MODEL_MATRIX * VERTEX_POSITION

Ima za cilj da utvrdi koordinate objekta u odnosu na kameru tj. posmatraca pa samim time
1 da na pravilan nacin iscrta objekat na ekranu. View matrix €ini koordinate kamere a u
kombinaciji sa model matrix dobija se modelview projection matrix $to omogucava
pravilno iscrtavanje na ekranu.
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Slika 4- Definisanje polozaja objekata u world space koordinatama pruzeto sa
https://github.com/yomotsu/figures-to-explain-WebGl-threejs

Dalji tok zahteva koriS¢enje pixel shader-a koji omogucavaju da se svakoj tacki na
ekranu dodeli odgovaraju¢a boja. Ovde postoji veliki broj tehnika koje se koriste, a na
kraju se pridodaju i razni efekti kao Sto su antialiasing, anisotropic filtering 1 drugi.

Deojavascript koda koji iscrtava trougao.

function setGeometry(gl){
gl.bufferData(
gl.ARRAY_BUFFER,
newFloat32Array/([
0,-100,
150,125,
-175,100]),
gl.STATIC_DRAW);

}

Sledi dodela boja temenima trougla.

function setColors(gl){
// Pick 2 random colors.
var r1 =Math.random();
var b1 =Math.random();
var g1 =Math.random();
var r2 =Math.random();
var b2 =Math.random();
var g2 =Math.random();

gl.bufferData(



glARRAY_BUFFER,
newFloat32Array(
[rl,bl,gl,1,

rl, b1, gl,1,

rl, b1, gl,1,
r2,b2,g2,1,
r2,b2,g2,1,
r2,b2,g2,1]),
gl.STATIC_DRAW);

}

Iscrtavanje svakog piksela na ekranu ukljucuje definisanje koordinata 1 boje
predstavljenu kao rgbzapis. Pri svakom osvezavanju ekrana vr§i se novo izraCunavanje
potrebnih parametara, gde je ovaj proces donekle moguce ubrzati narocito ukoliko ne
dolazi do promene polozaja odredenih elemenata na ekranu.

v _color = 0.43,0.41,0.50
gl_Fraglolor = v_color

v0: 0.50,0.75,0.50
|

]
1
wz: 0.06,0.17,0.50 th

¥l: 0.88,0.09,0.50

Slika 5-Dodeljivanje boje svakom zasebnom pikselu na ekranu preuzeto sa
http.//WebGlfundamentals.org/WebGl/lessons/WebGl-how-it-works. html

// look up where the vertex data needs to go.
var positionLocation = gl.getAttribLocation(program,"a_position");
var colorLocation = gl.getAttribLocation(program,"a_color");

// Create a buffer for the colors.

var buffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer(gl. ARRAY_BUFFER, buffer);
gl.enableVertexAttribArray(colorLocation);
gl.vertexAttribPointer(colorLocation,4, gl. FLOAT false,0,0);

// Set the colors.
setColors(gl);



1.2 Performanse

Performanse sistema su uveliko odredene izborom softversko / hardverskog resenja.
WebGl se kao §to je to ve¢ navedeno zasniva na javascipt-u koji pruza razlicite
performanse zavisno od cpu jedinice ali isto tako i od odabira internet pregledaca. Na
narednom grafiku se jasno uvidaju razlike izmedu internet pregledada i njihovih
implementacija javascript reSenja.

Browser Performance - Core i7-860

Benchmark Chrome 40 | Firefox 35 Percentage
n.menta] Change

Sunspider (lower is 149 7ms 144.6ms 260.9ms 220.1ms

better)

Octane 2.0 (higher 9861 17928 17474 16508 81.8%
is better)

Kraken 1.1 (lower 3781 2ms 2077.5ms 1992 8ms 1760.4ms 45.1%
is better)

WebXPRT (higher 913 1083 1251 1345 18.6%
is better)

Oort Online (higher 1990 2170 5370 3900 9%
is better)

HTMLSTest (higher 339 344 511 449 15%

is better)

Slika 6 — Performanseu raznim javascript testovima

U slucaju nekih drugih reSenja kao $to je Unity, problem oko performansi se
dodatno komplikuje ¢injenicom da se sav kod napisanu Unity engine-u mora pre
kompajlirati u javascript kako bi mogao da se pokrene u WebGl okruzenju. Za potrebe
toga Unity technologies je napisao poseban script eksporter i/2cpp koji omogucava da se
veéina funkcionalnosti Unity engine-a prenese u WebGl. Neke od moguénosti jo§ uvek
nisu prisutne u WebGl kao $to su multi-threading 1 simd pa su samim time i performanse
nesto slabije.

Za potrebe testiranja razvijen je Unity WebGl benchmark koji meri performanse
2D 1 3D fizike, mapiranje objekata, propusnu mo¢ gpu jedinice, animacije, instanciranje
objekata, skriptovanje sadrzaja i drugo. U narednoj tabeli je moguce videti ostvarene
razli¢ite performanse pojedina¢nih moguénosti razvijenih u Unity engine-u a portovanih u
WebGl.

B Owverall

Nativa (x86_54)

Firelox 32 (2em.|s)

Chirome 37

Bafan &

o 30000 0000 20000 1200040

Slika 7 — Zbirne performanse

Na grafiku treba posebno obratiti paznju na performanse native moda kao i
oc¢igledno jako dobru implementaciju Firefox reSenja koje se ogleda kroz specifi¢no
napisanasm.Js.
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Slika 8-Unity WebGl Benchmark testovi preuzeto sa http.//blogs.unity3d.com/2014/10/07/benchmarking-

unity-performance-in-WebGl/

Unreal Engine je kao 1 Unity engine portovan u WebGl okruzenje zahvaljujuci
saradnji sa Mozzila fondacijom. Detaljan prikaz je dat kasnije, za sada ¢e biti
prikazanesamo performanse istog. I u ovom slucaju je uoceno da najbolje rezultate
svakako postizu aplikacije u native modu ali se pokazalo da je Firefox sa asm.js postigao
dobre rezultate koji jako malo zaostaju za native modom.

M Firefox M chrome [l Firefox+asm.js [ Native

skinning

zlib

bullet

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Manje vrednosti su bolje

Slika 9 — Performanse Unreal engine-a u WebGl okruzenju preuzeto sa http://html5app.es/juegos-3d-en-

firefox/

Mogao bi da se izvuce zakljuCak da su performanse WebGl okruzenja prilicno
fluktuirajuée. Veliki broj parametara i promenljivih utiCe na ukupne performanse pa se
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samim time moze govoriti 1 u pravcu daljeg unapredivanja istih. Evidento je da bi korisnici
mogli da primete 1 vidljive razlike u brzini i kvalitetu izvrSavanja aplikacija 1 to je nesto o
¢emu treba voditi posebnu brigu prilikom razvoja aplikacija ovog tipa. Dosadasnja merenja
svakako daju WebGIl-u prednosti u odnosu na neka starija reSenja tipa vim/ / x3d, ipak vidi
se da je u odnosu na native rezim rada aplikacija ipak razlika velika, reda veli¢ine 1 do
deset puta su performanse native aplikacija bolje u odnosu na WebGl.

Sto se ti¢e samih internet pregledada, Firefox u kombinaciji sa asm.js je dao
najbolje rezultate na Windows platformi. Dalje performanse treba istraziti na polju
mobilnih platformi gde je prisustvo ovih tehnologija jo§ viSe prisutno i postaje sve
znacajnije u odnosu na desktop reSenja.

1.3 Kbvalitet prikaza sadrzaja

Kwvalitet prikazanog sadrzaja je Cesto prva stvar koju korisnici ocenjuju u kontaktu
sa ovim tehnologijama. Veliki doprinos unapredenju kvaliteta dao je Html5 standard koji je
omogucio da se u okviru Web strane prikaze sadrzaj koji je do skoro mogao biti prisutan
jedino u takozvanim native aplikacijama. WebGIAPI je zasnovan na OpenGIAPI-u koji je
dalje prilagoden za potrebe mobilnih platformi pod nazivom OpenGIES (konkretno u
verziji 2.0). Uz ovo treba naglasiti da Html/5ima ugradenu podrsku za Css3d.Isti poseduje
mogucnosti za transformaciju, tranziciju i1 primenu razli¢itih filtera razlicitih elemenata
koji su implementirani u Web stranu.WebGl se odli¢no uklapa u koncept dinamickih web
strana 1 kao takav je 1 zami$ljen, direktna podrska kroz Html5 1 Css3d kao 1 ugradeni
element Canvas2d omogucavaju gotovo neograni¢ene mogucnosti za primenu.

NVIDIA TEGRA K1

% _-/

Slika 10 — Demo naprednih rendering tehnika preuzeto sa https.//developer.nvidia.com/content/unreal-
engine-4-rivals-demo-running-tegra-kl-google-io

Vazan element u samom prikazu sadrzaja je deo WebGIAPI-a zvanshaders. Neki od
njih su ve¢ pomenuti kao Sto je vertex i pixel shader, pojednostavljeno rec¢eno moglo bi da
se kaze da oni Cine specijalne efekte koji omogucavaju napredne tehnike iscrtavanja
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ekrana. Oni su hardverski podrzani i zahvaljuju¢i Direct3D ili OpenGIlAPI-u izvrSavaju se
unutar gpu (graphics-processing unit) jedinice ¢ime se jako skrac¢uje vreme obrade
podataka. Svi shader-i koji se izvrSavju od strane WebGl ili Css filtera su definisani od
strane OpenGl ES shader language-a ili skra¢eno GLSL ES.

Implementacija naprednih efekata i filtera kao Sto su raytracing, reflections,
refractions, ambient occlusion, soft shadows, antialiasing, caustics 1 drugi omogucuju
kvalitetno iscrtavanje ekrana (rendering) dok se razvojnim timovima ostavlja moguénost
da dodaju druge proceduralne efekte po sopstvenoj potrebi.

Slede¢i javascript kod daje uvid u generisanje elemenata na ekranu i dodavanje
raznih efekata:

varshader=THREE.ShaderLib["cube"];
shader.uniforms["tCube"].value=envMap;

varmaterial=newTHREE.ShaderMaterial({

fragmentShader:shader.fragmentShader,
vertexShader:shader.vertexShader,
uniforms:shader.uniforms,
side:THREE.BackSide

)

mesh=newTHREE.Mesh(newTHREE.CubeGeometry(500,500,500),material);
scene.add(mesh);

Na osnovu prilozenog koda vidi se generisanje objekta po nazivu mesh, u pitanju je
generisana kocka dimenzija 500x500x500 kojoj je pridodat materijal. Za potrebe primera
koriS¢ena je biblioteka Three.js koja omogucava programerima da na brz naéin generiSu
scenu i elemente 3D okruZenja.

Na slici 11 se vidi evidentan napredak u kvalitetu iscrtavanja ekrana izmedu ranih
pocetaka koje je vrml obelezio sredinom ’90.-tih godina i WebGl-a koji je danas aktuelan.
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Zahvaljuju¢i ogromnom napretku grafickih ¢ipova (gpu) kako u klasi¢nim racunarima tako
1 na mobilnim platformama, omoguceno je da se velika koli¢ina procesorske obrade
podataka sa cpu-a prebaci na specijalizovanegpu jedinice. Sa daljim unapredenjem
hardvera narocCito na mobilnim platformama omoguci ¢e se jo§S veca prisutnost ovakvog
sadrZaja u svakodnevnoj upotrebi.

Veliki problem koji se javlja prilikom obrade kompleksnog sadrzaja narocito na
prenosnim uredajima sagledava se u koli¢ini elektricne energije koja se pri tom procesu
potroSi. Kako su gpu jedinice jedne od najvecih potrosaca u raCunaru logi¢no je da se
pretpostavi da bi ovakav sadrzaj bio prisutan na ekranu samo odreden vremenski period.
Na slede¢em grafiku mogu da se uoce varijabilne koli¢ine elektriéne energije koja se trosi
za ispunjavanje odredenih procesa.

30

Power (W)

104, |1 MJ I,ﬁ-'"'| | |‘ / ’\
f
5 l‘IN J“\/JU"U}L“U\,\J‘Uw | Ji \ * J'ﬁb"l.,r\ﬂL ﬁ |

' |
0 = h— J . |
G-t:ru.ffer creation

nghJ: a;:cumuiaann ) /

Em:ue frame
177 1.73 1.79 1.3 181 182

=5t
time (5)

Slika 12 - Potrosnja energija u razlicitim fazama iscrtavanja ekrana (rendering) preuzeto sa
http:/fjcgt.org/published/0001/01/03/paper.pdf

Za potrebe testa autori Tomas Akenine-Moller 1 Bjorn Johnssonsu koristili/ntel vy
Bridge cpu sa integrisanim HD Graphics 4000 gpu-om koriste¢i OpenGIAPI za dalja
testiranja. lako autori smatraju da treba izbegavati ovakav vid testiranja potroSnje energije,
ipak je moguce izvesti neke zakljucke narocito onaj vezan za Cinjenicu da se najviSe
energije tro$i upravo u trenutku kreiranja takozvanog G-buffer-a tj. kreiranje 1
pozicioniranje objekata, zadavanja tekstura 1 ostalih parametara (u sluaju WebGl-a to je
posao koji spada pod okrilje vertex i pixel shader-a).

Na narednom grafu se mozZe videti kako je odnos performansi 1 potroSnje energije
drastiéno unapreden tokom zadnjih nekoliko godina razvoja. Zahvaljuju¢i naprednim
tehnoloskim procesima, proizvodaci modernih grafi¢kih Cipova uspeli su ostvare zapazZeni
uspeh u unapredenju efikasnosti.
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Slika 13 — Odnos utrosene energije prema performansama gpu-a preuzeto sa
http.//www.ubergizmo.com/2014/02/nvidia-maxwell-gpu-for-geforce-cards/

1.4 Interaktivnost i standardizacija

Mogucénosti Web3D okruzenja a posebno WebGl-a su sasvim sigurno velike.
Cinjenica da se WebGl prirodno integrise u Html okruZenje omogué¢ava mu veliki stepen
interaktivnosti 1 komunikacije sa drugim elementima na koje se ovo okruzenje oslanja.
Javascript u isto vreme pruza velike prednosti u smislu lakoce integracije ali takode 1
generiSe niz problema zbog kojih je WebGl tokom svog razvoja imao problema da bude
priznat od odredenih subjekata. Veliku podrsku ovom standardu dala je kompanija Google
Inc. koja je 1 neke od svojih servisa unapredila korisS¢enjem WebGl-a kao Sto je to recimo
slucaj sa Google Maps-om.

Trenutno se sa ovom tehnologijom jo§ uveliko eksperimentiSe, najvise je prisutna
na polju 3D video igara, naucno istraZzivackih radova, generisanju edukativnog softvera,
raznim vrstama simulacija 1 vizualizacijom razli¢itog sadrzaja. U okviru vizualizacije
sadrzaja 1 interaktivnog manipulisanja istim ostvaren je kvalitetan napredak. Prikaz
statistiCkih podataka, podataka vezanih za prostorno uredenje, vizuelizacija arhitektonskih,
gradevinskih ili maSinskih elemenata omogucava korisnicima da znacajno unaprede svoje
poslovanje.

Standardizacija 1 direktna podrSka veeg broja kompanija na trziStu su osnova
daljeg razvoja ovih tehnologija. Vreme kada je neka kompanija mogla da samostalno
razvije sopstveno resenje a da pri tome se ne zasniva na kooperaciji sa drugim resenjima je
odavno zavrSeno. Danas je u ovu granu industrije uklju¢en ogroman broj kompanija,
razvojnih studija, obrazovnih institucija i pojedinaca koji daju veliki doprinos.

Starije tehnologije kao §to su vrml i x3d su pod okriljem Web3D Consortium koji je
neprofitna organizacija i okuplja veci broj ¢lanova. Kako su ove tehnologije prevazidene
danas je sve manje sadrzaja i stiCe se utisak da opada interesovanje korisnika za istim.
WebGl je razvijen od strane Mozzila fondacije, ali je danas u nadleZznosti Khronos grupe
(https.://www.khronos.org/WebGl/) . Ovu grupu ¢ini preko 100 kompanija od kojih su neke:
AMD/ATI, Nvidia, Apple, Intel corporation, IBM, Google, Microsoft 1 druge. U okviru
njihove nadleznosti se nalazi jo§ 1 standardizacija OpenGl, OpenCl, OpenGIES, Collada 1
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drugih tehnologija. Samim time WebG!/ je naSao jaku uporu i sigurnu podrsku u Sirem
spektru softverskih 1 hardverskih reSenja na kojima ova platforma moze da se nade.

WebGl 1.0.2 WebGl 2
(OpenGIES 2.0) (OpenGIES 3.0.3)
Chrome 9
Q
& E Firefox 4
% S Safari 6 n/a
al = Opera 11
Internet Explorer 11
- Android 2.2 Android 4.3
s B i0S 8.0 .08
B2 S BlackBerry OS 10 :
= . Windows Phone
= = Windows Phone 8.1 Bl
. ackBerry OS
Raspberry Pi

WebGl koji je u trenutku pisanja ovog rada jo§ uvek u razvoju zasniva se na novijoj
verziji OpenGIES 3.0, tako da podaci na kojim platformama ¢e biti prisutan jo§ uvek nisu
poznate. Ono $to je sigurno da postoje izvesne razlike pri ¢emu nece postojati puna
reverzna kompatibilnost u odnosu na WebG/ 1.0.2. Pozitivna strana je to da ¢e u startu
postojati podrska za sve aktuelne gpu-e koji se ugraduju u mobilne platforme kao Sto su
Adreno 3xx 14xx, Nvidia Tegra, Mali T6xx 1 druge.

1.5 Vulkan, Mantle, DirectX 12

U ovom odeljku ¢e biti reci o nekim od tehnologija koje ¢e u buduénosti imati jak
uticaj 1 generalno odrediti smer u kome ¢e se buduca reSenja razvijati. Tehnologije koje su
do sada spominjane su prisutne na trziStu ve¢ duzi niz godina pa su samim time uocena 1
razna ograni¢enja i nedostaci istih. Jedan od c¢e$¢ih problema i svakako najinteresantnijih
za posmatranje je prevelika diverzifikovanost upotrebljenih 4PI-ja. Veliki broj platformi
koji su danas korisnicima dostupni ucinili su da se danas koristi viSe od 5 low-level API-a
u paralelnoj upotrebi, kao §to su: Direct3D 9 1 11, OpenGl4.4 1 4.5, OpenGIES 2.0, 3.0 1
3.1, Mantle 1 drugi... Hardverski uredaji podrzavaju jednu, vrlo Cesto 1 viSe reSenja
odredene verzije Sto razvojnim timovima zadaje dodatne probleme u razvoju aplikacija.

VulkanAPI koji je predstavila Khronos grupa je takozvani next-gen API 1 treba da
direktno zameni postoje¢i OpenGlstandard 1 sve API-e koje on zastupa. Cilj je da bez
obzira na uredaj koji se posmatra bilo to desktop reSenje ili mobilna platforma ovaj AP/
bude prisutan kao jedno univerzalno reSenje. VulkanAPI ¢e u daljoj buduénosti zameniti
OpenGli OpenGIES,a od Mantle API-a ¢e preuzeti direktno neka gotova reSenja (sama
¢injenica da je AMD / ATI direktno podrzao dalji razvoj Vulkan-a 1 preusmerio resurse sa
Mantle na Vulkan v mnogome govore o ozbiljnosti ove tehnologije).

Prednosti VulkanAPI-a su viSestruke,primera kao $to su podrSka za veliki broj
platformi, izuzetna podrska za razne gpu jedinice 1 smanjenje opterecenja cpu jedinice u
daljoj obradi podataka, bolja podrska za multithreading, nezavisnost od operativnog
sistema, bolja komunikacija sa grafickim drajverima, ve¢e mogucénosti da programeri po
svojoj zelji piSu 1 unapreduju shader modele.
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WebGl koji se do sada oslanjao na OpenGIES bi u nekim daljim verzijama mogao
da kroz Vulkan dalje unapredi performanse koje su trenutno i1 najveci problem. Testiranja
koja su do sa sada obavljena sa VulkanAPI tehnologijama pokazuju da unapredenja
performansi idu 1 preko 50%.

MantleAPI koji je AMD / ATI razvio za potrebe svojih grafickih ¢ipova pokazuju
da na postoje¢im platforma takode ima mesta za unapredenje performansi. Konkretno ovo
reSenje je zamena za Direct3D 9 1 11 na Windows operativnom sistemu, omogucava da se
performanse unaprede 1 do 45% zavisno od uslova 1 samih aplikacija. Kako se fokus
daljeg razvoja prebacio na Vulkan, Mantle ¢e ostati vezan za platforme na Windows 7 1 8.1
operativnom sistemu.

Direct3D 12 koj dolazi u sklopu DirectX 1 Windows 10 operativnog sistema je
jedan od najvaznijih API[-a u skorijoj buduc¢nosti (Windows 10 bi trebalo da postane
dostupan sredinom 2015.god.). Donosi veliki broj unapredenja naroCito po pitanju
performansi 1 efikasnosti. 1z ugla WebGIl ovo bi moglo da bude jako znac¢ajno kako postoji
ANGLE renderer koji omogucava da se OpenGl ESprekompajlira u Direct3D (Google
Chrome na taj naCin obraduje WebGl/ sadrzaj ve¢ sada). Prema tvrdnjama Microsoft-a
Direct3D 12 donosi unapredenja performansi od 40 do 70 procenata u odnosu na Direct3D
11.
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2. WebGl iz ugla Three.js, prednosti i nedostaci

Three.js je javascript biblioteka koja se zasniva na WebGl standardu a omogucava
programerima da na lak i brz na¢in generisu 3D scene. Objavljen tokom 2010. godine do
sada je stekao veliku popularnost, dobro je podrzan kroz razne primere i dokumentaciju $to
je od posebnog znacaja za programere i individue koje se interesuju za ovu oblast. Neke od
prednosti ove biblioteke su: puna podrSka za GLSL, podrska za veéi broj materijala,
svetlosnih efekata, animacija i objekata, uvoz podataka raznih tipova i drugo.

WebGLApp.js

Globals.js

Vertex Fragment
| Shade Shader

; configure configureGLHook
Program.js 2 g

Scene.js loadSceneHook

JavaScript Code

scripts

Floor js
drawSceneHook
Utils.js

Axis.js

SceneTransforms.js

i <body onLoad="runWebGLApp () '> I

var app = new WebGLApp ("canvas-element-id")
app.configureGLHook = configure;
app . loadSceneHook = load;
app .drawSceneHook = draw;
app.run() ;
startAnimation() ;

Slika 14 — Veza izmedu html, WebGl (three.js) i glsl shader-a, preuzeto sa
https.//www.packtpub.com/books/content/WebGl-animating-3d-scene

Three.js je biblioteka koja ve¢ ima ugraden veliki broj elemenata koji olakSavaju
programerima da brzo generiSu sadrzaj. Neki od najcesée koris¢enih elemenata su camera,
scene, rendereri drugi. Slede¢i kod napisan u Three.js pokazuje konkretnu upotrebu istih.

var scene =new THREE.Scene();
var camera =new THREE.PerspectiveCamera(75, window.innerWidth /
window.innerHeight,0.1,1000);

var renderer =new THREE.WebGIRenderer();
renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );
document.body.appendChild( renderer.domElement );

Predefinisani elementi kao $to je camera omogucavaju podesavanja o tipu kamere,
fokusu, odnosu dijagonale i drugo. Ovakvi ugradeni mehanizmi omogucéavaju da se

elementima efikasno rukuje bez mnogo ulaganja truda u razumevanje principa rada samog
WebGl-a.
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U Threejs je ugraden ve¢i broj klasa od vaznosti, neke od njih su:
EventDispatcher, BufferGeometry, JSONLoader, Loader, WEBGLRender. Korisnici mogu
da dopunjuju i menjaju postoje¢e klase 1 na taj naCin dalje prilagode kod svojim
potrebama.

Neki od problema koji prate Three.js a 1 WebGl uopSte mogu se generalno
nabrojati:

e Slabije performanse u odnosu na aplikacije napisane u native kodu

e Izvesni sigurnosni rizici koji ukljuCuju direktan pristup gpu 1 grafickim
drajverima

e Obimniji sadrzaji zahtevaju viSe vremena (download time) pri Cemu tip 1
kvalitet konekcije koji korisnici poseduju ima glavnu ulogu

e Varijabilni kvalitet prikaza zavisno od softversko hardverske platforme

e Ogranicene sfere upotrebe date tehnologije

Po pitanju prednosti treba pomenuti jo§ samo da WebG/ omogucava prakticno da se
kod pisan na bilo kojoj drugoj platformi prekompajlira i koristi direktno iz Web okruZenja.
Na slede¢em grafiku dajemo Semu izvrSenja aplikacije napisane u Unreal engine-u 1
koris¢enjem asm.js kompajlirane u WebGl javascript kod.

C/C++ Code Asm.js C.ompl.latlfm &
Execution Pipeline

N

\\ LLVM Bytecode

. Asm.js

JS Engine

N WebGL

OpenGL

* Application Dependent

Slika 15 — Prekompajliranje koda tako da bude izvrsen kao WebGl aplikacija preuzet sa
http://html5app.es/juegos-3d-en-firefox/

Prednosti koje Three.js takode donosi ¢ine jo§ 1 mogucnost proSirenjem drugim
javascript bibliotekama, robustnost okruzenja, brzina, objektno orijentisani pristup
kreiranju elemenata,podrsku za uvoz 1 izvoz podataka razli¢itih formata i drugo. Ono $§to se
mora naglasiti jeste da Three.js nije 3D engine pa mu samim time neke funkcije nedostaju
koje se moraju dodatno programirati.
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3. Ideja projekta

Za potrebe projekta kreirana je virtuelna scena u kojoj je prikazan helikopter model
Mi-8 transportnog tipa. Ovaj helikopter se uglavnom koristi za transport ljudi i opreme i
koriste ga kako civilne tako i vojne sluzbe. Korisnici mogu da se upoznaju sa virtuelnim
modelom kako njegovom spoljasnosc¢u, tako i unutrasnjosti samog helikoptera. Posebna
paznja posveéena je dimenzijama, boji i generalnom prikazu kako bi se §to vernije preneo
utisak korisnicima koji nisu imali prilike da se uzivo upoznaju sa ovim modelom
helikoptera.

Sam projekat nudi i moguénost da korisnici identifikuju odredene elemente u
samom heliopteru kao $to su razni uredaji, medicinski, transportni i razni drugi objekti koji
bi mogli da se nadu u samoj letelici.

Slika 16 - Helikopter tipa Mi-8 u sastavu vazdusnih snaga vojske Indije, preuzeto sa http.//www.bharat-
rakshak.com/media/Aerolndia2007/Static/MiscAircraft/Mil+Mi-8+of +the+Throughbreds.jpg. html

Kretanje kroz virtuelno okruzenje omogucéeno je koris¢enjem tehnologije poznate
kao free-cam, $to omogucava korisniku da pomocu misa i tastature vrsi tranziciju kamere i
point of view elementa i1 na taj nac¢in ima pogled na scenu iz ugla koji njemu najvise
odgovara. Funkcionalnost koja je takode bitna je i da korisnik moze u svakom trenutku da
koristi mouse pointer kako bi vr$io selekciju odredenih elemenata koje vidi na ekranu kao i
odredeni stepen interakcije sa istim.
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4. Koraci realizacije

Prilikom izrade projekta koris¢ene su dve tehnologije, 3d modeling kao osnovni
element za generisanje potrebnih 3d objekata i webg/ okruzenje koje sa duge strane
omogucava razvoj programskog koda potrebnog da se pruze funkcionalnosti kao §to su
kretanje kroz virtuelnu scenografiju, free-cam mod, selektovanje pojedinih elemenata
scene, realistiCan prikaz okruzenja i drugo.

LN

LK
)

Slika 17 - WebGl okruzenje

Za potrebe 3d modeling-a koris¢en je komercijalan softver 3ds Max Design koji je
pruzio sve neophodne alate potrebne za razvoj 3d objekata, kreiranje materijala, razna
testiranja u pre-rendering stage fazi razvoja projekta kao i kreiranje slika visokog
kvaliteta. WebGl je izabran za razvoj scene, implementaciju elemenata 1 dodavanje
funkcionalnosti $to je javascript programski kod omogucéavao. Konkretno je koriS¢ena
Three.js biblioteka uz dodatno koriSéenje three.js web editor-a (ovaj editor je u toku
pisanja ovog dokumenta jo§ uvek u razvojoj fazi tako da se ne preporucuje njegovo
kori§¢enje u projektima komercijalnog tipa ali je za potrebe ovog projekta omoguéio dobre
performanse).

Celi razvoj projekta mozemo podeliti u sledece korake:

Konceptualni model okruzenja

Skaliranje elemenata kako bi pruzili tacan odnos veli¢ina i dimenzija
Kreiranje 3d objekata, materijala, i pomoc¢ne scenografije za testiranje modela
Kreiranje webgl scene kroz programski kod i uvoz 3d objekata i materijala u
istu

e Dodavanje raznih funkcionalnosti kroz programski kod
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Slika 19 — Wire prikaz modela helikoptera
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5. Kreiranje modela u 3d-u

3D objekat datog helikoptera sastoji se od priblizno 15 000 poligona. Dati model ne
spada u visoko realisticnu klasu objekata (hi — poly model) ali je za potrebe webgl
okruzenja bio zadovoljavajué¢i. Cinjenica da je virtuelno okruZzenje trebalo da pruzi
najmanje 30 fps-a (frame per second) znacilo je da mora da se vodi racuna o optimizaciji
objekata.

Na narednoj slici moze se videti takozvani clay model prikaz koji omogucava
detaljnu proveru objekta kako se ne bi javili odredeni artifakti vezani za non uniform
normalizaciju objekata (,,probijanje“ objekta tj. nepravilna vizuelizacija odredenih
poligona prilikom iscrtavanja objekata).

Slika 20 — Clay model prikaz

Objekat je sacinjen od 6 glavnih grupa i 3 pomo¢nih. Svaka grupa je sacinjena od
viSe podobjekata, koji je opet sa druge strane sacinjen od veceg broja elemenata koji
omogucavaju zasebnu manipulaciju. Ova slozena struktura je uslovljena samim nacinom
kreiranja objekata u aplikaciji ali i potrebom da se na laksi nacin vrSe razne manipulacije i
transformacije na pojedina¢nim elementima samog objekta.
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Slika 21 — Jedan od grupisanih objekata

3ds Max aplikacija nudi veliki broj alata za manipulaciju i kreiranje objekata. Svaki
objekat se moze definisati kao Mesh struktura koja se moze kasnije prebaciti u webgl
okruZenje i njome dalje manipulisati. Svaki mesh objekat poseduje sledece elemente:

Vertex
Edge
Face
Polygon
Element

Najces¢e koris¢eni elementi su vertex koji omoguéava rad sa pojedina¢nim
temenima 1 element koji omogucava selekciju poddelova objekata tj. manipulaciju veéeg
broja temena odjednom.
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Slika 22 — Rad sa podelementima objekta koji je sveden na editable mesh strukturu

Rad sa podelementima objekta omoguéava jos jedan bitan aspekt svakog objekta.
Kreiranje svakog objekta obuhvata i generisanje pravilnih normals definicija svakog
poligona kao i generisanje normals grupa koje omoguéavaju da se teksture pravilno
iscrtavaju kao i definisanje razli¢itih materijala koji se pridruzuju razlicitim elementima
jednog objekta.
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Slika 23 — Dodavanje map id —a odredjenim elementima kako bi se prikazale tacne teksture za zadate objekte

Kako je cilj projekta bio da se korisnici podjednako dobro upoznaju i sa
unutrasnjos$éu helikoptera i njegovim delovima, posebno je napravljena unutrasnjost istog.
Model omoguc¢ava naknadno dodavanje raznih objekata koji ¢ine inventar helikoptera.
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Slika 24 — Model unutrasnjosti helikoptera, razmere i dimenzije su verno presene
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Slika 25 — Prikaz kamere unutrar helikoptera

Svaki podelement objekta omogucava tacne procese transformacije tj. pomeranje,
rotiranje 1 skaliranje. lako konkretan projekat nije zahtevao vrlo visok stepen preciznosti
objekti su generisani tako da po dimenzijama verno odslikavaju prave dimenzije
helikoptera kako bi korisnici mogli $to bolje da se upoznaju sa istim.

Sam 3ds max nudi moguénost da se elementi animiraju kao §to je recimo kretanje

elise, otvaranje 1 zatvaranje vrata i prozora 1 sli€no. Za potrebe projekta razvijen je statini
model koji ne poseduje nikakve elemente koji su animirani. Takode webg/ kroz programski
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kod omogucava odredene animacione 1 transformacione efekte tako da se daljim
unapredenjem moze povecati realisti¢nost modela i ¢itave scene.

P |
B
P

Slika 26 — Primer transformacije odredenog podelementa zadnje elise

Grupisanje elementa omogucava daleko lakSu manipulaciju veéim brojem
podobjekata. Treba naglasiti da webgl okruzenje nije u stanju da identifikuje ove podgrupe
i da ukoliko postoji potreba za manipulacijom izvesnim elementima u webgl-u takvi se
elementi prvo moraju u 3ds max-u izdvojiti kao zasebni objekti i kao takvi posebno uvesti
u webgl.
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Slika 27 — Manipulacija podgrupama elemenata
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Slika 28 — Grupisanje objekta u 6 glavne grupe. Svaka grupa je ubacena u webgl kao zaseban objekat

Slede¢i korak u razvoju modela je dodavanje materijala. Paralelno su generisana
dva kompleta materijala, jedan za potrebe vizuelizacije u samom 3ds max-u i drugi koji je
prilagoden eksportovanju u webgl okruzenje. Materijali namenjeni koris¢enju u 3ds max-u
nisu u moguénosti da se u tom obliku koriste u webgl-u $to je mana samog three.js
okruzenja. Iz tog razloga napravljeni su nesto jednostavniji materijali koji su loSijeg
kvaliteta ali omogucavaju da se pravilno koriste u webg/-u.

Slican pristup u optimizaciji objekta je primenjen i na samom objektu kod koga su
izvesni delovi morali da budu odbaceni kao i da se koriste jednostavnije tehnike iscrtavanja
ekrana (rendering). Razlog ovome su generalno dve stvari, jedna ta da se mora postici
dobar odnos kvaliteta i performasni u realnom radu aplikacije koja bi morala da radi i na
kompjuterima slabijih performansi. Drugo, samo webgl/ okruzenje ne omogucava napredne
tehnike koje pruzaju moderne aplikacije kao $§to su 3ds max pa samim time i nije moguce
ostvariti isti kvalitet vizuelnog prikaza kao u takozvanom native modu.

Na slede¢im slikama moze se videti rad sa material editorom, u kome je kreirano 6

primarnih i 5 pomo¢nihmaterijala. Svakom objektu se mora dodeliti material id, smoothing
group i uvw maping.
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Slika 29 — Dodavanje materijala gotovim objektima

Materijali su generisani na nacin da verno prikazu izgled helikoptera. Vizuelna
Sema koja je koriS¢ena podseca na letelice koje se koriste u vazduhoplovstvu Republike
Srbije. Odredeni elementi su donekle naglaseni kako bi se uneo vizuelno dramaticniji
prikaz, kao §to je to recimo slucaj sa materijalom prisutnom na staklima.

Dobro grupisani podobjekti i elementi znatno olakSavaju i skraduju vreme potrebno
za realizaciju ovog dela projekta. Iako se praktikuje da se jo§ u toku kreiranja objekata
definiSu material id grupe, to se moze u projektima ovog obima uraditi i naknadno ukoliko
se vr$i dobra nomenklatura podobjekata i elemenata.
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Slika 30 — Dodavanje materijala raznim podgrupama
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Slika 31 — Primer materijala posebno razvijenog za koriscenje samo u 3ds max-u

Paralelno sa razvojem objekta u 3ds max-u generisana je prosta scena sa nekoliko
svetla i kamerom koja je posluzila za rendering scene. Na ovaj nac¢in mogli smo da pratimo
razvoj objekata i imamo uvid u scenu i pre nego da je prebacimo u webgl okruzenje. To
znatno skracuje vreme razvoja projekta i omogucava da sagledamo maksimum koji se
moze iz datog modela dobiti.
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Slika 32 — Priprema za rendering scene
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Slika 33 — Rendering scene moze trajati i par minuta u zavisnosti od obima i kompleksnosti iste

Treba naglasiti da rendering scene u 3ds max-u obi¢no traje i po nekoliko minuta
dok webgl omogucava i do 60 fps-a. To je uslovljeno kvalitetom iscrtavanja koji je u webgl
okruZenju znatno lo$iji nego u native modu koji 3ds max pruza.

5.1 Slike modela u 3ds max-u

Slika 34 — Leva strana helikoptera Mi-8
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Slika 35 — Desna strana helikoptera Mi-8

Slika 36 — Mi-8 spolja
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5.2 Priprema modela za webgl okruzenje

Priprema modela obuhvata sledece stavke:

e (QOdstranjivanje odredenih elemenata helikoptera
Kreiranje materijala pogodnih za koris¢enje u webgi-u

e Pozicioniranje objekata u koordinatnom sisitemu kompatibilnom sa webgl
okruzenjem

e Grupisanje i eksportovanje zasebnih podobjekata

{11 Right 1 [Hidden Life]

Slika 37 — Poziconiranje objekata
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6. WebGl aplikacija

Za potrebe razvoja aplikacije koriS¢ena je three.js biblioteka koja je pruzala
zadovoljavaju¢e performanse i moguénosti razvoja funkcionalnosti koje su nam bile
potrebne.

U pitanju je html web strana u kojoj je implementiran javascript kod. Okruzenje
pruza izuzetne mogucénosti za proSirenje koriS¢enjem drugih elemenata 1 tehnologija koje
mogu da se implementiraju u html stranu.

Slika 38 — Iscrtavanje ekrana webgl aplikacije

U head delu html strane podeSavamo generalna svojstva web strane Sto je dato
slede¢im kodom:

<head>
<meta charset="utf-8">
<title>three.js - pointerlock controls</title>
<style>
html, body {
width: 100%;
height: 100%;

body {
background-color: Oxffffff;
color: Oxffffff;
margin: Opx;
overflow: hidden;

-34 -



font-family: Monospace;
font-size: 13px;

}
#blocker {

position: absolute;

width: 100%;

height: 100%;

background-color: rgha(0,0,0,0.5);
}

#instructions {

width: 100%;
height: 100%;

display: -webkit-box;
display: -moz-box;
display: box;

-webkit-box-orient: horizontal;
-moz-box-orient: horizontal;
box-orient: horizontal;

-webkit-box-pack: center;
-moz-box-pack: center;
box-pack: center;

-webkit-box-align: center;
-moz-box-align: center;
box-align: center;

color: #ffffff;
text-align: center;

cursor: pointer;
}
</style>
</head>

Od dodatnih biblioteka koristili smo sledece:

<script src="../build/three.min.js"></script>

<script src="js/controls/PointerLockControls.js"></script>
<script src="js/loaders/DDSLoader.js"></script>

<script src="js/loaders/MTLLoader.js"></script>

<script src="js/loaders/OBJMTLLoader.js"></script>
<script src="js/loaders/OBJLoader.js"></script>

<script src="js/loaders/ColladaLoader.js"></script>
<script src="js/Detector.js"></script>

<script src="js/libs/stats.min.js"></script>
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PodeSavanja kamere 1 kontrola iste data je kodom:

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, window.innerWidth / window.innerHeight, 1,
100000 );
camera.position.y = 30;
scene = new THREE.Scene();
scene.fog = new THREE.Fog( OXE6FAFF , 250, 6000 );

controls = new THREE.PointerLockControls( camera );
controls.rotateSpeed = 2.0;
controls.movementSpeed = 170;
controls.lookSpeed = 0.15;

scene.add( controls.getObject() );

ray = new THREE.Raycaster();
ray.ray.direction.set( 0, -1, 0 );

Posebno je bitno naglasiti postojanje ray objekta koji daje mogucénost selekcije
objekta na ekranu i1 taCnog pozicioniranja onoga Sto korisnik u tom trenutku na ekranu
gleda.

.....

prikaz. Generisanje senki je dodato nekim od njih kako bi se optimizovao proces
iscrtavanja ekrana.

var ambient = new THREE.AmbientLight( 0x000044 );
ambient.castShadow = false;
scene.add( ambient );

hemiLight = new THREE.HemisphereLight( 0x000044, 0x000044, 0.1 );
hemilLight.color.setHSL( 0.6, 1, 0.6 );
hemilLight.groundColor.setHSL( 0.095, 1, 0.75 );
hemilight.position.set( 0, -500, 0 );
scene.add( hemilight );

dirLight = new THREE.DirectionalLight( Oxffffff, 1 );
dirLight.color.setHSL( 0.1, 1, 0.95 );
dirLight.position.set( 0, 100, 150);
dirLight.position.multiplyScalar( 50 );

dirLight.shadowCameraNear = 1000;
dirLight.shadowCameraFar = 1500;
dirLight.shadowCameraFov = 40;

dirLight.shadowBias = 0;
dirLight.shadowDarkness = 0.15;
dirLight.shadowCameraVisible = true;
dirLight.castShadow = true;
dirLight.shadowMapWidth = 2048;
dirLight.shadowMapHeight = 1024;

scene.add( dirLight );

light = new THREE.SpotLight( Oxffffff, 1, 0, Math.PI /2, 1);
light.position.set( 0, 150, 100);
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light.target.position.set( 0, 0, -600 );
light.castShadow = true;
light.shadowCameraNear = 1200;
light.shadowCameraFar = 2500;
light.shadowCameraFov = 50;

//light.shadowCameraVisible = true;

light.shadowBias = 0.0001;
light.shadowDarkness = 0.15;

light.shadowMapWidth = 2048;
light.shadowMapHeight = 2048;

scene.add( light );

Slika 39 — Unutrasnjost helikoptera uz koris¢enje pojednastevijenih senki

Najvazniji deo je svakako uvoz gotovih objekata koje smo razvili u 3d-u.

var loaderB = new THREE.OBJMTLLoader();
loaderB.load( 'obj/mi8/mi8spoljasnost.obj’,
'obj/mi8/mi8spoljasnost.mtl’, function ( objectB1) {

objectB1.position.x = 0;

objectB1.position.z = -600;
objectBl.rotation.y = -500;
objectBl.scale.set(1,1,1);
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objectBl.castShadow = true;
objectBl.receiveShadow = true;
scene.add( objectB1 );

N

loaderB.load( 'obj/mi8/unutrasnjost.obj', 'obj/mi8/unutrasnjost.mtl', function (
objectB2 ) {

objectB2.position.x = 0;

objectB2.position.z = -600;
objectB2.rotation.y = -500;
objectB2.scale.set(1,1,1);

objectB2.castShadow = true;
objectB2.receiveShadow = true;
scene.add( objectB2 );

B

loaderB.load( 'obj/mi8/tockovi.obj', 'obj/mi8/tockovi.mtl', function ( objectB3 ) {

objectB3.position.x = 0;

objectB3.position.z = -600;
objectB3.rotation.y = -500;
objectB3.scale.set(1,1,1);

objectB3.castShadow = true;
objectB3.receiveShadow = true;
scene.add( objectB3 );

N
loaderB.load( 'obj/mi8/elise.obj', 'obj/mi8/elise.mtl', function ( objectB4 ) {
objectB4.position.x = 0;
objectB4.position.z = -600;

objectB4.rotation.y = -500;
objectB4.scale.set(1,1,1);

objectB4.castShadow = true;
objectB4.receiveShadow = true;
scene.add( objectB4 );

B

loaderB.load( 'obj/mi8/stakla.obj', 'obj/mi8/stakla.mtl', function ( objectB5 ) {

objectB5.position.x = 0;

-38 -



objectB5.position.z = -600;
objectB5.rotation.y = -500;
objectB5.scale.set(1,1,1);

objectB5.castShadow = true;
objectB5.receiveShadow = true;
scene.add( objectB5 );

B

loaderB.load( 'obj/mi8/nebo.obj', 'obj/mi8/nebo.mtl’, function ( sky ) {

sky.position.x = 0;

sky.position.z = -600;
sky.rotation.y = -500;
sky.scale.set(1,1,1);

sky.castShadow = false;
sky.receiveShadow = false;
scene.add( sky );

B

loaderB.load( 'obj/mi8/pod.obj', 'obj/mi8/pod.mtl', function ( pod ) {

pod.position.x = 0;

pod.position.z = -600;
pod.rotation.y = -500;
pod.scale.set(1,1,1);

pod.castShadow = true;
pod.receiveShadow = true;
scene.add( pod );

1;
Razna podesSavanja vezana za iscrtavanje ekrana su data slede¢im kodom:

renderer = new THREE.WebGLRenderer({ antialias: true });
renderer.setClearColor( scene.fog.color );
renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );

document.body.appendChild( renderer.domElement );

renderer.shadowMapEnabled = true;

/1

window.addEventListener( 'resize', onWindowResize, false );
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Razne funkcije koje se koriste u aplikaciji:
function onWindowResize() {

camera.aspect = window.innerWidth / window.innerHeight;
camera.updateProjectionMatrix();

renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );
}
function animate() {

requestAnimationFrame( animate );

controls.isOnObject( false );

ray.ray.origin.copy( controls.getObject().position );
ray.ray.origin.y -= 10;

var intersections = ray.intersectObjects( objects );
if (intersections.length >0 ) {
var distance = intersections[ 0 ].distance;
if ( distance > 0 && distance <10 ) {

controls.isOnObject( true );

}

controls.update();

renderer.render( scene, camera );

}
function addObject( geometry, material, x, y, z, ry ) {

var tmpMesh = new THREE.Mesh( geometry, material );
tmpMesh.material.color.offsetHSL( 0.1, -0.1, 0 );
tmpMesh.position.set( x, y, z );
tmpMesh.rotation.y = ry;

tmpMesh.castShadow = true;
tmpMesh.receiveShadow = true;

scene.add( tmpMesh );

return tmpMesh;
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Slika 40 — Mi-8 prikaz u webgl okruzenju

Funkcionalnost selekcije izdvojenih objekata na sceni data je slede¢im kodom:

function onDocumentMouseDown(
event) {

event.preventDefault();

mouse.x = ( event.clientX / renderer.domElement.width ) * 2 - 1;
mouse.y = - ( event.clientY / renderer.domElement.height ) * 2 + 1;

raycaster.setFromCamera( mouse, camera );
var intersects = raycaster.intersectObjects( objects );
if (intersects.length >0) {

intersects[ 0 ].object.material.color.setHex( Math.random() * Oxffffff
);

var particle = new THREE.Sprite( particleMaterial );
particle.position.copy( intersects[ 0 ].point );

particle.scale.x = particle.scale.y = 16;

scene.add( particle );

}

/*

// Parse all the faces

for (variinintersects ) {

intersects[ i ].face.material[ O ].color.setHex( Math.random() *
Oxffffff | 0x80000000 );

}
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*/

Funkcionalnost koja onemogucava korisniku da ,,prode kroz objekat je dala dozu
realisti¢nosti koje je bila potrebna ovom tipu projekta. Ovom prilikom do izrazaja je doslo
1 koriS¢enje ray objekta.

if ( controlsEnabled )

{

raycaster.ray.origin.copy( controls.getObject().position );
raycaster.ray.origin.y -= 10;

var intersections = raycaster.intersectObjects( objects );
var isOnObject = intersections.length > 0;

var time = performance.now();

var delta = ( time - prevTime ) / 1000;

velocity.x -= velocity.x * 10.0 * delta;
velocity.z -= velocity.z * 10.0 * delta;

velocity.y -= 9.8 * 100.0 * delta; // 100.0 = mass

if ( moveForward ) velocity.z -= 400.0 * delta;
if ( moveBackward ) velocity.z += 400.0 * delta;

if ( moveLeft ) velocity.x -= 400.0 * delta;
if ( moveRight ) velocity.x += 400.0 * delta;
if (isOnObject === true ) {

velocity.y = Math.max( 0, velocity.y );

canJump = true;
}

controls.getObject().translateX( velocity.x * delta );
controls.getObject().translateY( velocity.y * delta );
controls.getObject().translateZ( velocity.z * delta );

if ( controls.getObject().position.y < 10) {

velocity.y = 0;
controls.getObject().position.y = 10;

canJump = true;

}
prevTime = time;

}
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U nastavku je dat alternativni kod aplikacije sa izmenjenim nac¢inom koriS¢enja
kamere kao i1 promenjenom fizikom kretanja. U ovoj verziji aplikacije ostavljeno je
koriS¢enje miSa za potrebe selekcije objekata u prostoru, dok se kretanje vrsi koris€¢enjem
samo tastature.

var motion = {

airborne : false,

position : new THREE.Vector3(), velocity : new THREE.Vector3(),
rotation : new THREE.Vector2(), spinning : new THREE.Vector2()
|3

motion.position.y = -150;

// game systems code

var resetPlayer = function() {

if( motion.position.y <-123 ) {
motion.position.set( -2, 7.7, 25 );
motion.velocity.multiplyScalar( 1000 );
}

|3

var keyboardControls = (function() {
var keys={SP:32, W :87,A:65,5:83,D:68, UP:38,LT:37,DN:40,RT:39};
var keysPressed = {};

(function( watchedKeyCodes ) {

var handler = function( down ) {

return function( e ) {

var index = watchedKeyCodes.indexOf( e.keyCode );

if(index>=0) {

keysPressed[watchedKeyCodes[index]] = down; e.preventDefault();
}

|3

}

window.addEventListener( "keydown", handler( true ), false );
window.addEventListener( "keyup", handler( false ), false );

N

keys.SP, keys.W, keys.A, keys.S, keys.D, keys.UP, keys.LT, keys.DN, keys.RT
1);

var forward = new THREE.Vector3();
var sideways = new THREE.Vector3();

return function() {
if( !motion.airborne ) {

// look around
var sx = keysPressed[keys.UP] ? 0.03 : ( keysPressed[keys.DN] ? -0.03: 0 );
var sy = keysPressed[keys.LT] ? 0.03 : ( keysPressed[keys.RT] ? -0.03:0);

if( Math.abs( sx ) >= Math.abs( motion.spinning.x ) ) motion.spinning.x = sx;
if( Math.abs( sy ) >= Math.abs( motion.spinning.y ) ) motion.spinning.y = sy;
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// move around
forward.set( Math.sin( motion.rotation.y ), 0, Math.cos( motion.rotation.y ) );
sideways.set( forward.z, 0, -forward.x );

forward.multiplyScalar( keysPressed[keys.W] ? -5.1 : (keysPressed[keys.S] ? 5.1 : 0));
sideways.multiplyScalar( keysPressed[keys.A] ? -5.1 : (keysPressed[keys.D] ? 5.1 : 0));

var combined = forward.add( sideways );

if( Math.abs( combined.x ) >= Math.abs( motion.velocity.x ) ) motion.velocity.x = combined.x;
if( Math.abs( combined.y ) >= Math.abs( motion.velocity.y ) ) motion.velocity.y = combined.y;
if( Math.abs( combined.z ) >= Math.abs( motion.velocity.z ) ) motion.velocity.z = combined.z;
}

|3
N0;
var applyPhysics = (function() {
var timeStep = 5;

var timeleft = timeStep + 1;

var birdsEye = 100;
var kneeDeep = 0.4;

var raycaster = new THREE.Raycaster();
raycaster.ray.direction.set( 0, -1, 0 );

var angles = new THREE.Vector2();
var displacement = new THREE.Vector3();

return function( dt ) {

var platform = scene.getObjectByName( "platform", true );
if( platform ) {

timeleft += dt;

// run several fixed-step iterations to approximate varying-step

dt=5;
while( timeLeft >=dt ) {

var time = 0.3, damping = 0.93, gravity = 0.01, tau = 2 * Math.Pl;

raycaster.ray.origin.copy( motion.position );
raycaster.ray.origin.y += birdsEye;

var hits = raycaster.intersectObject( platform );
motion.airborne = false;
// are we above, or at most knee deep in, the platform?

if( ( hits.length > 0) && ( hits[0].face.normal.y >0) ) {
var actualHeight = hits[0].distance - birdsEye;

// collision: stick to the surface if landing on it

if( ( motion.velocity.y <= 0 ) && ( Math.abs( actualHeight ) < kneeDeep ) ) {
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motion.position.y -= actualHeight;
motion.velocity.y = 0;
motion.airborne = false;

}

}

if( motion.airborne ) motion.velocity.y -= gravity;

angles.copy( motion.spinning ).multiplyScalar( time );
if( !motion.airborne ) motion.spinning.multiplyScalar( damping );

displacement.copy( motion.velocity ).multiplyScalar( time );
if( !motion.airborne ) motion.velocity.multiplyScalar( damping );

motion.rotation.add( angles );
motion.position.add( displacement );

// limit the tilt at +0.4 radians

motion.rotation.x = Math.max( -0.4, Math.min ( +0.4, motion.rotation.x ) );
// wrap horizontal rotation to 0...21t

motion.rotation.y += tau; motion.rotation.y %= tau;

timeleft -= dt;
}

}

|3
N0;
var updateCamera = (function() {

var euler = new THREE.Euler( 0, 0, 0, 'YXZ');

return function() {

euler.x = motion.rotation.x;

euler.y = motion.rotation.y;
camera.quaternion.setFromEuler( euler );

camera.position.copy( motion.position );

camera.position.y += 30.0;
2
N

var start = function( gameLoop, gameViewportSize ) {
var resize = function() {

var viewport = gameViewportSize();
renderer.setSize( viewport.width, viewport.height );
camera.aspect = viewport.width / viewport.height;
camera.updateProjectionMatrix();

|3

window.addEventListener( 'resize’, resize, false );
resize();

var lastTimeStamp;
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var render = function( timeStamp ) {
var timeElapsed = lastTimeStamp ? timeStamp - lastTimeStamp : O; lastTimeStamp = timeStamp;

// call our game loop with the time elapsed since last rendering, in ms
gameLoop( timeElapsed );

renderer.render( scene, camera );
requestAnimationFrame( render );

|3

requestAnimationFrame( render );

|3

var gameloop = function( dt ) {
resetPlayer();
keyboardControls();
/*jumpPads();*/

applyPhysics( dt );
updateCamera();

|3
var gameViewportSize = function() { return {

width: window.innerWidth, height: window.innerHeight

b
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6.1 Slike

Slika 26 — Razne perspektive
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7. Zakljucak

Svrha ovog rada je da pre svega da se da uvid u jednu jako kompleksnu i nadasve
dinami¢nu oblast. Moguc¢nosti koje ove tehnologije pruzaju jo§ uvek nisu do kraja
istrazene. Postavlja se pitanje na koji najbolji nacin izvrSiti implementaciju 1 kako da
korisnici osete realnu potrebu za ovakvim okruzenjem. Razne platforme ¢e svakako
pokazati na koji nacin korisnici o¢ekuju da ova reSenja budu primenjena pa ¢e dalji
napredak ovih tehnologija i 1¢i u tom smeru.

Sfera uticaja koju je nekada Cinilo dominantno trziSte personalnih racunara danas
polako prelazi ka mobilnim platformama. Veliki broj korisnika je prihvatio tu potrebu za
lako¢om 1 nesmetanim pristupom kao nesto potpuno prirodno. Samim time sadrzaj, podaci
1 informacije postaju fokus onog ¢emu sve ove tehnologije treba da sluze. Bez obzira na
krajnju svrhu aplikacija korisnici su ti koji ¢e pokazati na koji nacin 1 kroz kakvo okruzenje
oni Zele da taj sadrzaj bude impretiran. 3D okruZenje nudi neka nova i originalna reSenja.
Veliki potencijal lezi u ¢injenici da ove tehnologije postaju sve vise dostupne.

Za razvoj aplikacija ovog tipa potreban je svakako dobar set razvojnih alata koji bi
omogucili laksi rad. Webgl poseduje samo ogranic¢en skup istih, pa samim time nije
predviden za projekte vecih razmera. 3ds max je u velikoj meri olakS$ao razvoj 1 kreiranje
3d modela.

Performanse aplikacije su u direktnoj vezi sa 3d modelima koji su generisani kao 1
kompleksnos¢u same scene koja je definisana u webg/-u. Projekti sa vecim brojem
objekata i1 njihovom interakcijom ili kvalitetnijim iscrtavanjem ekrana uslovili bi pad
performansi koje su direktna mana samog webg/-a koje nije lako reSiti. Ogranicenja koja
webgl namece treba shvatiti ako ne ozbiljno onda bar kao smernicu u kom pravcu vrsiti
optimizaciju projekta.

Ovaj rad daje uvid u mogucénosti koje webgl okruzenje pruza. Sa pravilnom
implementacijom 3d modela 1 razumevanjem na koji nacin webg!/ radi vrlo je lako do¢i do
rezultata koji daju kvalitetan vizuelni kako 1 funkcionalni element. ProSirivost web
okruzenja na koje se ovaj projekat oslanja omogucava da se naknadno dodaju
funkcionalnosti koje bi korisnici mogli da zahtevaju.

Korisnici na probleme sa kojima se ove tehnologije susre¢u gledaju jako intuitivno.
Ima 1i realne potrebe za 3D okruzenjem u radu sa aplikacijama koje nisu tome nikad ni
tezile? Ono Sto je svakako sigurno je da ¢e ove tehnologije pratiti veliki broj pitanja na
koje malo ko moze da da tacan odgovor. Kako su za zadnjih dvadeset godina mnoga
reSenja pokazala da je lako napraviti greSku u predvidanjima jedino $to se moze reci jeste
da je buducnost na ovom planu jo§ neizvesnija.
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