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Resumo

Os ambientes 3D sdo bastante utilizados na simulagdo de cenarios por diversos motivos. Estes
permitem simular cenarios de forma simples e rapida, sendo por isso uma excelente
ferramenta de trabalho. Com o aparecimento da tecnologia WebgGL que nos permite ter
graficos 2D e 3D no browser sem necessidade de plugins, tornou-se mais simples o
desenvolvimento de aplicacfes graficas para a Web. Com este trabalho pretendeu-se avaliar
as capacidades do WebGL através do desenvolvimento de um ambiente 3D Web para
visualizacdo de modelos 3D em cenarios indoor. O principal objectivo foi a criacdo de um
ambiente 3D Web interactivo que permita ao utilizador interagir com o cenario em tempo
real, por exemplo através da navegacdo no cendario ou da alteracdo das propriedades da
iluminacdo existente. Além disso, ter ainda a possibilidade de visualizar os seus proprios
modelos tridimensionais (construidos num qualquer software de modelagdo), desde que
armazenados no formato OBJ.

Pretendeu-se ainda criar um algoritmo de iluminagdo global baseado no algoritmo de ray

tracing, que permitisse o calculo de reflexfes entre os modelos do mundo virtual.
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Abstract

3D environments are widely used to simulate scenarios for various reasons. They allow
simulation of scenarios quickly and easily, therefore being a great simulation tool. With the
appearance of the WebGL technology that allows having 2D and 3D graphics in the browser
without plugins, it became easier to develop graphical applications for the Web. This work
aims to assess the capabilities of WebGL through the development of a 3D Web environment
to visualize models in indoor scenarios. The main objective was to create an interactive 3D
environment that allows the user to interact in real time with the scenario, for example by
walking through the scenario or changing properties of the lights. Besides, having the
possibility to view his own models (built in any modeling tool) stored in OBJ format. It was
intended to also create a global illumination algorithm based on ray tracing algorithm,

enabling the calculation of reflections between the models of the virtual world.
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Ambiente 3D Web para visualizagdo de modelos

Capitulo 1

Introducéao

Nos ultimos anos, as tecnologias Web tém tido um grande desenvolvimento, principalmente as
gue sdo independentes da plataforma [1]. Por exemplo, na area da computacéo grafica, uma
dessas tecnologias é o WebGL (Web Graphics Library) [2]. Introduzido pela Khronos, o WebGL
€ um standard que permite aos browsers utilizarem a linguagem OpenGL ES (OpenGL
Embbeded System). No fundo, o WebGL € uma API 3D de baixo nivel, escrita em Javascript,
gue permite o desenvolvimento de aplicacfes graficas tridimensionais. Este novo standard foi
lancado em Dezembro de 2009 e conta ja com varios projectos nas mais diversas areas de
simulacdo 3D, como por exemplo em [3], onde é apresentada uma framework de simulagao
gue pode ser aplicada as areas de animacdo, jogos e até medicina. Em [4], podemos até
encontrar novas ideias para a educacdo. Também na referéncia [5], € apresentada uma
analise sobre standards emergentes como o WebGL e o HTML5 que removeram muitas das
limitacOes até agora existentes, permitindo transformar a Web numa excelente plataforma de
aplicacgGes graficas.

Direccionado para programadores de OpenGL familiarizados com Javascript, o0 WebGL permite
0 acesso a API (Application Programming Interface) do OpenGL ES que acede directamente a
GPU (Graphics Processing Unit) para renderizar o resultado. Apesar de ser dependente do
desempenho do Javascript [6], evita que o utilizador tenha que usar plugins no browser
escolhido, pois € um standard ja implementado na maioria dos browsers, ao contrario das
tecnologias existentes anteriormente ao WebGL (como por exemplo Adobe Flash [7], VRML e
X3D [8]). Sendo que, neste momento, apenas ndo € suportado pelo Internet Explorer. Mozilla
Firefox, Google Chrome, Opera, sdo alguns dos browsers que ja suportam este standard
implementado nativamente nas suas distribuicGes. No entanto, podem ser necessarias

alteracdes nas propriedades do browser antes da visualizacdo de contetdo 3D [9].

1.1 - Objectivos

Neste trabalho pretendeu-se avaliar as potencialidades do WebGL para o desenvolvimento de
aplicac6es graficas 3D. Para isso, o objectivo principal era a criacdo de um ambiente 3D
interactivo que permitisse a visualizagdo de modelos 3D no browser. Além disso, pretendia-se
ainda que o ambiente fosse interactivo e permitisse a configuracdo das condi¢des de

iluminacgéo, pois estas sdo fundamentais na visualizacdo de modelos em computacgado gréafica.
1
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Neste contexto, o ambiente a desenvolver teria de suportar modelos 3D num formato
standard, como por exemplo o formato OBJ da Wavefront [10].

Por fim, pretendeu-se ainda o desenvolvimento de um algoritmo de iluminacdo global para o
calculo das reflexdes entre os modelos do cenario, o qual se baseou no algoritmo de ray
tracing [11].

1.2 - Metodologia e resultados

De modo a atingir os objectivos descritos, seria necessario obter conhecimentos sobre o
WebGL (familiarizacdo com a API e as suas potencialidades); depois avaliar e testar algumas
frameworks mais populares para o WebGL, e identificar as suas potencialidades na
visualizacdo de um ambiente 3D.

Este trabalho resultou no desenvolvimento de uma aplicacdo Web interactiva em WebGL que
corre em qualquer browser que suporte WebGL. Esta aplicacdo permite a visualizacdo de
modelos 3D no formato OBJ e a interac¢do com 0s mesmos. Por exemplo, permite navegar no
cenario, alterar as propriedades da luz, aplicar uma textura a um modelo ou aplicar as
principais transformac8es geométricas ao modelo em visualizagao.

A aplicagdo desenvolvida encontra-se  disponivel para ser testada em
http://webx.ubi.pt/~a20711/.

1.3 - Estrutura do documento

Neste capitulo é feita uma introducédo ao tema, apresentam-se os objectivos e a metodologia
usada, bem como, é apresentada a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, primeiro com uma breve referéncia a
especificacdo do WebGL e as suas semelhancas com o Opengl, e depois é feita uma
apresentacdo das frameworks mais usadas actualmente na construcéo de ambientes 3D para a
Web.

No capitulo 3 é apresentada uma anélise comparativa das frameworks testadas e os testes
efectuados, incluindo pontos fortes e fracos. Por fim é apresentada a framework escolhida
para o desenvolvimento do ambiente 3D.

No capitulo 4 apresenta-se a aplicacdo desenvolvida, com a descricdo de todas as suas
funcionalidades e descricdo do seu desenvolvimento, conseguido através da framework

escolhida.
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No capitulo 5 apresenta-se o algoritmo criado com base no algoritmo de ray tracing para o
calculo das reflexdes, uma breve introducao a linguagem utilizada, implementacao e testes, e

conclus@es sobre os resultados obtidos.
Por dltimo, no capitulo 6, sdo apresentadas algumas conclusbes, e propostas de trabalho

futuro.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 - Especificacdo WebGL

Como o WebGL é baseado no OpenGL ES 2.0 [12], o pipeline de renderizacdo é semelhante ao
pipeline de renderizacdo de shaders do OpenGL (ver Fig. 1), com algumas excepc¢fes, por

exemplo, no WebGL n&o existem display lists ou “glBegin” e “glEnd”.

glRenderMode(GL_FEEDBEACK)

Wertex Wertex Primitive
Data . Operation . Assembly 1

S
ﬂ' Display Texture ) Fragment Frame
- fion qu— —p
!ﬁ List Memory ™ Rasterization Operation Buffer
E Y

Pixel
Data

Pixgl Transfar
Operation

.\.-

glReadPixelsi) glReadPixels() / glCopyPixels()

Figura 1 - Pipeline OpenGL [13]

Numa primeira fase, sdo utilizados buffers que contém as posicdes dos vértices, e as suas
propriedades, tais como normais, cores e texturas dos modelos virtuais. Esta parte faz parte
da API, escrita em Javascript, com métodos preparados para criar os referidos buffers [14], e
também definir e aplicar as respectivas matrizes de transformacéo para cada modelo. Depois,
de modo a serem definidas as cores da imagem final, o WebGL permite que sejam carregados,
compilados e atribuidos aos modelos virtuais, programas escritos na linguagem OpenGL SL
(Shading Language), que depois sdo executados na GPU (Graphics Processing Unit), de modo a
gue as operacfes de shading sejam executadas em paralelo.

Na Fig. 2 pode-se verificar, assinalado a laranja, os dois tipos de shaders a disposicdo do
programador: o vertex shader e o fragment shader. Nas subseccdes seguintes apresentamos

as diferencas entre os dois tipos de shaders programaveis mencionados.
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Figura 2 - Pipeline WebGL (OpenGL ES 2.0) [15]

2.1.1 - Vertex Shader

Este tipo de shader providencia um método geral de programar os vértices de uma dada
geometria. Como podemos ver na Fig. 2, a APl WebGL passa como parametro os dados dos
vértices (Vertex Buffer Objects), que sdo:

» Attributes: Armazena informacdes sobre cada vértice, que podem ser, por exemplo,
coordenadas de textura (UV’s) ou as normais.

» Uniforms: Permitem armazenar dados constantes para poderem ser utilizadas nos
calculos (por exemplo matrizes).

» Samplers: Um tipo especifico de uniforms que armazenam texturas.

» Shader program: Coddigo fonte do programa que descreve as operagbes que

pretendemos efectuar sobre os vértices.

Os resultados do processamento sdo denominados varyings. Estas variaveis permitem-nos
passar a informacéo do vertex shader para o fragment shader (por exemplo, para calcular a
normal da face com base na normal dos seus vértices). Para além disso, no codigo fonte do
programa, € necessario usar a variavel (ja pré-declarada na linguagem GLSL) denominada

gl_position que define a posicéo final do vértice em coordenadas ecra.
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2.1.2 - Fragment Shader

Depois do vertex shader, na fase de primitive assembly e rasterizer (ver Fig. 2) sdo gerados
os fragmentos associados aos tridngulos, quadrados, ou linhas, passamos entdo para o
fragment shader para podermos definir como queremos tratar os mesmos.

Um a um, todos os fragmentos véo ser tratados por este programa, recebendo os seguintes

pardmetros de entrada:

» Variaveis varying: Variaveis calculadas no vertex shader.

» Uniforms: Que armazenam dados constantes para serem utilizados no programa.

» Samplers: Um tipo especifico de uniforms que armazena texturas para serem
utilizadas.

» Shader program: Coédigo fonte do programa que descreve as operagdes a serem

realizadas para cada fragmento.

O objectivo do programa fragment shader é o de calcular o valor da cor final de cada pixel

(i.e. de cada fragmento) que é armazenada na variavel gl_FragColor.

2.2 - Frameworks

E importante notar que, a APl do WebGL permite o acesso a métodos de baixo nivel, de modo
a ser possivel o acesso a GPU. Apesar de ser uma grande vantagem, acaba por requerer um
maior nivel de conhecimento por parte do programador, pois tera primeiro que implementar
por ele mesmo algumas funcionalidades mais comuns do OpenGL [16].

Recentemente, tém surgido varias frameworks para o WebGL, em conjunto com o ja referido
Javascript em constante crescimento (recentemente foram introduzidos novos motores de
Javascript, como por exemplo: Google V8, Apple SquirrelFish e Microsoft Chakra) [17] o que
tornou possivel a criacdo da proxima geracédo de aplicagGes 3D para a Web. Estas frameworks
tém a vantagem de mascarar os niveis mais baixos da APl do WebGL, facilitando o trabalho ao
programador. Shaders pré-programados, primitivas, editores graficos, possibilidade de
carregar modelos em varios formatos, ou seja, modelados utilizando softwares de modelacao
(como por exemplo, o Blender [18]), sdo apenas algumas das vantagens de utilizar este tipo
de API’s, o que torna o desenvolvimento mais facil e rapido. Além disso, estas frameworks
providenciam funcdes para efectuar as operacdes mais basicas, como por exemplo, uma
simples rotacdo de um objecto. As frameworks mais avancadas tém também funcdes para
efectuar animac6es, iluminacdo e sombras, nivel de detalhe, deteccdo de colisdes ou
seleccdo de objectos no ambiente 3D. Nesta sec¢éo apresentamos o estado da arte em termos

das frameworks mais relevantes para o WebGL neste momento [19].
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2.2.1 - C3DL

C3DL (Canvas 3D JS Library) € uma framework em Javascript que fornece funcionalidades 3D
béasicas para programadores Web que desejem desenvolver contetdos 3D para o browser,
simplificando a API de baixo nivel do WebGL, bem como estruturas matematicas necessarias

(i.e. matrizes de transformacéo e respectivas operacdes) [20].

O C3DL tem as seguintes caracteristicas:

Carregamento de modelos guardados no formato Collada [21].
Seleccdo de objectos no ambiente 3D utilizando o rato.
Sistema de iluminagéo.

Sistema de camara.

YV V V V V

Sistema de particulas.

Possui também um sistema de efeitos que possibilita a troca de shader a ser aplicado para

alterar a sua aparéncia. Com este sistema, permite que sejam aplicados os seguintes efeitos:

Cartoon
Escala de cinza

Cor sélida

YV V V VY

Sépia

Figura 3 - Exemplo C3DL [22]
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2.2.2 - CopperLicht

Desenvolvido pela Ambiera [23], Copperlicht [24] é uma framework especialmente criada
para o desenvolvimento de jogos e aplicagbes 3D no browser. Esta APl tem a vantagem de
incluir um completo editor 3D, de nome CopperCube, que suporta todas as caracteristicas
necessarias para criar o ambiente virtual / jogo 3D.

Ao contrario de outras frameworks, os modelos tridimensionais sdo compilados para um
pequeno ficheiro binario, reduzindo consequentemente o tempo necessario no carregamento
da pagina, possibilitando ao browser comecar a renderizacdo o mais rapido possivel. Isto é
conseguido utilizando o Coppercube, importando os ficheiros 3D, e publicando o cenario como
ficheiro copperlicht (.ccbjs). Sdo suportados varios formatos de ficheiros 3D, tais como: 3ds,
obj, x, lwo, b3d, csm, dae, dmf, oct, irrmesh, ms3d, my3D, mesh, Imts, bsp, md2, stl, ase,
ply, dxf, cob e scn.

Na utilizacdo dos modelos, estes devem ser atribuidos a um grafo de cena hierarquico, que
define a ligacdo entre todos os elementos. Por exemplo, num ambiente 3D com um
automovel, um condutor, e uma casa, o condutor pode ser atribuido ao mesmo né do grafo
gue o automével, o que possibilita que todas as transformacGes aplicadas ao automdvel,
podem ser também aplicadas ao condutor, facilitando a organizacdo do ambiente 3D. Para

além destas vantagens, temos também as seguintes caracteristicas:

» Na criacdo do ambiente 3D, existem também varios materiais e shaders pré-definidos
e prontos a usar bem como caminhos (paths) e splines. Estes shaders e materiais
podem também ser personalizados no CopperCube.

Preparado para a renderizacdo ou animacao em cenarios 3D complexos.

Suporte para pré-céalculo optimizado da iluminacdo bem como de transparéncia.
“Billboards™ - imagens sempre viradas para o utilizador.

“Skyboxes” - técnica de criacdo de um fundo para o ambiente 3D.

YV V V VYV V

Animacdo por esqueleto e de texturas, também facilmente importavel para a

ferramenta CopperCube.

» Reducdo automatica de re-renderizagdo: em vez de redesenhar todo o cendario 3D em
todas as frames (0 que se pode tornar lento em alguns sistemas mais antigos), esta
API tenta redesenhar o cenario apenas quando € absolutamente necessario, por
exemplo, apenas quando a cAmara muda de posi¢édo ou o cenario € alterado.

» Sistema de detecc¢édo de colisdo e de selec¢do de objectos no ambiente 3D.

» Gestéo de “input”: Visto que a entrada recebida pelo rato e teclado ndo funciona da

mesma maneira em todos os browsers, Copperlicht implementa um nivel extra de

abstraccdo de modo a permitir compatibilidade.

Apesar de todas as vantagens desta framework, a maior parte destas caracteristicas séo

disponibilizadas apenas utilizando a ferramenta CopperCube. No entanto, esta ferramenta
9
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esta apenas disponivel para utilizacdo gratuita durante 14 dias, sendo depois necessario

adquirir uma licenga comercial.

Created in CopperCube

>,

Figura 4 - Exemplo Copperlicht [25]

2.2.3 - PhiloGL

Ao contrario das frameworks mais comuns, esta framework tem como objectivo disponibilizar
ao programador as ferramentas necessarias para construir aplicacdes 3D avancadas de
visualizac@o de dados. Existe grande variedade de tutoriais e apresenta um desenvolvimento
activo desde o seu aparecimento. Para além da informagao disponivel sobre como utilizar a
API, existem também tutoriais sobre WebGL podendo, deste modo, ser mais facil entender o

relacionamento da APl com o respectivo nivel inferior. As suas funcionalidades principais séo:

» Modulo de funcBes matematicas (vectores, matrizes e respectivas operagées).

» Boa abstraccao do nivel do WebGL.

» Algum suporte também para o desenvolvimento de jogos, no entanto o suporte para
animacdo é basico, ndo havendo, por exemplo, possibilidade de animacdo por
keyframes.

» Possui varios modulos para serem utilizados na construcdo de apresentacgtes graficas
3D.

» Open Source.
10
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» Modulo para tratamento de eventos (teclado e rato).
» Modulo de pos-processamento de imagem (ainda em fase inicial).
» Mobdulo “Workers” que permite que varios scripts possam ser executados ao mesmo

tempo.

Em suma, esta framework tenta reduzir, através dos varios médulos existentes, a
programacdo necessaria para que possamos visualizar rapidamente o resultado final. Podemos

ver na Fig. 5 um exemplo da visualizagdo de dados de trafego aéreo.

Figura 5 - Exemplo PhiloGL de visualizacdo de dados sobre trafego aéreo [26]

2.2.4 - GLGE

Esta framework procura abstrair os programadores do contexto do WebGL, e simplificar o
processo de programacéo para criar contetdo o mais completo possivel para a Web.

O GLGE utiliza o formato em XML (eXtensible Markup Language) para definir malhas,
animacgfes, materiais e qualquer outro elemento que possa fazer parte do ambiente 3D. Os
cenarios do GLGE sdo geridos através de um grafo de cena, em que cada objecto que

pertence ao cenario é colocado em um no6 respectivo do grafo.

11
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De momento, o GLGE providencia o melhor conjunto de caracteristicas, quando comparado as
outras frameworks existentes, para o desenvolvimento de jogos em WebGL. Apesar disso,
ainda n&o se compara a motores de jogo de desktop [27].

Existe também a vantagem de se poder utilizar facilmente o software Blender em conjunto
com o GLGE através de um script que permite ao Blender exportar completamente um
cenario criado (completo com texturas, iluminacdo, e outras caracteristicas) para o formato
XML do GLGE, que contém o grafo de cena. Existem vérias versdes de scripts para este efeito,

como por exemplo o script implementado em [28].

Em resumo, as caracteristicas mais importantes do GLGE [29] sdo:

» Animagcéao por keyframes.

» Sistema de iluminac&o com luz direccional, luz de foco e pontual.

» Mapeamento de normais.

» Animagéo por esqueleto dos modelos, facilmente importavel.

> Carregamento de modelos através do formato Collada. E possivel carregar animacdes
neste formato também.

» Mapeamento Parallax - tipo de mapeamento de normais, mais detalhado.

» Renderizacéo de texto.

» Sistema de nevoeiro.

» Sistema de profundidade de sombras.

» Seleccédo de objectos (baseado em shader).

» Reflex6es / Refrac¢bes e mapeamento do ambiente 3D.

Outra caracteristica do GLGE é que tem implementado na prépria API varios shaders de uso
comum que sdo “escondidos” do programador para que ndo seja necessario ter isso em conta.
Podem ser utilizados varios tipos de luz, normais, sombras, nevoeiro, etc. Isto é a principal
vantagem do GLGE, pois liberta o programador para poder criar contetdo, jogos e aplicacdes
com o WebGL.
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Figura 6 - Exemplo de um ambiente renderizado com GLGE [30]

2.2.5-03D

Originalmente desenvolvida pela Google como um plugin para browser, com o aparecimento
do WebGL esta APl foi entdo implementada como nova framework, deixando de ser
necessario o plugin e passando a ser uma biblioteca Javascript construida no topo do WebGL
convertendo as funcionalidades existentes no plugin, para as existentes no WebGL.

Sendo também uma API open-source, qualquer programador pode identificar erros e propor
correccdes ou propor métodos para implementar novas funcionalidades.

O 03D fornece um conversor de formato Collada, que pode ser utilizado para importar
ficheiros neste formato, e converté-los no formato reconhecido pelo O3D. Para 0s outros
formatos, existe a possibilidade do programador escrever o seu préprio conversor. O 03D
também fornece uma API para utilizar um grafo de cena, a semelhanca de outras frameworks.
Uma funcionalidade bastante Gtil que esta presente nesta APl é a possibilidade de alterar o
codigo da aplicacdo e poder visualizar a mudanca em tempo real (i.e. remover um modelo).

Outras funcionalidades principais sdo as seguintes:

Sistema de particulas.
Sistema de fisica.
Varios materiais (incluindo Lambert, Phong, etc.).

Diferentes tipos de luzes (direccional, pontual, ambiente, etc.).

YV V V V V

Sistema de camara com opcao ortogonal ou perspectiva, e também com controladores

de navegacéao através do teclado e rato ja definidos.

Y

Shaders personalizados (por exemplo sombras e nevoeiro), e editaveis em tempo real.

» Sistema de detecc¢édo de colisdo e animacao.

13
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Em resumo, esta APl permite criar aplicacdes 3D bastante apelativas visualmente. No
entanto, o ponto fraco continua a ser a documentacdo algo limitada, pois baseia-se em
exemplos que foram convertidos directamente do plugin para WebGL, havendo ainda
funcionalidades por converter. Para além disso, a Ultima actualizagdo desta framework foi em
2010 [31]. Um exemplo de um jogo interactivo (ver Fig. 7) ja construido com a base em

WebGL pode ser encontrado em [32].

Figura 7 - Exemplo de um jogo renderizado através da framework O3D [32]

2.2.6 - SpiderGL

A filosofia presente por detras desta framework € fornecer estruturas tipicas e algoritmos
para renderizacdo em tempo real para serem utilizados nas aplica¢des 3D na Web, sem forcar
o programador a seguir um certo paradigma (como por exemplo, grafos de cena), ou prevenir
gue aceda ao nivel mais abaixo, ou seja, o WebGL [33]. Segundo descrito pelos autores em

[34], a API SpiderGL foi construida tendo em conta 3 qualidades fundamentais:

» Eficiéncia: Com Javascript e WebGL, a eficiéncia ndo é apenas a eficacia dos
algoritmos, mas a habilidade de encontrar o mecanismo mais eficiente a ser
implementado, como por exemplo o carregamento assincrono de dados e passagem de
parametros para os shaders, sem sobrecarga do CPU (Central Processing Unit).

» Simplicidade e pouco tempo de aprendizagem: Os utilizadores devem ser capazes de
reutilizar os conhecimentos sobre o assunto e tirar vantagem da framework o mais
rapido possivel. Por esta razdo, o SpiderGL tenta evitar um nivel demasiado alto de
abstraccéo, oferecendo ao utilizador, por exemplo correspondéncias entre as funcdes
comuns em OpenGL.
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» Flexibilidade: Esta APl ndo tenta “esconder” funcdes do WebGL implementadas
nativamente, em vez disso, tenta fornecer funcionalidades de alto nivel que
preenchem as necessidades mais comuns de um programador de CG (Computacéo
Gréfica), o que torna a utilizagdo desta APl e do WebGL ao mesmo tempo,

praticamente transparente.

Outra caracteristica interessante sobre esta APl é a possibilidade de utilizar uma aplicacéo
Web, de nome MeShade que possibilita ao utilizador carregar um modelo 3D, criar um shader
personalizado, e exportar em codigo JSON (Javascript Object Notation) e HTML (HyperText
Markup Language) que irdo criar uma pagina Web que ird fornecer visualizagao interactiva do
objecto utilizando o shader programado. Na Fig. 8 podemos visualizar uma demonstracéo

desta framework.

Figura 8 - Demonstracdo da framework SpiderGL com a visualizagdo de um modelo com sombra [35]

2.2.7 - Three.js

Dotado de um motor 3D com muitas funcionalidades e um nivel muito alto de abstracgéo, esta
framework é a mais popular do momento ndo sé devido a grande facilidade de utilizacdo e
aprendizagem, mas também pelo facto de ser constantemente alterada com implementacao
novas funcBes. Tem ja algumas utilizac6es em jogos [36], investigacao e aplicagdes 3D [37].

Esta framework tem a vantagem de o seu desenvolvimento ter atingido um dinamismo incrivel
neste momento, actualmente cerca de 50 programadores trabalham em conjunto com o autor
[38]. No entanto, a documentacdo [39] ndo cobre ainda todas as funcionalidades (apesar de

estas estarem a serem progressivamente cobertas a cada novo langamento), sendo que a
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aprendizagem desta framework é conseguida apenas através dos exemplos disponiveis, o que
acaba por ndo ser uma desvantagem visto o n.° de exemplos ser suficiente para qualquer

necessidade. Algumas caracteristicas sdo:

» Incluidas bibliotecas matematicas com todos os tipos de dados necessarios, e
praticamente todas as operacdes possiveis implementadas (i.e. matrizes e vectores).
Objectos pré-definidos (primitivas) e parsers de geometria.

Vérios materiais (incluindo Lambert, Phong, etc.).

Diferentes tipos de luzes (direccional, pontual, ambiente, etc.).

YV V V VY

Sistema de camara com opcao ortogonal ou perspectiva, e também com controladores
de navegacéao através do teclado e rato ja definidos.

Y

Shaders personalizados (por exemplo sombras e nevoeiro).

Y

Sistema de detecc¢édo de colisdo e animacao.

» Suporte a carregamento de modelos através do formato Collada, Wavefront Obj [10]
e JSON (este Ultimo segundo uma estrutura implementada pelos autores) [40].

» Grafo de cenario, sendo possivel adicionar e remover objectos dinamicamente.

» Animagcéao por keyframes.

Novas funcionalidades aparecem bastante frequentemente, no entanto, muitas vezes a
documentacdo da APl deixa de estar actualizada e um projecto construido em uma verséo
anterior pode necessitar de ser revisto devido a mudancgas nos parametros das funcdes.

Existem neste momento varias demonstracdes de trabalhos realizados através desta

framework, em que é possivel visualizar as suas capacidades de processamento de materiais e

iluminacdo mais complexas, como podemos ver na Fig. 9.

= — < e “K
Figura 9 - Aplicacéo para visualizagdo de modelos construida com a framework Three.js [41]
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Capitulo 3

Escolha da framework

3.1 - Metodologia de investigacéo

Depois de efectuar uma aprendizagem com recurso a tutoriais online [42] e tendo
conhecimento da existéncia de todas estas frameworks, passamos entdo a fase de testes e
desenvolvimento pratico sobre o WebGL de modo a explorar funcionalidades das frameworks.
Nesta fase, testamos as frameworks que apresentam caracteristicas mais promissoras em
termos de iluminac@o e processamento de sombras, com vista a saber qual a melhor para
posterior visualizacdo de um cenario 3D com a iluminacao interactiva que iremos construir.

Para isso, foi modelado utilizando o software Blender (versdo 2.59), um pequeno cenario de

teste como mostra a figura 10.

A

-
¥ RenderLayer &

Figura 10 - Renderizagdo no Blender do cenério de teste
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O cenario de teste é composto pelos seguintes elementos (Total de cerca de 28000 vértices):

» Um modelo de uma mesa, com uma textura aplicada (cerca de 9000 vértices).

» Um modelo de um estetoscépio com dois materiais aplicados (cerca de 8000 vértices).

» Duas formas primitivas, um anel (“torus”) e uma esfera com um material com
componente especular e uma cor atribuida.

» Um plano (representando o chdo) com uma textura aplicada e repetida.

Nas seccdes seguintes, apresentamos o trabalho efectuado na tentativa de importar este
cenario para o WebGL e verificar o respectivo resultado de renderizacdo. Para este efeito, foi
utilizado o IDE (Integrated Development Environment) NetBeans (versdo 7.0) [43] em
conjunto com o Apache Tomcat (versdo 6.0) [44] de modo a podermos testar localmente as
aplicac6es. O browser escolhido para renderizar o ambiente 3D foi 0 Google Chrome [45] e é
importante referir que foi neste browser que conseguimos obter os melhores resultados, quer

em termos de imagem final, como em termos de velocidade de construcdo da mesma.

3.2 - Testes Desenvolvidos

3.2.1 - Teste com Three.js

A primeira framework testada foi a Three.js. Com recurso a exemplos encontrados no
repositério Github [46] [47] e respectivo estudo da API foi decidido utilizar o add-on que os
autores da framework desenvolveram para o software Blender, que permite que seja
exportado directamente do Blender para um ficheiro JSON, as informac¢des do modelo

desejado. Essas informac6es séo:

Escala

Materiais

Lista de vértices
Lista de normais
Lista de cores
Lista de UV’s

Lista de faces

YV V V V V V V

Depois dos modelos prontos, o programa de teste com o Three.js tem, resumidamente, a

seguinte estrutura:
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» Criar um cenario chamando o contexto do WebGL.

> Inicializar variaveis com posi¢do da camara, luzes e opcdes de detalhe das sombras.

» Carregar cada um dos ficheiros JSON e implementar a respectiva rotina de callback
(executada quando é terminado o carregamento da geometria dos modelos) onde é
possivel alterar os atributos carregados a partir de ficheiro, como por exemplo escala
e material.

» Renderizar o resultado.

No entanto, quando é feita a aplicacdo de texturas com geracdo de coordenadas UV
automaticas no Blender, ndo é possivel exportar para o ficheiro JSON estas coordenadas.
Como resultado os objectos com texturas (no caso da mesa e do plano), ndo serem
renderizados correctamente no browser. A solucdo para este problema foi realizar o
mapeamento UV manualmente no Blender, executar “save image” depois de concluido,
marcar as coordenadas da textura como “UV” em vez de “generated”, e guardar o ficheiro de
projecto do Blender e ao exportar ja obtivemos as coordenadas UV no ficheiro JSON.

Para além disso, a funcdo de renderizar do Three.js é assincrona, logo pode acontecer que a
imagem da textura ndo seja carregada quando o objecto é renderizado. Para resolvermos este
problema do tempo da renderizagdo, utilizamos a funcdo setTimeout() para esperar um certo
tempo (em milisegundos) antes de chamar a funcdo de renderizar.

A framework Three.js carrega entédo correctamente os materiais definidos no Blender (Phong,
Lambert, etc.), bem como o tipo de shading (flat ou smooth).

Sobre as sombras, o sistema do Three.js apenas processa as sombras para um tipo de luz, que
€ o SpotLight (semelhante a luz direccional, mas a posi¢cdo ndo é normalizada), apesar de
permitir outros tipos de luzes, como luz direccional e ambiente, estas ndo incluem
processamento de sombras. Isto pode mudar nas versdes futuras desta framework. A
implementacdo das sombras no Three.js é bastante personalizavel e sensivel as diferencas nos
varios atributos, por exemplo, onde exactamente esta o foco de luz, tamanho do volume de
visualizacdo da luz, e o elemento bias para evitar artefactos [48]. Por outras palavras, é
necessario que o volume de visualizacdo da luz englobe apenas o da camara e nada mais. A
ajuda dos autores nos foruns da API foi determinante neste ponto. Alguns pontos importantes

sobre o processamento das sombras no Three.js séo:

renderer.shadowCameraNear
renderer.shadowCameraFar

renderer.shadowCameraFov

YV V V V

renderer.shadowMapBias

Apesar da alteracdo constante das versdes da framework, ha uma melhoria constante nos
pardmetros das funcdes. A figura 11 mostra o resultado final obtido com a versdo de
20/11/2011:
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Figura 11 - Renderizagdo do cenério de teste, utilizando Three.js

3.2.2 - Teste com Copperlicht

A segunda framework testada foi a Copperlicht. Foi efectuada uma breve aprendizagem sobre
a API e o software comercial CopperCube (disponivel em demo durante 14 dias), utilizando os
tutoriais disponiveis no site oficial [49].

O editor 3D é facilmente instalavel na plataforma Windows, e é bastante “user-friendly”,
conforme mostrado na figura 12.

Utilizando Coppercube, foi importado o cenario de teste, no formato Collada. No entanto, no
CopperCube ndo sdo carregadas as cores dos materiais, pois ndo existe suporte para a
definicdo de cores solidas directamente, foi entdo necessario definir uma textura com a cor,
e aplicar aos objectos (i.e. seleccionar o objecto -> Materials -> Seleccionar textura). De
seguida, nestes mesmos materiais, € necessario definir o tipo de sombras e comportamento
do material. Em relacédo a iluminagdo, apenas esta disponivel um tipo de luz no Coppercube,
gue é o tipo pontual, para o qual é necessario definir no material se a luz é dinamica, ou
estatica. No caso de estatica, é necessario definir os parametros no menu “Light Mapping” de
resolucdo da sombra, subsampling, nivel de luz ambiente, e escolher o modo que pode ser
entre sombras, cor difusa, iluminacéo global, ou apenas branco. No nosso caso, seleccionamos

estatica com uma resolucdo de 512x512, em modo de sombras com subsampling x16.

20



Ambiente 3D Web para visualizagdo de modelos

| =R

File Edit View Scenes Tools Help

RR=a=1 { Scene Editing || polygan Editing | Light Mapping | Scenes | Publish |
"\Fo s EAEEE S04 -FRA @S EEA W |

SceneGraph Explorer b4
[ Free3D Scenel

ol cubeMeshl

. {Z startup skybox

Properties x
Attributes | Materials | Behaviour |

AmbientLight W ©.o00
BackgroundColor [l (65,65,65)

Prefabs X | Textures

x

[ ¥ L 4 - X T A

animated derk animated soldier arcane house billboard tree 1 _ - .
. Ca N . . a2 add... J(+][-) none selected

Figura 12 - CopperCube

E necessario depois clicar em “calculate!” para que sejam calculados os efeitos estaticos,
conforme a luz pontual inserida. No caso de luz dindmica, esta é calculada aquando a
renderizacdo. No entanto, sdo calculadas as sombras apenas no objecto em si, ndo existindo
projeccdo das sombras em outros objectos, até a data de realizagdo deste teste. Em relacéo
aos materiais, podemos ajustar se queremos por exemplo um material reflectivo, sélido, etc.
No entanto, ndo é possivel ajustar os parametros destes atributos.

Por Gltimo, definimos a posicao da luz (luz direccional, directamente acima dos objectos), e
definimos um tipo de camara. Esta APl ja tem varias camaras pré-definidas, como por
exemplo uma camara na terceira pessoa (que segue sempre um certo objecto), uma camara
simples de visualizacdo de modelos (que orbita a volta dos objectos), uma camara livre (que o
utilizador pode controlar com o rato e teclado), etc. No nosso caso, escolhemos uma camara
simples, de modo a olhar apenas fixamente para o nosso cenario de teste.

Tudo isto pode ser conseguido facilmente, sem ser necessario qualquer tipo de programacéo.
No caso de ser necessario utilizar a API, esta tem uma boa documentacdo, e € também
possivel escrever os nossos proprios shaders.

Depois de termos o cenario desejado, renderizamos entdo o cendrio através de Tools -> Test
as WebGL. E também suportada a renderizacdo com Flash, aplicacdo Windows (.exe) ou para
Mac. Os objectos sdo entdo convertidos para o formato binario .cchjs que tem a vantagem de
ser um ficheiro bastante pequeno e rapido de transferir, mesmo em cenario mais complexos.

A renderizacdo final do nosso cenario de teste pode ser vista na figura 13.
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Figura 13 - Cenario de teste renderizado com o CopperCube

A utilizacdo do CopperCube oferece um nivel de abstraccdo do WebGL o mais alto possivel,
visto que, utilizando apenas o editor, € possivel importar modelos e configurar todo o cenario
pretendido. No entanto, a Unica maneira de carregar um modelo ou fazer os célculos de

iluminacdo mais avancados, € utilizando o CopperCube, que passa a necessitar de uma licenca
comercial ao fim de 14 dias.

3.2.3 - Teste com GLGE

A terceira framework testada foi a conhecida GLGE. Depois de uma breve familiarizagdo com
a API, utilizando os tutoriais [50] e [51]. Outros exemplos muito Gteis podem ser encontrados
também em [52].

O GLGE procura oferecer também um nivel bastante alto de abstraccdo do WebGL ao
programador e tem a vantagem de se poder utilizar ficheiros declarativos XML, com uma
estrutura pré-definida, para carregar modelos e definir o ambiente 3D.

Foi optado por utilizar o formato Collada para exportar os objectos construidos no software
Blender. A estrutura do ficheiro XML criado é a seguinte:
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<?xml version="1.0" encoding=""UTF-8"7>
<glge>
<camera id=""maincamera'" loc_x="0" loc_y="20" loc_z="-35"/>
<scene id="mainscene' camera='"#maincamera' >
<collada document="estetoscopio.dae" />
<collada document="esfera.dae" id = "esfera"/>
<collada document="mesa.dae" />
<collada document="ring.dae" />
<collada document="plane.dae"/>
<light id="spotlight"
loc_x="0" loc_y="200" loc_z="0" rot_x="-1.570796326794897"
buffer_height="1024" buffer_width="1024"
shadow_bias=""1.05"
cast_shadows="TRUE"
attenuation_guadratic="0.000000001"
attenuation_linear="0.000001"
attenuation_constant=""2"
type="L_SPOT" />
</scene>

</glge>

E importante notar que, ao contrario da maioria das API’s, no GLGE os angulos s&o definidos
em radianos e ndo em graus. Outra coisa igualmente importante é que no GLGE nao é possivel
definir a intensidade da luz, apenas é possivel configurar a sua atenuacédo e o tipo de sombra.
A intensidade varia com a posicdo onde colocamos a luz e também com o tipo de luz que
escolhemos, que pode ser pontual, direccional, ou foco. No nosso caso, € um foco de luz, pois
até a data, € o Unico tipo de luz desta API que projecta sombras.

Depois do ficheiro XML criado, simplesmente é carregado este ficheiro utilizando a
Document.load(), sendo “Document” uma variavel do tipo GLGE.Document. O ficheiro é
entdo processado e o motor GLGE renderiza o cenério 3D. E possivel também alterar cada um
dos atributos XML definidos, dinamicamente, ou adicionar novos elementos (por exemplo
outro tipo de luz, numa certa posicao), na propria APl em Javascript. No entanto, o GLGE nao

possui quaisquer formas primitivas (por exemplo um simples cubo) definidas na sua API.

A imagem final do cenario de teste, renderizada em WebGL através do GLGE, esta

representada na figura 14.
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Figura 14 - Cenario de teste renderizado com a framework GLGE

E possivel também utilizar alguns add-ons disponiveis para o Blender para exportar um
cenario totalmente criado para um ficheiro XML, pronto para ser lido e renderizado. Alguns
exemplos podem ser vistos em [53] e [54]. Alguns autores criam até o seu proprio exportador

Blender-GLGE, tal como referido anteriormente em [28].

3.2.4 - Conclusoes

Optamos por testar apenas as frameworks mais promissoras tendo em vista os objectivos
tracados, que foram neste caso o Copperlicht, GLGE e Three.js. Todas elas apresentam um
nivel de abstraccao bastante elevado ao programador, no entanto, existem vérias vantagens e
desvantagens em cada uma delas. Nas tabelas 1, 2 e 3 estdo sumarizados os pontos fortes e

fracos destas 3 API’s.
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Three.js

Pontos Fortes Pontos Fracos

Bons exemplos e suporte Constantes alteragdes na API

) L Documentacdo muitas vezes néo é
Excelente qualidade de sombras e iluminagdo . .
actualizada entre versoes de API

. ) . Poucos formatos de importacdo (quando
Facilidade de importacdo de modelos
comparado com outras API’s)

Varios tipos de materiais, shaders facilmente

utilizaveis, mesmo em objectos importados

Varios tipos de modelos primitivos -

Facilidade de importacéo de modelos no
formato Collada ou JSON (facilmente -

exportavel a partir do Blender)

Nivel muito alto de abstraccao do WebGL -

Framework mais utilizada no momento -

Tabela 1 - Pontos fortes e fracos da framework Three.js

GLGE

Pontos Fortes Pontos Fracos

Féacil importacéo de cendrios criados no o o
Auséncia de formas primitivas
Blender

O ambiente 3D pode ser construido apenas a L L
) o lluminacdo limitada (pouca parametrizacéo)
partir do ficheiro XML

Nivel muito alto de abstraccdo do WebGL Pouco detalhe de sombras

Implementados véarios shaders de uso .
Apenas suporta o formato Collada para além

comum, libertando o programador dessa
do XML

tarefa

Boa documentacdo da APl e exemplos -

Tabela 2 - Pontos fortes e fracos da framework GLGE
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Copperlicht

Pontos Fortes Pontos Fracos

Ferramenta 3D de construcdo do ambiente, o | CopperCube nédo é gratuito (apenas durante

CopperCube 14 dias)
Excelente nivel de abstraccdo do WebGL, Sem suporte para cores, as cores dos
sendo possivel criar toda a mecanica do modelos sdo definidas apenas por uma
ambiente 3D apenas utilizando o CopperCube textura

o o Até a data, sem suporte para sombras
Suporte de varios formatos de ficheiro para o

dindmicas entre os modelos, apenas no
carregamento de modelos

préprio modelo

Boa documentacdo da API -

Varios tipos de camara pré-definidos -

Grafo de cena -

Tabela 3 - Pontos fortes e fracos da framework Copperlicht

Tendo em conta todos estes parametros, e avaliando os resultados obtidos na renderizacéo,
decidimos escolher a framework Three.js para a continuacdo do trabalho. Decidimos néo
escolher a framework Copperlicht devido a ser necessaria uma licenga para poder utilizar
todas as caracteristicas necessarias. A framework GLGE apresenta muitas caracteristicas
interessantes, mas a qualidade de iluminacdo e parametrizacdo da mesma é um pouco
limitada. Além disso, o resultado da renderizacédo do cenario de teste na framework Three.js,

foi factor determinante na decisdo, devido as suas qualidades em questdes de iluminacao.
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Capitulo 4

Aplicacéo Desenvolvida (Indoor OBJ Loader)

4.1 - Descrigao

Utilizando HTML5, JavaScript e a framework Three.js pretendeu-se desenvolver uma
aplicacdo Web interactiva que permite carregar modelos 3D e onde é possivel inspecciona-los
através da iluminacdo e navegacdo no cenario. O formato escolhido para o carregamento de
modelos 3D, ja referido, foi o formato Wavefront OBJ [10], devido a este ser um dos formatos
standard mais utilizado.

Esta aplicacdo Web permite demonstrar as capacidades graficas das aplicacdes Web com base
no WebGL, bem como, da framework escolhida no carregamento de cendrios 3D e das

ferramentas de interaccgao disponiveis.

4.2 - Funcionamento da framework Three.]js

Escrita em Javascript, esta framework faz o processamento grafico com base no esquema
apresentado na figura 15.

Através do grafo de cena, podemos adicionar as varias partes que compdem o cenario com 0s
seus respectivos parametros. Estas partes incluem a cdmara, as luzes e os modelos. No caso
dos modelos, estes tém uma geometria associada com a informacédo das faces (que podem ser
triangulos ou quadrados, THREE.Face3 ou Three.Face4), vértices e normais. Para além disso,
os modelos podem também ter materiais associados, que por sua vez podem ter uma textura
associada, carregada através de uma imagem.

Toda esta informacéo é passada a um objecto THREE.WebGLRenderer que faz a ligagdo com o
nivel mais baixo, ou seja, o0 WebGL nativo do browser. Sdo construidos os buffers de faces e
vértices ao qual se vai aplicar o respectivo vertex shader e fragment shader, executado pelo
GPU da maquina. Estes dois programas sdo construidos dinamicamente pela framework. Isto é
conseguido através da juncdo de cadeias de caracteres (strings) que contém o codigo OpenGL
SL a ser compilado. Estas strings podem ser, por exemplo, informag6es sobre os varios tipos
de material e luzes, que sé@o seleccionadas e adicionadas ao programa final (WebGLProgram)

gue determina a cor final dos pixéis a serem desenhados. Os sucessivos renders da imagem,
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de modo a proporcionar interactividade, sdo conseguidos através do método
requestAnimationFrame, presente nos browsers suportados.

{Scene Graph Objects Ty

scenel” pE—" . Flattened List

FRE] {__webgiObjects -Array |

¢ i item :Object
i “item -Object

"‘ __lights ‘Array
“Jitem -Lignt

Face3 0r|Face4|
i Image(HTML}) i
l WebG LProgramj

| geometryGroups -Object(Hash) |

* geometryGroup -Object|

WebGL objects

= _ webglFaceBuffer WebGLBuffer
= _ webglVerexBuffer WebGLBuffer

» faces3 "Array
o facesd -Array

Figura 15 - Mapa de processamento Three.js [55]

Durante o progresso de construcdo desta aplicacdo, foram lancadas novas versbes da
framework, com novas funcionalidades e melhorias em relacdo as existentes. Estas sao
marcadas, no ja referido repositério em [46], como revis6es, sendo que a revisao utilizada na
aplicacdo foi a r49. Existe também documentacdo sobre as modificacbes necessarias a
programacéo de acordo com a revisdo em causa [56].

4.3 - Construcédo da aplicacao

Apresenta-se agora as fases que levaram a criacdo da aplicacao final. Cada uma destas fases é
descrita em detalhe nas subsecc@es seguintes. As fases foram as seguintes:

v" Construcgdo do cenario 3D.

v" Escolha do formato a utilizar para exportar/importar os modelos criados.

v Inicializagdo da framework e outras ferramentas.
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v" Importagdo dos modelos para o cenario.
v' Implementagéo da iluminagéo.

v Carregador OBJ e interacgéo.

4.3.1 - Construcao do cenério 3D

O cenario 3D, que suporta a aplicacdo Web desenvolvida, foi modelado através da aplicacédo
open-source, Blender (versdo 2.63). Parte da construcédo deste cenario foi baseado no tutorial
de modelacdo mencionado em [57]. O cenario contém 13 objectos diferentes, com um total
de 15620 vértices e 15337 faces.

4.3.2 - Formato de exportacao

De modo a ser possivel carregar os modelos criados na aplicagdo Web desenvolvida, é
necessario exportar os mesmos para o formato suportado pela framework. Para facilitar este
processo, os autores da referida framework desenvolveram um plugin para o software
Blender, que permite adicionar a funcionalidade de importar/exportar ficheiros no formato
JSON. Os ficheiros e instrugfes para instalacdo do referido plugin podem ser encontrados em
[58]. No entanto, basta criar uma directoria com os scripts disponibilizados na directoria de
addons do Blender, e depois activar o plugin no Blender em User preferences -> Addons ->
Import-Export -> Three.js. Depois de activado, a opcdo de importar/exportar para o Three.js
fica disponivel no Blender e permite-nos seleccionar as informagdes do objecto que

pretendemos escrever no ficheiro JSON. Tais informagdes podem ser:

» Geometria (vértices, faces, normais).
» Materiais (Phong ou Lambert), cores e UVs.

» Fontes de luz e cdmaras (de momento em fase experimental).

4.3.3 - Inicializagdo da framework

Visto a framework ter sido escrita na linguagem Javascript, comegamos por juntar a pagina
Web que suporta a aplicacdo o ficheiro que a contém (Three.js) através da tag <script>. Por

exemplo:

<script src="lib/Three.js"></script>
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A partir desse momento, podemos entdo inicializar os 3 elementos fundamentais:

v" Three.Scene: Objecto que permite que sejam adicionados todos os elementos do

cenario, quer seja modelos, camaras ou fontes de luz.

v" Three.PerspectiveCamera: Tal como é habitual em bibliotecas graficas, neste objecto

podemos definir os pardmetros de visualizagdo, nomeadamente: angulo de abertura

(definido a 45°), aspecto (definido em funcdo da altura e largura da janela do

utilizador), near (definido a 1), far (definido a 10000) e a posi¢do do observador.

v" Three.WebGLRenderer: Este objecto processa toda a Three.Scene e

Three.PerspectiveCamera, construindo a frame final. Tem varios atributos disponiveis

para alterar a forma como é feito o processamento da imagem final. No entanto,

estes ja tém valores pré-definidos e por isso ndo necessita que nenhum deles seja

definido para podermos visualizar o ambiente 3D. No nosso caso, definimos 0s

atributos:

= antialiasing: true (pode ndo ser suportado em hardware mais antigo).

= shadowMapEnabled: true (activar processamento de sombras,
utilizado em algumas partes do cenario).

= shadowMapSoft: false (activar processamento extra para suavizagao
de sombras)

» shadowCameraFov: 50 (grau de abertura da sombra em relacéo a

camara)

Inicializag&o de outras ferramentas

Para além do script inicializado, Three.js, sdo também utilizados na pagina Web, 3 outros

scripts que podem ser encontrados também no ja referido repositério oficial desta framework

[46], e que sdo:

7
0‘0

Detector.js - Detecta se o browser que o utilizador esta a usar para aceder a
aplicacdo, suporta a tecnologia WebGL ou ndo. Caso ndo suporte o WebGL é
apresentada uma mensagem de erro, com hiperliga¢cbes para as localiza¢des onde
pode encontrar um browser que suporta.

Stats.js - Permite fazer a contagem das fps (frames per second), da aplicagéo
Web. E muito simples de utilizar pois basta ser inicializado e posicionado.
OBJLoader.js - Script para carregamento de ficheiros no formato OBJ. Recebe
como parametro uma referéncia para um ficheiro, e processa o ficheiro com base

em padrbes de caracteres encontrados. No final, cria uma insténcia de
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THREE.Object3D que contém toda a geometria do objecto pronta para ser

adicionada ao cenario.

Por altimo, foi também feita a inicializacdo de uma biblioteca de nome “dat.GUI”. Escrita
também em Javascript. Esta biblioteca permite criar menus com a particularidade de os
eventos associados a interaccdo com esse menu, estarem associados directamente a variaveis
programadas em Javascript, sendo assim facil de conseguir imediatamente o procedimento
desejado, ideal para ambientes de demonstragéo e teste.

No ambito desta aplicacdo Web, optamos por utilizar esta biblioteca para inicializar dois
menus, um menu para a interaccdo com as fontes de luz do cenario, e outro menu para o
carregamento de modelos OBJ, e a respectiva interaccdo com o mesmo. Assim através da
programacédo de eventos com esta biblioteca foi possivel criar as varidveis a serem alteradas
pelo utilizador de modo a interagir com o ambiente.

Foi efectuada uma breve aprendizagem através do tutorial indicado em [59]. O script

completo para a biblioteca pode ser encontrado em [60].

4.3.4 - Importacgdo dos modelos criados

Os modelos criados e armazenados em ficheiros JSON, sdo carregados para a framework
inicializando o objecto correspondente, ou seja, THREE.JSONLoader(). De seguida, utiliza-se
0 método load() para ler sequencialmente cada ficheiro. Este método tem os seguintes
parametros: caminho do ficheiro (relativo ao servidor), funcdo a executar, e caminho para as
texturas. Neste caso, a funcdo a executar recebe automaticamente a geometria do modelo
depois de lido, e para cada modelo esta funcdo € executada e cria-se uma instancia de
THREE.Mesh(), que recebe como pardmetros a geometria do modelo e o material a aplicar.
Neste caso, aplica-se aos modelos carregados o material THREE.MeshPhongMaterial (modelo
de Phong) e o material THREE.MeshFaceMaterial que aplica ao modelo as cores e suas
propriedades (como por exemplo a opacidade) tal como foram criadas e depois exportadas do
Blender. A descricdo completa sobre as propriedades dos materiais existentes pode ser
encontrada na ja referida documentacdo em [39]. Em relacdo as texturas, foi efectuado no
Blender o mapeamento UV, que permite também exportar as coordenadas da textura no
ficheiro JSON, tendo de ter as texturas o tamanho de uma poténcia de 2.

Com a instancia de THREE.Mesh() criada, alteramos a propriedade map para o caminho da
textura correspondente, relativa ao servidor (necessario para que seja aplicado o
mapeamento UV, lido do ficheiro, a imagem pretendida), e entdo adicionamos o modelo ao
cenario para ser visualizado na proxima renderizacao.

Por ultimo, definimos também as propriedades doubleSided, castShadow e receiveShadow, de
acordo com o modelo em causa. Isto permite que aquando da renderizagdo a framework

possa ter em conta os modelos com estas propriedades activas e juntar o programa GLSL
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necessario. No nosso caso, definimos a propriedade doubleSided como true para todos os
modelos e as propriedades castShadow e receiveShadow para os modelos: “monkey”, “mesa”

e “cadeira”.

4.3.5 - Implementacgéo da iluminacéo

Na aplicacdo desenvolvida optou-se por utilizar 3 fontes de luz no cenario, sendo:

» 2 x THREE.PointLight : Este tipo de fonte de luz tem como parédmetros a cor,
intensidade, distancia e posicdo. A cor é definida em hexadecimal e a intensidade e
distancia sdo numéricas. Este tipo de luz emite em todas as direc¢des, em forma de
esfera, segundo a disténcia definida, e afecta os modelos com material de tipo
Lambert ou Phong.

» 1 x THREE.SpotLight : Esta fonte de luz tem como pardmetros a cor, intensidade,
disténcia, posicdo, angulo e expoente. Este tipo de luz funciona de maneira
semelhante a anterior, mas emite numa dada direccdo para um angulo de abertura
especificado o que permite produzir sombras no ambiente. O angulo (expresso em
radianos) define o tamanho circular que a luz ira afectar e o expoente define o seu

raio.

No &mbito do ambiente 3D, dispomos de trés modelos que simbolizam as fontes de luz, sendo
dois deles esferas, e um outro modelo de foco de luz. Optamos por colocar as duas luzes
pontuais dentro das esferas que representam os candeeiros no tecto, activar a propriedade
transparent e definir no material (Phong) a propriedade emissive que nos permite que as
faces das esferas emitam luz, da mesma cor que a fonte de luz associada. Aos valores por
defeito corresponde a cor branca, ou seja, com intensidade de 1.0 e uma distancia de 50.0.
Podemos verificar o efeito de uma destas luzes pontuais e o resultado na Fig. 16.

Para o terceiro modelo de luz utilizamos o tipo Spotlight, logo abaixo do modelo de holofote

(ver Fig. 17). Os parametros utilizados neste caso foram:

Cor branca: definida em hexadecimal OxFFFFFF
Intensidade: 2
Distancia: 30

Angulo: m

YV V V VYV V

Expoente: 10
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Figura 16 - Luz pontual

Para além destes parametros, € importante notar que é necessario também definir um ponto
alvo para esta fonte de luz, através da propriedade target, que nos permite definir a direccao
da luz. Neste caso, escolhemos um dos pontos de um modelo por baixo da luz, o modelo do
“monkey”.

Para podermos verificar o resultado do processamento das sombras, necessitamos também de
definir as propriedades da propria sombra que vai ser criada por esta fonte de luz. As

propriedades sdo as seguintes:
castShadow : activar o calculo de sombras para esta luz.

>

» shadowMapWidth: largura da textura de sombra (em pixéis). Definido a 2048.

» shadowMapHeight: largura da textura de sombra (em pixéis). Definido a 1024.

» shadowCameraNear, shadowCameraFar, shadowCameraFov: Volume de visualizagdo

para os calculos das sombras. Valores definidos a 1, 1000 e 50, respectivamente.

Depois de adicionar esta fonte de luz ao cenario podemos obter um resultado como o
apresentado na Fig. 17, onde é possivel ver a sombra dos varios modelos no ambiente.

O ambiente criado permite a interaccdo com as fontes de luz. Para isso o utilizador pode
seleccionar as fontes de luz, através de um clique do rato, e alterar as suas propriedades.
Quando ocorre um cligue no cenario, é disparado um evento Javascript, de nome
onDocumentMouseDown. E entdo criada uma nova instancia do objecto THREE.Ray e do
objecto THREE.Projector. O primeiro permite que sejam efectuados testes de intercepcao de
um “raio” com os modelos existentes no cenario. Para que isto seja possivel, & necessario
definir dois pontos para que possa ser calculada a direc¢édo do vector deste raio. Neste caso, 0
primeiro ponto é a posicdo da camara, e o segundo ponto € calculado através da formula

apresentada a seguir.
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Open Controls

Figura 17 - SpotLight

Xz (utilizadorX / largura_janela) * 2 - 1
Y: - (utilizadorY / altura janela) * 2 - 1
Z: 0.5

Em que, “utilizador” é a posicéo 2D do pixel clicado da imagem. A coordenada Z é fixa em 0.5
devido a ndo ser possivel saber a “profundidade™ do clique em relacdo ao ambiente 3D. No
entanto, esta posicao esta projectada apenas no plano 2D da imagem, e é necessario que seja
transformada para coordenadas do espaco 3D, isto é possivel através do objecto
THREE.Projector, através do método unprojectVector, obtemos as coordenadas do clique no
espaco 3D, em relacdo a camara definida.

De seguida, é verificado o resultado do método ray.intersectObjects, se for ndo vazio, o
resultado contém o modelo interceptado. De modo a ser mais eficaz de detectar
intercepcdes, foi criada uma lista de cubos (utilizando THREE.CubeGeometry) na mesma
posicdo das fontes de luz, ou seja, uma bounding box para cada luz. Obtemos entdo a
referéncia para o cubo que foi seleccionado, alteramos a propriedade visible para true e de
imediato na renderizacdo seguinte aparecera o cubo visivel, o que permite dar feedback ao
utilizador da seleccdo efectuada. Para sabermos a que fonte de luz o cubo se refere,
verificamos uma propriedade name previamente atribuida, e conforme o seu valor sabemos
gue fonte de luz o utilizador pretende alterar. Sdo entdo disponibilizadas as op¢des no menu,
dependendo do tipo de luz que foi seleccionado, e estas propriedades podem depois ser

alteradas quando é disparado o evento onChange de cada um dos menus. Um exemplo da
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interaccdo com uma luz pontual pode ver-se na Fig. 18. Nesta pode ver-se a luz seleccionada

e também as opcdes disponiveis no menu para este tipo de luz.

Figura 18 - Interac¢do com uma fonte de luz pontual.

Resumidamente, o algoritmo executado para a deteccdo do modelo seleccionado pelo

utilizador funciona do seguinte modo:

1. Converter coordenada 2D do clique efectuado para o espaco 3D através do objecto
THREE.Projector.

2. Criar uma instancia de THREE.Ray, para calcular um vector vai desde a posicdo da
camara até ponto obtido no passo 1, e normalizar esse vector.

Verificar o resultado de intercepcédo com as bounding boxes existentes no cenario.

4. Se houver uma intercepcdo com uma bounding box, verifica-se o0 nome da mesma e
torna-se visivel. Depois adicionam-se as opcdes de interaccdo ao menu “Selected light
controls” associadas as propriedades da luz seleccionada. Se ndo foi obtida
intercepcao, passa-se ao passo seguinte.

5. Se ndo foi obtida nenhuma intercep¢do, remover op¢cBes do menu (caso existam) e

torna-se invisivel a bounding box previamente seleccionada (caso esteja visivel).

4.3.6 - Visualizacdo e manipulacédo de modelos OBJ

Conforme referido anteriormente, a aplicacdo Web desenvolvida tem a funcionalidade de
visualizar e manipular modelos 3D no formato Wavefront OBJ. Esta funcionalidade engloba 3
opcdes: ler modelo 3D a partir de um ficheiro, aplicar uma textura com base numa imagem

fornecida pelo utilizador e ainda aplicar transformacdes geométricas ao modelo.
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> Ler modelo 3D de um ficheiro OBJ

A visualizacdo de um modelo 3D a partir de um ficheiro OBJ encontra-se disponivel na opgéo
“Load OBJ file” do menu “Load new object”. A seleccdo desta opcdo abre uma janela que
permite ao utilizador seleccionar o ficheiro pretendido no seu computador. Por questbes de
seguranca implementadas nos principais browsers Web, ndo é possivel obter o caminho
directo para o ficheiro na maquina local do utilizador, apenas é disponibilizada uma
referéncia para o conteldo. Utilizando essa referéncia, efectuamos a leitura com recurso a
uma instancia do objecto FileReader, que é um objecto JavaScript para processamento de
ficheiros, com varios métodos de leitura incorporados, bem como eventos programaveis.
Depois do contetddo do ficheiro lido, inicia-se entdo o seu processamento através de um
objecto da framework, THREE.OBJLoader. A informacdo € entdo processada linha a linha
procurando os padrdes caracteristicos do ficheiro, e é devolvida a geometria completa do
modelo. Note-se que o ficheiro pode conter varias geometrias, ou seja, varias partes
pertencentes a um mesmo modelo, de modo que optou-se por processar todas as geometrias
em separado, e adicionar todas elas ao cenario depois de criada(s) a(s) malha(s) através de
THREE.Mesh. Foram também implementadas mensagens de erro para o caso de nao ser
possivel processar o ficheiro, ou a geometria devolvida estar incompleta ou invalida. No caso
da leitura do ficheiro com sucesso, sdo activados os menus de interaccdo e € mostrada uma
mensagem de sucesso ao utilizador. O modelo é ent&@o desenhado no centro do cenario dentro
de um cubo transparente, e é definida a propriedade name com o nome do modelo para
poder identificar o objecto. Isto é necessario visto que o “contentor” de modelos do cenario,
THREE.Scene, ndo providencia o acesso directo a cada modelo em separado, a ndo ser que
exista uma referéncia directa ao mesmo.

No entanto, ao modelo carregado sdo aplicadas as transformacdes geométricas necessarias
para que qualquer modelo possa ser representado dentro do cubo transparente pré-definido.
Foi criado por isso um algoritmo que processa os vértices do modelo e normaliza as suas
coordenadas de acordo com as dimensGes do cubo, assegurando que o modelo é desenhado

dentro do mesmo. Um exemplo de um modelo carregado pode ser visualizado na Fig. 19.

» Aplicacdo de uma textura com base numa imagem

De modo similar ao descrito no ponto anterior, mas neste caso através da opcao “Apply
Texture”, o utilizador pode seleccionar uma imagem do computador para aplicar como
textura ao modelo ja carregado, tendo em conta as coordenadas UV especificadas no ficheiro
OBJ, isto &, se 0 modelo ja for texturizado. A textura a aplicar pode ter qualquer formato de
imagem, mas recomenda-se que a largura e altura da imagem sejam uma poténcia de 2,

conforme especificado na tecnologia WebGL.
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~ Load new object + Selected light controls

Load OB fie Close Controls

| Ao Testure

+ Transform

Close Controks

Figura 19 - Visualizagdo de um modelo OBJ

Para aplicar a textura ao modelo sdo necessarios 0s seguintes passos:

1. Ler ficheiro seleccionado, utilizando o objecto FileReader, através do método
readAsDataURL.
2. Criar um novo elemento de imagem, criando uma instdncia do objecto
THREE.Texture.
3. Para cada elemento do cenério:
a. Pesquisar por nome e retirar do cenario todos os modelos que tenham como
propriedade name igual a do modelo carregado anteriormente.
4. Para cada elemento carregado (i.e. geometria) a partir do ficheiro OBJ:
Atribuir textura a propriedade map do material do modelo.
Definir como true, a propriedade needsUpdate, da propriedade map, do
material. Isto € necessario para que a framework faca a respectiva
actualizacdo do material do modelo na préxima renderizagéo.
5. Adicionar novamente o modelo ao cenario, normalizando as coordenadas para ficar

dentro do cubo.
Depois de executados estes passos, 0 modelo é entdo desenhado novamente pela framework,

desta vez com a textura aplicada conforme o mapeamento UV existente no ficheiro. Podemos

visualizar uma textura aplicada ao modelo na Fig. 20.
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- Load new object » Selected light controls

Load OBJ fie Close Controls

| Apey Testure

+ Transform

Close Controks

Figura 20 - Aplicagdo de uma textura a um modelo carregado

» Transformagbes ao modelo

Ao modelo carregado do ficheiro podemos ainda aplicar algumas transformacdes disponiveis
no menu “Transforms”, que sdo activados apos o carregamento do modelo OBJ. As operacg6es

disponiveis sdo:

v" Rodar o modelo segundo os eixos X, Y ou Z.
v" Mover o modelo em X, Y ou Z.

v' Alterar a escala do modelo.

A alterac@o destas opcdes pelo utilizador permitem alterar as transformacfes aplicadas ao
modelo, as quais passam a ser notadas na proxima renderizacdo, visto que a framework
actualiza automaticamente as matrizes de transformacéo aplicadas a cada modelo. Podemos
verificar uma alteracdo da escala do modelo na Fig. 21, em que foi definido no menu

“Transforms”, a propriedade scale para 0.4.
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~ Load new obiect » Selected light controls

Load OBJ fie Close Controls

| Apey Testure

~ Transform

rotationX

rotation’

rotationZ

scale

translateX

transiateY’

transiateZ

Close Controls

Figura 21 - Aplicagdo de uma transformacéo ao modelo
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Capitulo 5

Algoritmo Desenvolvido

5.1 - Descricao

Parte integrante deste trabalho foi também a tentativa de criacéo e teste de um algoritmo de
ray tracing [11], utilizando as ferramentas disponiveis na framework escolhida, e a linguagem

GLSL (OpenGL Shading Language). Este capitulo encontra-se organizado conforme o seguinte:

v" GLSL no ambito da framework escolhida.
v Algoritmo desenvolvido: ray tracing.

v" Conclusoes.

5.2 - GLSL no ambito da framework escolhida

No ambito da framework Three.js, podemos também definir o nosso proprio codigo fonte
quer para o vertex shader quer para o fragment shader. O codigo fonte destes dois programas
€ identificado no c6digo HTML como um script do tipo vertex ou fragment, respectivamente.

Por exemplo:

<script id = “vertex_shader” type = ‘““x-shader/x-vertex”
//Declaracédo de variaveis

//Funcdo main()

//Cbédigo GLSL

</script>

<script id = “fragment_shader” type = ‘“x-shader/x-fragment”
//Declaracédo de variaveis

//Funcédo main()

//Cbédigo GLSL

</script>
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A sintaxe de programacdo é baseada na linguagem C, com os tipos mais comuns ja
implementados, como por exemplo vec3 (vector de 3 dimensdes). No entanto, ndo existe
nesta linguagem a possibilidade de utilizarmos meméria dindmica ou ponteiros.

Fora da funcéo main, podemos definir os pardmetros utilizados no vertex shader, que neste
caso sdo varyings (para serem processadas e de seguida serem passadas ao fragment shader),
e também uniforms para serem utilizadas (apenas no shader em que estdo definidas). Na
funcdo main sdo entdo definidas as operacgbes a executar nos vértices/fragmentos.

De notar que, o programa é executado uma vez para cada vértice (ou para cada pixel do
fragmento, no caso do fragment shader), ndo sendo possivel guardar dados entre essas
execucdes, visto que sdo executados paralelamente pela GPU.

No entanto para que a framework possa utilizar estes dois programas, o vertex shader e o
fragment shader, é necessario definir o modelo que se pretende utilizar através da definicao
de um material do tipo THREE.MeshShaderMaterial. Este tipo de material, recebe como
pardmetro um objecto Javascript com as seguintes propriedades: uniforms, atributtes,

vertexShader, fragmentShader.

Uniforms: Um objecto Javascript com as uniforms que pretendemos que sejam passadas para

os shaders. Estes valores sdo constantes e ndo poderao ser alterados ao nivel do shader.

Segundo a referéncia [61], neste objecto € obrigatério indicar o tipo de constante, e 0 seu
valor. A partir desta definicdo, a framework ird criar os buffers ao nivel do WebGL
necessarios para que estas constantes sejam atribuidas e passadas para os shaders (em que

também terdo de estar declarados com 0 mesmo nome, no codigo GLSL).

Atributtes: Um objecto Javascript com constantes (por exemplo uma cor) para serem
aplicadas individualmente aos vértices, estando por isso apenas acessivel ao vertex shader.
Este objecto é definido da mesma maneira que o objecto de uniforms acima descrito. No
nosso caso ndo é necessario definir quaisquer atributtes visto que o calculo da cor é feito

apenas no fragment shader.

vertexShader e fragmentShader: Uma string contendo o codigo fonte dos dois programas.
Como o cddigo fonte é inserido na pagina Web através da tag <script>, esta & obtida da

seguinte maneira:

vertexshader = document.getElementByld("vertex_shader®).innerHTML

fragmentshader = document.getElementByld(" fragment_shader®).innerHTML
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Depois do material aplicado a um modelo (definido através de uma instancia THREE.Mesh), os
shaders sd@o entdo processados pela framework e compilados ao nivel do WebGL produzindo a
imagem final. Um exemplo disso é apresentado na Fig. 22, sendo uma simulacdo de
iluminacdo em uma textura para o caso de um cubo. Mais informacdo sobre a programacao
dos shaders foi também conseguida consultando alguns tutoriais sobre iluminagado [62] e [63].
O livro referenciado em [64] foi também essencial para a compreensao deste novo modelo de

programagéo baseado em shaders.

Figura 22 - Renderizag¢&o de um cubo usando os shaders

5.3 - Algoritmo desenvolvido: ray tracing

Nesta seccdo descreve-se um algoritmo desenvolvido para calcular a iluminacdo global com
base no algoritmo ray tracing tradicional. Comecamos por uma breve descricdo do
funcionamento do algoritmo de ray tracing, de seguida explica-se a sua adaptacdo ao caso em
guestdo tendo em conta os recursos disponiveis pela framework escolhida e finalmente

descreve-se o algoritmo criado e os resultados obtidos.
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5.3.1 - Descricgéo geral

Um algoritmo de ray tracing € uma técnica que permite gerar uma imagem com elevado grau
de realismo tendo em conta as fontes de luz e a sua interac¢do com os modelos.

Este algoritmo pode ser descrito como uma tentativa de imitar a natureza, pois a ideia geral &
gue os raios, provenientes de uma fonte de luz, sejam reflectidos no cenario até chegar ao
observador, dando-nos a percepcédo das sombras, reflexdes e iluminacdo do mundo a nossa
volta.

No ambito da computacdo grafica, este algoritmo é conhecido como um algoritmo de
iluminacdo global, que é aplicado a todo o cenario virtual tendo em conta a localizacéo do
observador (camara). No entanto, existe uma diferenca fundamental em relacdo ao que
acontece no mundo real. Em vez de serem lancados raios da fonte de luz e verificar quais
chegam até a camara (depois de terem sido processadas as respectivas reflexdes no cenario),
é feito precisamente o contrario. Ou seja, sdo lancados raios da posicdo do observador (i.e.
da camara) para o cenario onde sao processadas as reflexdes (um certo nimero maximo de
vezes) e é verificado se o raio chega até uma fonte de luz. Se ndo chegar, pode significar por
exemplo, que os sitios por onde passou estardo em sombra, ou no caso de chegar tem de se
calcular a intensidade da luz tendo em conta o material dos modelos por onde passou. De
igual modo, podem ser calculadas também as reflexdes entre os modelos dependendo das
propriedades do material que cada um tiver. O algoritmo é feito ao contrario do mundo real
visto que poderia haver um grande numero de raios desperdicados (que nunca chegam a
atingir a camara), consumindo tempo de processamento desnecessario. NO nosso caso,
pretendemos criar um algoritmo similar para calcular as reflexdes causadas entre os modelos

virtuais existentes no cenario.

5.3.2 - Ray tracing e a framework

Um dos problemas encontrados foi o facto da framework apenas permitir atribuir os shaders a
um modelo de cada vez, ou seja, ndo haver a possibilidade de aplicar o mesmo shader a toda
a geometria presente no cendrio. Logo a execucado de um shader para um modelo nédo permite
0 acesso a geometria dos restantes modelos do cenario. Assim ndo era possivel calcular a
reflexdo de um modelo noutro. A solugdo passou por criar uma estrutura de dados com toda a
geometria do cenario e definir esta estrutura como um valor constante na compilacdo do
shader, ou seja, do tipo uniform.

De modo a simplificar a estrutura, foi decidido que todos os modelos do cenario teriam que
ter as faces triangulares. A estrutura de dados foi entdo definida como dois vectores

unidimensionais. Um vector contendo os vértices dos triangulos (definidos consecutivamente,
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de modo a podermos identificar a face), e um outro vector contendo as normais de cada

tridngulo.

5.3.3 - Algoritmo

De acordo com o descrito anteriormente decidiu-se implementar um tipo de ray tracing por

modelo, que consiste resumidamente nos seguintes passos:

1. Inicializar fragment shader com a informacao geométrica completa do cenario.
2. Para cada fragmento do objecto:

2.1 - Construir um raio com origem nha posicdo da camara, e que passa pelo
fragmento a ser processado (i.e. pixel em processamento).

2.2 - Calcular reflexdo do raio através do seu vector normal do fragmento em
processamento. Esta normal é calculada automaticamente pela framework no
vertex shader.

3. Com o raio calculado no passo 2:

3.1 - Para cada triangulo presente no cenario: Verificar se o raio intersecta algum

triangulo. Se sim, ir para o passo 4, se nao, continuar para o préximo triangulo.

4. Se houve interseccdo, definir cor deste fragmento como sendo a cor do triangulo
interceptado. Se ndo houve, definir cor deste fragmento com a cor pré-definida para

o modelo em processamento.

Podemos agora separar os dois algoritmos que constituem a aplicacdo. O algoritmo Javascript
que inicializa o cenario de teste e as constantes a serem passadas para o nivel GLSL, e o
algoritmo dos shaders GLSL que processa os modelos efectuando o método de ray tracing.
Para testar o algoritmo optou-se por utilizar um cenario simples de modo a podermos verificar

o seu funcionamento.

Algoritmo Javascript

1. Inicializar o WebGL, ou seja, criar uma instéancia de THREE.WebGLRenderer.
2. Inicializar grafo de cena, criando uma instancia de THREE.Scene.
3. Inicializar camara, criando uma instancia de THREE.PerspectiveCamera.
a. Activar  controlos de camara, criando  uma  instancia  de
THREE.TrackballControls (camara que nos permite orbitar a volta do cenario).
b. Definir posicdo da camara.
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4. Criar geometria, um cubo e um plano:
a. Criar uma instancia de THREE.CubeGeometry e THREE.PlaneGeometry.
b. Converter as duas geometrias para triangulos, utilizando o método
triangulateQuads.
c. Criar duas novas instancias de THREE.Mesh, com as geometrias e adicionar os
dois modelos ao grafo de cena.

5. Inicializar uniforms a serem utilizadas pelo fragment shader ao processar o cubo. Um
objecto com as propriedades:

a. “id” - um inteiro, de valor 0, para no shader podermos identificar que
estamos a processar o cubo.

b. Dimensdes da janela.

c. Matriz inversa da matriz de projeccdo da cdmara, matrizes de transformacéo
dos modelos.

d. Estrutura de dados com os vértices e vectores de normais.

6. Inicializar uniforms a serem utilizadas pelo fragment shader ao processar o plano. Um
objecto com as mesmas propriedades descritas no passo 5, excepto no passo a), em
que o valor do “id” é definido a 1, de modo a que depois na programacao do shader
possamos identificar qual é o objecto que esta a ser processado.

7. Criar materiais do tipo THREE.ShaderMaterial com as uniforms descritas.

8. Atribuir materiais aos modelos.

9. Iniciar loop de renderizagéo.

Um dos problemas encontrados aquando a execuc¢éo de um shader com as uniforms acima
descritas foi que, na maior parte das GPU’s, existe uma limitacdo sobre o nimero de uniforms
gue podem ser declaradas. No nosso caso, o limite encontrado foi de 232 variaveis.

De modo a ultrapassar este problema, decidimos baixar o n.° de vértices da geometria
gerada, de modo a ndo atingir este limite.

Apresenta-se agora o algoritmo detalhado, na parte da linguagem GLSL (fragment shader).

Algoritmo - Fragment Shader

1. Converter fragmento actual, de coordenadas do espaco 2D (ecrd) para coordenadas do
espaco 3D (mundo virtual) [65].

2. Calcular vector (raio), entre a posi¢cdo da camara, e o fragmento actual.
Calcular reflexdo do raio calculado no passo 2.

4. Alterar origem do raio para o fragmento actual, e direccdo para o resultado do passo
3 (normalizada).

5. Se estivermos a processar 0 modelo do cubo:

5.1 - Definir cor final do fragmento para azul.
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5.2 - Para cada triangulo do plano:
5.2.1 - Verificar se o vector de raio, do passo 4, intersecta esse triangulo
[66]. Se sim, definir cor final do fragmento para amarelo e ir para o
passo 7. Se ndo, continuar para o proximo triangulo.
6. Se estivermos a processar o0 modelo do plano:
6.1 - Definir cor final do fragmento para vermelho.
6.2 - Para cada tridngulo do cubo:
6.2.1 - Verificar se o vector de raio, do passo 4, intersecta esse triangulo [66].
Se sim, definir cor final do fragmento para amarelo e ir para o passo 7. Se
ndo, continuar para o préximo triangulo.

7. Devolver cor final do pixel.

No passo 1, é necessaria a conversao 2D para 3D, pois 0 como a execucao € feita pixel a pixel,
as coordenadas deste sdo coordenadas apenas em duas dimensdes da janela de visualizacao,
sendo por isso necessario converté-las para o espaco 3D do nosso mundo virtual. Este
procedimento é efectuado através da matriz inversa de projeccao da camara, tendo em conta
também as dimensGes da janela e viewport. Podemos visualizar o resultado final para o
cenario de teste utilizado nas Fig. 23, 24 e 25. Note-se que a alteracdo da posicdo do
observador produz diferentes resultados como seria de esperar.

Um aspecto importante foi o facto de ter sido necessario definir uma propriedade que
permitisse identificar unicamente o modelo, pois quando o programa GLSL é executado pela

GPU, néo é possivel saber a que modelo esta a ser aplicado o processamento.

Figura 23 - Vista de frente do algoritmo em execucgéo

Para o processamento dos erros de compilagdo usou-se uma extensdo para o browser Google
Chrome, denominada WebGL Inspector [67], que permite capturar a imagem final que foi
renderizada e verificar o contetdo dos buffers e texturas ao nivel do WebGL, bem como ver

os erros de compilagéo dos programas GLSL.
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Figura 24 - Vista de perspectiva do algoritmo em execucgéo

Figura 25 - Uma outra vista de perspectiva do algoritmo em execucao
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5.5 - Conclusoes

O objectivo deste algoritmo é a visualizacao das reflexdes entre os dois objectos. No entanto,
como se pode verificar nas Figs. 23, 24 e 25, os resultados obtidos foram inconclusivos devido
as reflexdes (marcadas a amarelo), ndo serem consistentes com a perspectiva da camara. Isto
foi verificado em varias perspectivas pois foi implementada a camara interactiva presente na
framework, o que nos permitiu observar o processamento em tempo real das reflexdes dos
raios com a mudanca de camara.

Uma das grandes desvantagens da linguagem GLSL, é o facto de ndo ser possivel aceder a
vectores através de um indice ndo constante, sendo necessarias rotinas para percorrer toda a
estrutura de dados criada quando é necessaria uma informacdo numa certa posicdo. Esta
limitacdo existe de modo a que seja compativel com a maior parte das GPU’s existentes.

Tal como referido também anteriormente, existe a limitacdo sobre a quantidade de dados
constantes que podem ser utilizados pela GPU. A solucdo para este problema envolve
utilizarmos a memoria de video da GPU para armazenar os dados, ou seja, texturas. Neste
caso, como os dados constantes sdo informacédo da geometria, que sdo pontos 3D, podem ser
codificados e normalizados como valores RGB, esta solucdo ndo foi extensivamente testada
pelo que sera objecto de trabalho futuro.

De notar ainda a dificuldade encontrada no processo de debug ao nivel do GLSL. Visto que o
codigo fonte é compilado e executado na GPU, ndo existe um método directo que nos permite
saber os valores dos calculos, num determinado momento, ou usar uma interface de saida
para saber os mesmos, vistos que os valores de saida sdo apenas as cores dos pixéis finais.
Concluimos entdo que devido a estas limitagdes, ndo nos foi possivel verificar com certeza o
comportamento correcto do algoritmo. No entanto os trabalhos ja efectuados nesta area
baseiam-se nas primitivas geométricas disponiveis directamente ao nivel do GLSL. Utilizando
uma estrutura de dados, ou sendo possivel o acesso a geometria do mundo virtual, seria
possivel o processamento de quaisquer tipo de modelos construidos (ou até importados
através da aplicacdo desenvolvida), em vez de apenas formas primitivas pré-definidas.
Note-se que ainda ndo existem solucdes para o calculo da iluminacdo global baseada em
shaders. No entanto, comecam a surgir algumas tentativas como, por exemplo em [68] onde
temos um exemplo interactivo de condi¢cdes de iluminacdo realisticas utilizando shaders
GLSL. O cenario tem varias formas geométricas pré-definidas para visualizagdo. De igual
modo, construido pelo mesmo autor, podemos encontrar em [69] uma outra simulacdo de
reflexGes entre objectos e agua. Em [70] pode ser visto também um exemplo simplificado
sobre reflexdes entre objectos simples pré-definidos e com animacéo. Além disso, em [71]
podemos encontrar um projecto também sobre ray tracing que utiliza a mesma framework.

Neste caso, o autor implementou uma técnica conhecida por photon scattering.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Pretendeu-se com esta dissertacdo a construcdo de um cenario 3D interactivo, utilizando a
tecnologia WebGL, com base numa framework escolhida tendo em conta os testes realizados
com as diversas frameworks disponiveis. O objectivo principal era a construcdo de um cenario
3D para a visualizacdo e simulacdo de condi¢des de iluminacdo onde fosse possivel carregar
modelos 3D num formato standard. Este objectivo foi conseguido e a aplicacdo desenvolvida
permite visualizar modelos no formato OBJ e permite também interagir com as fontes de
iluminag&o e com os modelos.

Esta dissertacdo contribuiu particularmente para melhorar os meus conhecimentos sobre
computacdo grafica, e em particular da tecnologia WebGL que permite a criacdo de graficos
3D no browser, e que sera cada vez mais importante no futuro. Para além disso, foi também
muito importante na aprendizagem da linguagem Javascript e GLSL, tendo sido o primeiro
contacto com esta linguagem e com os shaders.

Outro objectivo desta dissertacdo foi a implementacdo de um algoritmo baseado no ray
tracing que pudesse ser aplicado ao cenario 3D e permitisse simular condigfes mais realistas
de iluminacdo. Apesar de esse objectivo nao ter sido atingido completamente (pelas raz6es ja
invocadas no capitulo 5) foi desenvolvido um algoritmo capaz de processar toda a geometria

do cenério de teste e avaliar as reflexfes entre os objectos.

Como trabalho futuro, sugerem-se as seguintes funcionalidades ou melhoramentos a aplicacéo

desenvolvida:

» Suporte para outros formatos standard.
» Possibilidade de processar também modelos animados.
» Disponibilizar mais op¢es ao utilizador, como por exemplo definir novas fontes de

luz.

Em relagdo ao algoritmo para o célculo das reflexdes vemos como trabalho futuro a sua
conclusdo, a qual podera passar pelo uso do suporte para texturas como forma de
armazenamento de dados (geometria), de modo a tirar partido da memoria de video da GPU.
E quem sabe a possibilidade de disponibilizar o algoritmo como parte integrante da

framework Three.js se os resultados forem os esperados.
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