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ROZDZIA  4.

Grafika i renderowanie w Three.js

W tym rozdziale dowiesz si , jakie narz dzia do rysowania grafiki i renderowania scen dost pne
s  w bibliotece Three.js. Je li jeste  pocz tkuj cym programist  grafiki trójwymiarowej, nie staraj
si  jednocze nie zrozumie  wszystkich poruszanych tematów. Lepiej wybieraj po jednym i analizuj
przyk ady. W ten sposób szybko nauczysz si  tworzy  wspania e strony z trójwymiarowymi
efektami.

Biblioteka Three.js ma bogaty system graficzny, inspirowany wieloma wcze niejszymi bi-
bliotekami trójwymiarowymi, który powsta  z wykorzystaniem do wiadczenia ich twórców. Ma
wszystko, co powinna mie  biblioteka do tworzenia grafiki trójwymiarowej, a wi c dwu- i trój-
wymiarow  geometri  budowan  z siatek wielok tów, grafy scen z hierarchicznymi obiektami
i przekszta ceniami, materia y, tekstury i wiat a, generowane na bie co cienie, programo-
walne shadery oraz elastyczny system renderingu umo liwiaj cy stosowanie technik wielo-
powtórzeniowych i opó nie  w celu uzyskania zaawansowanych efektów specjalnych.

Geometria i siatki
Jedn  z najwi kszych zalet pos ugiwania si  bibliotek  Three.js w porównaniu z u ywaniem
wprost API WebGL jest oszcz dno  pracy potrzebnej do tego, by utworzy  i narysowa  figury
geometryczne. Przypomnij sobie ca e strony kodu z rozdzia u 2., napisane w celu utworzenia
danych kszta tów i tekstur dla prostej kostki oraz przeniesienia tego wszystkiego do pami ci
WebGL, aby ostatecznie narysowa  to na ekranie. Biblioteka Three.js oszcz dza wielu k o-
potów, udost pniaj c kilka gotowych obiektów geometrycznych, w ród których znajduj  si
kostki i cylindry, kszta ty cie kowe, wyt aczana geometria dwuwymiarowa oraz klasa ba-
zowa do rozszerzania, aby u ytkownik móg  tworzy  w asne kszta ty. Przyjrzyjmy si  tym
udogodnieniom.

Gotowe typy geometryczne
Biblioteka Three.js zawiera wiele gotowych typów geometrycznych reprezentuj cych najcz ciej
u ywane kszta ty. Znajduj  si  w ród nich proste jednolite figury, takie jak kostki, sfery i cy-
lindry, oraz bardziej skomplikowane kszta ty parametryczne, jak ekstruzje i kszta ty cie -
kowe, torusy czy w z y, p askie dwuwymiarowe kszta ty renderowane w przestrzeni trójwymia-
rowej, takie jak ko a, kwadraty i pier cienie, a nawet trójwymiarowy wyciskany (ang. extruded)
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68 Rozdzia  4. Grafika i renderowanie w Three.js

tekst generowany z a cuchów tekstowych. Ponadto biblioteka Three.js u atwia rysowanie
punktów i linii trójwymiarowych. Wi kszo  z tych obiektów mo na z atwo ci  utworzy  przy
u yciu jednowierszowego konstruktora, ale niektóre wymagaj  podania z o onych parametrów
i napisania nieco wi kszej ilo ci kodu.

Aby zobaczy  na ywo, jak wygl daj  gotowe obiekty geometryczne biblioteki Three.js, otwórz
przyk adowy plik projektu Three.js znajduj cy si  w folderze examples/webgl_geometries.html
(rysunek 4.1). Ka dy obiekt siatki zawiera inny typ geometrii, a tekstura ukazuje sposób genero-
wania wspó rz dnych teksturowych. Tekstury zosta y udost pnione przez PixelCG Tips and Tricks,
fantastyczny portal z poradami na temat grafiki komputerowej (http://www.pixelcg.com/blog/). Sce-
na jest o wietlona wiat em kierunkowym, aby ukaza  cieniowanie ka dego z obiektów.

Rysunek 4.1. Przyk ady obiektów geometrycznych biblioteki Three.js. Od lewej i od przodu: sfera,
dwudziesto cian, o mio cian, czworo cian; p aszczyzna, kostka, ko o, pier cie , cylinder; „tokarka”,
torus i w ze  z torusa; osie x, y i z

cie ki, kszta ty i ekstruzje
Klasy Path, Shape i ExtrudeGeometry umo liwiaj  tworzenie obiektów geometrycznych na wiele
sposobów, np. wyciskanie obiektów z krzywych. Na rysunku 4.2 przedstawiona jest ekstruzja
wygenerowana przy u yciu krzywej sk adanej (ang. spline curve). Aby zobaczy  j  w swoim
komputerze, otwórz plik examples/webgl_geometry_extrude_shapes.html, natomiast w pliku
examples/webgl_geometry_extrude_splines.html mo na wybiera  algorytmy generowania krzywej
sk adanej, a nawet porusza  si  po niej za pomoc  animowanej kamery. Po czenie krzywej
sk adanej z ekstruzj  to doskona y sposób na generowanie naturalnie wygl daj cych kszta tów.
Szczegó owy opis krzywych sk adanych znajduje si  w rozdziale 5.
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Geometria i siatki 69

Rysunek 4.2. Ekstruzje utworzone przy u yciu krzywej sk adanej z biblioteki Three.js

Klasy typu Shape mo na te  stosowa  do tworzenia p askich figur dwuwymiarowych oraz ich
trójwymiarowych ekstruzji. Powiedzmy, e mamy bibliotek  danych dwuwymiarowych
wielok tów (np. granic geopolitycznych albo grafiki wektorowej). Dane te mo na w miar
atwo zaimportowa  do Three.js za pomoc  klasy Path zawieraj cej metody do generowania
cie ek, takie jak moveTo() i lineTo(), które powinny by  znane ka demu, kto zajmuje si  ry-

sowaniem grafiki dwuwymiarowej. (W istocie jest to dwuwymiarowe API rysunkowe osadzone
w bibliotece grafiki trójwymiarowej). Po co to robi ? Dwuwymiarowy kszta t mo na wyko-
rzysta  do utworzenia p askiej siatki istniej cej w przestrzeni trójwymiarowej, któr  mo na
przekszta ca , tak jak ka dy inny obiekt trójwymiarowy (przesuwa , obraca  i skalowa ). Mo -
na j  pokrywa  materia ami, o wietla  oraz cieniowa  wraz z pozosta ymi przedmiotami na
scenie albo ekstrudowa  w celu utworzenia prawdziwych trójwymiarowych kszta tów z dwu-
wymiarowego zarysu.

Doskona  ilustracj  tych mo liwo ci przedstawiono na rysunku 4.3, b d cym zrzutem ekranu
z pliku examples/webgl_geometry_shapes.html. Wida  na nim zarys Kalifornii, kilka prostych wie-
lok tów oraz serca i u miechni te bu ki, wyrenderowane w ró nych formach, takich jak dwu-
wymiarowe p askie siatki, ekstrudowane i ci te trójwymiarowe siatki oraz linie, a wszystko
wygenerowane z danych cie kowych.

Bazowa klasa geometrii
Wszystkie gotowe typy geometryczne biblioteki Three.js pochodz  od klasy bazowej THREE.Geometry
(src/core/Geometry.js), której mo na te  u ywa  do tworzenia w asnych kszta tów geometrycz-
nych. Aby dowiedzie  si , jak to robi , zajrzyj do kodu ród owego gotowych typów, który
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70 Rozdzia  4. Grafika i renderowanie w Three.js

Rysunek 4.3. Ekstrudowane kszta ty utworzone na bazie cie ek przy u yciu biblioteki Three.js

znajduje si  w folderze src/extras/geometries projektu biblioteki. Na listingu 4.1 znajduje si  kod
jednego z najprostszych obiektów o nazwie THREE.CircleGeometry. Jak wida , nie jest zbyt ob-
szerny, bo zmie ci  si  na jednej stronie.

Listing 4.1. Kod geometrii ko a z biblioteki Three.js
/**
* @author hughes
*/

THREE.CircleGeometry = function ( radius, segments, thetaStart, thetaLength ) {

    THREE.Geometry.call( this );
    radius = radius || 50;

    thetaStart = thetaStart !== undefined ? thetaStart : 0;
    thetaLength = thetaLength !== undefined ? thetaLength : Math.PI * 2;
    segments = segments !== undefined ? Math.max( 3, segments ) : 8;

    var i, uvs = [],
    center = new THREE.Vector3(), centerUV = new THREE.Vector2( 0.5, 0.5 );

    this.vertices.push(center);
    uvs.push( centerUV );

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/apli3d
http://helion.pl/rt/apli3d


Geometria i siatki 71

    for ( i = 0; i <= segments; i ++ ) {

        var vertex = new THREE.Vector3();
        var segment = thetaStart + i / segments * thetaLength;

        vertex.x = radius * Math.cos( segment );
        vertex.y = radius * Math.sin( segment );

        this.vertices.push( vertex );
        uvs.push( new THREE.Vector2( ( vertex.x / radius + 1 ) / 2,
             ( vertex.y / radius + 1 ) / 2 ) );
    }

    var n = new THREE.Vector3( 0, 0, 1 );

    for ( i = 1; i <= segments; i ++ ) {

        var v1 = i;
        var v2 = i + 1 ;
        var v3 = 0;

        this.faces.push( new THREE.Face3( v1, v2, v3, [ n, n, n ] ) );
        this.faceVertexUvs[ 0 ].push( [ uvs[ i ], uvs[ i + 1 ], centerUV ] );

    }

    this.computeCentroids();
    this.computeFaceNormals();

    this.boundingSphere = new THREE.Sphere( new THREE.Vector3(), radius );

};

THREE.CircleGeometry.prototype = Object.create( THREE.Geometry.prototype );

Konstruktor klasy THREE.CircleGeometry generuje p aski okr g y kszta t na p aszczy nie XY, tzn.
z wszystkimi warto ciami z ustawionymi na zero. Sercem tego algorytmu jest kod generuj cy
dane wierzcho ków kszta tu znajduj cy si  w pierwszej p tli for.

vertex.x = radius * Math.cos( segment );
vertex.y = radius * Math.sin( segment );

W rzeczywisto ci trójwymiarowe ko o jest rozet  trójk tów stykaj cych si  wierzcho kami
w jej rodku. Przy u yciu odpowiedniej liczby takich trójk tów mo na uzyska  g adk  kra-
w d  obwodu, co pokazano na rysunku 4.4.

Pierwsza p tla oblicza tylko wspó rz dne x i y wierzcho ków na obwodzie ko a. Trzeba jesz-
cze utworzy  bok (wielok t) reprezentuj cy ka dy z tych trójk tów zbudowanych przez trzy
wierzcho ki: rodek i dwa znajduj ce si  na obwodzie. Robi to druga p tla for, która two-
rzy dane i wstawia je do tablicy this.faces. Ka dy bok zawiera indeksy trzech wierzcho ków
z tablicy this.vertices oznaczonych jako v1, v2 i v3. Wierzcho ek v3 ma zawsze warto  zero,
poniewa  odpowiada rodkowi. (Mo e pami tasz z rozdzia u 2., e w WebGL u ywa si
funkcji gl.drawElements() do renderowania trójk tów przy u yciu tablicy indeksowanej. To samo
dzieje si  tutaj, tylko wewn trz mechanizmów biblioteki Three.js).
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Rysunek 4.4. Trójk ty sk adaj ce si  na obiekt THREE.CircleGeometry

W ka dej z p tli pomin li my jeden szczegó : generowanie wspó rz dnych teksturowych. Biblio-
teka WebGL „nie wie”, jak mapowa  piksele tekstury na rysowane trójk ty, wi c trzeba jej to
podpowiedzie . P tle for generuj  wspó rz dne teksturowe, zwane równie  wspó rz dnymi UV,
i zapisuj  je w tablicy this.faceVertexUVs w podobny sposób, jak generowa y warto ci wierz-
cho ków.

Przypomn , e wspó rz dne teksturowe to zdefiniowane dla ka dego wierzcho ka pary liczb
zmiennoprzecinkowych o warto ciach najcz ciej mieszcz cych si  w przedziale od 0 do 1.
Reprezentuj  one miejsca w danych mapy bitowej, a shader u ywa ich do pobierania z tej
mapy informacji o pikselach. Wspó rz dne teksturowe dla pierwszych dwóch wierzcho ków
w ka dym trójk cie obliczamy, podobnie jak dane tych wierzcho ków, tzn. przy u yciu cosi-
nusa k ta dla warto ci x i sinusa dla y, a warto ci mieszcz ce si  w przedziale [0..1] uzysku-
jemy przez podzielenie warto ci wierzcho ków przez promie  ko a. Wspó rz dna teksturowa
trzeciego wierzcho ka ka dego trójk ta, odpowiadaj ca rodkowi, to po prostu dwuwymiarowy
rodek obrazu (0.5,0.5).

Co oznaczaj  litery UV? S  to oznaczenia poziomej i pionowej osi dwuwymiarowej
tekstury, u ywane, aby odró nia y si  od wspó rz dnych X, Y i Z oznaczaj cych osie
trójwymiarowe obiektu. Dok adniejszy opis tych wspó rz dnych znajduje si  w Wiki-
pedii (http://pl.wikipedia.org/wiki/UV_mapping).

Po wygenerowaniu danych wierzcho ków i UV biblioteka Three.js ma wszystko, co jest potrzebne
do renderowania geometrii. Ostatnie wiersze kodu konstruktora THREE.Circle zawieraj  ju
tylko wywo ania funkcji pomocniczych z bazowej klasy geometrii. Funkcja computeCentroids()
okre la geometryczny rodek obiektu poprzez przejrzenie za pomoc  p tli wszystkich jego wierz-
cho ków i u rednienie pozycji.
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Bardzo wa na jest funkcja computeFaceNormals(), poniewa  wektory normalne obiektu, albo
w skrócie normalne, decyduj  o sposobie jego cieniowania. W przypadku p askiego ko a normal-
ne ka dego boku s  prostopad e do jego powierzchni. Funkcja computeFaceNormals()okre la je,
obliczaj c wektor prostopad y do p aszczyzny zdefiniowanej przez trzy wierzcho ki wyzna-
czaj ce ka dy trójk t ko a. Na rysunku 4.5 przedstawiona jest normalna p askiego cieniowa-
nego trójk ta.

Rysunek 4.5. Normalna p askiego cieniowanego trójk ta

Na koniec konstruktor inicjuje bry  brzegow  (ang. bounding volume) dla obiektu, w tym przy-
padku sfer , która jest przydatna do wybierania, usuwania niewidocznych powierzchni i wpro-
wadzania ró nych optymalizacji.

Geometria buforowana do optymalizacji renderowania siatki
W bibliotece Three.js jaki  czas temu wprowadzono zoptymalizowan  wersj  geometrii o nazwie
THREE.BufferGeometry. S u y ona do przechowywania danych w tablicach typowanych, co pozwala
unikn  narzutu zwi zanego z u ywaniem tablic liczb JavaScript. Ponadto klasa ta jest przydatna
do przechowywania statycznej geometrii, np. te  i przedmiotów scen, gdy wiadomo, e warto ci
wierzcho ków si  nie zmieni , a obiekty nie s  animowane, wi c nie zmieni  po o enia na
scenie. Je li ma si  takie informacje, mo na utworzy  obiekt klasy THREE.BufferGeometry, a bi-
blioteka Three.js wprowadzi szereg optymalizacji znacznie przyspieszaj cych renderowanie
tych obiektów.

Importowanie siatek z programów do modelowania
Do tej pory uczy e  si  technik tworzenia geometrii za pomoc  kodu ród owego, ale w wi kszo-
ci aplikacji stosuje si  inne rozwi zanie, które polega na wczytywaniu trójwymiarowych

modeli utworzonych w profesjonalnych programach do modelowania, takich jak 3ds Max,
Maya czy Blender.

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/apli3d
http://helion.pl/rt/apli3d


74 Rozdzia  4. Grafika i renderowanie w Three.js

Biblioteka Three.js oferuje kilka narz dzi do konwersji i wczytywania plików modelowych.
Prze ledzimy przyk ad adowania siatki — zarówno geometrii, jak i materia ów. Otwórz plik
examples/webgl_loader_obj_mtl.html z projektu Three.js, aby zobaczy  model widoczny na ry-
sunku 4.6.

Rysunek 4.6. Siatka za adowana z pliku w formacie Wavefront OBJ

Widoczny na tym rysunku m czyzna zosta  zaimportowany z pliku w formacie Wavefront OBJ
(o rozszerzeniu .obj). Jest to popularny format tekstowy u ywany przez wiele programów do
modelowania. Pliki te s  proste, ale mog  zawiera  wy cznie dane geometryczne: wierzcho ki,
normalne i wspó rz dne teksturowe. Dlatego firma Wavefront opracowa a dodatkowy for-
mat plików dla materia ów, MTL, którego mo na u ywa  do wi zania materia ów z obiektami
w plikach OBJ.

Kod ród owy mechanizmu Three.js wczytuj cego pliki w formacie OBJ (z materia ami) znajduje
si  w pliku examples/js/loaders/OBJMTLLoader.js. Je li przeanalizujesz sposób jego dzia ania,
zauwa ysz, e tworzy on obiekty THREE.Geometry, podobnie jak gotowe klasy geometrii i kszta -
tów. Parser MTL t umaczy opcje tekstowe znajduj ce si  w pliku MTL na materia y zrozumia e
dla Three.js. Nast pnie tworzony jest jeden obiekt THREE.Mesh, który mo na doda  do sceny.

Biblioteka Three.js zawiera przyk adowe mechanizmy wczytuj ce dla wielu formatów plików.
Wi kszo  formatów umo liwia definiowanie obiektów przy u yciu geometrii i materia ów,
ale niektóre daj  wi ksze mo liwo ci i umo liwiaj  np. reprezentowanie ca ych scen, kamer,
wiate  oraz animacji. Szczegó owy opis tych formatów (i narz dzi do tworzenia plików) znaj-

duje si  w rozdziale 8., po wi conym procesowi tworzenia tre ci.
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Wi kszo  kodu dotycz cego wczytywania plików znajduje si  poza rdzeniem bi-
blioteki Three.js, w przyk adach. Dlatego ka dy mechanizm wczytuj cy nale y do -
czy  do projektu osobno, kiedy jest potrzebny. Je li nie napisano inaczej, narz dzia
wczytuj ce podlegaj  takiej samej licencji, co biblioteka, wi c mo na ich u ywa  bez
ogranicze  we w asnych programach.

Graf sceny i hierarchia przekszta ce
W WebGL nie ma standardowej notacji do okre lania struktury sceny trójwymiarowej. Biblioteka
ta to po prostu API do rysowania na kanwie i nic wi cej, a struktura sceny jest spraw  kon-
kretnej aplikacji. W Three.js istnieje model do tworzenia struktury sceny oparty na ugrunto-
wanej koncepcji grafu sceny (ang. scene graph). Graf sceny to zbiór trójwymiarowych obiek-
tów przechowywanych w hierarchii obiekt nadrz dny-obiekt podrz dny, której podstaw
stanowi korze . Aplikacja renderuje graf sceny poprzez wyrenderowanie korzenia, a nast pnie
rekurencyjnie dodaje jego obiekty podrz dne.

Zarz dzanie scen  za pomoc  grafu sceny
Grafy sceny s  najbardziej przydatne do reprezentowania z o onych obiektów w hierar-
chiach. Wyobra  sobie np. robota, pojazd albo uk ad s oneczny. Ka dy z tych obiektów sk a-
da si  z pewnej liczby cz ci — ko czyn, nóg, satelitów — z których ka da zachowuje si  we
w a ciwy sobie sposób. Graf sceny umo liwia, w zale no ci od potrzeb, traktowanie tych
wszystkich obiektów jak indywidualnych cz ci albo jak stanowi cych ca o  grup. Nie jest
to jedynie udogodnienie organizacyjne, lecz tak e technika umo liwiaj ca skorzystanie z tzw.
hierarchii przekszta ce  (ang. transform hierarchy), w której obiekt podrz dny dziedziczy in-
formacje dotycz ce przekszta ce  trójwymiarowych (np. przesuni cia, obrotu, skalowania) po
obiekcie nadrz dnym. Powiedzmy przyk adowo, e tworzymy animacj  samochodu poru-
szaj cego si  po okre lonej cie ce. Bry a samochodu przesuwa si  w wyznaczonym kierun-
ku, ale jego ko a kr c  si  w sposób niezale ny od niej. Kiedy zdefiniujemy ko a jako obiekty
podrz dne wzgl dem bry y samochodu, sprawimy, e b d  one porusza  si  przez trójwy-
miarow  przestrze  wraz z ca ym samochodem. W ten sposób unikniemy konieczno ci ani-
mowania ruchu kó  i wystarczy, e zdefiniujemy ich rotacj .

Okre lenie graf sceny w Three.js nie jest najlepsze. W technikach renderowania grafiki
trójwymiarowej graf to poj cie odnosz ce si  do skierowanego grafu acyklicznego
(DAG — ang. directed acyclic graph), matematycznego bytu oznaczaj cego zbiór w z ów
w relacji rodzic-dziecko, w której ka de dziecko mo e mie  wielu rodziców. W grafie
sceny biblioteki Three.js obiekty mog  mie  tylko jednego rodzica (obiekt nadrz d-
ny). Podczas gdy zasadniczo nie jest b dem nazywanie tej hierarchii grafem, lepsze
by oby okre lenie jej jako drzewo. Wi cej informacji na temat grafów w matematyce
znajduje si  w Wikipedii (http://en.wikipedia.org/wiki/Directed_acyclic_graph).

Grafy sceny w Three.js
Podstawowy obiekt grafu sceny w bibliotece Three.js jest typu THREE.Object3D (plik src/core/
Object3D.js w ród ach projektu Three.js). Klasa ta stanowi baz  dla typów wizualnych, takich
jak siatki, linie i systemy cz steczek, równie  jest u ywana do grupowania innych obiektów
w hierarchi  grafu sceny.
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Ka dy obiekt klasy Object3D we w asno ciach position (przesuni cie), rotation oraz scale za-
wiera informacje dotycz ce przekszta ce . Ustawiaj c ich warto ci, mo na dany obiekt prze-
sun , obróci  i przeskalowa . Je eli obiekt ma potomków (dzieci i ich dzieci), dziedzicz  one
jego ustawienia przekszta ce . Je li w asno ci przekszta ce  obiektów podrz dnych zostan
zmienione, po cz  si  z ustawieniami obiektu nadrz dnego i ma to zastosowanie do samego
do u hierarchii. Oto przyk ad. Na rysunku 4.7 wida  bardzo prost  hierarchi  przekszta ce .
Kostka (cube) jest bezpo rednim potomkiem grupy kostek (cubeGroup). Grupa sfer (sphereGroup)
równie  jest bezpo rednim potomkiem grupy kostek (a wi c obiektem równorz dnym z kostk ).
Natomiast sfera (sphere) i sto ek (cone) to potomkowie grupy sfer.

Rysunek 4.7. Graf sceny i hierarchia przekszta ce  Three.js

Przyk ad przedstawiony na powy szym rysunku znajduje si  w pliku r4/threejsscene.html. Wy-
wietla on w oknie przegl darki kostk , sfer  i sto ek; ka dy z tych obiektów obraca si  w miej-

scu. Scen  mo na porusza , klikaj c na niej i przeci gaj c j  mysz , oraz mo na zmienia  jej
skal  za pomoc  znajduj cego si  na dole suwaka.

Na listingu 4.2 przedstawiony jest kod ród owy dotycz cy tworzenia oraz obs ugi tego gra-
fu sceny i jego hierarchii przekszta ce . Najwa niejsze fragmenty zosta y pogrubione. Aby
zbudowa  scen , utworzono obiekt klasy Object3D o nazwie cubeGroup, który s u y jako ko-
rze  ca ego grafu. Nast pnie bezpo rednio do niego dodano siatk  kostki oraz kolejny obiekt
klasy Object3D, o nazwie sphereGroup. Do tego nowego obiektu dodano sto ek i sfer . Ponadto
przesuni to nieco sto ek do góry i oddalono go od sfery za pomoc  odpowiedniego ustawienia
w asno ci position.

Listing 4.2. Scena z hierarchi  przekszta ce
function animate() {

    var now = Date.now();
    var deltat = now - currentTime;
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    currentTime = now;
    var fract = deltat / duration;
    var angle = Math.PI * 2 * fract;

    // Obraca kostk  wokó  osi Y.
    cube.rotation.y += angle;

    // Obraca grup  sfery wokó  osi Y.
    sphereGroup.rotation.y -= angle / 2;

    // Obraca sto ek wokó  osi X (do przodu).
    cone.rotation.x += angle;
}

    function createScene(canvas) {

    // Tworzy renderer Three.js i wi e go z kanw .
    renderer = new THREE.WebGLRenderer( { canvas: canvas, antialias: true } );

    // Ustawia rozmiar obszaru widoku.
    renderer.setSize(canvas.width, canvas.height);

    // Tworzy now  scen  Three.js.
    scene = new THREE.Scene();

    // Dodaje kamer , aby mo na by o ogl da  scen .
    camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, canvas.width / canvas.height,
        1, 4000 );
    camera.position.z = 10;
    scene.add(camera);

    // Tworzy grup  do przechowywania wszystkich obiektów.
    cubeGroup = new THREE.Object3D;

    // Dodaje wiat o kierunkowe, aby pokaza  obiekty.
    var light = new THREE.DirectionalLight( 0xffffff, 1.5);
    // Pozycjonuje wiat o od sceny, aby wskazywa o na jej pocz tek.
    light.position.set(.5, .2, 1);
    cubeGroup.add(light);

    // Tworzy teksturowany materia  typu Phong dla kostki.
    // Najpierw tworzy tekstur .
    var mapUrl = "../images/ash_uvgrid01.jpg";
    var map = THREE.ImageUtils.loadTexture(mapUrl);
    var material = new THREE.MeshPhongMaterial({ map: map });

    // Tworzy geometri  kostki.
    var geometry = new THREE.CubeGeometry(2, 2, 2);

    // Wstawia geometri  kostki i materia  do siatki.
    cube = new THREE.Mesh(geometry, material);

    // Pochyla siatk  w kierunku u ytkownika.
    cube.rotation.x = Math.PI / 5;
    cube.rotation.y = Math.PI / 5;

    // Dodaje siatk  kostki do grupy.
    cubeGroup.add( cube );

    // Tworzy grup  dla sfery.
    sphereGroup = new THREE.Object3D;
    cubeGroup.add(sphereGroup);
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    // Przesuwa grup  sfery do góry i ty u wzgl dem kostki.
    sphereGroup.position.set(0, 3, 4);

    // Tworzy geometri  sfery.
    geometry = new THREE.SphereGeometry(1, 20, 20);

    // Wstawia geometri  sfery i materia  do siatki.
    sphere = new THREE.Mesh(geometry, material);

    // Dodaje siatk  sfery do grupy.
    sphereGroup.add( sphere );

    // Tworzy geometri  sto ka.
    geometry = new THREE.CylinderGeometry(0, .333, .444, 20, 5);

    // Wstawia geometri  sto ka i materia  do siatki.
    cone = new THREE.Mesh(geometry, material);

    // Przesuwa sto ek do góry i oddala go nieco od sfery.
    cone.position.set(1, 1, -.667);

    // Dodaje siatk  sto ka do grupy.
    sphereGroup.add( cone );

    // Dodaje grup  do sceny.
    scene.add( cubeGroup );
}

function rotateScene(deltax)
{
    cubeGroup.rotation.y += deltax / 100;
    $("#rotation").html("obrót: 0," + cubeGroup.rotation.y.toFixed(2) + ",0");
}

function scaleScene(scale)
{
    cubeGroup.scale.set(scale, scale, scale);
    $("#scale").html("skala: " + scale);
}

Kolej na animacje. W funkcji animate() wida , e gdy obraca si  obiekt sphereGroup, obraca si
sfera oraz sto ek kr y w przestrzeni wokó  niej. Zwró  uwag , e nie ma kodu obracaj cego
siatk  sfery ani poruszaj cego sto kiem. Obiekty te automatycznie odziedziczy y swoje prze-
kszta cenia po sphereGroup. Tak e implementacja interakcji ze scen  w celu jej obrócenia i skalo-
wania jest banalnie prosta. Po prostu ustawili my w asno ci rotation i scale obiektu cubeGroup,
a zmiany te zosta y przez bibliotek  automatycznie przekazane do obiektów podrz dnych.

Reprezentowanie przesuni cia, obrotu i skali
W bibliotece Three.js przekszta cenia wykonuje si  przy u yciu oblicze  arytmetycznych na
trójwymiarowych macierzach, wi c nic dziwnego, e sk adnikami przekszta ce  obiektów
klasy Object3D s  trójwymiarowe wektory: position, rotation oraz scale. Znaczenie warto ci
wektora position jest oczywiste: s  to sk adniki x, y i z okre laj ce jego przesuni cie wzgl dem
pocz tku obiektu. Wektor scale te  jest prosty: warto ci x, y i z wykorzystuje si  do pomno-
enia skali macierzy przekszta cenia w ka dym z trzech wymiarów.

Natomiast sk adniki wektora rotation wymagaj  nieco szerszego obja nienia. Ka da z warto-
ci x, y i z definiuje obrót wokó  odpowiedniej osi. Przyk adowo warto  (0, Math.PI/2, 0)

oznacza obrót o 90 stopni wokó  osi y (zwró  uwag , e stopnie s  wyra one w radianach, a wi c
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2*pi wynosi 360 stopni). Ten rodzaj obrotu — z o enie obrotów wokó  osi x, y i z — nazywa
si  k tem Eulera. Podejrzewam, e Mr.doob wybra  w a nie t  technik  jako podstawow
reprezentacj , poniewa  jest intuicyjna i atwa w zastosowaniu. Jednak wi  si  z ni  pewne
matematyczne problemy. Dlatego w bibliotece Three.js do okre lania k tów mo na równie
u ywa  kwaternionów, które s  pozbawione problemów k tów Eulera, ale za to wymagaj
wi cej pracy programistycznej. Kwaterniony s  precyzyjne, ale trudniejsze w u yciu.

Wewn trznie biblioteka Three.js tworzy macierz z w asno ci przekszta ce  ka dego obiektu
klasy Object3D. Macierze obiektów maj cych wielu przodków s  pomno one przez macierze
tych przodków w sposób rekurencyjny, tzn. Three.js przechodzi w dó  do ka dego li cia drzewa
grafu sceny i oblicza macierz przekszta cenia dla ka dego obiektu na scenie w ka dym przebiegu
renderowania. W przypadku g bokich i skomplikowanych grafów oblicze  do wykonania mo e
by  bardzo du o i dlatego dla obiektów klasy Object3D zdefiniowano w asno  matrixAutoUpdate,
któr  mo na ustawi  na false, aby unikn  narzutu. Niestety, korzystanie z tego udogodnienia
mo e powodowa  subtelne b dy („Dlaczego moja animacja si  nie aktualizuje?”), wi c nale y
z niego korzysta  bardzo ostro nie.

Materia y
Kszta ty, które ogl damy w aplikacjach WebGL, maj  pewne w a ciwo ci powierzchni, takie
jak kolor, cieniowanie i tekstura (mapa bitowa). Tworzenie tych w a ciwo ci przy u yciu nisko-
poziomowych wywo a  API WebGL wymaga pisania shaderów w j zyku GLSL oraz posiadania
zaawansowanych umiej tno ci programistycznych nawet wtedy, kiedy tylko chce si  zrobi  co
prostego. Na szcz cie, biblioteka Three.js zawiera gotowy do u ytku kod GLSL w obiektach
zwanych materia ami (ang. materials).

Standardowe materia y siatki
Przypomn , e pos uguj cy si  bibliotek  WebGL programista, który chce narysowa  jakikolwiek
obiekt, musi dostarczy  shader. Z pewno ci  zauwa y e  te , e do tej pory w tym rozdziale
nie pokaza em jeszcze ani jednego wiersza kodu shadera. To nie jest niedopatrzenie. Biblioteka
Three.js tworzy shadery automatycznie, poniewa  zawiera zbiór gotowych fragmentów kodu
GLSL przeznaczonych do ró nych zastosowa .

Tradycyjne biblioteki oparte na grafach scen i popularne programy do modelowania repre-
zentuj  shadery przy u yciu tzw. materia ów. Materia  to obiekt definiuj cy w a ciwo ci po-
wierzchni trójwymiarowej siatki, punktu lub linii, takie jak kolor, przezroczysto  oraz po yskli-
wo . Materia y mog  te  zawiera  tekstury, czyli mapy bitowe nawini te na powierzchni
obiektów. W a ciwo ci materia ów cz  si  z danymi wierzcho ków siatki, informacjami
dotycz cymi o wietlenia na scenie oraz pozycj  kamery i innymi globalnymi w a ciwo ciami,
w efekcie czego powstaje ostateczna posta  ka dego obiektu.

Biblioteka Three.js obs uguje najcz ciej u ywane typy materia ów w klasach MeshBasicMaterial,
MeshPhongMaterial oraz MeshLambertMaterial. (Przedrostek Mesh oznacza, e obiekty tych typów
powinny by  u ywane w po czeniu z obiektami siatki, a wi c nie z liniami czy cz steczkami;
istniej  te  specjalne typy materia ów przeznaczone do u ytku z innymi typami obiektów.
Kompletny i najbardziej aktualny zestaw obiektów znajduje si  w kodzie ród owym w folderze
src/materials). Te trzy typy materia ów implementuj  odpowiednio trzy poni sze, dobrze
znane techniki materia owe.
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Brak o wietlenia (lub o wietlenie gotowe)
W tym typie materia u do renderowania powierzchni obiektu u ywane s  tylko tekstury,
kolory oraz poziom przezroczysto ci. Nie jest brane pod uwag  o wietlenie sceny. Jest to
doskona y rodzaj materia u do renderowania p askich obiektów i rysowania prostych
obiektów geometrycznych bez cieniowania. Ponadto mo na go u ywa , gdy o wietlenie
obiektów jest wliczane w tekstury przed uruchomieniem programu (np. przez narz dzie
do modelowania trójwymiarowego), a wi c nie musi by  obliczane przez renderer.

Cieniowanie Phonga
Ten typ materia u implementuje prosty, ale do  realistyczny model cieniowania i jest
bardzo wydajny. Jest najcz ciej wybierany, gdy trzeba szybko i bez nadmiaru pracy uzyska
klasyczny cieniowany wygl d. Wykorzystuje si  go w wielu grach i aplikacjach. Obiekty
cieniowane t  technik  maj  jasno o wietlone obszary (refleksy) w miejscach, na które
bezpo rednio pada wiat o, s  dobrze o wietlone na kraw dziach zwróconych w kierun-
ku wiat a oraz maj  ciemne cienie na kraw dziach, które s  odwrócone od wiat a.

Cieniowanie Lamberta
W cieniowaniu Lamberta jasno  powierzchni dla obserwatora jest taka sama, niezale nie
od k ta patrzenia. Bardzo dobrze sprawdza si  w przypadku chmur, które rozpraszaj
dochodz ce do nich wiat o, oraz satelitów, takich jak ksi yce, które maj  wysokie albe-
do (odbijaj  du o wiat a od powierzchni).

Aby zobaczy , jak wygl daj  ró ne rodzaje materia ów, otwórz plik r4/threejsmaterials.html.
Na rysunku 4.8 pokazano jasno o wietlon  sfer  z na o on  tekstur  imituj c  powierzchni
ksi yca. Ksi yc jest bardzo dobrym obiektem do przedstawienia ró nic mi dzy ró nymi
typami materia ów. Za pomoc  prze czników mo na wybiera  rodzaj materia u (np. Phong
albo Lambert), aby sprawdzi , który jest w tym przypadku lepszy. Wybieraj c ustawienie
Podstawowy, mo na zobaczy  sam  tekstur , bez o wietlenia.

Rysunek 4.8. Standardowe materia y siatki biblioteki Three.js: Podstawowy (brak o wietlenia), Phong i Lambert
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Zmie  kolory rozproszenia i odbicia, aby zobaczy , co si  stanie. Kolor rozproszenia mate-
ria u okre la, jak bardzo obiekt odbija ród a wiat a rzucaj ce promienie w okre lonym kierunku
— tzn. kierunkowe, punktowe i reflektorowe (opis rodzajów o wietlenia znajduje si  dalej w tym
rozdziale). Kolor odbicia czy si  ze wiat ami sceny w celu utworzenia refleksów odbitych
od wierzcho ków obiektu skierowanych ku ród om wiat a. (Refleksy s  widoczne tylko na ma-
teria ach typu Phong, w innych typach materia ów nie s  obs ugiwane). Ponadto wy cz tekstu-
r , usuwaj c zaznaczenie pola wyboru Tekstura, aby zobaczy , jaki wp yw maj  materia y na
sam  geometri  bry y. Na koniec zobacz te , jaki wp yw maj  ró ne ustawienia na sam  siatk .

Dodawanie realizmu poprzez zastosowanie kilku tekstur
W poprzednim przyk adzie pokaza em, jak zdefiniowa  wygl d powierzchni obiektu za po-
moc  tekstury. Wi kszo  typów materia ów w bibliotece Three.js umo liwia stosowanie wielu
tekstur, co pozwala osi gn  bardziej realistyczny efekt. W technice tej, zwanej multitekstu-
rowaniem, chodzi o zwi kszenie realizmu bez wykonywania nadmiernej ilo ci dodatkowych
oblicze . Alternatyw  jest u ycie wi kszej liczby wielok tów lub wyrenderowanie obiektu
w kilku przebiegach. Oto kilka przyk adów ilustruj cych najcz ciej stosowane techniki mul-
titeksturowania obs ugiwane przez Three.js.

Mapy nierówno ci to mapy bitowe s u ce do przemieszczania wektorów normalnych po-
wierzchni siatki w celu, jak sama nazwa wskazuje, utworzenia imitacji nierównej nawierzchni.
Warto ci pikseli mapy bitowej s  traktowane nie jako warto ci kolorów, lecz jako wysoko ci.
Przyk adowo warto  zero oznacza brak przemieszczenia wzgl dem powierzchni, a warto ci
ró ne od zera mog  oznacza  odsuni cie od powierzchni. Najcz ciej ze wzgl du na wydaj-
no  u ywa si  jednokana owych czarnych i bia ych map bitowych, chocia  mo na te  wyko-
rzysta  mapy RGB, aby dostarczy  wi cej szczegó ów w wi kszej liczbie warto ci. U ywa si
map bitowych zamiast trójwymiarowych wektorów, poniewa  s  bardziej kompaktowe i po-
zwalaj  na szybkie obliczanie przemieszczenia normalnych w kodzie shadera. Je li chcesz zoba-
czy  efekt dzia ania mapy nierówno ci, otwórz plik r4/threejsbumpmap.html (rysunek 4.9). W cz
i wy cz g ówn  tekstur  ksi yca oraz pozmieniaj warto ci kolorów rozproszenia i odbicia.
Zauwa ysz, e efekty wprawdzie s  ciekawe, ale mog  powstawa  nieprzyjemne artefakty.
Mimo to, mapy nierówno ci s  dobrym sposobem na zwi kszenie realizmu obrazu.

U ywanie map nierówno ci w bibliotece Three.js jest bardzo atwe. Wystarczy przekaza  tek-
stur  we w asno ci bumpMap obiektu parametrów przekazywanego do konstruktora klasy THREE.
MeshPhongMaterial.

material= new THREE.MeshPhongMaterial({map: map,
    bumpMap: bumpMap});

Mapy normalnych to technika umo liwiaj ca przekazanie jeszcze wi kszej ilo ci szczegó ów
dotycz cych powierzchni ni  mapy nierówno ci i równie  nie wymaga dodawania wielok tów.
Mapy normalnych s  zazwyczaj wi ksze i wymagaj  wi kszej mocy przetwarzania ni  mapy
nierówno ci, ale dodatkowe uzyskiwane dzi ki nim szczegó y mog  by  tego warte. W mapach
takich koduje si  warto ci wektorów normalnych w mapach bitowych jako dane RGB, zazwyczaj
stosuj c znacznie wi ksz  rozdzielczo  ni  w danych wierzcho ków siatki. Shader wprowa-
dza te informacje normalnych do swoich oblicze  o wietlenia (wraz z bie cymi warto ciami
kamery i ród a wiat a) w celu otrzymania szczegó owej powierzchni. Efekt dzia ania mapy
normalnych mo na obejrze , otwieraj c plik r4/threejsnormalmap.html. U yta mapa normalnych
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Rysunek 4.9. Mapowanie nierówno ci

jest widoczna na dole po prawej (rysunek 4.10). Zwró  uwag  na zarysy wzniesie  Ziemi. W cz
i wy cz map  normalnych, aby zobaczy , jak wiele szczegó ów dzi ki niej zostaje dodanych do
obrazu. To zadziwiaj ce, jak bardzo mapa bitowa mo e zmieni  taki prosty obiekt jak sfera.

Rysunek 4.10. Ziemia z map  normalnych
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W bibliotece Three.js mapy normalnych s  atwe w u yciu. Wystarczy przekaza  tekstur
we w asno ci normalMap obiektu parametrów przekazywanego do konstruktora klasy THREE.Mesh
PhongMaterial.
Material = new THREE.MeshPhongMaterial({ map: map,
  normalMap: normalMap});

Mapowanie rodowiskowe to kolejna technika umo liwiaj ca zastosowanie dodatkowych
tekstur w celu zwi kszenia realizmu obrazu. W odró nieniu od map nierówno ci i normalnych,
w których dodaje si  szczegó y powierzchni przez pozorne zmiany w geometrii, w mapach
rodowiskowych symuluje si  refleksy od obiektów w otaczaj cym rodowisku.

Przyk ad zastosowania mapowania rodowiskowego mo na obejrze , otwieraj c plik r4/three-
jsenvmap.html. Przeci gnij mysz  w obszarze tre ci, aby obróci  scen , oraz pokr  kó kiem
myszy, aby j  zmniejszy  lub powi kszy . Zwró  uwag , jak obraz znajduj cy si  na po-
wierzchni sfery sprawia wra enie, jakby odbija  otaczaj ce niebo (rysunek 4.11). W istocie nic
takiego nie ma miejsca. Po prostu na sferze wyrenderowano piksele z tej samej tekstury, któ-
ra jest na o ona wewn trz kostki u ytej jako t o sceny. Sztuczka polega na tym, e na mate-
riale sfery u yto tekstury sze ciennej, czyli utworzonej z sze ciu odr bnych map bitowych
po czonych w jeden obraz wewn trz sze cianu. W tym przyk adzie utworzono w ten spo-
sób t o ilustruj ce niebo. Poszczególne pliki sk adaj ce si  na ten produkt znajduj  sie w fol-
derze images/cubemap/skybox. Ten rodzaj mapowania rodowiskowego nazywa si  sze cien-
nym mapowaniem rodowiskowym, poniewa  u ywa si  w nim tekstur sze ciennych.

Rysunek 4.11. Sze cienne mapy rodowiskowe umo liwiaj  uzyskanie realistycznych te  scen i efektów odbicia

U ywanie tekstur sze ciennych w Three.js nie jest tak atwe jak map nierówno ci i normalnych.
Najpierw nale y utworzy  tekstur  sze cienn  przy u yciu funkcji ImageUtils.loadTextureCube(),
której przekazuje si  adresy URL sze ciu obrazów. Nast pnie ustawia si  j  jako warto  para-
metru envMap obiektu MeshPhongMaterial przy wywo ywaniu konstruktora. Ponadto okre la si
warto  reflectivity definiuj c , jaka ilo  tekstury sze ciennej ma zosta  „odbita” na materiale.
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W tym przypadku podana zosta a nieco wi ksza warto  ni  domy lna 1, aby mapa by a do-
brze widoczna.

var path = "../images/cubemap/skybox/";

var urls = [ path + "px.jpg", path + "nx.jpg",
             path + "py.jpg", path + "ny.jpg",
             path + "pz.jpg", path + "nz.jpg" ];

envMap = THREE.ImageUtils.loadTextureCube( urls );
materials["phong-envmapped"] = new THREE.MeshBasicMaterial(
    { color: 0xffffff,
     envMap : envMap,
     reflectivity:1.3} );

Jest jeszcze jedna rzecz do zrobienia. Aby efekt by  realistyczny, odbijana mapa bitowa mu-
si zgadza  si  z otaczaj cym j  rodowiskiem. eby tak by o, tworzymy pud o nieba (ang.
skybox), czyli du y sze cian wy o ony od rodka tekstur  z tych samych obrazów reprezentuj -
cych panoram  nieba. Zrobienie tego normalnie wymaga oby bardzo du o pracy, ale — na
szcz cie — biblioteka Three.js zawiera wbudowan  funkcj  pomocnicz , która nas wyr -
czy. Oprócz standardowych materia ów Basic, Phong i Lambert, biblioteka Three.js zawiera
w THREE.ShaderLib zbiór shaderów pomocniczych. Wystarczy utworzy  siatk  z geometrii sze-
cianu i jako materia u u y  shadera cube. Shader ten automatycznie zajmie si  renderowa-

niem wewn trz kostki przy u yciu tej samej tekstury, któr  wykorzystali my do utworzenia
mapy rodowiskowej.

// Tworzy pud o nieba.
var shader = THREE.ShaderLib[ "cube" ];
shader.uniforms[ "tCube" ].value = envMap;

var material = new THREE.ShaderMaterial( {

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

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

O wietlenie
wiat a o wietlaj  przedmioty znajduj ce si  na trójwymiarowej scenie. W bibliotece Three.js

znajduj  si  definicje kilku klas o wietleniowych, podobnych do tych, które mo na znale
w typowych narz dziach do modelowania i bibliotekach grafów scen. Do najcz ciej u ywa-
nych rodzajów o wietlenia nale : wiat o kierunkowe, wiat o punktowe, wiat o reflekto-
rowe oraz wiat o otaczaj ce.

wiat o kierunkowe
wiat o kierunkowe rzuca równoleg e promienie w okre lonym, jednym kierunku. Nie ma

pozycji, a jedynie kierunek, kolor i intensywno . (W istocie w bibliotece Three.js wiat a
kierunkowe maj  pozycj , ale jest ona u ywana wy cznie do obliczania kierunku wiat a
przy u yciu drugiego wektora, okre laj cego pozycj  docelow . Jest to niezgrabne i nieintu-
icyjne rozwi zanie, które — mam nadziej  — Mr.doob w przysz o ci poprawi).
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wiat o punktowe
wiat o punktowe ma pozycj , ale nie ma kierunku. Rzuca promienie we wszystkich kie-

runkach na okre lon  odleg o .

wiat o reflektorowe
wiat o reflektorowe ma pozycj  i kierunek. Ponadto mo na okre la  jego parametry, ta-

kie jak rozmiar (k t) wewn trznego i zewn trznego sto ka reflektora oraz odleg o , na
jak  si ga o wietlenie.

wiat o otaczaj ce
wiat o otaczaj ce nie ma pozycji ani kierunku. O wietla scen  równomiernie na ca ej

powierzchni.

Wszystkie typy o wietlenia w Three.js maj  w asno ci intensity (definiuje intensywno  wiat a)
oraz color (warto  RGB).

wiat a nie dzia aj  w pojedynk . Ich warto ci komponuj  si  z w a ciwo ciami materia-
ów, w efekcie czego powstaje ostateczna posta  powierzchni. Materia y MeshPhongMaterial

i MeshLambertMaterial definiuj  nast puj ce w asno ci.

color
W asno  zwana tak e kolorem rozproszonym (ang. diffuse color) okre la, jak  ilo  wiat a
wiec cego w okre lonym kierunku (kierunkowego, punktowego, reflektorowego) odbija

obiekt.

ambient
Ilo  otaczaj cego wiat a sceny odbijana przez obiekt.

emissive
Ta w asno  materia u okre la kolor emitowany przez obiekt, niezale nie od wyst puj -
cych na scenie róde  wiat a.

Ponadto materia  MeshPhongMaterial obs uguje jeszcze kolor specular (refleks), który komponuje si
z o wietleniem sceny w celu utworzenia refleksów odbitych od wierzcho ków obiektu zwró-
conych ku ród om wiat a.

Przypomn  tu, e MeshBasicMaterial w ogóle ignoruje wiat o.

Na rysunku 4.12 przedstawiono eksperyment o wietleniowy zbudowany przy u yciu pod-
stawowych typów o wietlenia. Aby go uruchomi , otwórz plik r4/threejslights.html. Scena za-
wiera cztery ród a wiat a, po jednym ka dego typu, ma t o pokryte tekstur  w czarno-bia
krat  oraz zawiera trzy proste bia e bry y geometryczne, na których mo na obserwowa  efekt
dzia ania ró nych wiate . Za pomoc  próbników kolorów mo na zmienia  kolorystyk
wiate . Ustaw czarny kolor wiat a, a zobaczysz, e o wietlenie zostanie ca kowicie wy czone.

Przeci gnij mysz  po obszarze tre ci, aby obróci  scen  i zobaczy  efekt dzia ania wiate  na
ró ne cz ci modelu.

Na poni szym listingu przedstawiony jest kod ród owy dotycz cy tworzenia wiate . Bia e
wiat o kierunkowe umiejscowione przed scen  o wietla jaskrawe bia e obszary znajduj ce

si  na przedzie obiektów geometrycznych. Niebieskie wiat o punktowe wieci z ty u modelu.
Zwró  uwag  na niebieskie obszary na pod odze za obiektem. Niebieskie wiat o reflektoro-
we rzuca swój sto ek w kierunku pod ogi, w pobli u przodu sceny, zgodnie z ustawieniem
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Rysunek 4.12. O wietlenie kierunkowe, punktowe, reflektorowe oraz otaczaj ce

w asno ci spotLight.target.position. W ko cu wiat o otaczaj ce o wietla nieznacznie, ale rów-
nomiernie wszystkie obiekty. Pozmieniaj kolory i poobracaj model, aby zobaczy  efekt dzia ania
ró nych wiate  osobno i po czeniu z innymi.

// Tworzy i dodaje wszystkie wiat a.
directionalLight.position.set(.5, 0, 3);
root.add(directionalLight);

pointLight = new THREE.PointLight (0x0000ff, 1, 20);
pointLight.position.set( 5, 2, 10);
root.add(pointLight);

spotLight = new THREE.SpotLight (0x00ff00);
spotLight.position.set(2, 2, 5);
spotLight.target.position.set(2, 0, 4);
root.add(spotLight);

ambientLight = new THREE.AmbientLight ( 0x888888 );
root.add(ambientLight);

W tym momencie warto przypomnie  pewne znane ju  fakty. W WebGL o wietlenie, jak
prawie wszystko, jest sztucznym tworem. Biblioteka zna tylko bufory i shadery, a zada-
niem programisty jest synteza efektów o wietleniowych za pomoc  kodu shadera.
Biblioteka Three.js zawiera osza amiaj c  ilo  narz dzi do pracy z materia ami i wia-
t em. A je li we mie si  pod uwag , e wszystko to napisano w JavaScripcie, tym
bardziej nale y doceni  prac  twórcy. Oczywi cie nic nie da oby si  zrobi , gdyby
biblioteka WebGL nie dawa a dost pu do GPU.
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Cienie
Projektanci grafiki od lat wykorzystuj  cienie w celu uzyskania efektów wizualnych i zwi kszenia
realizmu obrazu. Najcz ciej s  to fa szywe, wyrenderowane zawczasu produkty i wystarczy
poruszy  ród em wiat a albo którymkolwiek z obiektów, aby zniweczy  ca y efekt. Jednak
w bibliotece Three.js istnieje mo liwo  renderowania cieni na bie co, w odniesieniu do bie ce-
go po o enia wiate  i obiektów.

W przyk adzie zawartym w pliku r4/threejsshadows.html zademonstrowany zosta  sposób doda-
wania na bie co cieni do sceny. Spójrz na rysunek 4.13. Widoczne na nim obiekty rzucaj  cie  na
pod og  przy wietle reflektorowym wiec cym z góry i przodu sceny. Cie  przemieszcza si
wraz z obracaj c  si  kostk , ale nie ma na niego wp ywu ruch pod ogi. Gdyby cienie by y tylko
wcze niej wyrenderowan  imitacj , to by yby „przyklejone” do pod ogi i nie zmienia yby po o-
enia wraz z obracaj cym si  obiektem. Pobaw si  ustawieniami wiate , zw aszcza wiat a

reflektorowego, aby zobaczy , jak dynamicznie zmienia si  cie .

Rysunek 4.13. U ycie wiat a reflektorowego i mapy cieni do tworzenia cieni na bie co

W bibliotece Three.js cienie powstaj  przy u yciu techniki o nazwie mapowanie cieni (ang. shadow
mapping). Polega ona na tym, e renderer otrzymuje dodatkow  tekstur , na której renderuje
zacienione obszary, a nast pnie w cza j  do ostatecznego obrazu w shaderach fragmentów.
Zatem w czenie cieni w Three.js wymaga wykonania kilku czynno ci. Oto one.

 1. W czenie mapowania cieni w rendererze.

 2. W czenie cieni i ustawienie parametrów cieniowania dla wiate , które rzucaj  cienie.
Mo na to zrobi  dla typów wiate  THREE.DirectionalLight i THREE.SpotLight.

 3. Wskazanie, które obiekty geometryczne rzucaj  i przyjmuj  cienie.

Poleć książkęKup książkę

http://helion.pl/rf/apli3d
http://helion.pl/rt/apli3d


88 Rozdzia  4. Grafika i renderowanie w Three.js

Zobaczmy, jak to wygl da w praktyce. Na listingu 4.3 przedstawiony jest kod dotycz cy
renderowania cieni (pogrubiony), dodany do funkcji createScene().

Listing 4.3. Mapowanie cieni w bibliotece Three.js
var SHADOW_MAP_WIDTH = 2048, SHADOW_MAP_HEIGHT = 2048;

function createScene(canvas) {

    // Tworzy renderer Three.js i wi e go z kanw .
    renderer = new THREE.WebGLRenderer( { canvas: canvas, antialias: true } );

    // Ustawia rozmiar obszaru widoku.
    renderer.setSize(canvas.width, canvas.height);

    // W cza cienie.
    renderer.shadowMapEnabled = true;
    renderer.shadowMapType = THREE.PCFSoftShadowMap;

    // Tworzy now  scen  Three.js.
    scene = new THREE.Scene();

    // Dodaje kamer , aby mo na by o ogl da  scen .
    camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, canvas.width / canvas.height,
      1, 4000 );
    camera.position.set(-2, 6, 12);
    scene.add(camera);

    // Tworzy grup  wszystkich obiektów.
    root = new THREE.Object3D;

    // Dodaje wiat o kierunkowe, aby pokaza  obiekt.
    directionalLight = new THREE.DirectionalLight( 0xffffff, 1);

    // Tworzy i dodaje wszystkie wiat a.
    directionalLight.position.set(.5, 0, 3);
    root.add(directionalLight);

    spotLight = new THREE.SpotLight (0xffffff);
    spotLight.position.set(2, 8, 15);
    spotLight.target.position.set( 2, 0, 2);
    root.add(spotLight);

    spotLight.castShadow = true;

    spotLight.shadowCameraNear = 1;
    spotLight.shadowCameraFar = 200;
    spotLight.shadowCameraFov = 45;

    spotLight.shadowDarkness = 0.5;

    spotLight.shadowMapWidth = SHADOW_MAP_WIDTH;
    spotLight.shadowMapHeight = SHADOW_MAP_HEIGHT;

    ambientLight = new THREE.AmbientLight ( 0x888888 );
    root.add(ambientLight);

    // Tworzy grup  wszystkich sfer.
    group = new THREE.Object3D;
    root.add(group);

    // Tworzy tekstur .
    var map = THREE.ImageUtils.loadTexture(mapUrl);
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    map.wrapS = map.wrapT = THREE.RepeatWrapping;
    map.repeat.set(8, 8);

    var color = 0xffffff;
    var ambient = 0x888888;
    // Dodaje p aszczyzn  pod ogi, aby pokaza  o wietlenie.
    geometry = new THREE.PlaneGeometry(200, 200, 50, 50);
    var mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
      ambient:ambient, map:map, side:THREE.DoubleSide}));
    mesh.rotation.x = -Math.PI / 2;
    mesh.position.y = 4.02;

    // Dodaje siatk  do grupy.
    group.add( mesh );
    mesh.castShadow = false;
    mesh.receiveShadow = true;

    // Tworzy geometri  kostki.
    geometry = new THREE.CubeGeometry(2, 2, 2);

    // Dodaje geometri  i materia  do siatki.
    mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
      ambient:ambient}));
    mesh.position.y = 3;
    mesh.castShadow = true;
    mesh.receiveShadow = false;

    // Dodaje siatk  do grupy.
    group.add( mesh );

    // Zapisuje kostk , aby mo na by o ni  obraca .
    cube = mesh;

    // Tworzy geometri  sfery.
    geometry = new THREE.SphereGeometry(Math.sqrt(2), 50, 50);

    // Wstawia geometri  i materia  do siatki.
    mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
      ambient:ambient}));
    mesh.position.y = 0;
    mesh.castShadow = true;
    mesh.receiveShadow = false;

    // Dodaje siatk  do grupy.
    group.add( mesh );

    // Tworzy geometri  cylindra.
    geometry = new THREE.CylinderGeometry(1, 2, 2, 50, 10);

    // Wstawia geometri  i materia  do siatki.
    mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
      ambient:ambient}));
    mesh.position.y = 3;

    mesh.castShadow = true;
    mesh.receiveShadow = false;

    // Dodaje siatk  do grupy.
    group.add( mesh );

    // Dodaje grup  do sceny.
    scene.add( root );
}
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Najpierw w czyli my cienie w rendererze za pomoc  ustawienia renderer.shadowMapEnabled
na true oraz jego w asno ci shadowMapType na THREE.PCFSoftShadowMap. Biblioteka Three.js obs uguje
trzy rodzaje algorytmu mapowania cieni: podstawowy, PCF (ang. percentage close filtering)
oraz PCF soft shadows. Ka dy kolejny pozwala uzyska  coraz bardziej realistyczny efekt, ale
za cen  wi kszej z o ono ci i obni onej wydajno ci. Zmie  w powy szym przyk adzie ustawienie
shadowMapType na THREE.BasicShadowMap i Three.PCFShadowMap i sprawd , co si  stanie. Jako  cieni
znacznie si  obni y, poniewa  zostan  zastosowane ustawienia ni szej jako ci. Przy rendero-
waniu skomplikowanych scen zastosowanie tej techniki mo e by  konieczne ze wzgl du na
wydajno .

Nast pnie nale y w czy  rzucanie cieni dla o wietlenia reflektorowego. W tym celu usta-
wiamy w asno  castShadow tego wiat a na true. Ponadto ustawiamy kilka parametrów wy-
maganych przez Three.js. Biblioteka ta renderuje cienie poprzez rzucanie promienia z pozycji
wiat a w kierunku obiektu docelowego. Zasadniczo traktuje o wietlenie reflektorowe jak

kolejn  „kamer ” do renderowania sceny z pozycji. Dlatego musimy ustawia  parametry, tak
jak dla kamery, w cznie z bli sz  i dalsz  p aszczyzn  odci cia oraz polem widzenia. War-
to ci p aszczyzn s  w wysokim stopniu uzale nione od rozmiaru sceny i obiektów, wi c za-
stosowali my w miar  niewielkie liczby. Pole widzenia zosta o okre lone metod  prób i b -
dów. Ponadto cieniowi nale y ustawi  warto  ciemno ci. Domy lnie wynosi ona 0.5 i jest to
warto  odpowiednia w naszym przypadku. Nast pnie ustawiamy w asno ci okre laj ce
rozmiar mapy cieni. Jest to kolejna mapa bitowa tworzona przez Three.js, na której biblioteka
renderuje zacienione obszary, które nast pnie miesza z ostatecznym obrazem ka dego
obiektu. W naszym przyk adzie ustawienia SHADOW_MAP_WIDTH i SHADOW_MAP_HEIGHT wynosz  2048,
a wi c o wiele wi cej ni  domy lna warto  biblioteki wynosz ca 512. Pozwoli o to uzyska
bardzo g adkie cienie. Ni sze warto ci daj  bardziej poszarpane wyniki. Poeksperymentuj
troch  z tymi warto ciami w przyk adzie, aby zobaczy , jaki b dzie efekt zastosowania map
cieni o mniejszej rozdzielczo ci.

Na koniec musimy poinformowa  bibliotek  Three.js, które obiekty rzucaj  i przyjmuj  cienie.
Domy lnie siatki nie obs uguj  cieni, wi c trzeba to zmieni  za pomoc  odpowiednich
ustawie . W tym przyk adzie chcemy, aby obiekty geometryczne rzuca y cie  na pod og
i pod oga przyjmowa a cienie. W zwi zku z tym, pod odze ustawiamy mesh.castShadow na false,
a mesh.receiveShadow na true. Natomiast kostce, sferze i sto kowi definiujemy ustawienia
mesh.castShadow na true, a mesh.receiveShadow na false.

Jako ostatni szlif ustawimy intensywno  cienia w taki sposób, aby odpowiada a jasno ci rzucaj -
cego go o wietlenia reflektorowego. Algorytm mapowania cieni biblioteki Three.js nie uwzgl d-
nia automatycznie jasno ci róde  wiat a. Zamiast tego u ywa w asno ci shadowDarkness
wiat a. Musimy zatem samodzielnie aktualizowa  t  w asno  wraz ze zmian  koloru

o wietlenia przy u yciu interfejsu u ytkownika. Poni ej znajduje si  kod ród owy funkcji
pomocniczej setShadowDarkness(), która oblicza now  warto  ciemno ci cienia na podstawie
redniej jasno ci sk adników czerwonego, zielonego i niebieskiego koloru wiat a. Gdy zmie-

ni si  kolor wiat a na ciemniejszy, cie  stanie si  bledszy.
function setShadowDarkness(light, r, g, b)
{
    r /= 255;
    g /= 255;
    b /= 255;
    var avg = (r + g + b) / 3;

    light.shadowDarkness = avg * 0.5;
}
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Generowane na bie co cienie s  fantastycznym dodatkiem do grafiki WebGL, a biblio-
teka Three.js znacznie u atwia ich stosowanie. Jednak nie ma nic darmo. Po pierwsze,
mapa cieni, która jest kolejn  tekstur , zajmuje dodatkow  pami  graficzn . Mapa
o rozmiarach 2048×2048 zajmuje 4 MB. Staraj si  u ywa  jak najmniejszych map cieni,
które pozwalaj  uzyska  dany efekt. Po drugie, w zale no ci od sprz tu graficznego,
renderowanie pozaekranowe na mapie cieni mo e spowodowa  dodatkowe obci -
enie systemu i znaczne zmniejszenie liczby klatek. Dlatego nale y ostro nie korzy-

sta  z tego udogodnienia. Przygotuj si  na profilowanie i potencjalnie przej cie na
inne rozwi zanie, które nie wymaga obliczania cieni na bie co.

Shadery
Biblioteka Three.js zawiera bogaty zbiór gotowych materia ów zaimplementowanych przy
u yciu shaderów GLSL. Shadery te s u  do uzyskiwania typowych stylów cieniowania, ta-
kich jak cieniowanie bez o wietlenia, cieniowanie Phonga czy cieniowanie Lamberta. Jednak
mo liwo ci jest o wiele wi cej. Ogólnie rzecz bior c, materia y mog  implementowa  niesko czo-
n  ilo  efektów, u ywa  najrozmaitszych w a ciwo ci, mog  te  by  bardzo skomplikowane.
I tak shader imituj cy traw  faluj c  na wietrze móg by mie  parametry okre laj ce wyso-
ko  i g sto  trawy oraz szybko  i kierunek wiatru.

W miar  ewolucji grafiki komputerowej oraz obserwowanego od 20 lat wzrostu warto ci
produkcji — pocz tkowo dotycz cej filmowych efektów specjalnych, a pó niej tak e dla gier
wideo — cieniowanie przesta o by  tylko artystycznym zaj ciem i sta o si  ogólnym proble-
mem programistycznym. Zamiast prób przewidywania ka dej mo liwej kombinacji w a ciwo ci
materia ów i kodowania ich w silniku wykonawczym, specjali ci z bran y opracowali progra-
mowaln  technologi  zwan  programowalnymi shaderami albo w skrócie po prostu shaderami.
Shadery umo liwiaj  pisanie kodu implementuj cego skomplikowane efekty dla pojedynczych
wierzcho ków i pikseli przy u yciu kompilowanego j zyka podobnego do C i wykonywanego
przez GPU. Za ich pomoc  programista mo e utworzy  bardzo realistyczne i efektywne gra-
fiki, wolne od ogranicze  wi cych si  z u ywaniem wcze niej zdefiniowanych materia ów
i modeli o wietlenia.

Klasa ShaderMaterial: zrób to sam
GL Shading Language (GLSL) to j zyk cieniowania przeznaczony do u ytku z bibliotekami Open
GL i Open GL ES (na której bazuje API WebGL). Kod ród owy w j zyku GLSL jest kompilo-
wany i wykonywany na u ytek WebGL przy u yciu metod obiektu kontekstu WebGL. Bi-
blioteka Three.js ukrywa przed programist  kod GLSL, dzi ki czemu mo na ca kowicie pomin
krok pisania shaderów. W wielu aplikacjach gotowe typy materia ów s  zupe nie wystarczaj ce.
Je li jednak chce si  zastosowa  efekt, który nie jest standardowo dost pny, nale y napisa
w asne shadery GLSL przy u yciu klasy THREE.ShaderMaterial.

Na rysunku 4.14 wida  przyk ad dzia ania klasy ShaderMaterial. Przyk ad ten, przedstawiaj cy sha-
der Fresnela, znajduje si  w projekcie Three.js, w pliku examples/webgl_materials_shaders_fresnel.html.
Cieniowanie Fresnela s u y do symulowania odbicia i za amania wiat a przy zetkni ciu z prze-
zroczystym cia em, takim jak woda i szk o.
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Rysunek 4.14. Shader Fresnela pozwala uzyska  realistyczne efekty dzi ki odbiciu i za amaniu wiat a

Shadery Fresnela zawdzi czaj  nazw  efektowi Fresnela, zjawisku, które jako pierwszy
opisa  francuski fizyk Augustin-Jean Fresnel (1788 – 1827). Fresnel rozwin  teori  fal
wiat a, badaj c sposób przechodzenia i rozprzestrzeniania si  wiat a w ró nych

obiektach. Wi cej informacji na ten temat mo na znale  w s owniku renderingu trój-
wymiarowego na stronie http://www.3drender.com/glossary/fresneleffect.htm).

Kod przygotowawczy w tym przyk adzie tworzy obiekt klasy ShaderMaterial w nast puj cy
sposób: klonuje warto ci uniform (parametry) obiektu szablonowego FresnelShader — ka dy
egzemplarz shadera musi mie  w asn  kopi  tych danych — i przekazuje kod ród owy
GLSL dla shaderów wierzcho ków i fragmentów. Nast pnie biblioteka Three.js automatycznie
kompiluje i czy shadery oraz wi e w asno ci JavaScript z warto ciami uniform.

var shader = THREE.FresnelShader;
var uniforms = THREE.UniformsUtils.clone( shader.uniforms );

uniforms[ "tCube" ].value = textureCube;

var parameters = {
    fragmentShader: shader.fragmentShader,
    vertexShader: shader.vertexShader,
    uniforms: uniforms };

var material = new THREE.ShaderMaterial( parameters );

Na listingu 4.4 pokazany jest kod GLSL shadera Fresnela (mo na go te  znale  w pliku
examples/js/shaders/FresnelShader.js projektu Three.js). Kod ten zosta  napisany przez aktywnie
wspieraj cego projekt Three.js programist  Branislava Ulicnego, lepiej znanego pod pseudoni-
mem AlteredQualia. Przeanalizujemy ten kod, aby dowiedzie  si , jak dzia a.

Listing 4.4. Shader Fresnela biblioteki Three.js
/**
* @author alteredq / http://alteredqualia.com/
* Based on Nvidia Cg tutorial
*/
THREE.FresnelShader = {
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uniforms: {

    "mRefractionRatio": { type: "f", value: 1.02 },
    "mFresnelBias": { type: "f", value: 0.1 },
    "mFresnelPower": { type: "f", value: 2.0 },
    "mFresnelScale": { type: "f", value: 1.0 },
    "tCube": { type: "t", value: null }
},

W asno  uniforms klasy THREE.ShaderMaterial okre la warto ci, które Three.js przeka e do WebGL
podczas u ywania shadera. Przypomn , e kod shadera jest wykonywany dla ka dego wierz-
cho ka i piksela (fragmentu). Dane uniform (jednolite) shadera to warto ci, które zgodnie z na-
zw  nie zmieniaj  si  mi dzy wierzcho kami. S  to w istocie globalne zmienne o takiej samej
warto ci dla wszystkich wierzcho ków i pikseli. Przedstawiony w tym przyk adzie shader
Fresnela definiuje dane jednolite steruj ce odbiciem i za amaniem wiat a (np. mRefractionRatio
i mFresnelScale). Ponadto shader ten definiuje zmienn  jednolit  dla tekstury sze ciennej u ywa-
nej jako t o sceny. Podobnie jak w sze ciennym mapowaniu rodowiskowym przedstawio-
nym w poprzednim podrozdziale, shader ten symuluje odbicie poprzez renderowanie pikseli
z mapy sze ciennej. Jednak w tym przypadku widoczne s  nie tylko piksele odbite z mapy,
ale równie  podlegaj ce za amaniu wiat a.

Stosowanie kodu GLSL z bibliotek  Three.js
Teraz nale y zdefiniowa  shadery wierzcho ków i fragmentów. Zaczniemy od shadera wierz-
cho ków:

vertexShader: [

    "uniform float mRefractionRatio;",
    "uniform float mFresnelBias;",
    "uniform float mFresnelScale;",
    "uniform float mFresnelPower;",

    "varying vec3 vReflect;",
    "varying vec3 vRefract[3];",
    "varying float vReflectionFactor;",

    "void main() {",

        "vec4 mvPosition = modelViewMatrix * vec4( position, 1.0 );",
        "vec4 worldPosition = modelMatrix * vec4( position, 1.0 );",

        "vec3 worldNormal = normalize( mat3( modelMatrix[0].xyz, ",
        " modelMatrix[1].xyz, modelMatrix[2].xyz ) * normal );",

        "vec3 I = worldPosition.xyz - cameraPosition;",

        "vReflect = reflect( I, worldNormal );",
        "vRefract[0] = refract( normalize( I ), worldNormal, ",
        " mRefractionRatio );",
        "vRefract[1] = refract( normalize( I ), worldNormal, ",
        " mRefractionRatio * 0.99 );",
        "vRefract[2] = refract( normalize( I ), worldNormal, ",
        " mRefractionRatio * 0.98 );",
        "vReflectionFactor = mFresnelBias + mFresnelScale * ",
        " pow( 1.0 + dot( normalize( I ), worldNormal ), ",
        " mFresnelPower );",
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        "gl_Position = projectionMatrix * mvPosition;",
    "}"

].join("\n"),

Shader wierzcho ków jest w przypadku tego materia u wo em roboczym. Wykorzystuje po-
zycj  kamery i ka dego wierzcho ka modelu — w tym przypadku geometri  sfery tworz c
ba k  — do obliczenia wektora kierunkowego, który nast pnie zostaje u yty do obliczenia
wspó czynników odbicia i za amania dla ka dego wierzcho ka. Zwró  uwag  na deklaracje
varying, znajduj ce si  w shaderach wierzcho ków i fragmentów. W odró nieniu od zmiennych
jednolitych (uniform), zmienne typu varying s  obliczane osobno dla ka dego wierzcho ka i prze-
kazywane z shadera wierzcho ków do shadera fragmentów. W ten sposób shader wierzcho ków
mo e zwraca  inne warto ci oprócz wbudowanej gl_Position, której obliczanie jest jego pod-
stawowym zadaniem. W shaderze Fresnela zwracane dane varying dotycz  wspó czynników
odbicia i za amania.

Shader wierzcho ków Fresnela wykorzystuje ponadto kilka zmiennych typu varying i uniform,
których nie wida  w naszym kodzie, bo s  zdefiniowane i automatycznie przekazywane do
kompilatora GLSL przez bibliotek  Three.js. S  to: modelMatrix, modelViewMatrix, projectionMatrix
oraz cameraPosition. Warto ci tych nie trzeba i na dobr  spraw  nie powinno si  jawnie deklaro-
wa  w shaderze.

modelMatrix (uniform)
Macierz przekszta cenia wiata modelu (siatki). Jak napisa em w tym rozdziale, w podroz-
dziale „Graf sceny i hierarchia przekszta ce ”, macierz ta jest obliczana przez bibliotek
Three.js w ka dej klatce, aby okre li  pozycj  obiektu w przestrzeni wiata. W shaderze
macierz ta jest wykorzystywana do obliczania pozycji w przestrzeni wiata ka dego
wierzcho ka.

modelViewMatrix (uniform)
Przekszta cenie reprezentuj ce pozycj  ka dego obiektu w przestrzeni kamery, tzn. we
wspó rz dnych wzgl dnych do pozycji i orientacji kamery. Szczególnie przydatna do obli-
czania warto ci odnosz cych si  do kamery (np. okre lania odbicia i za amania, co w a nie
robimy w tym shaderze).

projectionMatrix (uniform)
U ywana do obliczania rzutowania z trzech wymiarów na dwa wymiary, z przestrzeni
kamery na przestrze  ekranu.

cameraPosition (uniform)
Pozycja w przestrzeni wiata kamery obs ugiwana przez Three.js i przekazywana auto-
matycznie.

position (varying)
Pozycja wierzcho ka w przestrzeni modelu.

normal (varying)
Normalna wierzcho ka w przestrzeni modelu.

Shader wierzcho ków wykorzystuje równie  wbudowane funkcje GLSL, reflect() i refract(),
do obliczania wektorów odbicia i za amania na podstawie kierunku kamery, normalnej i wspó -
czynnika za amania. (Funkcje te dodano do j zyka GLSL, poniewa  s  bardzo przydatne w obli-
czeniach dotycz cych o wietleniach, takich jak np. równania Fresnela).
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Na ko cu znajduje si  jeszcze wywo anie funkcji Array.join() w celu konfiguracji shadera wierz-
cho ków. Stanowi to ilustracj  zastosowania kolejnej przydatnej techniki czenia d ugich a -
cuchów tekstowych, zawieraj cych implementacj  shaderów w j zyku GLSL. Zamiast two-
rzy  symbole nowego wiersza na ko cu ka dej linijki kodu i stosowa  konkatencj , u yli my
funkcji join(), aby wstawi  znak nowego wiersza po ka dym wierszu kodu.

Zadanie shadera fragmentów jest teraz oczywiste. Wykorzystuje on obliczone przez shader
wierzcho ków warto ci odbicia i za amania do indeksowania w sze ciennej teksturze przekazanej
w zmiennej jednolitej tCube. Zmienna ta jest typu samplerCube, typu GLSL s u cego do obs u-
gi tekstur sze ciennych. Mieszamy te dwa kolory przy u yciu funkcji GLSL mix(), aby otrzy-
ma  ostateczny piksel, który zapisujemy we wbudowanej zmiennej gl_FragColor.

fragmentShader: [

    "uniform samplerCube tCube;",

    "varying vec3 vReflect;",
    "varying vec3 vRefract[3];",
    "varying float vReflectionFactor;",

    "void main() {",

        "vec4 reflectedColor = textureCube( tCube, ",
        " vec3( -vReflect.x, vReflect.yz ) );",
        "vec4 refractedColor = vec4( 1.0 );",

        "refractedColor.r = textureCube( tCube, ",
        " vec3( -vRefract[0].x, vRefract[0].yz ) ).r;",
        "refractedColor.g = textureCube( tCube, ",
        " vec3( -vRefract[1].x, vRefract[1].yz ) ).g;",
        "refractedColor.b = textureCube( tCube, ",
        " vec3( -vRefract[2].x, vRefract[2].yz ) ).b;",

        "gl_FragColor = mix( refractedColor, ",
        " reflectedColor, clamp( vReflectionFactor, ",
        " 0.0, 1.0 ) );",

        "}"
  ].join("\n")
};

Tworzenie w asnego shadera mo e si  wydawa  pracoch onne, ale efekt wart jest tej dodatkowej
pracy, poniewa  mo na otrzyma  niezwykle realistyczn  symulacj  optyki. Ponadto dodat-
kowe mechanizmy, które dostarcza biblioteka Three.js — aktualizowanie macierzy wiata
obiektów, ledzenie kamery, deklarowanie dziesi tek zmiennych GLSL, kompilowanie i czenie
kodu GLSL — oszcz dzaj  dos ownie dni pracy i debugowania. Dzi ki temu my l o utworze-
niu w asnego shadera nie tylko nie jest odpychaj ca, ale wr cz zach caj ca. Maj c ten szkielet,
powiniene  podj  prób  napisania w asnego shadera. Zalecam na pocz tek napisanie shadera
Fresnela i innych dost pnych w ród przyk adów biblioteki Three.js. Jest wiele ró nych efektów
i du o do nauczenia.

Renderowanie
W tym rozdziale znacznie poszerzyli my zakres umiej tno ci tworzenia realistycznych aplika-
cji. Pocz tkowo rysowali my tylko proste figury geometryczne, a teraz umiemy ju  pos ugi-
wa  si  materia ami, teksturami, wiat ami, cieniami, a nawet potrafimy pisa  w asne shadery
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w j zyku GLSL. Postawili my sobie poprzeczk  wysoko, ale jeszcze do niej nie doskoczyli-
my. Musimy zrobi  jeszcze jeden krok: nauczy  si  renderowania.

Ostatecznym wynikiem pracy nad trójwymiarowym grafem sceny w bibliotece Three.js jest
dwuwymiarowy obraz wyrenderowany na elemencie kanwy w oknie przegl darki interneto-
wej. Niewa ne, czy u ywamy WebGL, dwuwymiarowego API rysunkowego kanwy, czy te
technologii CSS. Wa ne jest to, co ostatecznie b dzie wida  na ekranie. Korzystamy z biblioteki
WebGL, poniewa  dzi ki niej ró ne rzeczy da si  wykona  szybko. Przy u yciu innych technolo-
gii te  mo e uda oby si  doj  do podobnych efektów, ale z pewno ci  nie osi gn liby my za-
dowalaj cej szybko ci zmiany klatek. Dlatego w a nie tak cz sto korzystamy z biblioteki WebGL.

Sama biblioteka WebGL równie  oferuje kilka sposobów renderowania obrazów. Mo na np. za-
stosowa  renderowanie przy u yciu bufora g bi (ang. z-buffer), które polega na wykorzystaniu
przez sprz t dodatkowej pami ci, aby renderowa  na scenie wy cznie piksele znajduj ce si
na przedzie. Wszystko zale y od nas. Je li nie u yjemy tej techniki, aplikacja b dzie musia a
sama sortowa  obiekty na scenie, mo liwe, e si gnie a  do poziomu samych trójk tów. Wydaje
si  to k opotliwe, ale czasami dok adnie to programista chce robi . To tylko jeden z rodzajów
wyborów, jakie musimy podejmowa  w odniesieniu do renderowania.

Biblioteka Three.js z za o enia ma u atwia  tworzenie podstawowej grafiki. Wbudowanego w ni
renderera WebGL mo na u ywa  do generowania wysokiej jako ci grafiki bez wielkiego na-
k adu pracy ze strony programisty. Jak mo na si  zorientowa , s dz c po przestudiowanych
do tej pory przyk adach, aby wyrenderowa  grafik  wystarczy: 1) utworzy  renderer, 2) ustawi
wymiary obszaru widoku, 3) wywo a  funkcj  render(). Jednak mo emy znacznie dok adniej
kontrolowa  proces renderowania i je li mo liwo  t  po czymy z zaawansowanymi technikami,
takimi jak przetwarzanie ko cowe (ang. post-processing), renderowanie wieloprzebiegowe (ang.
multipass rendering) oraz renderowanie opó nione (ang. deferred rendering), mo emy uzyska
bardzo realistyczne efekty.

Przetwarzanie ko cowe i renderowanie wieloprzebiegowe
Czasami jeden renderer nie wystarcza, a eby uzyska  bardzo wysokiej jako ci realistyczny
obraz, trzeba wykona  kilka renderingów sceny. Poszczególne renderingi, inaczej przebiegi, -
czy si  w celu utworzenia ostatecznej wersji obrazu w procesie zwanym renderowaniem wielo-
przebiegowym (ang. multipass rendering). W wielu przypadkach proces taki zawiera tak e prze-
twarzanie ko cowe (ang. post-processing), czyli czynno  maj c  na celu poprawienie jako ci
obrazu za pomoc  specjalnych technik przetwarzania.

Przetwarzanie ko cowe i wieloprzebiegowe to bardzo popularne techniki w renderowaniu grafi-
ki trójwymiarowej i dlatego twórcy biblioteki Three.js ze szczególn  staranno ci  zaimplemento-
wali ich obs ug . Na rysunku 4.15 wida  subtelny, ale niezwykle sugestywny przyk ad zastoso-
wania przetwarzania ko cowego w bibliotece Three.js napisany przez AlteredQualia. Aby go
obejrze  w swojej przegl darce, otwórz plik examples/webgl_terrain_dynamic.html. Ptaki maje-
statycznie przelatuj  nad nieziemsko wygl daj c  krain , przecinaj c mgliste powietrze przy za-
chodz cym s o cu. Tak jakby proceduralnie wygenerowany za jednym razem z zastosowaniem
szumu teren by  niewystarczaj co ujmuj cy, dodano jeszcze renderowanie wieloprzebiegowe
z cieniowaniem po wiaty, aby podkre li  rozproszenie jasnego wiat a s onecznego przez
mg , oraz filtr Gaussa, aby przyjemnie rozmaza  scen  i tym samym jeszcze bardziej spot -
gowa  bajeczny efekt.
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Rysunek 4.15. Przyk ad dynamicznego i proceduralnego generowania terenu, wyrenderowany przy u yciu
kilku przebiegów przetwarzania ko cowego — autor sceny: AlteredQualia, autor ptaków: Mirada (z RO.ME)

Przetwarzanie ko cowe w Three.js bazuje na nast puj cych sk adnikach.

 Obs uga wielu celów renderowania poprzez obiekt THREE.WebGLRenderTarget. Dzi ki wielu
celom renderowania scen  mo na renderowa  wielokrotnie na pozaekranowych ma-
pach bitowych, a nast pnie po czy  je wszystkie w ostateczny obraz. (Plik ród owy:
src/renderers/WebGLRenderTarget.js).

 Wieloprzebiegowa p tla renderowania zaimplementowana w klasie THREE.EffectComposer.
Obiekt tej klasy zawiera przynajmniej jeden obiekt przebiegu renderowania, który wy-
wo uje po kolei w celu wyrenderowania sceny. W ka dym przebiegu dost pna jest ca a
scena i dane graficzne wygenerowane w poprzednim przebiegu, co umo liwia dodatkowe
udoskonalenie obrazu.

Klasa THREE.EffectComposer i techniki wieloprzebiegowe, w których jest wykorzystywana, s  za-
implementowane w folderach examples/js/postprocessing/ i examples/js/shaders/ projektu Three.js.
Przegl daj c ich zawarto , mo na znale  mnóstwo fantastycznych przyk adów efektów spe-
cjalnych utworzonych za pomoc  przetwarzania ko cowego.

Renderowanie opó nione
Pozosta a jeszcze jedna technika renderowania — renderowanie opó nione (ang. deferred rendering).
Jak sama nazwa wskazuje, metoda ta polega na opó nieniu renderowania grafiki na kanwie
WebGL do czasu obliczenia ostatecznego obrazu przy u yciu kilku róde  danych. W odró nie-
niu od renderowania wieloprzebiegowego, które polega na wielokrotnym renderowaniu sceny
i doskonaleniu obrazu, aby w ko cu przenie  go na kanw  WebGL, w renderowaniu opó -
nionym w pierwszym przebiegu wykorzystuje si  wiele buforów (w istocie tekstur), w których
gromadzi si  dane potrzebne do oblicze  cieniowania. W nast pnym przebiegu obliczane s
warto ci pikseli przy u yciu warto ci zgromadzonych w pierwszym przebiegu. Technika ta mo e
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zu ywa  du o pami ci i obci a  procesor, ale pozwala na uzyskanie bardzo realistycznych
efektów, zw aszcza wietlnych i dotycz cych cieni. Przyk ad jej zastosowania pokazano na ry-
sunku 4.16. (examples/webgldeferred_arealights.html).

Rysunek 4.16. O wietlenie obliczone z dok adno ci  do jednego piksela przy u yciu renderowania
opó nionego

Podsumowanie
W tym rozdziale zawarto opisy wielu nowych poj  i technik. Pozna e  w nim wi kszo  do-
st pnych w Three.js metod dotycz cych rysowania i renderowania grafiki. Dowiedzia e  si ,
jak u ywa  gotowych klas geometrii do tworzenia trójwymiarowych bry , siatek oraz parametry-
zowanych i ekstrudowanych kszta tów. Wiesz ju , czym s  graf sceny i hierarchia przekszta ce
i jak ich u ywa  do budowania z o onych scen. Prze ledzi e  praktyczne przyk ady wykorzysta-
nia materia ów, tekstur oraz wiate . Na ko cu dowiedzia e  si , jak za pomoc  shaderów i za-
awansowanych technik renderowania, takich jak przetwarzanie ko cowe i opó nione, zwi kszy
realizm grafik. Biblioteka Three.js zawiera bogaty zestaw narz dzi zapakowany w przyst p-
ny i atwy w u yciu pakiet. Narz dzia te w po czeniu z mo liwo ciami WebGL umo liwiaj
uzyskanie prawie ka dego efektu trójwymiarowego, jaki mo na sobie wyobrazi .
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przetwarzanie ko cowe

trójwymiarowy, 19, 151, 152
wieloprzebiegowy, 96, 97

Renderosity, 189
repozytorium 3D, 188
rig, Patrz: rusztowanie
RO.ME, 53, 54
Roast Kevin, 168
Robinet Fabrice, 198
Roosendaal Ton, 183
RPC, 322
Russell Kenneth, 32
rusztowanie, 179

S
Safari, 21, 302
scena, 61

graf, 75, 215, 260, 261
korze , 75

struktura, 75
scene graph, Patrz: scena graf
SculptGL, 187
Second Life, 9
Sencha Inc., 222
serwer sieciowy, 47
shader, 27, 28, 38, 79, 100, 124, 180,

188
cube, 84
fragmentów, 38, 93, 95
Fresnela, 92
GLSL, 91
g bi pola, 54
kreskówkowy, 54
pikseli, Patrz: shader

fragmentów
pomocniczy, 84
programowalny, 91
tekstura, 50
tworzenie, 38, 39, 79
wierzcho ków, 38, 93, 94

ShaderFusion, 180
Shadertoy, 188
shadow mapping, Patrz:

mapowanie cieni
Shockwave 3D, 9
siatka, 24, 61, 200

importowanie, 74
powierzchna, 24
trójwymiarowa, 24, 25, 37,

Patrz te : model
Silicon Graphics Open Inventor,

194
silnik

Gecko, 158
gier, 217, 223
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Unity, 180, 274
Unreal, Patrz: Unreal

single mesh animation, 121
skeletal animation, Patrz: animacja

szkieletowa, skinning
skeleton, Patrz: szkielet
Sketchfab, 187
SketchUp, 184
skinning, 100, 121, 124, 179
skybox, Patrz: pud o nieba
spline curve, Patrz: krzywa

sklejana, Patrz: krzywa sk adana
Swappz Interactive, 186
system

operacyjny
Android, Patrz: Android
iOS, Patrz: iOS

Rails, Patrz: Rails
szkieletowy, 214, 220, 258

dane wej ciowe, 216
interfejs u ytkownika, 222
model nawigacji, 216
prezentacyjny, 220
przegl darka, 216
rozszerzalno , 214
rodowisko, 215

Zend, Patrz: Zend
szkielet, 100, 121

trójwymiarowy, 214

ciana tylna, 140
rodowisko

trójwymiarowe, 257
testowanie, 258, 260, 261,

269, 293
tworzenie, 258, 259, 293

wiat o, Patrz: o wietlenie

T
tablica

liczb JavaScript, 73
typowana, 37, 73

TC Chang, 234, 259
TCP/IP, 20
technical artist, Patrz: artysta

techniczny
technical director, Patrz: dyrektor

techniczny
tekstura, 25, 46, 62, 72, 79

dynamiczna, 258, 296
filtrowanie, 48, 165
generowana programowo, 166
proceduralna, 296

sze cienna, 83
wielokrotna, Patrz:

multiteksturowanie
wspó rz dne, 49, 72

teksturowanie, 178
terrain following, Patrz: analiza

ukszta towania terenu
Three.js, 53, 54, 55, 56, 155, 167,

171, 177, 193, 202, 207, 208, 213
folder

build, 58
docs, 58
editor, 58
examples, 59
src, 59
utils, 59

instalowanie, 58
przekszta cenia, Patrz:

przekszta cenie
renderer, 61, 169
renderowanie, 67
scena trójwymiarowa, 57
struktura projektu, 58

time-based animation, Patrz:
animacja czasowa

Tizen, 21, 302
t o, 73
TNB frame, Patrz: rama TNB
tQuery, 220, 223
transform, Patrz: przekszta cenie
transform hierarchy, Patrz:

hierarchia przekszta ce
Trimble, 189
trójk t

cieniowanie, 165
pas, 36, 37
przekszta canie, 165
sortowanie, 165
tablica, Patrz: trójk t zestaw
zestaw, 36

TurboSquid, 189, 259
Turbulenz, 218
tween, Patrz: mi dzyklatka
Tween.js, 107, 109, 111
tweening, 106, 111
typ geometryczny, 67
typed array, Patrz: tablica typowana

U
uk ad wspó rz dnych, 22, 23, 133
Unreal, 20
urz dzenie przeno ne, 301, 303
usuwanie nieu ytków, 323

V
Verold Studio, 186
view volume, Patrz: obj to

widokowa
viewport, Patrz: obszar widoku
Virtual Reality Markup Language,

Patrz: j zyk VRML
Vizi, 223, 239, 258

animacja, 244, 252, 286
architektura, 224
interaktywno , 228, 252, 254
obs uga, 226
zmienianie kolorów, 254

Voodoo.js, 220
VRML, 9
Vuki evi  Vladimir, 32

W
W3C, 20
waga mieszania, 122
Web App Tester, 311
web apps, Patrz: aplikacja:sieciowa
Web Workers, 20
WebGL, 19, 20, 21, 23, 31, 34, 56,

172, 177, 198, 201, 215
kontekst, 35, 61, 158
o wietlenie, 86
podstawy, 32
silnik gier, 218
tekstura, 62
zabezpieczenia, 47

WebSockets, 20
wektor

normalny, Patrz: normalna
position, 78
rotation, 78
scale, 78

White Jack, 53
widok bufora, 200
wid et dynatree, 264
wielodotyk, 306
wielow tkowo , 20
wierzcho ek, 24
Windows RT, 302
World Wide Web Consortium,

Patrz: W3C
wspó rz dne UV, 72, Patrz te :

tekstura wspó rz dne
wywo anie zwrotne, 214

Z
zachowanie domy lne, 214
z-buffer, Patrz: bufor g bi
zdarzenie dotykowe, 304, 305
Zend, 215
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