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ROZDZIAL 4.
Grafika i renderowanie w Three.js

W tym rozdziale dowiesz sig, jakie narzedzia do rysowania grafiki i renderowania scen dostepne
sa w bibliotece Three js. Jesli jestes poczatkujacym programista, grafiki tréjwymiarowej, nie staraj
si¢ jednoczesnie zrozumiec wszystkich poruszanych tematéw. Lepiej wybieraj po jednym i analizuj
przyklady. W ten sposéb szybko nauczysz sie tworzy¢ wspaniale strony z tréjwymiarowymi
efektami.

Biblioteka Three.js ma bogaty system graficzny, inspirowany wieloma wczeéniejszymi bi-
bliotekami tréjwymiarowymi, ktéry powstal z wykorzystaniem doswiadczenia ich twércéw. Ma
wszystko, co powinna mie¢ biblioteka do tworzenia grafiki tréjwymiarowej, a wiec dwu- i tréj-
wymiarowq geometrie budowang z siatek wielokatéw, grafy scen z hierarchicznymi obiektami
i przeksztalceniami, materialy, tekstury i swiatta, generowane na biezaco cienie, programo-
walne shadery oraz elastyczny system renderingu umozliwiajacy stosowanie technik wielo-
powtdrzeniowych i opéZnient w celu uzyskania zaawansowanych efektéw specjalnych.

Geometriai siatki

Jedna z najwiekszych zalet postugiwania sie biblioteka Threejs w poréwnaniu z uzywaniem
wprost API WebGL jest oszczednos¢ pracy potrzebnej do tego, by utworzy¢ i narysowac figury
geometryczne. Przypomnij sobie cate strony kodu z rozdziatu 2., napisane w celu utworzenia
danych ksztaltéw i tekstur dla prostej kostki oraz przeniesienia tego wszystkiego do pamieci
WebGL, aby ostatecznie narysowac to na ekranie. Biblioteka Three js oszczedza wielu kio-
potéw, udostepniajac kilka gotowych obiektéw geometrycznych, wsréd ktérych znajduja sie
kostki i cylindry, ksztalty Sciezkowe, wytlaczana geometria dwuwymiarowa oraz klasa ba-
zowa do rozszerzania, aby uzytkownik mégl tworzy¢ wilasne ksztalty. Przyjrzyjmy sie tym
udogodnieniom.

Gotowe typy geometryczne

Biblioteka Three.js zawiera wiele gotowych typéw geometrycznych reprezentujacych najczesciej
uzywane ksztalty. Znajduja sie wérdéd nich proste jednolite figury, takie jak kostki, sfery i cy-
lindry, oraz bardziej skomplikowane ksztalty parametryczne, jak ekstruzje i ksztalty Sciez-
kowe, torusy czy wezly, ptaskie dwuwymiarowe ksztalty renderowane w przestrzeni tréjwymia-
rowej, takie jak kofa, kwadraty i pierscienie, a nawet tréjwymiarowy wyciskany (ang. extruded)
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tekst generowany z laficuchéw tekstowych. Ponadto biblioteka Threejs ulatwia rysowanie
punktéw i linii tréjwymiarowych. Wiekszos¢ z tych obiektéw mozna z latwoscia utworzy¢ przy
uzyciu jednowierszowego konstruktora, ale niektére wymagaja podania ztozonych parametréw
i napisania nieco wiekszej ilosci kodu.

Aby zobaczy¢ na zywo, jak wygladaja gotowe obiekty geometryczne biblioteki Threejs, otw6rz
przykladowy plik projektu Threejs znajdujacy sie w folderze examples/webgl_geometries.html
(rysunek 4.1). Kazdy obiekt siatki zawiera inny typ geometrii, a tekstura ukazuje sposéb genero-
wania wspoétrzednych teksturowych. Tekstury zostaty udostepnione przez PixelCG Tips and Tricks,
fantastyczny portal z poradami na temat grafiki komputerowej (http://www.pixelcg.com/blog/). Sce-
na jest oswietlona swiattem kierunkowym, aby ukaza¢ cieniowanie kazdego z obiektéw.

Rysunek 4.1. Przyktady obiektow geometrycznych biblioteki Three.js. Od lewej i od przodu: sfera,
dwudziestoscian, osmioscian, czworoscian; ptaszczyzna, kostka, koo, pierscieni, cylinder; ,tokarka”,
torus i wezet z torusa; osie x, Y i z

Sciezki, ksztatty i ekstruzje

Klasy Path, Shape i ExtrudeGeometry umozliwiaja tworzenie obiektéw geometrycznych na wiele
sposobéw, np. wyciskanie obiektéw z krzywych. Na rysunku 4.2 przedstawiona jest ekstruzja
wygenerowana przy uzyciu krzywej skladanej (ang. spline curve). Aby zobaczy¢ ja w swoim
komputerze, otwérz plik examples/webgl_geometry_extrude_shapes.html, natomiast w pliku
examples/webgl_geometry_extrude_splines.html mozna wybiera¢ algorytmy generowania krzywej
skltadanej, a nawet poruszac sie po niej za pomocg animowanej kamery. Polaczenie krzywej
skladanej z ekstruzja to doskonaty sposéb na generowanie naturalnie wygladajacych ksztaltéw.
Szczegotowy opis krzywych skladanych znajduje si¢ w rozdziale 5.
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Rysunek 4.2. Ekstruzje utworzone przy uzyciu krzywej sktadanej z biblioteki Three.js

Klasy typu Shape mozna tez stosowac do tworzenia plaskich figur dwuwymiarowych oraz ich
tréjwymiarowych ekstruzji. Powiedzmy, Ze mamy biblioteke danych dwuwymiarowych
wielokatéw (np. granic geopolitycznych albo grafiki wektorowej). Dane te mozna w miare
tatwo zaimportowac do Threejs za pomoca klasy Path zawierajacej metody do generowania
Sciezek, takie jak moveTo() i 1ineTo(), ktére powinny by¢ znane kazdemu, kto zajmuje sie ry-
sowaniem grafiki dwuwymiarowej. (W istocie jest to dwuwymiarowe API rysunkowe osadzone
w bibliotece grafiki tréjwymiarowej). Po co to robi¢? Dwuwymiarowy ksztalt mozna wyko-
rzysta¢ do utworzenia plaskiej siatki istniejacej w przestrzeni tréjwymiarowej, ktéra mozna
przeksztalcad, tak jak kazdy inny obiekt tréjwymiarowy (przesuwac, obracac i skalowac). Moz-
na ja pokrywac materialami, oswietla¢ oraz cieniowaé wraz z pozostaltymi przedmiotami na
scenie albo ekstrudowac w celu utworzenia prawdziwych tréjwymiarowych ksztattéw z dwu-
wymiarowego zarysu.

Doskonalg ilustracje tych mozliwosci przedstawiono na rysunku 4.3, bedacym zrzutem ekranu
z pliku examples/webgl_geometry_shapes.html. Widaé na nim zarys Kalifornii, kilka prostych wie-
lokatéw oraz serca i usmiechniete buzki, wyrenderowane w réznych formach, takich jak dwu-
wymiarowe plaskie siatki, ekstrudowane i ciete tréjwymiarowe siatki oraz linie, a wszystko
wygenerowane z danych $ciezkowych.

Bazowa klasa geometrii

Wszystkie gotowe typy geometryczne biblioteki Threejs pochodza od klasy bazowej THREE. Geometry
(src/core/Geometry.js), ktérej mozna tez uzywac do tworzenia wiasnych ksztaltéw geometrycz-
nych. Aby dowiedzie¢ sig, jak to robi¢, zajrzyj do kodu Zrédlowego gotowych typéw, ktéry
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1 Simple procedurally generated 3D shapes example by zz85
Drag to spin

Rysunek 4.3. Ekstrudowane ksztatty utworzone na bazie sciezek przy uzyciu biblioteki Three.js

znajduje sie¢ w folderze src/extras/geometries projektu biblioteki. Na listingu 4.1 znajduje sie kod
jednego z najprostszych obiektéw o nazwie THREE.CircleGeometry. Jak widaé, nie jest zbyt ob-
szerny, bo zmiescit sie na jednej stronie.

Listing 4.1. Kod geometrii kota z biblioteki Three.js
/*‘k

* @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 );

70 | Rozdziat 4. Grafika i renderowanie w Three.js

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

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 vl = i;

var v2
var v3

nwon
o =

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

}

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

this.boundingSphere = new THREE.Sphere( new THREE.Vector3(), radius );
1s
THREE.CircleGeometry.prototype = Object.create( THREE.Geometry.prototype );

Konstruktor klasy THREE.CircleGeometry generuje plaski okragly ksztalt na plaszczyZznie XY, tzn.
z wszystkimi wartosciami z ustawionymi na zero. Sercem tego algorytmu jest kod generujacy
dane wierzchotkéw ksztattu znajdujacy sie w pierwszej petli for.

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

W rzeczywistosci tréjwymiarowe koto jest rozety tréjkatéw stykajacych sie wierzchotkami
w jej srodku. Przy uzyciu odpowiedniej liczby takich tréjkatéw mozna uzyskac¢ gtadka kra-
wedzZ obwodu, co pokazano na rysunku 4 4.

Pierwsza petla oblicza tylko wspétrzedne x i y wierzchotkéw na obwodzie kota. Trzeba jesz-
cze utworzy¢ bok (wielokat) reprezentujacy kazdy z tych tréjkatéw zbudowanych przez trzy
wierzcholki: srodek i dwa znajdujace si¢ na obwodzie. Robi to druga petla for, ktéra two-
rzy dane i wstawia je do tablicy this.faces. Kazdy bok zawiera indeksy trzech wierzchotkéw
z tablicy this.vertices oznaczonych jako v1, v2 i v3. Wierzcholek v3 ma zawsze wartos¢ zero,
poniewaz odpowiada srodkowi. (Moze pamigtasz z rozdzialu 2., ze w WebGL uzywa sie
funkcji g1.drawElements() do renderowania tréjkatéw przy uzyciu tablicy indeksowanej. To samo
dzieje sie tutaj, tylko wewnatrz mechanizméw biblioteki Three js).
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Rysunek 4.4. Trdjkqty sktadajgce si¢ na obiekt THREE.CircleGeometry

W kazdej z petli pominelismy jeden szczegéh: generowanie wspétrzednych teksturowych. Biblio-
teka WebGL ,nie wie”, jak mapowac piksele tekstury na rysowane tréjkaty, wiec trzeba jej to
podpowiedzie¢. Petle for generujg wspdtrzedne teksturowe, zwane réwniez wspétrzednymi UV,
i zapisuja je w tablicy this.faceVertexUVs w podobny sposéb, jak generowaly wartosci wierz-
chotkéw.

Przypomne, ze wspoéirzedne teksturowe to zdefiniowane dla kazdego wierzchotka pary liczb
zmiennoprzecinkowych o wartosciach najczesciej mieszczacych sie¢ w przedziale od 0 do 1.
Reprezentuja one miejsca w danych mapy bitowej, a shader uzywa ich do pobierania z tej
mapy informacji o pikselach. Wspélrzedne teksturowe dla pierwszych dwéch wierzchotkéw
w kazdym tréjkacie obliczamy, podobnie jak dane tych wierzchotkéw, tzn. przy uzyciu cosi-
nusa kata dla wartosci x i sinusa dla y, a wartosci mieszczace si¢ w przedziale [0..1] uzysku-
jemy przez podzielenie wartosci wierzchotkéw przez promieri kota. Wspétrzedna teksturowa
trzeciego wierzchotka kazdego tréjkata, odpowiadajaca srodkowi, to po prostu dwuwymiarowy
§rodek obrazu (0.5,0.5).

Co oznaczajq litery UV? Sg to oznaczenia poziomej i pionowej osi dwuwymiarowej
tekstury, uzywane, aby odréznialy sie¢ od wspétrzednych X, Y i Z oznaczajacych osie
tréjwymiarowe obiektu. Dokladniejszy opis tych wspdlrzednych znajduje sie w Wiki-
pedii (http://pl.wikipedia.org/wiki/UV_mapping).

Po wygenerowaniu danych wierzchotkéw i UV biblioteka Three js ma wszystko, co jest potrzebne
do renderowania geometrii. Ostatnie wiersze kodu konstruktora THREE.Circle zawierajg juz
tylko wywolania funkcji pomocniczych z bazowej klasy geometrii. Funkcja computeCentroids ()
okresla geometryczny srodek obiektu poprzez przejrzenie za pomoca petli wszystkich jego wierz-
chotkéw i usrednienie pozyciji.
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Bardzo wazna jest funkcja computeFaceNormals(), poniewaz wektory normalne obiektu, albo
w skrécie normalne, decyduja o sposobie jego cieniowania. W przypadku plaskiego kota normal-
ne kazdego boku sg prostopadle do jego powierzchni. Funkcja computeFaceNormals()okresla je,
obliczajac wektor prostopadly do plaszczyzny zdefiniowanej przez trzy wierzchotki wyzna-
czajace kazdy tréjkat kota. Na rysunku 4.5 przedstawiona jest normalna plaskiego cieniowa-
nego tréjkata.

Normalna

Wierzchotek 2

Wierzchotek 1

Wierzchotek 0

Rysunek 4.5. Normalna ptaskiego cieniowanego trojkgta

Na koniec konstruktor inicjuje bryle brzegowa (ang. bounding volume) dla obiektu, w tym przy-
padku sfere, ktéra jest przydatna do wybierania, usuwania niewidocznych powierzchni i wpro-
wadzania réznych optymalizacji.

Geometria buforowana do optymalizacji renderowania siatki

W bibliotece Three js jakis czas temu wprowadzono zoptymalizowang wersje geometrii o nazwie
THREE.BufferGeometry. Stuzy ona do przechowywania danych w tablicach typowanych, co pozwala
uniknaé narzutu zwiazanego z uzywaniem tablic liczb JavaScript. Ponadto klasa ta jest przydatna
do przechowywania statycznej geometrii, np. tet i przedmiotéw scen, gdy wiadomo, ze wartosci
wierzchotkéw sie nie zmienia, a obiekty nie sq animowane, wiec nie zmienia polozenia na
scenie. Jesli ma sie takie informacje, mozna utworzy¢ obiekt klasy THREE.BufferGeometry, a bi-
blioteka Three.js wprowadzi szereg optymalizacji znacznie przyspieszajacych renderowanie
tych obiektow.

Importowanie siatek z programow do modelowania

Do tej pory uczyles sie technik tworzenia geometrii za pomoca kodu Zrédiowego, ale w wigkszo-
Sci aplikacji stosuje sie inne rozwigzanie, ktére polega na wczytywaniu tréjwymiarowych
modeli utworzonych w profesjonalnych programach do modelowania, takich jak 3ds Max,
Maya czy Blender.
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Biblioteka Threejs oferuje kilka narzedzi do konwersji i wczytywania plikéw modelowych.
Przesledzimy przyklad tadowania siatki — zaréwno geometrii, jak i materiatéw. Otwérz plik
examples/webgl_loader_obj_mtl.html z projektu Threejs, aby zobaczyé model widoczny na ry-
sunku 4.6.

= OBJMTLLoader test

Rysunek 4.6. Siatka zatadowana z pliku w formacie Wavefront OB]

Widoczny na tym rysunku mezczyzna zostal zaimportowany z pliku w formacie Wavefront OBJ
(o rozszerzeniu .obj). Jest to popularny format tekstowy uzywany przez wiele programéw do
modelowania. Pliki te sg proste, ale moga zawiera¢ wylacznie dane geometryczne: wierzchotki,
normalne i wspétrzedne teksturowe. Dlatego firma Wavefront opracowata dodatkowy for-
mat plikéw dla materiatéw, MTL, ktérego mozna uzywac do wiazania materialéw z obiektami
w plikach OB]J.

Kod Zrédlowy mechanizmu Three js wezytujacego pliki w formacie OBJ (z materiatami) znajduje
sie¢ w pliku examples/js/loaders/OBJMTLLoader.js. Jesli przeanalizujesz sposéb jego dzialania,
zauwazysz, ze tworzy on obiekty THREE.Geometry, podobnie jak gotowe klasy geometrii i ksztal-
tow. Parser MTL tlumaczy opcje tekstowe znajdujace si¢ w pliku MTL na materialy zrozumiale
dla Three js. Nastepnie tworzony jest jeden obiekt THREE.Mesh, ktéry mozna dodaé do sceny.

Biblioteka Three js zawiera przykladowe mechanizmy wczytujace dla wielu formatéw plikéw.
Wigkszos¢ formatéw umozliwia definiowanie obiektéw przy uzyciu geometrii i materialéw,
ale niektore daja wieksze mozliwosci i umozliwiajg np. reprezentowanie calych scen, kamer,
$wiatel oraz animacji. Szczeg6towy opis tych formatéw (i narzedzi do tworzenia plikéw) znaj-
duje sie w rozdziale 8., poswieconym procesowi tworzenia tresci.

74 | Rozdziat 4. Grafika i renderowanie w Three.js

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Wiekszosé kodu dotyczacego wezytywania plikéw znajduje sie poza rdzeniem bi-
blioteki Three js, w przykladach. Dlatego kazdy mechanizm wczytujacy nalezy dola-
czy¢ do projektu osobno, kiedy jest potrzebny. Jesli nie napisano inaczej, narzedzia
wezytujace podlegaja takiej samej licencji, co biblioteka, wiec mozna ich uzywac bez
ograniczen we wiasnych programach.

Graf sceny i hierarchia przeksztatcen

W WebGL nie ma standardowej notacji do okreslania struktury sceny tréjwymiarowej. Biblioteka
ta to po prostu API do rysowania na kanwie i nic wiecej, a struktura sceny jest sprawa 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 zbiér tréjwymiarowych obiek-
tow przechowywanych w hierarchii obiekt nadrzedny-obiekt podrzedny, ktérej podstawe
stanowi korzeri. Aplikacja renderuje graf sceny poprzez wyrenderowanie korzenia, a nastepnie
rekurencyjnie dodaje jego obiekty podrzedne.

Zarzadzanie sceng za pomoca grafu sceny

Grafy sceny sa najbardziej przydatne do reprezentowania ztozonych obiektéw w hierar-
chiach. WyobraZ sobie np. robota, pojazd albo ukfad stoneczny. Kazdy z tych obiektéw skia-
da si¢ z pewnej liczby czesci — koriczyn, nég, satelitéw — z ktérych kazda zachowuje si¢ we
wiasciwy sobie sposéb. Graf sceny umozliwia, w zaleznosci od potrzeb, traktowanie tych
wszystkich obiektéw jak indywidualnych czesci albo jak stanowiacych catosé grup. Nie jest
to jedynie udogodnienie organizacyjne, lecz takze technika umozliwiajaca skorzystanie z tzw.
hierarchii przeksztalceri (ang. transform hierarchy), w ktdrej obiekt podrzedny dziedziczy in-
formacje dotyczace przeksztalcen tréjwymiarowych (np. przesuniecia, obrotu, skalowania) po
obiekcie nadrzednym. Powiedzmy przykladowo, ze tworzymy animacje samochodu poru-
szajacego sie po okreslonej Sciezce. Bryla samochodu przesuwa sie w wyznaczonym kierun-
ku, ale jego kotla kreca sie w sposéb niezalezny od niej. Kiedy zdefiniujemy kota jako obiekty
podrzedne wzgledem bryly samochodu, sprawimy, Zze bedq one porusza¢ sie przez tréjwy-
miarowq przestrzern wraz z calym samochodem. W ten sposéb unikniemy koniecznosci ani-
mowania ruchu két i wystarczy, ze zdefiniujemy ich rotagje.

Okreslenie graf sceny w Threejs nie jest najlepsze. W technikach renderowania grafiki
tréjwymiarowej graf to pojecie odnoszace si¢ do skierowanego grafu acyklicznego
(DAG — ang. directed acyclic graph), matematycznego bytu oznaczajacego zbior wezléw
w relagji rodzic-dziecko, w ktérej kazde dziecko moze mie¢ wielu rodzicéw. W grafie
sceny biblioteki Three.js obiekty moga mie¢ tylko jednego rodzica (obiekt nadrzed-
ny). Podczas gdy zasadniczo nie jest bledem nazywanie tej hierarchii grafem, lepsze
byloby okreslenie jej jako drzewo. Wiecej informacji na temat graféw w matematyce
znajduje sie 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 Zrédiach projektu Three js). Klasa ta stanowi baze dla typéw wizualnych, takich
jak siatki, linie i systemy czasteczek, réwniez jest uzywana do grupowania innych obiektéw
w hierarchie grafu sceny.
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Kazdy obiekt klasy Object3D we wiasnosciach position (przesuniecie), rotation oraz scale za-
wiera informacje dotyczace przeksztalcen. Ustawiajac ich wartosci, mozna dany obiekt prze-
sunad, obrdcié i przeskalowacd. Jezeli obiekt ma potomkéw (dzieci i ich dzieci), dziedzicza one
jego ustawienia przeksztalcen. Jesli wlasnosci przeksztalcenn obiektéw podrzednych zostang
zmienione, polacza sie z ustawieniami obiektu nadrzednego i ma to zastosowanie do samego
dotu hierarchii. Oto przyklad. Na rysunku 4.7 widac¢ bardzo prosta hierarchie przeksztalceni.
Kostka (cube) jest bezposrednim potomkiem grupy kostek (cubeGroup). Grupa sfer (sphereGroup)
réwniez jest bezposrednim potomkiem grupy kostek (a wiec obiektem réwnorzednym z kostka).
Natomiast sfera (sphere) i stozek (cone) to potomkowie grupy sfer.

Hierarchia przeksztatcen i graf sceny Three.js

X

Przeciggnij myszg po ekranie, aby obroci¢ scene. o
Przeciggnij suwak, aby zmienic skale. g,?g?at} g’g‘,” 0

Rysunek 4.7. Graf sceny i hierarchia przeksztatceri Three.js

Przyklad przedstawiony na powyzszym rysunku znajduje sie w pliku r4/threejsscene.html. Wy-
Swietla on w oknie przegladarki kostke, sfere i stozek; kazdy z tych obiektéw obraca si¢ w miej-
scu. Sceng mozna poruszad, klikajac na niej i przeciagajac ja mysza, oraz mozna zmieniac jej
skale za pomoca znajdujacego sie na dole suwaka.

Na listingu 4.2 przedstawiony jest kod Zrédlowy dotyczacy tworzenia oraz obstugi tego gra-
fu sceny i jego hierarchii przeksztalceri. Najwazniejsze fragmenty zostaly pogrubione. Aby
zbudowacd scene, utworzono obiekt klasy Object3D o nazwie cubeGroup, ktéry stuzy jako ko-
rzen calego grafu. Nastepnie bezposrednio do niego dodano siatke kostki oraz kolejny obiekt
klasy Object3D, o nazwie sphereGroup. Do tego nowego obiektu dodano stozek i sfere. Ponadto
przesunieto nieco stozek do géry i oddalono go od sfery za pomoca odpowiedniego ustawienia
wlasnosci position.

Listing 4.2. Scena z hierarchig przeksztatceri

function animate() {

var now = Date.now();
var deltat = now - currentTime;

76 | Rozdziat 4. Grafika i renderowanie w Three.js

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

currentTime = now;
var fract = deltat / duration;
var angle = Math.PI * 2 * fract;

/I Obraca kostke woké? osi Y.
cube.rotation.y += angle;

/I Obraca grupe sfery woké/ osi Y.
sphereGroup.rotation.y -= angle / 2;

/I Obraca stozek woko/ osi X (do przodu).
cone.rotation.x += angle;

function createScene(canvas) {

/I Tworzy renderer Threejsi wigze go z kanwg.
renderer = new THREE.WebGLRenderer( { canvas: canvas, antialias: true } );

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

/I Tworzy nowg scene Three,js.
scene = new THREE.Scene();

/I Dodaje kamer ¢, aby mozna by/o oglgdac scene.

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, canvas.width / canvas.height,
1, 4000 );

camera.position.z = 10;

scene.add(camera) ;

// Tworzy grupe do przechowywania wszystkich obiektow.
cubeGroup = new THREE.Object3D;

/I Dodaje swiatfo kierunkowe, aby pokazac obiekty.

var light = new THREE.DirectionallLight( Oxffffff, 1.5);
Il Pozycjonuje swiat/o od sceny, aby wskazywa/o na je poczgtek.
Tight.position.set(.5, .2, 1);

cubeGroup.add(light);

/I Tworzy teksturowany materiaZ typu Phong dla kostki.

/I Najpierw tworzy teksture.

var mapUrl = "../images/ash_uvgrid0l.jpg";

var map = THREE.ImageUtils.loadTexture(mapUrl);

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

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

/I Wstawia geometrie kostki i materiaZ do siatki.
cube = new THREE.Mesh(geometry, material);

/I Pochyla siatke w kierunku uzytkownika.
cube.rotation.x = Math.PI / 5;
cube.rotation.y = Math.PI / 5;

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

/I Tworzy grupe dla sfery.
sphereGroup = new THREE.Object3D;
cubeGroup.add(sphereGroup) ;
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/I Przesuwa grupe sfery do gory i tyfu wzgledem kostki.
sphereGroup.position.set(0, 3, -4);

/I Tworzy geometrie sfery.
geometry = new THREE.SphereGeometry(1l, 20, 20);

Il Wstawia geometrie sfery i materiaZ do siatki.
sphere = new THREE.Mesh(geometry, material);

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

/I Tworzy geometrie stozka.
geometry = new THREE.CylinderGeometry(0, .333, .444, 20, 5);

/I Wstawia geometrie stozka i materiaZ do siatki.
cone = new THREE.Mesh(geometry, material);

/I Przesuwa stozek do gory i oddala go nieco od sfery.
cone.position.set(l, 1, -.667);

/I Dodaje siatke stozka do grupy.
sphereGroup.add( cone );

/I Dodaje grupe do sceny.
scene.add( cubeGroup );

}

function rotateScene(deltax)
{

cubeGroup.rotation.y += deltax / 100;

$("#rotation").html ("obrot: 0," + cubeGroup.rotation.y.toFixed(2) + ",0");
}

function scaleScene(scale)

{

cubeGroup.scale.set(scale, scale, scale);
$("#scale").html ("skala: " + scale);

}

Kolej na animacje. W funkgji animate() widad, Zze gdy obraca si¢ obiekt sphereGroup, obraca sie
sfera oraz stozek krazy w przestrzeni wokot niej. Zwréé uwage, Ze nie ma kodu obracajacego
siatka sfery ani poruszajacego stozkiem. Obiekty te automatycznie odziedziczyly swoje prze-
ksztalcenia po sphereGroup. Takze implementacja interakcji ze sceng w celu jej obrdcenia i skalo-
wania jest banalnie prosta. Po prostu ustawiliSmy wilasnosci rotation i scale obiektu cubeGroup,
a zmiany te zostaly przez biblioteke automatycznie przekazane do obiektéw podrzednych.

Reprezentowanie przesuniecia, obrotu i skali

W bibliotece Three js przeksztalcenia wykonuje si¢ przy uzyciu obliczeri arytmetycznych na
tréjwymiarowych macierzach, wiec nic dziwnego, ze skladnikami przeksztalceri obiektow
klasy Object3D sg tréjwymiarowe wektory: position, rotation oraz scale. Znaczenie wartosci
wektora position jest oczywiste: sg to skiadniki x, y i z okreSlajace jego przesuniecie wzgledem
poczatku obiektu. Wektor scale tez jest prosty: wartosci x, v i z wykorzystuje si¢ do pomno-
zenia skali macierzy przeksztalcenia w kazdym z trzech wymiaréw.

Natomiast sktadniki wektora rotation wymagaja nieco szerszego objasnienia. Kazda z warto-
ci x, y i z definiuje obrét wokét odpowiedniej osi. Przykladowo wartos¢ (0, Math.PI/2, 0)
oznacza obrét o 90 stopni wokot osi i (zwrdé uwage, ze stopnie sa wyrazone w radianach, a wiec
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2*pi wynosi 360 stopni). Ten rodzaj obrotu — zloZenie obrotéw wokét osi x, v i z — nazywa
sie¢ katem Eulera. Podejrzewam, ze Mr.doob wybral wiasnie te technike jako podstawowa
reprezentacje, poniewaz jest intuicyjna i latwa w zastosowaniu. Jednak wiaza si¢ z nig pewne
matematyczne problemy. Dlatego w bibliotece Threejs do okreslania katéw mozna réwniez
uzywac kwaternionéw, ktére sq pozbawione probleméw katéw Eulera, ale za to wymagaja
wiecej pracy programistycznej. Kwaterniony sa precyzyjne, ale trudniejsze w uzyciu.

Wewnetrznie biblioteka Three.js tworzy macierz z wilasnosci przeksztalceri kazdego obiektu
klasy Object3D. Macierze obiektéw majacych wielu przodkéw sa pomnoZone przez macierze
tych przodkéw w sposéb rekurencyjny, tzn. Threejs przechodzi w dét do kazdego liscia drzewa
grafu sceny i oblicza macierz przeksztalcenia dla kazdego obiektu na scenie w kazdym przebiegu
renderowania. W przypadku glebokich i skomplikowanych graféw obliczeri do wykonania moze
by¢ bardzo duzo i dlatego dla obiektéw klasy Object3D zdefiniowano wiasnos¢ matrixAutoUpdate,
ktéra mozna ustawi¢ na false, aby unikna¢ narzutu. Niestety, korzystanie z tego udogodnienia
moze powodowac subtelne bledy (,,Dlaczego moja animacja si¢ nie aktualizuje?”), wiec nalezy
z niego korzystaé bardzo ostroznie.

Materiaty

Ksztalty, ktére ogladamy w aplikacjach WebGL, maja pewne wlasciwosci powierzchni, takie
jak kolor, cieniowanie i tekstura (mapa bitowa). Tworzenie tych wilasciwosci przy uzyciu nisko-
poziomowych wywotari API WebGL wymaga pisania shaderéw w jezyku GLSL oraz posiadania
zaawansowanych umiejetnosci programistycznych nawet wtedy, kiedy tylko chce sie zrobi¢ co$
prostego. Na szczedcie, biblioteka Three js zawiera gotowy do uzytku kod GLSL w obiektach
zwanych materialami (ang. materials).

Standardowe materiaty siatki

Przypomne, Ze postugujacy sie bibliotekq WebGL programista, ktéry chce narysowac jakikolwiek
obiekt, musi dostarczy¢ shader. Z pewnoscig zauwazyles tez, ze do tej pory w tym rozdziale
nie pokazalem jeszcze ani jednego wiersza kodu shadera. To nie jest niedopatrzenie. Biblioteka
Three js tworzy shadery automatycznie, poniewaz zawiera zbiér gotowych fragmentéw kodu
GLSL przeznaczonych do réznych zastosowan.

Tradycyjne biblioteki oparte na grafach scen i popularne programy do modelowania repre-
zentuja shadery przy uzyciu tzw. materialéw. Material to obiekt definiujacy wilasciwosci po-
wierzchni tréjwymiarowej siatki, punktu lub linii, takie jak kolor, przezroczystos¢ oraz potyskli-
wos¢. Materialty moga tez zawierac tekstury, czyli mapy bitowe nawiniete na powierzchnie
obiektow. Wlasciwosci materialéw lacza sie z danymi wierzcholkéw siatki, informacjami
dotyczacymi oswietlenia na scenie oraz pozycja kamery i innymi globalnymi wlasciwosciami,
w efekcie czego powstaje ostateczna postac kazdego obiektu.

Biblioteka Three.js obstuguje najczesciej uzywane typy materialéw w klasach MeshBasicMaterial,
MeshPhongMaterial oraz MeshLambertMaterial. (Przedrostek Mesh oznacza, ze obiekty tych typow
powinny by¢ uzywane w polaczeniu z obiektami siatki, a wiec nie z liniami czy czasteczkami;
istniejq tez specjalne typy materialéw przeznaczone do uzytku z innymi typami obiektéw.
Kompletny i najbardziej aktualny zestaw obiektéw znajduje sie¢ w kodzie Zrédlowym w folderze
src/materials). Te trzy typy materialéw implementuja odpowiednio trzy ponizsze, dobrze
znane techniki materialowe.
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Brak o$wietlenia (lub o$wietlenie gotowe)
W tym typie materialu do renderowania powierzchni obiektu uzywane sa tylko tekstury,
kolory oraz poziom przezroczystosci. Nie jest brane pod uwage oswietlenie sceny. Jest to
doskonaly rodzaj materialu do renderowania plaskich obiektéw i rysowania prostych
obiektéw geometrycznych bez cieniowania. Ponadto mozna go uzywad, gdy oswietlenie
obiektéw jest wliczane w tekstury przed uruchomieniem programu (np. przez narzedzie
do modelowania tréjwymiarowego), a wiec nie musi by¢ obliczane przez renderer.

Cieniowanie Phonga
Ten typ materiatlu implementuje prosty, ale dos¢ realistyczny model cieniowania i jest
bardzo wydajny. Jest najczesciej wybierany, gdy trzeba szybko i bez nadmiaru pracy uzyskac
klasyczny cieniowany wyglad. Wykorzystuje si¢ go w wielu grach i aplikacjach. Obiekty
cieniowane tg technikgq majg jasno oswietlone obszary (refleksy) w miejscach, na ktére
bezposrednio pada $wiatto, sa dobrze oswietlone na krawedziach zwréconych w kierun-
ku $wiatla oraz majg ciemne cienie na krawedziach, ktére sq odwrécone od swiatla.

Cieniowanie Lamberta
W cieniowaniu Lamberta jasnos¢ powierzchni dla obserwatora jest taka sama, niezaleznie
od kata patrzenia. Bardzo dobrze sprawdza si¢ w przypadku chmur, ktére rozpraszaja
dochodzace do nich $wiatlo, oraz satelitéw, takich jak ksiezyce, ktére maja wysokie albe-
do (odbijaja duzo $wiatta od powierzchni).

Aby zobaczy¢, jak wygladaja rézne rodzaje materiatéw, otwérz plik r4/threejsmaterials.html.
Na rysunku 4.8 pokazano jasno oswietlong sfere z nalozong tekstura imitujacq powierzchnie
ksiezyca. Ksiezyc jest bardzo dobrym obiektem do przedstawienia réznic miedzy réznymi
typami materialéw. Za pomoca przelacznikéw mozna wybiera¢ rodzaj materiatu (np. Phong
albo Lambert), aby sprawdzi¢, ktéry jest w tym przypadku lepszy. Wybierajac ustawienie
Podstawowy, mozna zobaczy¢ sama teksture, bez o$wietlenia.

Materiaty Three.js Wybierz wlasciwosci obiektu
Material Podstawowy (brak o$w.)
9@ Phong

Lambert
Siatka

Kolor rozproszenia

Kolor odbicia '

Tekstura ¥
/imagesinoon_1024.jpg

Przeciggnij mysza, aby obrdcic scene.
Przeciggnij suwak, aby zmienic skale. S T

obrot: 0,0.42,0

Rysunek 4.8. Standardowe materiaty siatki biblioteki Three.js: Podstawowy (brak oswietlenia), Phong i Lambert
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Zmieri kolory rozproszenia i odbicia, aby zobaczy¢, co sie stanie. Kolor rozproszenia mate-
riatu okreéla, jak bardzo obiekt odbija Zrédta swiatla rzucajace promienie w okreslonym kierunku
— tzn. kierunkowe, punktowe i reflektorowe (opis rodzajéw oswietlenia znajduje sie dalej w tym
rozdziale). Kolor odbicia laczy si¢ ze Swiatlami sceny w celu utworzenia reflekséw odbitych
od wierzchotkéw obiektu skierowanych ku Zrédlom swiatla. (Refleksy sa widoczne tylko na ma-
terialach typu Phong, w innych typach materialéw nie sq obstugiwane). Ponadto wylacz tekstu-
re, usuwajac zaznaczenie pola wyboru Tekstura, aby zobaczy¢, jaki wplyw maja materialy na
sama geometrie bryly. Na koniec zobacz tez, jaki wplyw maja rézne ustawienia na sama siatke.

Dodawanie realizmu poprzez zastosowanie kilku tekstur

W poprzednim przykladzie pokazalem, jak zdefiniowaé wyglad powierzchni obiektu za po-
moca tekstury. Wiekszos$¢ typéw materialéw w bibliotece Threejs umozliwia stosowanie wielu
tekstur, co pozwala osiagnac bardziej realistyczny efekt. W technice tej, zwanej multitekstu-
rowaniem, chodzi o zwigkszenie realizmu bez wykonywania nadmiernej ilosci dodatkowych
obliczen. Alternatywa jest uzycie wigkszej liczby wielokatéw lub wyrenderowanie obiektu
w kilku przebiegach. Oto kilka przykiadow ilustrujacych najczesciej stosowane techniki mul-
titeksturowania obstugiwane przez Three js.

Mapy nieré6wnosci to mapy bitowe stuzace do przemieszczania wektoréw normalnych po-
wierzchni siatki w celu, jak sama nazwa wskazuje, utworzenia imitacji nieréwnej nawierzchni.
Wartosci pikseli mapy bitowej sg traktowane nie jako wartosci koloréw, lecz jako wysokosci.
Przyktadowo wartos¢ zero oznacza brak przemieszczenia wzgledem powierzchni, a wartosci
rézne od zera moga oznacza¢ odsuniecie od powierzchni. Najczesciej ze wzgledu na wydaj-
nos¢ uzywa sie jednokanatowych czarnych i biatych map bitowych, chociaz mozna tez wyko-
rzysta¢ mapy RGB, aby dostarczy¢ wiecej szczegétéw w wiekszej liczbie wartosci. Uzywa sie
map bitowych zamiast tréjwymiarowych wektoréw, poniewaz sg bardziej kompaktowe i po-
zwalaja na szybkie obliczanie przemieszczenia normalnych w kodzie shadera. Jesli chcesz zoba-
czy¢ efekt dzialania mapy nieréwnosci, otwdrz plik r4/threejsbumpmap.html (rysunek 4.9). Wiacz
i wylacz gléwna teksture ksiezyca oraz pozmieniaj wartosci koloréw rozproszenia i odbicia.
Zauwazysz, ze efekty wprawdzie sa ciekawe, ale moga powstawad nieprzyjemne artefakty.
Mimo to, mapy nieréwnosci sq dobrym sposobem na zwigkszenie realizmu obrazu.

Uzywanie map nieréwnosci w bibliotece Three.js jest bardzo tatwe. Wystarczy przekazac tek-
sture we wlasnosci bumpMap obiektu parametrow przekazywanego do konstruktora klasy THREE.
MeshPhongMaterial.
material= new THREE.MeshPhongMaterial ({map: map,
bumpMap: bumpMap}) ;

Mapy normalnych to technika umozliwiajaca przekazanie jeszcze wiekszej ilosci szczegdtéw
dotyczacych powierzchni niz mapy nieréwnosci i réwniez nie wymaga dodawania wielokatéw.
Mapy normalnych sa zazwyczaj wigksze i wymagaja wiekszej mocy przetwarzania niz mapy
nieréwnosci, ale dodatkowe uzyskiwane dzigki nim szczegdly moga by¢ tego warte. W mapach
takich koduje sie wartosci wektoréw normalnych w mapach bitowych jako dane RGB, zazwyczaj
stosujac znacznie wieksza rozdzielczos¢ niz w danych wierzchotkéw siatki. Shader wprowa-
dza te informacje normalnych do swoich obliczen o$wietlenia (wraz z biezacymi wartosciami
kamery i Zrédla §wiatla) w celu otrzymania szczegétowej powierzchni. Efekt dzialania mapy
normalnych mozna obejrzeé, otwierajac plik r4/threejsnormalmap.html. Uzyta mapa normalnych
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Tekstury Three.js: mapy nierownosci Wybierz wiasciwosci obiektu

Kolor rozproszenia '

Kolor odbicia .

Tekstura

Jmagezioon_1024jp; [
3 Wt
| I

Przeciagnij mysza, aby obréci¢ scene. -
Przeciagnij suwak, aby zmienic skale. ggg?et.: ? g’f

Rysunek 4.9. Mapowanie nierdwnosci

jest widoczna na dole po prawej (rysunek 4.10). Zwré¢ uwage na zarysy wzniesiert Ziemi. Wiacz
i wylacz mape normalnych, aby zobaczyd, jak wiele szczegétow dzigki niej zostaje dodanych do
obrazu. To zadziwiajace, jak bardzo mapa bitowa moze zmieni¢ taki prosty obiekt jak sfera.

Tekstury Three.js: mapowanie normalnych Wybierz whasciwosci obiektu

Kolor rozproszenia

Kolor odbicia '

Mapa normalnych ¥

fimages/earth_nomal_2048 jog

Przeciggnij mysza, aby obfoglg:scene.
Przeciggnij suwak, aby zmienic skale.

obrét: 0,0,0
skala: 2

Rysunek 4.10. Ziemia z mapg normalnych
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W bibliotece Three.js mapy normalnych sa tatwe w uzyciu. Wystarczy przekazac teksture
we wiasnosci normalMap obiektu parametréw przekazywanego do konstruktora klasy THREE.Mesh
“>PhongMaterial.

Material = new THREE.MeshPhongMaterial({ map: map,
normalMap: normalMap});

Mapowanie $rodowiskowe to kolejna technika umozliwiajaca zastosowanie dodatkowych
tekstur w celu zwigkszenia realizmu obrazu. W odréznieniu od map nieréwnosci i normalnych,
w ktérych dodaje sie szczegéty powierzchni przez pozorne zmiany w geometrii, w mapach
srodowiskowych symuluje si¢ refleksy od obiektéw w otaczajacym srodowisku.

Przyklad zastosowania mapowania srodowiskowego mozna obejrze, otwierajac plik r4/three-
jsenvmap.html. Przeciagnij mysza w obszarze tresci, aby obréci¢ scene, oraz pokreé kétkiem
myszy, aby ja zmniejszy¢ lub powiekszy¢. Zwréé uwage, jak obraz znajdujacy sie na po-
wierzchni sfery sprawia wrazenie, jakby odbijal otaczajace niebo (rysunek 4.11). W istocie nic
takiego nie ma miejsca. Po prostu na sferze wyrenderowano piksele z tej samej tekstury, kt6-
ra jest nalozona wewnatrz kostki uzytej jako tto sceny. Sztuczka polega na tym, Ze na mate-
riale sfery uzyto tekstury szesciennej, czyli utworzonej z szeSciu odrebnych map bitowych
polaczonych w jeden obraz wewnatrz szescianu. W tym przykladzie utworzono w ten spo-
s6b tlo ilustrujace niebo. Poszczegdlne pliki skladajace si¢ na ten produkt znajduja sie w fol-
derze images/cubemap/skybox. Ten rodzaj mapowania srodowiskowego nazywa si¢ szeScien-
nym mapowaniem srodowiskowym, poniewaz uzywa sie w nim tekstur szeSciennych.

Wybierz wiasciwosci oblektu

Kolor rozproszenia

Mapa Srodowiskowa
Amceoriibomsirifbatn i

Rysunek 4.11. Szescienne mapy srodowiskowe umozliwiajg uzyskanie realistycznych tet scen i efektow odbicia

Uzywanie tekstur szesciennych w Three js nie jest tak tatwe jak map nieréwnosci i normalnych.
Najpierw nalezy utworzy¢ teksture szescienng przy uzyciu funkcji ImageUtils.loadTextureCube(),
ktorej przekazuje si¢ adresy URL szeSciu obrazéw. Nastepnie ustawia sie ja jako wartos¢ para-
metru envMap obiektu MeshPhongMaterial przy wywolywaniu konstruktora. Ponadto okreéla sie
warto$¢ reflectivity definiujaca, jaka ilos¢ tekstury szesciennej ma zostac ,,odbita” na materiale.
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W tym przypadku podana zostala nieco wieksza wartos¢ niz domyslna 1, aby mapa byla 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" 1;

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

Jest jeszcze jedna rzecz do zrobienia. Aby efekt byt realistyczny, odbijana mapa bitowa mu-
si zgadzac sie z otaczajacym ja §rodowiskiem. Zeby tak bylo, tworzymy pudlo nieba (ang.
skybox), czyli duzy szescian wylozony od srodka tekstura z tych samych obrazéw reprezentuja-
cych panorame nieba. Zrobienie tego normalnie wymagatoby bardzo duzo pracy, ale — na
szczescie — biblioteka Three.js zawiera wbudowana funkcje pomocnicza, ktéra nas wyre-
czy. Oprécz standardowych materialéw Basic, Phong i Lambert, biblioteka Three js zawiera
W THREE.ShaderLib zbiér shaderéw pomocniczych. Wystarczy utworzy¢ siatke z geometrii sze-
$cianu i jako materialu uzy¢ shadera cube. Shader ten automatycznie zajmie si¢ renderowa-
niem wewnatrz kostki przy uzyciu tej samej tekstury, ktéra wykorzystalismy do utworzenia
mapy srodowiskowej.

// Tworzy pudto 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

1),

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

Oswietlenie

Swiatta o$wietlaja przedmioty znajdujace si¢ na tréjwymiarowej scenie. W bibliotece Three.js
znajduja sie definicje kilku klas oswietleniowych, podobnych do tych, ktére mozna znalez¢
w typowych narzedziach do modelowania i bibliotekach graféw scen. Do najczesciej uzywa-
nych rodzajéw oswietlenia naleza: $wiatlo kierunkowe, swiatlo punktowe, $wiatlo reflekto-
rowe oraz $wiatlo otaczajace.

Swiatlo kierunkowe
Swiatto kierunkowe rzuca réwnolegle promienie w okreslonym, jednym kierunku. Nie ma
pozydji, a jedynie kierunek, kolor i intensywnos¢. (W istocie w bibliotece Three js $wiatla
kierunkowe majg pozycje, ale jest ona uzywana wytacznie do obliczania kierunku swiatta
przy uzyciu drugiego wektora, okreslajacego pozycje docelowa. Jest to niezgrabne i nieintu-
icyjne rozwigzanie, ktére — mam nadzieje — Mr.doob w przyszlosci poprawi).
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Swiatto punktowe
Swiatto punktowe ma pozycje, ale nie ma kierunku. Rzuca promienie we wszystkich kie-
runkach na okreslona odleglos¢.

Swiatlo reflektorowe
Swiatlo reflektorowe ma pozydcje i kierunek. Ponadto mozna okreslac jego parametry, ta-
kie jak rozmiar (kat) wewnetrznego i zewnetrznego stozka reflektora oraz odlegtosé, na
jaka siega oswietlenie.

Swiatlo otaczajace
Swiatlo otaczajace nie ma pozycji ani kierunku. O$wietla scene réwnomiernie na calej
powierzchni.

Wszystkie typy oswietlenia w Three js maja wlasnosci intensity (definiuje intensywnos¢ $wiatta)
oraz color (warto$¢ RGB).

Swiatla nie dziatajqa w pojedynke. Ich wartoéci komponujq sie z wiasciwosciami materia-
téw, w efekcie czego powstaje ostateczna postaé powierzchni. Materialy MeshPhongMaterial
i MeshLambertMaterial definiuja nastepujace wiasnosci.

color
Wiasnosé zwana takze kolorem rozproszonym (ang. diffuse color) okresla, jaka ilos¢ swiatta
Swiecacego w okreslonym kierunku (kierunkowego, punktowego, reflektorowego) odbija
obiekt.

ambient
Ilos¢ otaczajacego swiatla sceny odbijana przez obiekt.

emissive
Ta wlasnos$¢ materiatu okresla kolor emitowany przez obiekt, niezaleznie od wystepuja-
cych na scenie Zrédel swiatta.

Ponadto materiat MeshPhongMaterial obstuguje jeszcze kolor specular (refleks), ktéry komponuje sie
z o$wietleniem sceny w celu utworzenia reflekséw odbitych od wierzchotkéw obiektu zwré-
conych ku Zrédlom swiatta.

Przypomne tu, Ze MeshBasicMaterial w ogdle ignoruje swiatto.

Na rysunku 4.12 przedstawiono eksperyment oswietleniowy zbudowany przy uzyciu pod-
stawowych typéw o$wietlenia. Aby go uruchomié, otwdérz plik r4/threejslights.html. Scena za-
wiera cztery Zrédla swiatla, po jednym kazdego typu, ma tlo pokryte tekstura w czarno-biatq
krate oraz zawiera trzy proste biate bryly geometryczne, na ktérych mozna obserwowac efekt
dzialania réznych $wiatel. Za pomoca probnikéw koloréw mozna zmieniaé kolorystyke
Swiatel. Ustaw czarny kolor $wiatla, a zobaczysz, ze o$wietlenie zostanie catkowicie wylaczone.
Przeciagnij mysza po obszarze tresci, aby obrécié scene i zobaczy¢ efekt dzialania swiatet na
rézne czesci modelu.

Na ponizszym listingu przedstawiony jest kod Zrédlowy dotyczacy tworzenia swiatet. Biale
$wiatto kierunkowe umiejscowione przed sceng oswietla jaskrawe biate obszary znajdujace
sie na przedzie obiektéw geometrycznych. Niebieskie swiatlo punktowe swieci z tylu modelu.
Zwré¢ uwage na niebieskie obszary na podiodze za obiektem. Niebieskie swiatto reflektoro-
we rzuca swdj stozek w kierunku podlogi, w poblizu przodu sceny, zgodnie z ustawieniem
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Rodzaje swiatet w-Three js Wybierz wiasciwosci obiektt
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Punktowe l
Reflektorowe
Otaczajace -

Przeciggnij myszag, aby,obrocic Seele
Przeciagnij suwak, aby zmienic skale.

Rysunek 4.12. Oswietlenie kierunkowe, punktowe, reflektorowe oraz otaczajgce

wilasnosci spotLight.target.position. W koricu $wiatlo otaczajace oswietla nieznacznie, ale réw-
nomiernie wszystkie obiekty. Pozmieniaj kolory i poobracaj model, aby zobaczy¢ efekt dziatania
réznych swiatet osobno i potaczeniu z innymi.

/I Tworzy i dodaje wszystkie swiat/a.

directionallight.position.set(.5, 0, 3);

root.add(directionallLight);

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 juz fakty. W WebGL oswietlenie, jak
prawie wszystko, jest sztucznym tworem. Biblioteka zna tylko bufory i shadery, a zada-
niem programisty jest synteza efektéw oswietleniowych za pomoca kodu shadera.
Biblioteka Threejs zawiera oszalamiajacq ilos¢ narzedzi do pracy z materialami i $wia-
tlem. A jesli weZmie si¢ pod uwage, ze wszystko to napisano w JavaScripcie, tym
bardziej nalezy doceni¢ prace twércy. Oczywiscie nic nie daloby sie zrobié, gdyby
biblioteka WebGL nie dawata dostepu do GPU.
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Cienie

Projektanci grafiki od lat wykorzystuja cienie w celu uzyskania efektéw wizualnych i zwiekszenia
realizmu obrazu. Najczesciej sa to falszywe, wyrenderowane zawczasu produkty i wystarczy
poruszy¢ Zrédlem Swiatta albo ktérymkolwiek z obiektéw, aby zniweczy¢ caly efekt. Jednak

w bibliotece Three js istnieje mozliwos¢ renderowania cieni na biezaco, w odniesieniu do biezace-
go polozenia Swiatel i obiektéw.

W przykladzie zawartym w pliku r4/threejsshadows.html zademonstrowany zostat sposéb doda-
wania na biezaco cieni do sceny. Spdjrz na rysunek 4.13. Widoczne na nim obiekty rzucaja ciefi na
podioge przy swietle reflektorowym $wiecacym z goéry i przodu sceny. Cieni przemieszcza si¢
wraz z obracajaca sie kostka, ale nie ma na niego wptywu ruch podiogi. Gdyby cienie byly tylko
wczesniej wyrenderowang imitacja, to bylyby ,przyklejone” do podiogi i nie zmieniatyby poto-
Zenia wraz z obracajacym si¢ obiektem. Pobaw si¢ ustawieniami Swiatel, zwlaszcza Swiatla
reflektorowego, aby zobaczy¢, jak dynamicznie zmienia si¢ cien.

Cienie Three js Wyblerz wiasciwosci obiektow

Kierunkowe
Punktowe

Ofaczajgce .

€ ij mysza, aby obJRci¢ scene.
Przegiagnij suwak, aby,

Rysunek 4.13. Uzycie swiatta reflektorowego i mapy cieni do tworzenia cieni na biezgco

W bibliotece Threejs cienie powstaja przy uzyciu techniki o nazwie mapowanie cieni (ang. shadow
mapping). Polega ona na tym, Zze renderer otrzymuje dodatkowaq teksture, na ktérej renderuje
zacienione obszary, a nastepnie wiacza jg do ostatecznego obrazu w shaderach fragmentéw.
Zatem wlaczenie cieni w Three.js wymaga wykonania kilku czynnosci. Oto one.

1. Wiaczenie mapowania cieni w rendererze.

2. Wlaczenie cieni i ustawienie parametréw cieniowania dla swiatel, ktére rzucaja cienie.
Mozna to zrobic¢ dla typow swiatel THREE.DirectionalLight i THREE.SpotLight.

3. Wskazanie, ktére obiekty geometryczne rzucaja i przyjmuja cienie.
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Zobaczmy, jak to wyglada w praktyce. Na listingu 4.3 przedstawiony jest kod dotyczacy
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) {

/I Tworzy renderer Threejsi wigze go z kanwg.
renderer = new THREE.WebGLRenderer( { canvas: canvas, antialias: true } );

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

// Wtacza cienie.
renderer.shadowMapEnabled = true;
renderer.shadowMapType = THREE.PCFSoftShadowMap;

/I Tworzy nowg scene Three,js.
scene = new THREE.Scene();

/I Dodaje kamer ¢, aby mozna by/o oglgdac scene.

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, canvas.width / canvas.height,
1, 4000 );

camera.position.set(-2, 6, 12);

scene.add(camera) ;

/I Tworzy grupe wszystkich obiektéw.
root = new THREE.Object3D;

/I Dodaje swiatfo kierunkowe, aby pokazac obiekt.
directionallLight = new THREE.DirectionallLight( Oxffffff, 1);

/I Tworzy i dodaje wszystkie swiat/a.
directionallLight.position.set(.5, 0, 3);
root.add(directionallLight);

spotLight = new THREE.SpotLight (Oxffffff);
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);

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

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

var color = Oxffffff;

var ambient = 0x888888;

/I Dodaj e plaszczyzne pod/ogi, aby pokazac oswietlenie.

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;

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

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

/I Dodaje geometrie i materiaZ do siatki.

mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
ambient:ambient}));

mesh.position.y = 3;

mesh.castShadow = true;

mesh.receiveShadow = false;

/I Dodaje siatke do grupy.
group.add( mesh );

1 Zapisuje kostke, aby mozna byfo niq obracac.
cube = mesh;

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

/I Wstawia geometrie i materiaZ do siatki.

mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
ambient:ambient}));

mesh.position.y = 0;

mesh.castShadow = true;

mesh.receiveShadow = false;

/I Dodaje siatke do grupy.
group.add( mesh );

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

/I Wstawia geometrie i materiaZ do siatki.

mesh = new THREE.Mesh(geometry, new THREE.MeshPhongMaterial({color:color,
ambient:ambient}));

mesh.position.y = -3;

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

/I Dodaje siatke do grupy.
group.add( mesh );

/I Dodaje grupe do sceny.
scene.add( root );
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Najpierw wlaczyliSmy cienie w rendererze za pomoca ustawienia renderer.shadowMapEnabled
na true oraz jego wilasnosci shadowMapType na THREE.PCFSoftShadowMap. Biblioteka Three js obstuguje
trzy rodzaje algorytmu mapowania cieni: podstawowy, PCF (ang. percentage close filtering)
oraz PCF soft shadows. Kazdy kolejny pozwala uzyskac coraz bardziej realistyczny efekt, ale
za cene wiekszej ztozonosci i obnizonej wydajnosci. Zmiern w powyzszym przykiadzie ustawienie
shadowMapType na THREE.BasicShadowMap i Three.PCFShadowMap i sprawdZ, co sie stanie. Jakos¢ cieni
znacznie si¢ obnizy, poniewaz zostang zastosowane ustawienia nizszej jakosci. Przy rendero-
waniu skomplikowanych scen zastosowanie tej techniki moze by¢ konieczne ze wzgledu na
wydajnosé.

Nastepnie nalezy wiaczy¢ rzucanie cieni dla o$wietlenia reflektorowego. W tym celu usta-
wiamy wilasnos¢ castShadow tego swiatta na true. Ponadto ustawiamy kilka parametréw wy-
maganych przez Three js. Biblioteka ta renderuje cienie poprzez rzucanie promienia z pozycji
Swiatlta w kierunku obiektu docelowego. Zasadniczo traktuje o$wietlenie reflektorowe jak
kolejng ,kamere” do renderowania sceny z pozycji. Dlatego musimy ustawiac¢ parametry, tak
jak dla kamery, wilacznie z blizsza i dalsza plaszczyzna odcigcia oraz polem widzenia. War-
tosci plaszczyzn sa w wysokim stopniu uzaleznione od rozmiaru sceny i obiektéw, wiec za-
stosowaliémy w miare niewielkie liczby. Pole widzenia zostalo okre$lone metoda préb i ble-
déw. Ponadto cieniowi nalezy ustawic¢ wartos¢ ciemnos$ci. Domy$lnie wynosi ona 0.5 i jest to
wartos¢ odpowiednia w naszym przypadku. Nastepnie ustawiamy wiasnosci okreslajace
rozmiar mapy cieni. Jest to kolejna mapa bitowa tworzona przez Three js, na ktérej biblioteka
renderuje zacienione obszary, ktére nastepnie miesza z ostatecznym obrazem kazdego
obiektu. W naszym przykladzie ustawienia SHADOW_MAP_WIDTH i SHADOW_MAP_HEIGHT wynoszg 2048,
a wiec o wiele wiecej niz domys$lna wartos¢ biblioteki wynoszaca 512. Pozwolilo to uzyskaé
bardzo gladkie cienie. NiZsze wartosci daja bardziej poszarpane wyniki. Poeksperymentuj
troche z tymi wartosciami w przykladzie, aby zobaczyd¢, jaki bedzie efekt zastosowania map
cieni o mniejszej rozdzielczosci.

Na koniec musimy poinformowacé biblioteke Three js, ktére obiekty rzucaja i przyjmuja cienie.
Domyslnie siatki nie obsluguja cieni, wiec trzeba to zmieni¢ za pomocq odpowiednich
ustawien. W tym przykladzie chcemy, aby obiekty geometryczne rzucaly cier na podloge
i podioga przyjmowala cienie. W zwiazku z tym, podlodze ustawiamy mesh.castShadow na false,
a mesh.receiveShadow na true. Natomiast kostce, sferze i stozkowi definiujemy ustawienia
mesh.castShadow na true, a mesh.receiveShadow na false.

Jako ostatni szlif ustawimy intensywnos¢ cienia w taki sposdb, aby odpowiadata jasnosci rzucaja-
cego go oswietlenia reflektorowego. Algorytm mapowania cieni biblioteki Three js nie uwzgled-
nia automatycznie jasnosci Zrédel Swiatla. Zamiast tego uzywa wiasnosci shadowDarkness
$wiatta. Musimy zatem samodzielnie aktualizowad te wlasno$é¢ wraz ze zmiang koloru
o$wietlenia przy uzyciu interfejsu uzytkownika. Ponizej znajduje sie kod Zrédlowy funkcji
pomocniczej setShadowDarkness(), ktéra oblicza nowa warto$¢ ciemnosci cienia na podstawie
$redniej jasnosci skltadnikéw czerwonego, zielonego i niebieskiego koloru swiatta. Gdy zmie-
ni sie kolor swiatla na ciemniejszy, cieni stanie sie bledszy.

function setShadowDarkness(1light, r, g, b)
{

r /= 255;

g /= 255;

b /= 255;

var avg = (r + g +b) / 3;

Tight.shadowDarkness = avg * 0.5;

90 | Rozdziat 4. Grafika i renderowanie w Three.js

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


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

Generowane na biezaco cienie sa fantastycznym dodatkiem do grafiki WebGL, a biblio-
teka Three js znacznie ulatwia ich stosowanie. Jednak nie ma nic darmo. Po pierwsze,
mapa cieni, ktéra jest kolejng tekstura, zajmuje dodatkowg pamie¢ graficzng. Mapa
o rozmiarach 2048x2048 zajmuje 4 MB. Staraj si¢ uzywac jak najmniejszych map cieni,
ktdre pozwalaja uzyskaé zadany efekt. Po drugie, w zaleznosci od sprzetu graficznego,
renderowanie pozaekranowe na mapie cieni moze spowodowac¢ dodatkowe obcia-
Zenie systemu i znaczne zmniejszenie liczby klatek. Dlatego nalezy ostroznie korzy-
sta¢ z tego udogodnienia. Przygotuj sie na profilowanie i potencjalnie przejscie na
inne rozwiazanie, ktére nie wymaga obliczania cieni na biezaco.

Shadery

Biblioteka Three.js zawiera bogaty zbiér gotowych materialéw zaimplementowanych przy
uzyciu shaderéw GLSL. Shadery te stuza do uzyskiwania typowych styléw cieniowania, ta-
kich jak cieniowanie bez oswietlenia, cieniowanie Phonga czy cieniowanie Lamberta. Jednak
mozliwosci jest o wiele wiecej. Ogdlnie rzecz biorac, materialy moga implementowac nieskoriczo-
na ilos¢ efektéw, uzywac najrozmaitszych wiasciwosci, moga tez by¢ bardzo skomplikowane.
I tak shader imitujacy trawe falujaca na wietrze moéglby mieé¢ parametry okreslajace wyso-
kos¢ i gestosé trawy oraz szybkos¢ i kierunek wiatru.

W miare ewolucji grafiki komputerowej oraz obserwowanego od 20 lat wzrostu wartosci
produkcji — poczatkowo dotyczacej filmowych efektéw specjalnych, a pézniej takze dla gier
wideo — cieniowanie przestalo by¢ tylko artystycznym zajeciem i stato sie ogélnym proble-
mem programistycznym. Zamiast préb przewidywania kazdej mozliwej kombinacji wlasciwosci
materiatéw i kodowania ich w silniku wykonawczym, specjalisci z branzy opracowali progra-
mowalna technologie zwana programowalnymi shaderami albo w skrécie po prostu shaderami.
Shadery umozliwiajg pisanie kodu implementujacego skomplikowane efekty dla pojedynczych
wierzchotkéw i pikseli przy uzyciu kompilowanego jezyka podobnego do C i wykonywanego
przez GPU. Za ich pomoca programista moze utworzy¢ bardzo realistyczne i efektywne gra-
fiki, wolne od ograniczen wiazacych si¢ z uzywaniem wczeséniej zdefiniowanych materialéw
i modeli oswietlenia.

Klasa ShaderMaterial: zrob to sam

GL Shading Language (GLSL) to jezyk cieniowania przeznaczony do uzytku z bibliotekami Open
GL i Open GL ES (na ktorej bazuje API WebGL). Kod Zrédlowy w jezyku GLSL jest kompilo-
wany i wykonywany na uzytek WebGL przy uzyciu metod obiektu kontekstu WebGL. Bi-
blioteka Three js ukrywa przed programistq kod GLSL, dzigki czemu mozna catkowicie pominac
krok pisania shaderéw. W wielu aplikacjach gotowe typy materialéw sg zupeknie wystarczajace.
Jesli jednak chce si¢ zastosowac efekt, ktéry nie jest standardowo dostepny, nalezy napisac
wiasne shadery GLSL przy uzyciu klasy THREE.ShaderMaterial.

Na rysunku 4.14 wida¢ przyklad dziatania klasy ShaderMaterial. Przyklad ten, przedstawiajacy sha-
der Fresnela, znajduje si¢ w projekcie Threejs, w pliku examples/webgl_materials_shaders_fresnel.html.
Cieniowanie Fresnela stuzy do symulowania odbicia i zalamania $wiatta przy zetknieciu z prze-
zroczystym ciatem, takim jak woda i szkto.
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Rysunek 4.14. Shader Fresnela pozwala uzyskac realistyczne efekty dzigki odbiciu i zatamaniu swiatta

Shadery Fresnela zawdzieczajq nazwe efektowi Fresnela, zjawisku, ktére jako pierwszy
opisat francuski fizyk Augustin-Jean Fresnel (1788 — 1827). Fresnel rozwinat teorie fal
$wiatla, badajac sposéb przechodzenia i rozprzestrzeniania sie swiatlta w réznych
obiektach. Wiecej informagji na ten temat mozna znalezé w stowniku renderingu tréj-
wymiarowego na stronie http://www.3drender.com/glossary/fresneleffect htm).

Kod przygotowawczy w tym przykladzie tworzy obiekt klasy ShaderMaterial w nastepujacy
sposdb: klonuje wartosci uniform (parametry) obiektu szablonowego FresnelShader — kazdy
egzemplarz shadera musi mie¢ wlasng kopie tych danych — i przekazuje kod Zrédlowy
GLSL dla shaderéw wierzchotkéw i fragmentéw. Nastepnie biblioteka Threejs automatycznie
kompiluje i taczy shadery oraz wigze wiasnosci JavaScript z wartosciami 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 (mozZna go tez znaleZé w pliku
examples/js/shaders/FresnelShader.js projektu Three js). Kod ten zostal napisany przez aktywnie
wspierajacego projekt Threejs programiste Branislava Ulicnego, lepiej znanego pod pseudoni-
mem AlteredQualia. Przeanalizujemy ten kod, aby dowiedzie¢ sig, jak dziata.

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 }

R

Wiasno$¢ uniforms klasy THREE.ShaderMaterial okresla wartosci, ktére Three js przekaze do WebGL
podczas uzywania shadera. Przypomne, Zze kod shadera jest wykonywany dla kazdego wierz-
cholka i piksela (fragmentu). Dane uniform (jednolite) shadera to wartosci, ktére zgodnie z na-
zZwa nie zmieniaja si¢ miedzy wierzchotkami. S to w istocie globalne zmienne o takiej samej
wartosci dla wszystkich wierzchotkéw i pikseli. Przedstawiony w tym przykladzie shader
Fresnela definiuje dane jednolite sterujace odbiciem i zatamaniem $wiatla (np. mRefractionRatio
i mFresnelScale). Ponadto shader ten definiuje zmienng jednolita dla tekstury szesciennej uzywa-
nej jako tlo sceny. Podobnie jak w szeSciennym mapowaniu srodowiskowym przedstawio-
nym w poprzednim podrozdziale, shader ten symuluje odbicie poprzez renderowanie pikseli
z mapy szesciennej. Jednak w tym przypadku widoczne sa nie tylko piksele odbite z mapy,
ale réwniez podlegajace zalamaniu Swiatta.

Stosowanie kodu GLSL z biblioteka Three.js

Teraz nalezy zdefiniowac shadery wierzchotkéw i fragmentéw. Zaczniemy od shadera wierz-
chotkéw:

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 );",
"vecd 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;",

II}II
].join("\n"),

Shader wierzchotkéw jest w przypadku tego materialu wotem roboczym. Wykorzystuje po-
zycje kamery i kazdego wierzchotka modelu — w tym przypadku geometrie sfery tworzaca
barike — do obliczenia wektora kierunkowego, ktéry nastepnie zostaje uzyty do obliczenia
wspotczynnikéw odbicia i zatamania dla kazdego wierzcholka. Zwré¢ uwage na deklaracje
varying, znajdujace sie w shaderach wierzcholkéw i fragmentéw. W odréznieniu od zmiennych
jednolitych (uniform), zmienne typu varying sg obliczane osobno dla kazdego wierzchotka i prze-
kazywane z shadera wierzchotkéw do shadera fragmentéw. W ten sposéb shader wierzchotkéw
moze zwracac inne wartosci oprécz wbudowanej g1_Position, ktérej obliczanie jest jego pod-
stawowym zadaniem. W shaderze Fresnela zwracane dane varying dotycza wspotczynnikéw
odbicia i zalamania.

Shader wierzchotkéw Fresnela wykorzystuje ponadto kilka zmiennych typu varying i uniform,
ktérych nie wida¢ w naszym kodzie, bo sg zdefiniowane i automatycznie przekazywane do
kompilatora GLSL przez biblioteke Threejs. Sg to: modelMatrix, modelViewMatrix, projectionMatrix
oraz cameraPosition. Wartosci tych nie trzeba i na dobrg sprawe nie powinno sie jawnie deklaro-
wac w shaderze.

modeTMatrix (uniform)
Macierz przeksztalcenia $wiata modelu (siatki). Jak napisalem w tym rozdziale, w podroz-
dziale ,Graf sceny i hierarchia przeksztalcei”, macierz ta jest obliczana przez biblioteke
Three js w kazdej klatce, aby okresli¢ pozycje obiektu w przestrzeni Swiata. W shaderze
macierz ta jest wykorzystywana do obliczania pozycji w przestrzeni $wiata kazdego

wierzcholka.

modelViewMatrix (uniform)
Przeksztalcenie reprezentujace pozycje kazdego obiektu w przestrzeni kamery, tzn. we
wspotrzednych wzglednych do pozydji i orientacji kamery. Szczegélnie przydatna do obli-
czania wartosci odnoszacych sie do kamery (np. okreslania odbicia i zalamania, co wilasnie
robimy w tym shaderze).

projectionMatrix (uniform)
Uzywana do obliczania rzutowania z trzech wymiaréw na dwa wymiary, z przestrzeni
kamery na przestrzen ekranu.

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

position (varying)
Pozycja wierzchotka w przestrzeni modelu.

normal (varying)
Normalna wierzchotka w przestrzeni modelu.

Shader wierzchotkéw wykorzystuje réwniez wbudowane funkcje GLSL, reflect() i refract(),
do obliczania wektoréw odbicia i zalamania na podstawie kierunku kamery, normalnej i wspét-
czynnika zalamania. (Funkcje te dodano do jezyka GLSL, poniewaz sg bardzo przydatne w obli-
czeniach dotyczacych o$wietleniach, takich jak np. réwnania Fresnela).
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Na koricu znajduje si¢ jeszcze wywolanie funkgji Array.join() w celu konfiguracji shadera wierz-
chotkéw. Stanowi to ilustracje zastosowania kolejnej przydatnej techniki tgczenia diugich tan-
cuchéw tekstowych, zawierajacych implementacje shaderéw w jezyku GLSL. Zamiast two-
rzy¢ symbole nowego wiersza na koricu kazdej linijki kodu i stosowac konkatengje, uzyliSmy
funkgji join(), aby wstawic znak nowego wiersza po kazdym wierszu kodu.

Zadanie shadera fragmentéw jest teraz oczywiste. Wykorzystuje on obliczone przez shader
wierzchotkéw wartosci odbicia i zalamania do indeksowania w szeSciennej teksturze przekazanej
w zmiennej jednolitej tCube. Zmienna ta jest typu samplerCube, typu GLSL stuzacego do obstu-
gi tekstur szeSciennych. Mieszamy te dwa kolory przy uzyciu funkcji GLSL mix(), aby otrzy-
mac ostateczny piksel, ktéry zapisujemy we wbudowanej zmiennej g1_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 ) );",
"vecd 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 ) );",

J.join("\n")

bs

Tworzenie wlasnego shadera moze sie wydawac pracochlonne, ale efekt wart jest tej dodatkowej
pracy, poniewaz mozna otrzymac niezwykle realistyczng symulacje optyki. Ponadto dodat-
kowe mechanizmy, ktére dostarcza biblioteka Threejs — aktualizowanie macierzy Swiata
obiektéw, sledzenie kamery, deklarowanie dziesiatek zmiennych GLSL, kompilowanie i laczenie
kodu GLSL — oszczedzaja dostownie dni pracy i debugowania. Dzieki temu mysl o utworze-
niu wilasnego shadera nie tylko nie jest odpychajaca, ale wrecz zachecajaca. Majac ten szkielet,
powinienes podjaé prébe napisania wilasnego shadera. Zalecam na poczatek napisanie shadera
Fresnela i innych dostepnych wéréd przykladéw biblioteki Three js. Jest wiele réznych efektéw
i duzo do nauczenia.

Renderowanie

W tym rozdziale znacznie poszerzyliSmy zakres umiejetnosci tworzenia realistycznych aplika-
qji. Poczatkowo rysowalismy tylko proste figury geometryczne, a teraz umiemy juz postugi-
wad sie materiatami, teksturami, swiattami, cieniami, a nawet potrafimy pisa¢ wilasne shadery
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w jezyku GLSL. PostawiliSmy sobie poprzeczke wysoko, ale jeszcze do niej nie doskoczyli-
$§my. Musimy zrobic jeszcze jeden krok: nauczy¢ sie renderowania.

Ostatecznym wynikiem pracy nad tréjwymiarowym grafem sceny w bibliotece Three.js jest
dwuwymiarowy obraz wyrenderowany na elemencie kanwy w oknie przegladarki interneto-
wej. Niewazne, czy uzywamy WebGL, dwuwymiarowego API rysunkowego kanwy, czy tez
technologii CSS. Wazne jest to, co ostatecznie bedzie widac na ekranie. Korzystamy z biblioteki
WebGL, poniewaz dzieki niej rézne rzeczy da si¢ wykonaé szybko. Przy uzyciu innych technolo-
gii tez moze udatoby sie dojs¢ do podobnych efektéw, ale z pewnoscia nie osiagnelibysmy za-
dowalajacej szybkosci zmiany klatek. Dlatego wiasnie tak czesto korzystamy z biblioteki WebGL.

Sama biblioteka WebGL réwniez oferuje kilka sposobéw renderowania obrazéw. Mozna np. za-
stosowac renderowanie przy uzyciu bufora glebi (ang. z-buffer), ktére polega na wykorzystaniu
przez sprzet dodatkowej pamieci, aby renderowac na scenie wylacznie piksele znajdujace si¢
na przedzie. Wszystko zalezy od nas. Jesli nie uzyjemy tej techniki, aplikacja bedzie musiata
sama sortowac obiekty na scenie, mozliwe, Ze siggnie az do poziomu samych tréjkatéw. Wydaje
si¢ to klopotliwe, ale czasami dokladnie to programista chce robic. To tylko jeden z rodzajéw
wyboréw, jakie musimy podejmowaé w odniesieniu do renderowania.

Biblioteka Three js z zaloZenia ma utatwiac tworzenie podstawowej grafiki. Wbudowanego w nia
renderera WebGL mozna uzywaé do generowania wysokiej jakosci grafiki bez wielkiego na-
kladu pracy ze strony programisty. Jak mozna sie zorientowad, sadzac po przestudiowanych
do tej pory przykladach, aby wyrenderowac grafike wystarczy: 1) utworzy¢ renderer, 2) ustawic
wymiary obszaru widoku, 3) wywota¢ funkcje render(). Jednak mozemy znacznie dokladniej
kontrolowac proces renderowania i jesli mozliwos¢ te polaczymy z zaawansowanymi technikami,
takimi jak przetwarzanie koricowe (ang. post-processing), renderowanie wieloprzebiegowe (ang.
multipass rendering) oraz renderowanie opézZnione (ang. deferred rendering), mozemy uzyskad
bardzo realistyczne efekty.

Przetwarzanie koficowe i renderowanie wieloprzebiegowe

Czasami jeden renderer nie wystarcza, a zeby uzyskac¢ bardzo wysokiej jakosci realistyczny
obraz, trzeba wykonac kilka renderingéw sceny. Poszczegélne renderingi, inaczej przebiegi, 1a-
czy sie w celu utworzenia ostatecznej wersji obrazu w procesie zwanym renderowaniem wielo-
przebiegowym (ang. multipass rendering). W wielu przypadkach proces taki zawiera takze prze-
twarzanie koficowe (ang. post-processing), czyli czynnos¢ majaca na celu poprawienie jakosci
obrazu za pomoca specjalnych technik przetwarzania.

Przetwarzanie koricowe i wieloprzebiegowe to bardzo popularne techniki w renderowaniu grafi-
ki tréjwymiarowej i dlatego tworcy biblioteki Three js ze szczegdlng starannoscia zaimplemento-
wali ich obstuge. Na rysunku 4.15 wida¢ subtelny, ale niezwykle sugestywny przykiad zastoso-
wania przetwarzania koricowego w bibliotece Three.js napisany przez AlteredQualia. Aby go
obejrze¢ w swojej przegladarce, otw6rz plik examples/webgl_terrain_dynamic.html. Ptaki maje-
statycznie przelatuja nad nieziemsko wygladajaca kraina, przecinajac mgliste powietrze przy za-
chodzacym storicu. Tak jakby proceduralnie wygenerowany za jednym razem z zastosowaniem
szumu teren byl niewystarczajaco ujmujacy, dodano jeszcze renderowanie wieloprzebiegowe
z cieniowaniem poswiaty, aby podkresli¢ rozproszenie jasnego $wiatla slonecznego przez
mgte, oraz filtr Gaussa, aby przyjemnie rozmazac scene i tym samym jeszcze bardziej spote-
gowac bajeczny efekt.
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Rysunek 4.15. Przyktad dynamicznego i proceduralnego generowania terenu, wyrenderowany przy uzyciu
kilku przebiegow przetwarzania koricowego — autor sceny: AlteredQualia, autor ptakow: Mirada (z RO.ME)

Przetwarzanie koricowe w Three.js bazuje na nastepujacych sktadnikach.

o Obstluga wielu cel6w renderowania poprzez obiekt THREE.WebGLRenderTarget. Dzieki wielu
celom renderowania scene mozna renderowaé wielokrotnie na pozaekranowych ma-
pach bitowych, a nastepnie polaczy¢ je wszystkie w ostateczny obraz. (Plik Zrédlowy:
src/renderers/WebGLRenderTarget js).

o Wieloprzebiegowa petla renderowania zaimplementowana w klasie THREE.EffectComposer.
Obiekt tej klasy zawiera przynajmniej jeden obiekt przebiegu renderowania, ktéry wy-
wotuje po kolei w celu wyrenderowania sceny. W kazdym przebiegu dostepna jest cata
scena i dane graficzne wygenerowane w poprzednim przebiegu, co umozliwia dodatkowe
udoskonalenie obrazu.

Klasa THREE.EffectComposer i techniki wieloprzebiegowe, w ktdrych jest wykorzystywana, sa za-
implementowane w folderach examples/js/postprocessing/ i examples/js/shaders/ projektu Three js.
Przegladajac ich zawartos¢, mozna znalezZ¢é mnéstwo fantastycznych przyktadow efektéw spe-
galnych utworzonych za pomoca przetwarzania koricowego.

Renderowanie opdznione

Pozostata jeszcze jedna technika renderowania — renderowanie opézZnione (ang. deferred rendering).
Jak sama nazwa wskazuje, metoda ta polega na opézZnieniu renderowania grafiki na kanwie
WebGL do czasu obliczenia ostatecznego obrazu przy uzyciu kilku Zrédel danych. W odréznie-
niu od renderowania wieloprzebiegowego, ktére polega na wielokrotnym renderowaniu sceny
i doskonaleniu obrazu, aby w koricu przenie$¢ go na kanwe WebGL, w renderowaniu op6z-
nionym w pierwszym przebiegu wykorzystuje si¢ wiele buforéw (w istocie tekstur), w ktérych
gromadzi sie dane potrzebne do obliczen cieniowania. W nastepnym przebiegu obliczane sa
wartosci pikseli przy uzyciu wartosci zgromadzonych w pierwszym przebiegu. Technika ta moze
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zuzywac duzo pamieci i obcigza¢ procesor, ale pozwala na uzyskanie bardzo realistycznych
efektéw, zwlaszcza Swietlnych i dotyczacych cieni. Przyklad jej zastosowania pokazano na ry-
sunku 4.16. (examples/webgldeferred_arealights.html).

Rysunek 4.16. Oswietlenie obliczone z doktadnoscig do jednego piksela przy uzyciu renderowania
opdZnionego

Podsumowanie

W tym rozdziale zawarto opisy wielu nowych pojec i technik. Poznale§ w nim wiekszos¢ do-
stepnych w Three js metod dotyczacych rysowania i renderowania grafiki. Dowiedziates sie,
jak uzywac gotowych klas geometrii do tworzenia tréjwymiarowych bryl, siatek oraz parametry-
zowanych i ekstrudowanych ksztaltéw. Wiesz juz, czym sa graf sceny i hierarchia przeksztalceni
ijak ich uzywaé do budowania zlozonych scen. Przesledziles praktyczne przykiady wykorzysta-
nia materialéw, tekstur oraz swiatel. Na koricu dowiedziates$ sie, jak za pomoca shaderéw i za-
awansowanych technik renderowania, takich jak przetwarzanie koricowe i opéznione, zwiekszy¢
realizm grafik. Biblioteka Three js zawiera bogaty zestaw narzedzi zapakowany w przystep-
ny i tatwy w uzyciu pakiet. Narzedzia te w polaczeniu z mozliwosciami WebGL umozliwiaja
uzyskanie prawie kazdego efektu tréjwymiarowego, jaki mozna sobie wyobrazic.
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Plus 360 Degrees, 54
plaszczyzna odcigcia, 27
podkiadka, 102
pointer lock, Patrz: blokowanie
kursora
polyfill, Patrz: podkladka
Poser, 184
post-processing, Patrz:
przetwarzanie koricowe
prefabrykat, 274
primitive, Patrz: obiekt
podstawowy
procedura wywolywanie zdalne,
Patrz: RPC
procedural texture, Patrz: tekstura
proceduralna
procesor graficzny, Patrz: GPU
program
cieniujacy, Patrz: shader
narzedzie do tworzenia cyfrowej
tresci, Patrz: DCC
projection matrix, Patrz: macierz
projekgji
przechwytywanie ruchu, 193
przegladarka mobilna, 302
przegladarkowe srodowisko
zintegrowane, 185
przeksztalcenie, 25
CSS, 133, 134, 135, 143
tréjwymiarowe, 21
hierarchia, Patrz: hierarchia
przeksztalceri
obrét, 79, 136
perspektywa, 136
przesuniecie, 78
skala, 78
przeplyw sterowania, 214
przetwarzanie koricowe, 96, 97, 180
przezroczystosc, 249
pudio nieba, 84, 258, 272

Q

Qualcomm, 22

przetwarzanie koricowe, Patrz:
przetwarzanie koricowe

tréjwymiarowy, 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
korzen, 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
fragmentéw, 38, 93, 95
Fresnela, 92
GLSL, 91
glebi pola, 54
kreskéwkowy, 54
pikseli, Patrz: shader
fragmentéw
pomocniczy, 84
programowalny, 91
tekstura, 50
tworzenie, 38, 39, 79
wierzchotkéw, 38, 93, 94
ShaderFusion, 180
Shadertoy, 188
shadow mapping, Patrz:

glTF, 198, 200, 211, 237, 261 R mapowanie cieni
JPEG, 46, 47 Shockwave 3D, 9
JSON, 57, 202, 208 Rails, 215 siatka, 24, 61, 200
manifestu, 312 rama TNB, 117 importowanie, 74
MD2, 120, 192 refleksy, 80, 81 powierzchna, 24
MDs5, 192 remote procedur call, Patrz: RPC tréjwymiarowa, 24, 25, 37,
MTL, 74 renderer, 61 Patrz tez: model
PNG, 46, 152 rendering, 96, 213 Silicon Graphics Open Inventor,
STL, 192 kanwowy, 169, 171, 172 194
VRML, 194 opézniony, 97 silnik
Wavefront OBJ, 74, 190 programowy, 165 Gecko, 158
X3D, 194 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: pudlo nieba
spline curve, Patrz: krzywa
sklejana, Patrz: krzywa skladana
Swappz Interactive, 186
system
operacyjny
Android, Patrz: Android
i0S, Patrz: i0S
Rails, Patrz: Rails
szkieletowy, 214, 220, 258
dane wejsciowe, 216
interfejs uzytkownika, 222
model nawigacji, 216
prezentacyjny, 220
przegladarka, 216
rozszerzalnosé, 214
$§rodowisko, 215
Zend, Patrz: Zend
szkielet, 100, 121
tréjwymiarowy, 214

S
$ciana tylna, 140
srodowisko
tréjwymiarowe, 257
testowanie, 258, 260, 261,
269, 293

tworzenie, 258, 259, 293
S$wiatlo, Patrz: o$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
wspdlrzedne, 49, 72
teksturowanie, 178
terrain following, Patrz: analiza
uksztattowania 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
przeksztalcenia, Patrz:
przeksztalcenie
renderer, 61, 169
renderowanie, 67
scena tréjwymiarowa, 57
struktura projektu, 58
time-based animation, Patrz:
animacja czasowa
Tizen, 21, 302
tlo, 73
TNB frame, Patrz: rama TNB
tQuery, 220, 223
transform, Patrz: przeksztalcenie
transform hierarchy, Patrz:
hierarchia przeksztatceni
Trimble, 189
tréjkat
cieniowanie, 165
pas, 36, 37
przeksztalcanie, 165
sortowanie, 165
tablica, Patrz: tréjkat zestaw
zestaw, 36
TurboSquid, 189, 259
Turbulenz, 218
tween, Patrz: miedzyklatka
Tween js, 107, 109, 111
tweening, 106, 111

typ geometryczny, 67
typed array, Patrz: tablica typowana

U

uklad wspéhrzednych, 22, 23, 133
Unreal, 20

urzadzenie przenosne, 301, 303
usuwanie nieuzytkéw, 323

v

Verold Studio, 186
view volume, Patrz: objetos¢
widokowa
viewport, Patrz: obszar widoku
Virtual Reality Markup Language,
Patrz: jezyk VRML
Vizi, 223, 239, 258
animacja, 244, 252, 286
architektura, 224
interaktywnosc¢, 228, 252, 254
obstuga, 226
zmienianie koloréw, 254
Voodoojs, 220
VRML, 9
Vukiéevié¢ 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
widzet dynatree, 264
wielodotyk, 306
wielowatkowosé, 20
wierzchotek, 24
Windows RT, 302
World Wide Web Consortium,
Patrz: W3C
wspétrzedne UV, 72, Patrz tez:
tekstura wspotrzedne
wywolanie zwrotne, 214

Z

zachowanie domyslne, 214
z-buffer, Patrz: bufor glebi
zdarzenie dotykowe, 304, 305
Zend, 215
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2. PREZENTUJ KSIAZKI
3. ZBIERAJ PROWIZJE

Zmien swoja strong WWW
w dziafajacy bankomat!

Dowiedz si¢ wigcej i dotgcz juz dzisiaj!
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Aplikacje 3D
Przewodnik po HTMLS5, WebGL i CSS3

Do niedawna wyswietlanie zaawansowanej grafiki 3D w przegladarce
J internetowej wymagato zainstalowania dodatkowych wtyczek oraz
£1 poznawania nowych narzedzi. Dzieki HTMLS i WebGL te czasy powaoli

odchodza w niepamie¢! Teraz mozesz wykorzystac niesamowite

mozliwosci tego duetu, by zaskoczy¢ uzytkownikow atrakcyjnymi efektami 3D!

Ta wyjatkowa ksiazka zostata w catosci poswiecona wiasnie zagadnieniom

zwiazanym z grafikag 3D w przegladarce internetowej. Siegnij po nia i przekonaj

sig, jak wykorzystac APl WebGL do renderowania trojwymiarowej grafiki

w czasie rzeczywistym. W kolejnych rozdziatach poznasz biblioteke jezyka

JavaScript — Three.js, ktora w znaczacy sposob utatwia zycie programistom.

Informacje zawarte w dalszych rozdziatach pozwolg Ci skorzystac

z zaawansowanych efektow w CSS3 i tworzy¢ animacje trojwymiarowe.

Zaznajomisz sie tez ze szczegdtami tworzenia aplikacji dla urzadzen mobilnych.

Twoja uwage z pewnoscia przykuje przeglad narzedzi do tworzenia

trojwymiarowych modeli i animacji — zaréwno tych klasycznych, jak i tych

online. To doskonata lektura dla wszystkich deweloperéow chcacych wzbogacic

swoj warsztat o elementy grafiki 3D.

Dzieki tej ksigzce:

e Zzapoznasz sie z podstawami teorii grafiki 3D

e poznasz APl WebGL

e wykorzystasz biblioteke Three.js

o odkryjesz narzedzia przydatne w codziennej pracy

« jeszcze bardziej uatrakcyjnisz Twoja strone

Poznaj potencjat HTML5 w zakresie grafiki 3D!
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