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Resumo

Hoje em dia a internet nos proporciona informacao e diversao.
Permite também fazer compras, estabelecer contato com parentes e
amigos e conhecer lugares turisticos. Porém ao visualizar um produto
numa loja virtual ou ver uma foto (ou video) de uma paisagem estamos
limitados a perspectiva e ao angulo de quem fotografou (ou filmou).

A vantagem de utilizar a modelagem 3D é que o usudrio tem a
liberdade de visualizar seu objeto no angulo que ele quer, pode mudar
a cor e aumentar o zoom sem perder a qualidade da imagem.

A WebGL tem o propdsito de juntar os beneficios da internet com
os da modelagem 3D. Este trabalho apresenta a WebGL, assim como
seus requisitos e suas vantagens. E para demonstrar seu poder e seu

uso foi implementado um visualizador de malhas para web.

Palavras-chave: WebGL, modelagem web 3D, HTML5, canvas,

visualizador de malhas.
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Abstract

Nowadays the internet provides us with information and fun. Also
allows us to shop, stay in touch with relatives and friends and visit
tourist places. However when viewing a product in a virtual store or
see a photo (or video) of a landscape we are limited to the perspective
and angle of whom photographed (or filmed).

The advantage of using 3D modeling is that the user has the free-
dom to view your object from the angle he wants, can change color
and zoom without losing image quality.

The WebGL has the purpose to bring together the benefits of the
internet with 3D modeling. This work presents the WebGL as well
as its requirements and its advantages. And to demonstrate its power

and its use was implemented a mesh viewer for web.

Keywords: WebGL, 3D web modeling, HTML5, canvas, mesh

viewer.
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Introducao

1.1 Introducao

Quando, na década de 90, Sir Tim Berners-Lee inventou a web, ele nao
imaginava que ela se tornaria o principal ingrediente da globalizacao das
comunicagoes. A web hoje é referéncia em comércio, estudo e informacao,
pois qualquer noticia estd instantaneamente divulgada para o mundo todo.
Sobre o comércio, qualquer um de qualquer lugar do globo consegue comprar
o que quiser de qualquer pais. Na educacao, é cada vez mais comum cursos
a distancia, tanto de formagao académica quanto profissional (treinamento
de empresas) [24].

Na década de 90 também surgiu o OpenGL, desenvolvido na Silicon
Graphics Computer Systems. Essa é uma API' utilizada para a criacao de
aplicacoes graficas que podem acessar recursos da placa grafica (GPU?) [23].

A WebGL vem ser a juncao dessas duas tecnologias, web e OpenGL. A
web é referéncia em informacao: imagine que ao buscar informagoes sobre um
filme pudesse viajar pela histéria do mesmo, em 3D.* Ou buscar informacoes
sobre uma catedral e pudesse conhecé-la por dentro, como se estivesse an-
dando dentro dela. Se o comércio web se tornou uma pratica comum, imagine

se para escolher um produto vocé pudesse ver nao apenas fotos, mas sim em

L Application Programming Interface - Interface de Programacao de Aplicativos

2 Graphics Processing Unit - Unidade de Processamento Gréfico

3http://middle-earth.thehobbit.com/ - O Hobbit: A Desolacio de Smaug - Viagem pela
Terra Média - Acessado em 07/10/2014 as 15:20



3D, girar e ver em todos os angulos. E se ao estudar via web anatomia tivesse
a disposicao todos os sistemas do corpo humano também em 3D. Imaginou?
Isso esta virando realidade devido a WebGL.

A WebGL é uma API relativamente nova e em pleno desenvolvimento.
Como o uso de aplicativos tridimensionais pode trazer mais imersao a web,
avaliou-se as principais dificuldades e caracteristicas da WebGL. Atualmente
¢ comum aplicagoes web fornecerem muita interatividade, diferente do HTML
estatico de antigamente. Neste trabalho também foi verificado se a WebGL
esta preparada para ser utilizada para a rapida criacao de aplicagoes web em
3D.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo realizar um estudo sobre a WebGL e
implementar um visualizador de malhas para web. Para isso, serao feitos

diversos estudos de caso abordando:

e (Criacao de primitivas;

Transformagoes geométricas (translagao, rotacao e escala);

Tonalizacao e iluminagao;

Estruturas de dados (Halfedge)
e Projecoes e controle de camera.

e Shaders

Processadores de malhas sao 1teis para realizar operagoes como remogao
de vértices nao referenciados, faces com area nula além de simplesmente
permitir a visualizacao de malhas. Um software similar é o Meshlab 4.

Neste trabalho foi implementado um processador de malhas web e espera-
se que o estudo sobre a API WebGL sirva como ponto de partida para outros

académicos que queiram estudar a APIL.

4http://meshlab.sourceforge.net/


http://meshlab.sourceforge.net/

1.3 Organizacao do Texto

No capitulo 2 serd apresentada a revisao bibliografica. Antes de comecar
a citar WebGL, é necessario falar dos componentes que tornaram o seu uso
possivel. E o caso da HTMLS, que com ela surgiu o elemento canvas que cede
um espaco no navegador para que a WebGL, através do JavaScript, consiga
desenhar na tela. Apds citada a HTML5 e suas mudancas em relagao a
HTML4, ha uma introdugao do JavaScript. Essa introducao mostra a relagao
do canvas e do JavaScript. Em seguida, no capitulo 3, é citado a WebGL,
com uma breve introdugao, as vantagens, versoes, uso e algumas informacoes
técnicas. Posteriormente, o capitulo 4 mostra como é o visualizador e o que é
necessario para o seu funcionamento. O aplicativo de visualizacao de malhas
via web é apresentado no capitulo 5. E por fim sdo apresentados os resultados

deste projeto e o que se espera da WebGL.



HTML 5

2.1 Introducao

HTML, do inglés Hypertext Markup Language, é alinguagem que fornece a
estrutura da pagina da web, onde o autor pode publicar documentos, tabelas,
fotos, videos, etc. A HTML, resumidamente, como o préprio nome sugere, é
feita no conceito de hipertextos e tem como atributo o intuito de interligar
os documentos na web [24].

A HTML foi criada por Tim Berner-Lee no inicio da década de 90. Foram
lancadas as versoes HTML, HTML 4, HTML 2.0, HTML 3.0, e havia ainda
implementagoes proprietarias, porém apenas em 1997 que a versao padroni-
zada foi lancada, a versao HTML 3.2. Logo apds foram lancadas as versoes
HTML4 e HTML 4.01 como recomendagcoes oficiais [24].

Neste capitulo, teremos um breve relato sobre a HI'ML5, que ¢ a ultima
versao do padrao HTML, e a descricao do elemento canvas, o qual é utilizado

para geracao de paginas 3D com WebGL.



2.2 Principais mudancas em relacao ao HTML
4

A HTMLS5 tem o objetivo de substituir a HTML4 e evitar o uso de plug-
ins adicionais. Ela também facilita o uso do CSS' e do JavaScript, evitando
longos cédigos adicionais e o desenvolvimento deve ser nitido para o usuario
final. Segundo Silva [24] (2011): “As principais diferencas entre a HTML5 e a
HTMLA4 tém suas origens no fato de a HTML5 estar sendo desenvolvida com
o proposito de substituir tanto a HTML criada no anos 90 quanto a XHTML
que foi uma tentativa frustrada de reformular a HTML4 como aplicacao
XML”.

Uma das mudancas em relacao a versao 4 é a mudanca do estado de “em
desuso” de alguns elementos para “obsolet”. Na nova versao nao existem
elementos em desuso, eles apenas nao sao recomendados, ou seja, na pratica
nenhum site precisa ser refeito para se adequar as novas regras.

A sintaxe do DOCTYPE, por exemplo, foi bem simplificada, necessi-
tando apenas de ‘<!DOCTYPE html>’; H4 novos elementos para mani-
pulagao de conteido (<article>, <footer>, <header>, <nav>, <section>)
para criacoes de secoes, cabecalhos e rodapés, elementos de reproducao de
midia (<audio> e <video>). Outro recurso novo da HTML5 é o suporte
para armazenamento local (localStorage) cuja finalidade é semelhante ao dos
cookies, porém ele armazena dados persistentes de varias janelas ou abas
do navegador a fim de compartilhar dados entre si. E também o elemento
<canvas>, o qual sera o foco desse projeto e diversos outros nao relevantes

neste momento [24].

2.2.1 Elemento canvas

O elemento canvas foi criado com o objetivo de reservar um espaco na
péagina destinado & criacao dinamica de imagens ou animacoes em 2D ou 3D?.

Na Listagem 2.1 pode-se ver o uso da tag canvas, com dimensao de 200x100

L Cascading Style Sheets
2A HTMLS5 néo possui o recurso pra 3D, por isso usa-se a WebGL.



1

pixels.
<canvas id="meuCanvas” width="200" height="100"></canvas>

Listagem 2.1: Criando o elemento canvas.

O elemento canvas reserva o espaco e o resto ¢ feito através do JavaScript,
conforme é mostrado na Listagem 2.2.
<script>

var ¢ = document.getElementByld (”meuCanvas”);

s var ctx = c.getContext(72d”);

1

5

ctx . fillStyle = ”#0000FF” ;
ctx.fillRect (0,0,150,75);
</script>

Listagem 2.2: Exemplo de canvas.

O resultado serd um retangulo azul um pouco menor do que reservado

pelo canvas anteriormente, como ¢ mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Exemplo de canvas.

2.3 JavaScript

JavaScript é uma das mais populares linguagens de programacao do mundo.
Ela é uma linguagem de script orientada a objetos, pequena, leve e multi-

plataforma utilizada geralmente em navegadores web.

2.3.1 Visao Geral

Geralmente quando se fala de JavaScript fala-se também do Document
Object Model - DOM. No DOM ha itens de nivel superior, itens aninhados

abaixo dele e itens agrupados em blocos. Esses itens sao chamados de nés e



cada né tem relacao com seus nés adjacentes. Portanto o DOM é um mo-
delo de mapeamento de layout para o HTML fazendo com que o JavaScript
consiga acessar o no e fazer o que se deseja [32].

Um dos métodos mais usados do JavaScript para acessar um né do DOM
¢ o document.getElementByld(), o qual poderemos utilizar para mudar, de-
letar, criar, copiar elementos HTML entre muitas outras fungoes. Para exem-
plificar serd utilizado o JavaScript para mudar a cor e o tamanho do paragrafo
(<p>). <p id=“paragrafo” >Esse é um pardgrafo qualquer.< /p> A funcao
que modificard o paragrafo é declarada da forma apresentada na Listagem
2.3.
<script>

function minhaFuncao() {
var x = document.getElementByld (" paragrafo”);
x.style.fontSize = "25px”;

x.style.color = "red”;

}

</script>

Listagem 2.3: Cddigo JavaScript.

Na primeira e tltima linha tem-se tags indicando que o cédigo dentro é
um codigo JavaScript. A segunda linha indica a criagao de uma fungao e a
nomeia como minhaFuncao. Na terceira é criada uma referéncia da variavel
x com o elemento com o id “paragrafo”, no caso é um elemento (tag) <p>
do HTML que define um paragrafo. Na quarta e quinta linha altera-se o CSS

do elemento <p>, o tamanho da fonte e a cor respectivamente.

2.3.2 JavaScript e canvas

Como foi visto no item 2.2.1 o elemento canvas do HTML precisa de
um script para apresentar o resultado esperado. Da mesma forma mostrada
na Listagem 2.3 onde foi utilizado o JavaScript para alterar o CSS de um
elemento <p> do HTML, este serd utilizado para a manipulacao do elemento
<canvas>.

Para exemplificar: primeiramente é criado o elemento <canvas>, como é

mostrado na Listagem 2.4.



1 <canvas id="meuCanvas” width="200" height="100" style="border:2
px solid #d3d3d3;”>
2 Seu navegador ndo suporta o elemento canvas!

3 </canvas>

Listagem 2.4: Exemplo JavaScript e canvas.

O resultado pode ser visto na Figura 2.2. Ele apenas reserva um espaco

na tela do navegador com as dimensoes de 200x100 pizels.

Figura 2.2: Criacao de um elemento canvas.

O texto na segunda linha apenas aparecera quando o navegador nao su-
portar o HTML 5 e consequentemente o elemento <canvas>. Apds a de-
claracao do elemento <canvas> serd declarado o script como mostra a Lis-

tagem 2.5.

<script>

N}

var c=document.getElementByld (”meuCanvas”);
3 var ctx=c.getContext (72d”);

i ctx .moveTo(0,0) ;

5 c¢tx.lineTo (200,100) ;

¢ ctx.stroke();

7 </script>

Listagem 2.5: Exemplo JavaScript e canvas.

Na terceira linha é utilizado o método getContext() existente na API e
canvas para criar a referéncia entre a variavel ctx ao contexto de criacao
grafica. Essa referéncia é fundamental para que possam ser acessados os
métodos e atributos JavaScript da API. O exemplo utilizado é bidimensional,
portanto o elemento canvas possui duas dimensoes x e y, segundo um sistema
de coordenadas cuja origem ¢ no canto superior esquerdo, como mostra a

Figura 2.3.



Figura 2.3: Exemplo de canvas bidimensional.

No exemplo é criada uma linha do ponto inicial 0,0 (linha 4) até o final

200,100 (linha 5) conforme pode ser visto na figura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de linha no canvas bidimensional.



WebGL

3.1 Introducao

A WebGL é um padrao web gratuito que comegou a surgir em 2006
quando Vladimar Vukic¢evi¢ trabalhou no protétipo do canvas 3D usando
OpenGL para web. Em 2009, Khronos Group criou o WebGL Working
Group. O contexto 3D foi modificado para WebGL, e a versao 1.0 foi com-
pleta em 2011 [7].

WebGL é um padrao web grafico, de baixo nivel, livre de royalties, multi-
plataforma e baseada em OpenGL ES! 2.0. Essa utiliza a placa grafica
(GPU) e o conteido 3D é mostrado ao usudrio através do elemento canvas
do HTML5. Os desenvolvedores familiarizados com OpenGL ES 2.0 reco-
nhecerao a WebGL como uma API baseada em Shader? usando GLSL, com
construgoes que sao semanticamente semelhantes aos do subjacente OpenGL
ES 2.0 API. [11].

Existem seis versoes da WebGL, cujo quatro delas sao estaveis: 1.0.0,
1.0.1, 1.0.2 e 1.0.3 [29]; e duas estao na fase beta de desenvolvimento: 1.0.4
e 2.0.0 [28].

Grandes fabricantes de navegadores fazem parte do grupo que mantem a

WebGL:

! Embedded Systems - Sistemas Embarcados
2Um shader é um pedaco de cédigo de programa que implementa algoritmos para obter
os pizels de uma malha para a tela [17].

10



Google (Chrome)

Opera (Opera)

Mozilla (Firefox)

Apple (Safari)

Os fabricantes dos navegadores citados acima tém grande papel para de-
senvolver e apoiar a WebGL, e seus engenheiros sao membros-chave do grupo
de trabalho que desenvolve a especificacao. O processo de especificacao da
WebGL é aberto a todos os membros da Khronos, e ha também listas de

discussao abertas ao publico.

3.2 Principais Vantagens

A WebGL oferece uma série de vantagens porque ela é baseada em OpenGL
e serd integrada em todos os navegadores populares, além de funcionar em

varias plataformas inclusive nas méveis [16]. Pode-se citar como vantagens:

e Uma API que é baseada em um padrao familiar e amplamente aceita
de graficos 3D, o OpenGL.

e Compatibilidade multi-navegador, ja que os maiores fabricantes de na-

vegadores fazem parte do grupo que mantem a WebGL.

e E multi-plataforma, ou seja, funciona nos principais sistemas operaci-

onais tanto de computadores pessoais quanto méveis.

e A forte integracao com o conteido HTML, incluindo composicao em
camadas, a interagao com outros elementos HI'ML e uso de mecanismos

de manipulacao de eventos.

e Graficos 3D acelerados por hardware para o ambiente do navegador, ou
seja, a WebGL utiliza a placa de video do computador para processar

os graficos.

11



e Um ambiente de script que torna mais facil criar protétipos de gréaficos
3D, visualizar e depurar os graficos renderizados sem a necessidade de

compilar o cédigo antes.

e Gerenciamento automatico de meméria: Ao contrario de seu primo
OpenGL e outras tecnologias em que ha operagoes especificas para
alocar e desalocar memoria manualmente, a WebGL nao tem esse re-
quisito. Ele segue as regras para escopo de variaveis em JavaScript e a

memoria é desalocada automaticamente quando nao é mais necessaria.

e WebGL ¢ suportado em quase todos os navegadores moveis: Chrome
mobile (Android), Firefox mével (Android e Firefox OS), Amazon Silk
(Kindle Fire HDX), Tizen (novo sistema operacional da Intel) e Black-
Berry 10.

e O desempenho de aplicagoes WebGL é comparavel as aplicacoes stand-
alone. Isso ocorre porque a WebGL utiliza a placa de gréfica local
[4].

3.3 Pré-requisitos para programar em WebGL

Todo programador que deseja se aventurar na programacao 3D web e
utilizar a WebGL devera conhecer a GLSL (OpenGL Shading Language), a
linguagem de Shader utilizada pelo OpenGL. A WebGL é uma API de baixo
nivel, ou seja, mesmo as coisas simples em WebGL requerem um pouco de
c6digo. Célculo de matrizes é utilizado para configurar transformacoes e
os Buffers de vértice para armazenar dados sobre as posicoes dos vértices,

normais, cores e texturas [12].

3.4 Implementacao usando navegador

A especificagao WebGL 1.0 foi lancada recentemente, e as tltimas versoes

de vérios navegadores estao perto de alcancar total conformidade. Nao neces-

12



sita de quaisquer etapas manuais para habilitéd-lo, ou seja, apenas a instalacao
da tltima versao do navegador [10].

Como foi citado anteriormente, as quatro grandes fabricantes de navega-
dores fazem parte do grupo da WebGL, assim, serao utilizados esses navega-
dores nos exemplos para a implementacao.

No Firefox a WebGL é suportada a partir da versao 4.0. Para fins de teste,
depuracgao e processamento de software pode ser usado através de OSMesa
(off-screen Mesa)® ou também habilitando o “webgl.force-enabled” digitando
“about:config” na barra de endere¢o no navegador [10].

No Safari a WebGL é compativel com Mac OS X 10.6 e a partir do Safari
5.x Poderd ser habilitado através do menu Desenvolvedor [10].

No Chrome/Chromium a WebGL esta disponivel nas versoes estéveis para
desktop. A WebGL no Chrome funciona no Android que possui a extensao
GLEXT. Porém o Chrome para iOS nao, devido a restricao da plataforma.
H& uma extensao chamada WebGL Inspector [27] para depurar, diagnosticar
e explorar cenas WebGL [10].

Ja no Opera, a WebGL é suportada a partir da versao 12.0. Para habilitar
aceleracao de hardware e a WebGL deve digitar “opera:config” na barra de

enderego no navegador e ativar. Apds isso deve-se reiniciar o navegador [10].

3.5 Componentes de uma aplicacao WebGL

Segundo Cantor [4] (2012) a estrutura de uma aplicagado WebGL possui

0s seguintes componentes:

e Canvas: E o espaco reservado onde a cena serd processada. Ele é um
padrao Elemento HTML5 e como tal, ele pode ser acessado usando o
Document Object Model (DOM), através de JavaScript.

e Objetos: Estes sao as entidades 3D que fazem parte da cena.

e Luzes: WebGL usa Shaders para modelar luzes na cena.

3E uma extensdao Mesa que permite que os programas renderizem para um buffer off-
screen usando a API OpenGL sem ter que criar um contexto de renderizacao em um
servidor X [31]
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e Camera: O canvas funciona como a porta de visualizacao para o mundo
3D. Diferentes operacoes de matriz sao necessarias para produzir uma

perspectiva de visao.

Parisi [17] (2014) descreve a anatomia de uma aplicacdo WebGL citando oito
passos minimos que a aplicacao devera conter para renderizar WebGL em

uma pagina:
1. Criar um elemento canvas
2. Obter um contexto de desenho no canvas
3. Inicializar a Viewport
4. Criar um ou mais buffers contendo os dados a serem renderizados

5. Criar uma ou mais matrizes para definir a transformacao dos buffers

de vértice para espaco na tela.
6. Criar um ou mais Shaders para implementar o algoritmo de desenho
7. Inicializar os Shaders com parametros

8. Desenhar

3.6 Depuracao do cédigo

O WebGL Inspector é uma ferramenta com o objetivo de tornar o desen-
volvimento de aplicagoes avancadas WebGL mais faceis. Ele fornece um con-
junto interativo de ferramentas para depuracao e diagnéstico de aplicagoes
avancadas WebGL. O WebGL Inspector possui a capacidade de capturar
chamadas de renderizacao de imagens inteiras e de forma interativa passar
por elas. Também possui um registo de chamadas com navegacao passo-a-
passo/recursos e avisos de chamadas redundantes, navegadores de recursos
para texturas, buffers e programas, e muito mais. O WebGL Inspector esta

disponivel para os principais navegadores [27].

14



O mecanismo de relatério de erros da WebGL envolve chamar a funcao
getError para verificacao de erros. Como pode ser onerosa colocar uma
chamada getError depois de cada fungao chamada na WebGL, existe uma
pequena biblioteca para tornar isso mais facil: a biblioteca webgl-debug.js
distribuida pelo Khronos Group. Para usar a biblioteca, basta baixa-la,

colocé-la em seu servidor e inclui-la como mostra a Listagem 3.1.
1 <script src="webgl—debug.js”> </script>
Listagem 3.1: Usando a WebGL-Debug.

3.7 Uso da WebGL

A WebGL pode ser utilizada para diversos tipos de aplicacoes e em diver-
sas areas como educagao, comércio, artes e cinema. Alguns usos da WebGL

podem ser vistos nas Figuras 3.1 - 3.4.

Figura 3.1: Passeios virtuais: Como o da Catedral de Saint Jean em Lyon
[5].
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Minhoca gigante

Metro (m)
10*0 metros

3

Humano

1.7 metros
1.7 x 10%0 metros

EU vou presumir que vocé seja
um humano. Eu sou um humana
também! Vocé sabia que existem
7 bilhdes de nds? E muita gente!
Ma verdade, se vocé fosse

i| conhe:éer Lljma pessoa pé)r
segundo, levaria cerca de 200
anos para conhecer todos eles! Humano
Melhor comegar agoral

Figura 3.2: Educacao: A Escala do Universo [13] e o0 Corpo Humano em 3D
[2] sdo exemplos.

£SO HD

Figura 3.3: Jogos: Um dos jogos mais famosos também na versao WebGL
[8].

16



Figura 3.4: Arte: Schwartz et al. [19] (2013) escreve sobre museus e
patrimonio cultural e a necessidade de apresentacoes interativas e foto-
realisticas das réplicas de artefatos em 3D. Desde artes plasticas até artefatos
arqueologicos. O desafio nao é apenas representar em 3D mas sim reproduzir
fielmente todo sua aparéncia real.

Ainda citando exemplos do uso da WebGL pode destacar a visualizacao
de dados, como exames de tomografia e ressonancia magnética: Congote
et al. [6] (2011) citam a dificuldade de armazenar, distribuir e de ter uma
visualizacao interativa dessas imagens em 3D, que requerem computadores
especializados, pois existem poucas solugoes para computadores comuns. Isso
também acontece com imagens geradas por radares. Eles enfatizam que a
WebGL é o nome padrao para aceleragao de graficos 3D e também uma
solucao possivel para essas dificuldades.

Outros usos da WebGL sao: na criacao de videos, onde pode facilitar
a captura de movimentos para a produgao de filmes [14]; na arquitetura
para visualizagdo de modelos arquitetonicos [25] e no comércio de veiculos,
como pode ser visto no site [18] que ilustra varios modelos de carros em 3

dimensoes.
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3.8 Pipeline da WebGL

Antes de comecar a falar de shaders e do pipeline da WebGL é necessario
voltar ao OpenGL e explicar as mudancas que ocorreram com o tempo.

Segundo Shreiner (et al. 2013) [23] o sistema de gréficos OpenGL é : “uma
interface de software para o hardware grafico. O GL representa Graphics Li-
brary (Biblioteca Grafica). Ele permite que vocé crie programas interativos
que produzem imagens coloridas em movimento de objetos tridimensionais.
Com OpenGL, vocé pode controlar a tecnologia em computacao grafica para
produzir imagens realistas ou aqueles que partem da realidade de forma ima-
ginativa.”

No comeco do OpenGL a sua pipeline? era fixa. O usudrio apenas podia

usé-la mas nao editd-la. A Figura 3.5 mostra como era o OpenGL na versao

1.1:
ados dos
Vértices Operagoes
por vértices

> Avaliadores| p 3 montagem

a primitiva

v

Operagoes
Li
> EI?E (ie —— P> Rasterizaci P por
_>. X1b1¢ao 1 Fragmento
> Operagdes Montagem Buffer

dos > da de
adosdos\  © 77 Pixels Textura Quadro
Pixels A .

Figura 3.5: Pipeline do OpenGL na versao 1.1.

O diagrama da Figura 3.5 mostra que OpenGL leva para processamento
de dados. Dados geométricos (vértices, linhas e poligonos) seguem o caminho
através da linha de estagios que inclui avaliadores e operacoes por vértices,
enquanto os dados de pizel (pizels e imagens) sao tratados de forma diferente

por uma parte do processo. Ambos os tipos de dados passam pelas mesmas

4T um método de execucdo de lista de processos onde eles sdo divididos em subprocessos
para otimizar a execugdo [20].
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etapas finais (rasterizagao e operagoes por fragmento) antes dos pizels finais
ser escrito no buffer de quadro [22].

As ultimas atualizacOes transformaram o pipeline fixo em pipeline pro-
gramavel, fazendo o programador do OpenGL utilizar shaders para processar
os vértices, fragmentos, geometria e avaliar a tesselagao. A Figura 3.6 mostra

como o pipeline na versao 4.3 do OpenGL.

Tesselaca
Avaliador

do Shader

esselagio
Controle

do Shader

Shader dos
Veértices Vértices

Shader de

Geometria

. . ﬁ 3
Rasterizagéo‘- CIIPng 4 Cd(;npg::;atslao

v

Shader de 5 Exibicdo

Fragmento na Tela

Figura 3.6: Pipeline do OpenGL na versao 4.3.

O diagrama da Figura 3.6 mostra que OpenGL comeca com os dados
geométricos (vértices e primitivas geométricas) e primeiro processa estes va-
lores através de uma sequencia de estégio de shaders: shaders de vértices,
tesselacao e geometria. O rasterizador ira gerar fragmentos para toda primi-
tiva dentro da regido do clipping® e executara um shader de fragmento para
cada fragmento gerado. Os shaders sao essenciais para a criagao de qualquer
aplicacdo em OpenGL e o programador tem total controle sobre eles [23].

Como ja foi dito anteriormente, a WebGL foi originalmente baseada em
OpenGL ES 2.0, a versao de especificagao OpenGL para sistemas embar-
cados. Mas como a especificacao evoluiu, tornou-se independente e com o
objetivo de oferecer a portabilidade em varios sistemas operacionais e dispo-

sitivos [4]. A renderizagdo em WebGL requer o uso de shaders que estao em

5E uma operacdo que evita que os vértices da primitiva ultrapasse a viewport.
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conformidade na versao 1.0 da linguagem de shader do OpenGL ES 2.0 - a
GLSL [11].

3.9 Matrizes de Transformacao

Na computagao grafica as transformacoes usadas sao: escala, translacao,
rotacao, reflexo e cisalhamento de forma e objetos. Essas transformacoes
alteram os valores das coordenadas dos objetos [30]. Para essas operagoes
podem ser utilizadas as matrizes, pois sao mais faceis de usar e entender do
que equacoes algébricas. As transformacoes dos objetos sao feitas pela mul-
tiplicacao da matriz pelo seu vetor de vértices. As matrizes pode combinar
vérias transformacgoes simultaneas. [1].

Segundo (Azevedo e Conci, 2003) [1] (na versao antiga do OpenGL) : “O
OpenGL mantém trés matrizes de transformacao ModelView, Projection e
View-Point, que sao usadas para transformar um ponto qualquer dado em
um ponto da janela de visualizagao. Cada ponto especificado é multiplicado
por essas trés matrizes”. Na WebGL é diferente, o usuario deve criar matrizes
e enviar até a GPU para transformar os vértices. Isso é feito através dos
shaders que serao descritos na segao 3.10.

Neste projeto utilizou-se a biblioteca JavaScript glMatrix® que permite

calculos de vetores e matrizes de uma forma mais simples e rapida.

3.10 Shaders

Os shaders sao escritos em GLSL, a linguagem de Shading do OpenGL.
Ela é uma linguagem especialmente projetada para gréaficos e é similar a
linguagem C com um pouco de C++ misturado [23]. A Figura 3.6 mostra o
pipeline de renderizacao, nele ha quatro estdgios no qual o usuario da API

controla providenciando os shaders [23]:

e O estagio de shader dos vértices que é especificado através de VBO”. Os

SglMatrix - http://glmatrix.net/
"Vertex Buffer Object
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vértices nas coordenadas do objetos sao transformados nas coordenadas
da tela.

e O estdgio de shader de tesselagao (opcional) que gera geometrias adi-

cionais dentro do pipeline do OpenGL.

e O estagio de shader de geometria (opcional) que pode modificar primi-

tivas geométricas inteiras dentro do pipeline do OpenGL.

e E por fim o estdgio de shader de fragmento processa os fragmentos
individuais gerados pelo rasterizador. E onde as cores e a profundidade

dos fragmentos sao computados.

A forma que o usuario da WebGL passa os valores para os shaders é
através do VAO®. Os buffers, informacoes de estado e dos programas dos

shaders sao guardadas nele. Cada buffer de dados dos vértices é um Vertex
Buffer Object - VBO [15].

3.10.1 Vertex Buffer Objects - VBO

Cada VBO armazena dados de um atributo particular dos vértices (posigao,
cor, coordenadas de texturas, etc). Para criar um VBO usa-se a fungao:
gl.createBuffer();.

Apés a criacdo utiliza-se a fungao gl.bindBuffer(Parametrol, Parame-

tro2); para associar que possui dois parametros, onde o primeiro por ser:
o g ELEMENT ARRAY _BUFFER: indices de vértices

o glARRAY _BUFFER: atributos dos vértices

E o segundo ¢ a instancia do buffer criada anteriormente. Apds, pode-se
copiar dados para o buffer com a funcao gl.bufferData(Parametrol, Para-
metro2, Parametro3). O primeiro parametro é igual o da funcao anterior

gl.bindBuffer. O segundo sao os dados e o terceiro pode ser:

8 Vertex Array Object
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1

o gl.STATIC_DRAW: : os dados serao estaticos na aplicacao e serd utili-

zado muitas vezes.
o gl. DINAMIC_DRAW : toda vez que utilizar devera definir os dados.

e gl.STREAM_DRAW: os dados serao estaticos na aplicacao e serd uti-

lizado poucas vezes.

A Listagem 3.2 mostra como ¢é a criagao do VBO.

var dados = [ 0.0, 1.0, 0.0,

1.0, 1.0, 1.0,
5 0.0, 1.0, 0.0

5
5 var meuBuffer = gl.createBuffer () ;

gl.bindBuffer (gl .ARRAY BUFFER, meuBuffer) ;
gl.bufferData (gl .ARRAY BUFFER, dados, STATIC DRAW) ;

Listagem 3.2: Script de criacao do VBO.

3.10.2 Tipos de primitivas

Na WebGL existem trés tipo de primitivas: pontos, linhas e triangulos,

como mostra a Figura 3.7.
g °
' ) Q >
. .
.

Figura 3.7: Primitivas da WebGL.

A partir das variacoes das primitivas qualquer coisa pode ser desenhada.
As variagoes das linhas sao: LINE__ STRIP e LINE__ LOOP. LINE____STRIP
uma colecao de vértices em que, exceto para a primeira linha, o vértice de

inicio da proxima linha é o final da linha anterior. Ja LINE __ LOOP é
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o mesmo que o LINE  STRIP porém o ciclo é fechado quando o tltimo

vértice se conecta ao primeiro. A Figura 3.8 ilustra essas variagoes:

Figura 3.8: Variacoes da linha.

Uma variacao do triangulo é TRIANGLE___ STRIP utiliza os tltimos
dois vértices, juntamente com o vértice seguinte para formar triangulos. A
outra é o TRIANGLE___ FAN que utiliza o primeiro vértice para todos os

triangulos. A Figura 3.9 ilustra essas variagoes:

Figura 3.9: Variacoes do triangulo.
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Visualizador de Modelos WebGL

4.1 Introducao

A ideia deste trabalho é implementar um Visualizador de Malhas tri-
dimensionais para exemplificar o uso da WebGL, suas capacidades e seus
potenciais. Um visualizador é uma aplicacao para renderizar malhas tri-
angulares nao estruturadas. Essas malhas podem ter sido modeladas em
softwares de modelagem 3D como O Blender!. O visualizador carrega mo-
delos do usudrio e armazena-os no servidor. Com os modelos carregados o
usudrio pode alternar entre os shaders: Flat, Phong e sem tonalizacao. Um
software muito conhecido de manipulacao de malhas é o MeshLab?. Neste
trabalho serda implementado um visualizador de malhas com a vantagem de
ser uma aplicacao web, pois nao necessita de instalagao e pode ser acessado

de qualquer dispositivo que tem acesso a internet e suporte a WebGL.

4.2 Representacao do Modelo

Nesta implementacao utilizou-se a estrutura de dados Halfedge para ar-
mazenar o modelo na memoria. As estruturas do tipo edge-based colocam as
informacoes de conectividade nas arestas. A Figura 4.1 ilustra a forma como

a conectividade é armazenada nesta estrutura.

thttps://www.blender.org/
2http://meshlab.sourceforge.net /
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Figura 4.1: A estrutura de dados Halfedge|[3].

Cada aresta referencia seus dois vértices, as faces as quais pertence, uma
proxima aresta na face e opcionalmente uma aresta com sentido oposto.

Assim, conforme a Figura 4.1:
1. Cada vértice referencia uma halfedge.
2. Cada face referencia a uma das halfedges que a delimita.
3. Cada halfedge fornece um identificador para o vértice que aponta.
4. Cada halfedge fornece um identificador para a face a qual pertence.
5. Cada halfedge fornece um identificador para a préxima halfedge da face.
6. Cada halfedge fornece um identificador para a halfedge oposta.

7. Cada halfedge fornece um identificador para a halfedge anterior na face

(opcional).

As estruturas do tipo edge-based geralmente consomem mais memoria em
relacao as outras estruturas, mas em contrapartida elas possuem algumas

vantagens:

e L ficil acessar as faces que compartilham um vértice;
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e Com a explicita representacao de vértices, faces e arestas
(halfedge) sdo extremamente tteis para armazenar dados por
aresta (halfedge);

e Pode-se circular um vértice para obter as faces as quais este

pertence facilmente.

Na implementacao deste projeto, sao armazenados os vértices, as faces e
também as arestas. Para facilitar na etapa de iluminagao, cada face e vértice
ja possuem suas normais associadas. As arestas possuem como atributos
o vértice de origem e o vértice destino, armazenando apenas seus indices e
também possuem uma aresta oposta. Isto permite circular faces préximas.

Todo vértice possui seu ponto, uma lista dos indices das faces que pertence
(auxilia no calculo de sua normal) e uma aresta de saida. A aresta associada
ao vértice pode permitir encontrar vértices adjacentes e também as faces das
quais o vértice faz parte.

As faces necessitam apenas o indice de uma de suas arestas. Também
¢ armazenada a normal na face, para facilitar e agilizar os calculos da ilu-
minagao.

Além das vantagens acima citadas a ideia de utilizagao desse modelo de
estrutura era permitir filtros. Outra vantagem do Halfedge é permitir iterar

por faces, vértices e obter arestas e vértices préximos a um vértice.

4.3 Renderizacao

Com o modelo carregado na estrutura de dados, a aplicacao calcula as
normais das faces e dos vértices. Esses cédlculos sao fundamentais para a
modelagem do objeto na cena, pois influenciam diretamente na iluminacao
e tonalizacao. Para renderizar o objeto na wviewport é selecionado o shader e

sao passados os parametros a ele.

4.3.1 Iluminacao e Tonalizacao

[luminagao em computagao gréafica é fundamental para que os objetos 3D

tenham dimensao e profundidade na cena. Para demonstrar essa afirmagao
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foi utilizado o exemplo de iluminagao do Danchilla (2012) [7]. A Figura 4.2

mostra um desenho sem iluminagao:

€« C | [} 127.0.0.1:8080/Danchilla39GL 3¢

Figura 4.2: Um desenho sem iluminagao [7].

O que é observado é um desenho 2D simples com um fundo verde. A

Figura 4.3 mostra o mesmo desenho agora com iluminacao:

€« C | [§ 127.0.0.1:8080/Danchilla39GL 5

Figura 4.3: Um desenho com iluminagao [7].

Na Figura 4.3 fica mais facil de ver o prisma triangular devido a ilu-

minacao.
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De uma forma geral vamos destacar trés tipos de iluminagao para poder
introduzir o modelo de iluminacao utilizado neste projeto. O primeiro tipo,
a iluminacao ambiente, atinge todo o objeto igualmente em todas as direcoes

[1]. O resultado é mostrado na Figura 4.4:

lluminagao
Ambiente

Figura 4.4: Tluminagao ambiente [26].

O segundo tipo é a iluminacao difusa onde cada superficie do objeto
serve como difusor da luz e determina quanto da luz sera refletida. Segundo
Azevedo e Conci (2003) [1]: “A quantidade de luz refletida nao depende do
angulo de visao da superficie, mas sim de sua orientagao em relacao a diregao

de luz.” . O resultado do segundo tipo é mostrado na Figura 4.5:
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lluminagao
Difusa

Figura 4.5: Tluminagao difusa [26].

Por fim, o terceiro tipo € a iluminacao especular, segundo Azevedo e Conci
(2003) [1]: “Nesse tipo de reflexao, o féton ndo interage com os pigmentos da
superficie deixando a cor da luz refletida igual a cor original da luz incidente.
Basicamente, determinados pontos da superficie atuam como espelho refle-
tindo a luz incidente sem atenuacgoes”. A iluminacao especular é mostrada

na Figura 4.6:
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luminagao
Especular

Figura 4.6: Iluminacao especular [26].

O modelo de iluminagao utilizado nesse projeto é o Phong [1] (Figura 4.7)
ele utiliza os trés tipos de iluminacao citados anteriormente. Deve-se gerar
as normais da face e dos vértices do objeto antes de aplicar um modelo de

iluminacao.

Modelo
Phong

Figura 4.7: Modelo de iluminacao Phong [26].
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Normal

Geralmente, na iluminagao, um vértice terd um vetor normal associado
a ele, de modo que no calculo de iluminacao seja possivel saber em qual
diregao a superficie reflete a luz [23]. A normal de um triangulo é um vetor de
tamanho 1 (um) que é perpendicular ao triangulo. Ele é calculado tomando
o produto cruzado de duas de suas arestas.

O modelo de iluminagao utilizado nesse projeto (Phong) usa as normais
dos vértices para fazer o calculo da iluminacao. Para calcular a normal do
vértice é necessario a combinacao das normais das faces dos triangulos que

compartilham o vértice. A Figura 4.8 exemplifica isto:

|

Normais das faces

Vértice

Figura 4.8: O vértice e suas faces.

Neste projeto a normal de cada vértice é calculada no momento do carre-
gamento da malha quando é gerado o halfedge. A Listagem 4.1 mostra como
¢ calculada a normal da face:
var elvl= this.vertices [edgel.originVertex |;

var elv2= this.vertices|[edgel.targetVertex];

var vecl = new Vector(elv2.x—elvl.x, elv2.y—elvl.y,elv2.z—elvl.z

)

elvl= this.vertices [edge3.targetVertex];
elv2= this.vertices [edge3.originVertex |;
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var vec2 = new Vector(elv2.x—elvl.x, elv2.y—elvl.y,elv2.z—elvl.z

) ;

var faceN = vecl.cross(vec2);
faceN .normalize () ;

this.faces[i].normal = faceN;

Listagem 4.1: Calcula a normal da face.

A normal da face é o produto cruzado dos vetores formados pelos vértices
da face. Apds calculada a normal de cada face sao calculadas as normais
dos vértices. A Listagem 4.2 possui dois lagos for que mostram como sao

calculadas as normais de cada vértice:

for (i = 0; i < this.vertexNumber; i++)
{
var j;
var v = new Vector ()
var numFaces = this.vertices[i]. faces.length;
for(j = 0; j < numFaces; j++)
{
v = v.add(this.faces[this.vertices[i].faces[]j]].
normal) ;
}
v.normalize () ;
this.vertices[i].normal = v;
}

Listagem 4.2: Calcula as normais de cada vértice.

O primeiro lago percorre todos os vértices e o segundo adiciona todas as
face do vértice a ser calculado. A normal do vértice é a média das normais

das faces.

4.3.2 Shaders

Neste projeto foram implementados trés shaders. Um deles apenas re-

passa a cor do vértice para o fragmento; assim nao é possivel identificar as
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formas do modelo, apenas seu contorno. O resultado é o Pass-thru seme-
lhante ao da Figura 4.4.

Outro shader, o Flat mostra o modelo facetado, assim é facil visualizar
os seus triangulos. Para essa implementagao é necessario que seja utilizada a
normal da face para todos os vértices, assim a iluminagcao fica constante den-
tro de cada triangulo [7]. Este triangulo ficard com uma cor sélida, deixando-

o bem evidente como mostra a Figura 4.9:

Figura 4.9: O shader Flat [7].

O Modelo Phong utiliza as normais por vértice, assim, a iluminagao den-

tro de cada triangulo é suave como ja foi mostrado na Figura 4.7.

4.4 Navegacao

Para a manipulacao de rotagao do modelo 3D ¢é utilizada a técnica Virtual
Trackball. A Virtual Trackball (também conhecida como Arcball) funciona
de maneira similar aos dispositivos Trackball fisicos. Essa técnica permite
que o usuario rotacione o objeto 3D usando o clique do mouse em uma tela

2D ]9, 21]. A Figura 4.10 ilustra como a Trackball é representada na tela:
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/ Eixos

Figura 4.10: Representagao do Trackball na tela.

Conforme a Figura 4.10 a Trackball projeta uma semiesfera em um circulo
na viewport. A posi¢ao do mouse é projetada ortograficamente nesta semies-
fera, dessa forma a Virtual Trackball consegue rastrear a posicao anterior e a

posigao atual do mouse, fazer o calculo da projegao e apés a rotagao [9, 21].

Virtual
Trackball

Anterior

Viewport

Figura 4.11: Trackball e a rotacao do objeto 3D.

A Figura 4.11 exemplifica bem o que foi dito anteriormente. A Trackball
pega o primeiro clique até o fim do arraste do mouse, calcula o angulo da

projecao e faz a rotacao [9].
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Apresentacao do Aplicacao

5.1 Introducao

Para o desenvolvimento do aplicativo de visualizagao de malhas, além da
API WebGL, foi empregado um modelo arquetipico de servico web gratuito
para Microsoft Windows que possui trés componentes de codigo livre: o
servidor HTTP Apache!, o sistema de controle de banco de dados relacional
MySQL? e a linguagem de programacao PHP?. Esse modelo para Microsoft
Windows chamado WAMP ¢é baseado no modelo para Linux, o LAMP. A
Figura 5.1 abaixo mostra o diagrama de relacionamento do banco de dados

usado neste projeto:

—| usuarios ¥ —| malhas ¥
ID INT(10) ID INT(11)
» NOME VARCHAR(255) - — — —j< # USUARIO INT(11)
JEMALL VARCHAR(ZSS) | NOME V ARCHAR(255)
» SENHA V ARCHAR(255) >
>

Figura 5.1: Diagrama de relacionamento.

Thttp: //www.apache.org/
2https://www.mysql.com/
3http://php.net/
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Para o layout da pagina foi utilizado o Bootstrap* que é um framework
front-end de cédigo livre. Também foi utilizado o jQuery®, que é uma bi-

blioteca JavaScript para alguns efeitos como o de transicoes para menu do
aplicativo.

5.2 Telas

A Figura 5.2 mostra a tela inicial do aplicativo.

4http://getbootstrap.com/
®https://jquery.com/
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Aplicagdes WEB 3D com \ x

< c

Inicio Visualizador Contato

Aplicacées WEB 3D com WEBGL.:

Visualizador de Malhas

Banca da disciplina de Projeto Final de Curso Il, apresentada ao Curso de Sistemas de
Informacao da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Bacharel em Sistemas de Informacao.

Visualizador

Allan Henrique Paza Diogo Fernando Trevisan

Figura 5.2: Tela inicial do aplicativo.

Ao clicar no botao “Visualizador” ele devera abrir uma tela conforme a

Figura 5.3.
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Figura 5.3: Tela para o usudrio decidir entre login ou cadastro.

O usuério tera duas opgoes:

1. Fazer o login no sistema;

2. Criar um login.

Ao selecionar a primeira opcao aparecera um formulario conforme a Fi-

gura 5.4.
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Figura 5.4: Formulario para login no aplicativo.

Caso o usuario selecione a segunda opgao aparecera um formulario con-

forme a Figura 5.5.

Cadastro

Enviar

Figura 5.5: Formulario para cadastro no aplicativo.

Apo6s o usuario finalizar o cadastro ele serd redirecionado para a tela da
Figura 5.3. Neste tala o usudrio podera efetuar o login (opgao 1). Com o

login efetuado a préxima tela é da Figura 5.6.
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Figura 5.6: Tela do visualizador.

A tela do visualizador (Figura 5.6) possui os seguinte itens:

AT ol B

Botao para abrir o menu;
Viewport;

Mensagem de boas vindas;
Botoes de zoom,;

Botao de logout.
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Quando o usuério clica no botao para abrir o menu, o seguinte menu é

mostrado (Figura 5.7).

GO U1 ~N WD -~

Figura 5.7: Menu do visualizador.

O menu do visualizador (Figura 5.7) possui os seguinte itens:

1. Botao para fechar o menu;

2. Botao para abrir a tela de upload de malhas;
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3. Botao para listar os shaders;
4. Shaders disponiveis;
5. Botao para listar as malhas do usuario;
6. Lista de malhas do usuério.
Antes de mostrar a tela de upload de malhas (item 2) serdo explicados
os outros botoes do menu. No item 3, o botao lista os shaders implemen-
tados neste projeto conforme dito no capitulo 4.3.2. A Figura 5.8 mostra

um objeto renderizado utilizando os trés shaders: Flat, Phong e Pass-thru

respectivamente.

Figura 5.8: Flat, Phong e Pass-thru respectivamente.

No item 5, o botao abre a lista de todas as malhas que o usuério carregou
no aplicativo. Caso ele nao tenha carregado nenhuma serd mostrado uma
mensagem de que nao ele nao possui malhas.

E por fim, no item 2 devera abrir a tela da Figura 5.9.
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Figura 5.9: Tela de carregamento de malhas.

O usuario escolhe a malha a ser carregada e clica no botao “Salvar”.
O visualizador implementado nesse aplicativo suporta apenas arquivos com

extensao “.OFF”.
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Conclusoes

A API WebGL mostrou-se uma ferramenta de grande potencial, pois o
visualizador de malhas proposto e implementado neste trabalho pode ser
considerado tao rapido e capaz quanto um visualizador stand-alone. Foi
observado que desde a proposta deste trabalho até o seu final, uma versao da
WebGL (1.0.3) foi finalizada e uma nova esta em desenvolvimento (1.0.4), isto
mostra o desenvolvimento ativo, um fator de alta importancia para qualquer
ferramenta de programacao.

Com o crescimento tanto do uso e do poder de processamento dos dis-
positivos moveis, da melhoria da internet mével e do desenvolvimento ativo
a WebGL tem grandes chances de ser um poderoso recurso para aplicacoes
web e deve auxiliar em todas as areas: da educacao ao comércio.

Contudo, uma aplicagao web usando a WebGL requer esfor¢co e tempo
consideraveis, ou seja, nao pode-se criar aplicacao 3D para internet rapida-
mente. Conforme foi dito em capitulos anteriores, além de o usudrio estu-
dar o tipo de aplicacao que ele ird implementar, ele deve entender GLSL e
operagoes de matrizes.

Para trabalhos futuros, o visualizador de malhas podera aplicar texturas

e também utilizar outros shaders.
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