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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

3D - Tridimenzionalno

API - Application Programming Interface - programski vmesnik.

DOM - Document Object Model - objektni model dokumenta

DoS - Denial-of-Service - ohromitev storitve

FPS - Frames per second - stevilo slik na sekundo.

GPU - Graphics Processing Unit - graficna procesna enota.

HTML5 - HyperText Markup Language 5 - oznacevalni jezik za hipertekst
HTTP - HyperText Transfer Protocol - protokol za prenos hiperteksta

[SO - International Standards Organization - mednarodna organizacija stan-
dardov

JNLP - Java Network Launching Protocol - protokol za mrezni zagon java
aplikacij

NURBS - Non-Uniform Rational B-Splines - neenotne racionalne orisne krivu-
lje

OpenGL ES - OpenGL for Embedded Systems - OpenGL za vgradne sisteme
VRML - Virtual Reality Modelling Language - jezik za modeliranje navidezne
resnicnosti

WebGL - Web Graphics Library - knjiznica za spletno grafiko

WebSocket - spletna vticnica

X3D - Extensible 3D Graphics - razsirljiva 3D grafika

XML - eXtensible Markup Language - razsirljivi oznacevalni jezik.



Povzetek

Namen diplomske naloge je predstavitev Zze uveljavljenih in novih tehnologij
za prikazovanje 3D vsebin v spletnem brskalniku.

V zacetku je predstavljena kratka zgodovina 3D vsebin na internetu in
njihov razvoj ter prednosti in pomanjkljivosti posameznih tehnologij. Te so
podrobno predstavljene, tako njihova uporaba kot razlike med njimi.

Poseben poudarek je namenjen WebGL, najnovejsi tehnologiji prikazovanja
3D vsebin v brskalnikih. Natancéno je prikazano njeno delovanje in prakticna
uporaba. Kot vsaka tehnologija ima tudi WebGL nekaj pomanjkljivosti, ki so
predstavljene v diplomskem delu.

Prakticna uporaba 3D vsebin v spletnem brskalniku je prikazana v napredni
vecigralski spletni 3D igri z uporabo tehnologij WebGL in WebSocket.

Klju¢ne besede:

3D, internet, VRML, X3D, XML, HTML, HTML5, WebGL, JavaScript,
WebSocket






Abstract

The purpose of this thesis is the presentation of already established and new
technologies of displaying 3D content in a web browser.

The thesis begins with a short presentation of the history of 3D content
available on the internet and its development together with advantages and
disadvantages of individual technologies. The latter two are described in detail
as well is their use and the differences among them.

Special emphasis has been given to WebGL, the newest technology of 3D
content presentation in browsers. The technology is presented in detail and so
is its use. Like any other technology WebGL, too, has its own disadvantages
which are presented in this thesis.

Practical use of 3D content in a web browser is presented through an advan-
ced multiplayer 3D game developed with WebGL and WebSocket technology.

Key words:

3D, internet, VRML, X3D, XML, HTML, HTML5, WebGL, JavaScript,
WebSocket






Poglavje 1
Uvod

Interaktivni prikaz 3D objektov na spletnih straneh je bil Se pred kratkim
zelo redek pojav. Ze od zacetka interneta se ljudje trudijo, da bi prikazali 3D
elemente na internetu, toda do sedaj je bila tehnologija za prikazovanje taksnih
elementov zelo omejena in v vecini primerov tudi zelo pocasna.

Uporaba interneta in s tem tudi uporaba spletnih brskalnikov se je razsirila
v sredini devetdesetih. V tem casu je bil najpopularnejsi brskalnik Netscape
Navigator z ve¢ kot 50% trznim delezem. Pri Microsoftu so pomembnost in-
terneta in spletnih brskalnikov prepoznali zelo pozno. Da bi dohiteli Netscape,
so zaceli razvijati svoj brskalnik.

Iz zgodovine vemo, da je tehnoloski razvoj najhitrejsi v ¢asu vojn in to
velja tudi za spletne brskalnike. Vojna brskalnikov se je zacela leta 1995, ko je
Microsoft izdelal svoj prvi brskalnik Internet Explorer 1.0 in ga uporabnikom
ponudil kot Internet Jumpstart Kit v paketu Microsoft Plus! za Windows 95
[2].

Pri Microsoftu so se odlocili, da bodo premagali Netscape in izdelali najbolj
razsirjeni spletni brskalnik. Da mislijo resno, je bilo kmalu ocitno, saj so ze 3
mesece kasneje v novembru 1995 izdali brezplac¢ni Internet Explorer 2.0, ki je
med drugim prinesel podporo za piskotke in podporo za vsebine VRML ter je
deloval na operacijskih sistemih Windows in Mac OS. Za razliko od Netscape
Navigatorja je bil Internet Explorer brezplacen, toda to mu ni prineslo vecjega
trznega deleza, ker je bil glede na zmoznosti konkurenta se vedno primitiven.
3]

7 verzijo Internet Explorerja 3.0, ki je izsla avgusta 1996, je Microsoft
dosegel kvaliteto in zmogljivosti konkurenta in zacel postajati vse bolj popu-
laren. V zacetku leta 1996 je imel Netscape Navigator po nekaterih anketah
skoraj 90% trzni delez, ob koncu leta je ta procent padel na malo veé kot 80%.
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Internet Explorer mu je zacel odzirati trzni delez.

V drugi polovici leta 1997 je izSel Internet Explorer 4.0, ki je bil integriran
v Windows operacijski sistem. [3]

Vojna brskalnikov je prinesla hiter napredek v tehnologijah za prikazovanje
spletnih strani in tehnologije, kot so: CSS, JavaScript, piskotki, okvirji in tudi
VRML, ki je omogocal prikazovanje 3D elementov v brskalniku.

S pojavom vticnikov za brskalnike se je stanje izboljsalo. 3D objekti se sedaj
lahko prikazejo s Flash, Java applet, Silverlight in drugimi vti¢niki. Toda vsi
ti vticniki so Se vedno procesorsko zelo zahtevni in od uporabnika zahtevajo
namestitev vticnika za vsako tehnologijo posebe;j.

S popularizacijo in razvojem standarda HTML5 vti¢niki kmalu ne bodo
ve¢ potrebni. V diplomi bom opisal prednosti in slabosti omenjenih vti¢nikov
za prikaz 3D objektov ter pokazal kako se lahko 3D objekti prikazujejo in
animirajo z uporabo tehnologije WebGL.



Poglavje 2

Zgodovina

2.1 Kratka zgodovina 3D vsebin na internetu

Prikazovanje 3D vsebin v brskalniku se je prvi¢ pojavilo leta 1994, ko sta Mark
Pesce in Tony Parisi predstavila prvi osnutek standarda VRML. Standard
VRML 1.0 je omogocal izdelavo staticnih 3D modelov in njihovo zdruzevanje
v kompleksnejse scene in svetove. [1]

Standard je vzbudil veliko zanimanja, saj je kmalu po njegovi predstavitvi
13 podjetij napovedalo podporo jeziku. Leta 1996 sta imela oba vodilna br-
skalnika Netscape Navigator 3.0 in Microsoft Internet Explorer 3.0 podporo za
VRML 1.0 Ze vgrajeno in za prikaz vsebin VRML nista potrebovala nobenega
dodatnega vti¢nika. [4]

Tako kot je pogosto z novimi tehnologijami, se je tudi za VRML izkazalo,
da ima nekaj vecjih pomanjkljivosti. Ena glavnih je bila, da ne omogoca inte-
rakcije uporabnika s 3D objekti. To pomanjkljivost je odpravila Ze naslednja
verzija VRML 2.0. Zaradi kompleksnosti VRML 2.0 se podpora standardu ni
ve¢ vgrajevala v brskalnike. Ce je uporabnik zelel gledati vsebine VRML v br-
skalniku, si je moral namestiti vticnik za spletni brskalnik, ki je dodal podporo
za VRML.

Kljub temu, da smo dobili tehnologijo, ki je omogocala prikazovanje 3D
svetov in interakcijo s 3D elementi v brskalniku, je avtorji spletnih strani niso
pogosto uporabljali. Domaci ra¢unalniki tistega ¢asa niso bili kos zahtevnim
izracunom za animiranje 3D svetov v brskalniku.

Kljub temu se je razvoj tehnologije za prikaz 3D vsebin na internetu nada-
ljeval. VRML 2.0 je bil osnova za nov standard X3D. X3D je prinesel ogromno
naprednih 3D funkcij, kot so: programirljivo sencenje, osvetljevanje, materiali,
vektorska 2D grafika, zdruzevanje 2D in 3D elementov, humanoidna animacija,

7
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preoblikovanje, izbiranje in klikanje na 3D elemente v sceni, kamere, detekcija
trkov in e veliko ve¢. Zal tudi ta standard ni postal priljubljen.

Socasno z VRML-jem se je razvijala tudi tehnologija, imenovana Flash. Za
uporabo vsebin Flash v brskalniku so si uporabniki prav tako morali name-
stiti vticnik. Flash od zacetka ni bil namenjen prikazovanju 3D vsebin. V
svet spletnih vsebin je prinesel enostavno izdelavo in hitro nalaganje 2D ani-
macij. Do popularizacije Flash-a so bile animirane sli¢ice gif edini nacin za
prikaz animacije v spletnem brskalniku. Zaradi dobrih razvojnih orodij in na-
prednih moznosti animacije in manipulacije vektorske in rasterske grafike je
Flash kmalu postal najpopularnejsi vticnik za spletne brskalnike. Z verzijo 6
je Flash dobil skriptni jezik ActionScript in vmesnik za programiranje grafike.
To je omogocilo izdelavo 3D vsebin. [13]

Ker je vecina uporabnikov ze imela namescen vticnik Flash, so brez tezav
lahko gledali 3D Flash vsebine. S pojavom prvih knjiznic za izdelavo in ani-
macijo 3D elementov v Flash-u je popularnost in uporaba 3D vsebin na spletu
zacela narascati.

Kot vemo, sta izrisovanje in animacija 3D elementov zelo zahtevni operaciji
in skoraj vsi sodobni racunalniki imajo poseben ¢ip, namenjem le preracunavanju
2D in 3D grafi¢nih operacij. Vsi namizni grafiéni programi za hitrejSo obdelavo
podatkov uporabljajo graficni procesor. Spletni brskalniki in njihovi vtic¢niki
so zaceli uporabljati graficni procesor Sele pred kratkim. Flash verzija 11 je v
oktobru 2011 dobil podporo za strojno pospeseno 3D grafiko. Razvijalci Fla-
sha so novembra 2011 najavili, da ne bodo ve¢ razvijali vti¢nika za mobilne
brskalnike in se bodo osredotocili na namizne rac¢unalnike in razvoj za mobilne
brskalnike prepustili standardu HTML5.

HTMLS5 je v razvoju ze vrsto let in postaja zelo kompleksen standard, ki
prinasa ogromno novosti, med drugim tudi WebGL, ki je programski vmesnik
za strojno pospeseno 2D in 3D grafiko. To pomeni, da je sedaj 3D grafika v
brskalniku tako dobra in hitra kot v namiznih programih in igrah.



Poglavje 3

Tehnologije prikazovanja 3D
objektov na internetu

3.1 VRML - Virtual Reality Modeling Langu-
age

Razvoj 3D vsebin na internetu se je zacel leta 1994, ko sta Mark Pesce in Tony
Parisi predstavila osnutek standarda VRML na prvi mednarodni konferenci
World Wide Web v Zenevi, Svica. [1]

V tistem casu je bil HTML edini standard za izdelavo spletnih vsebin.
HTML je bil idealni jezik za izdelavo 2D vsebin za splet, kot so besedilo in
slike, toda manjkala mu je podpora za tretjo dimenzijo, zato je bil neuporaben
za 3D. VRML je bil na zacetku misljen kot analogija HTML-ju za 3D vsebine,
zato je kratica VRML na zacetku pomenila Virtual Reality Markup Language.
1

Markup Language, v prevodu oznacevalni jezik, je umetni jezik za dolo¢anje
strukture in oblikovanja besedila, pri katerem so med besedilo postavljeni
ukazi, predstavljeni z zaporedji navadnih znakov.

Primeri oznacevalnih jezikov so LaTeX, HTML (HyperText Markup Lan-
guage), XML (Extensible Markup Language). Pri prikazu besedila uporabniku
se oznacevalni ukazi ne prikazujejo, ampak se uporabijo le za izrac¢un nacina
prikaza besedila.

Razvijalci VRML-ja so kmalu ugotovili, da oznacevalni jezik ne bo dovolj
zmogljiv za vse cilje, ki so si jih zastavili pri zasnovi VRML-ja. Pomen kratice
VRML se je kmalu spremenil v Virtual Reality Modeling Language. VRML je
bil zasnovan, da bo deloval tudi na povprecnih racunalnikih tistega casa in se

9
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bo dovolj hitro nalagal tudi preko pocasnejse povezave na internet 14.4 kbit/s.

Standard VRML 1.0 je omogocal izdelavo staticnih 3D modelov in njihovo
zdruzevanje v kompleksnejse scene in svetove. [1]

Standard je vzbudil veliko zanimanja, saj je kmalu po njegovi predstavi-
tvi 13 podjetij napovedalo podporo jeziku. Leta 1996 sta imela oba vodilna
brskalnika Netscape Navigator 3.0 in Microsoft Internet Explorer 3.0 podporo
za VRML 1.0 Ze vgrajeno in za prikaz datotek VRML nista potrebovala do-
datnega vticnika. [5, 6]

Toda kmalu se je izkazalo, da je jezik prevec¢ omejujoc, saj ne omogoca inte-
rakcije s 3D objekti. Zaradi omenjene pomanjkljivosti je bil razvit VRML 2.0,
ki je leta 1997 uspesno prestal teste in so ga razglasili kot ISO (International
Standards Organization) standard. Ker je bil kot standard proglasen leta 1997,
se ga je prijelo ime VRML97. Zaradi kompleksnosti standarda VRML 2.0 se
je praksa vkljucevanja podpore VRML v brskalnike opustila, saj je standard
postal tako kompleksen, da je brskalnik VRML (brskalnik za pregledovanje le
VRML datotek) postal program v velikosti 3MB. Nestcape Navigator 3.0 je bil
leta 1996 velik le 3,4 MB. Podporo za prikazovanje vsebin VRML v spletnem
brskalniku so prevzeli dodatni vti¢niki za spletne brskalnike. Poleg velikosti
brskalnikov VRML so priljubljenost vsebin VRML na internetu omejevali tudi
pocasni domaci racunalniki. V casu izdelave standarda VRML 2.0 domaci
racunalniki niso bili dovolj hitri, da bi lahko dovolj gladko prikazovali anima-
cije 3D virtualnih svetov. Vecina domacih racunalnikov je komaj omogocala
prikazovanje 3D animacije s hitrostjo do 8 slik na sekundo. [5]

Razvoj jezika se je nadaljeval in na osnovi VRML 2.0 je bil razvit nov
standard s kratico X3D, kar pomeni Extensible 3D Graphics.



3.1 VRML - Virtual Reality Modeling Language

Slika 3.1: Prikaz scene VRML preden so upodobljene vse teksture

Slika 3.2: Prikaz popolnoma upodobljene scene VRML

11
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3.2 X3D nadgradnja VRML-ja

X3D je ISO ratificiran odprt standard za prenos in prikaz 3D vsebin, ki je
bil prvi¢ predstavljen na konferenci SSIGGRAPH (Special Interest Group on
GRAPHics and Interactive Techniques) leta 2002. [6]

X3D je evolucija standarda VRML97 in tako prinasa kar nekaj novosti. Z
evolucijo iz standarda VRML97 se nobena funkcija ni izgubila. X3D omogoca
VRML 2.0 kompatibilni zapis, kar pomeni, da se vecina datotek VRML 2.0,
ki ne vsebujejo skriptov, lahko pretvori v X3D s samo manjsimi popravki. [6]

X3D ni le aplikacijski programski vmesnik niti le datotecni format za shra-
njevanje geometrijskih podatkov. X3D zdruzuje geometrijske podatke in opis
obnasanja pri izvajanju v eno samo datoteko in ima ve¢ razlicnih kodiranj da-
totek. [7] Vsebine X3D se lahko shranijo kot datoteka XML, klasi¢na datoteka
VRML ali stisnjena datoteka. [6]

Poleg novega zapisa podpira X3D tudi veliko naprednih 3D funkcij, kot
so: programirljivo sencenje, osvetljevanje, materiali, 2D vektorska grafika,
zdruzevanje 2D in 3D elementov, krivulje NURBS, humanoidna animacija,
morfanje, izbiranje in klikanje na 3D elemente v sceni, kamere, detekcija tr-
kov in Se veliko ve¢. Zelo pomembna lastnost je tudi strojno pospesevanje,
ki omogoc¢a rac¢unanje funkcij za prikaz 3D objektov na grafiéni kartici, spe-
cializirani za taksne tipe problemov. Strojno pospesSevanje bistveno pospesi
delovanje.

Ker je X3D podobno kot VRML narejen za spletno uporabo, je mozno
3D sceno sestaviti tudi iz elementov, ki jih nalozimo iz razli¢nih streznikov na
internetu. 3D objekti na sceni so lahko tudi hiperpovezave do drugih 3D scen
ali drugih virov na internetu. X3D je tako za 3D na internetu to, kar je HTML
za standardne dvodimenzionalne spletne strani.

Web3D consortium, organizacija, ki vodi razvoj standarda X3D, se trudi,
da bi X3D vkljucili v standard HTMLS5 in bi tako bil podprt v vseh brskalnikih,
ki podpirajo HTML5. To bi zelo razsirilo uporabo standarda, saj za prikaz 3D
elementov na spletni strani ne bi bilo treba namestiti vticnikov za brskalnik,
kot je to potrebno danes. [§]

Velika tezava standarda X3D je pomanjkljiva podpora v orodjih za 3D
modeliranje in animiranje. Vec¢ina orodij za 3D modeliranje omogoca izvoz
scene v format VRML, ne pa tudi v X3D. Trenutno je Blender 3D, odprtokodni
program za 3D modeliranje, edini, ki omogoca izvazanje v X3D format brez
dodatnih vti¢nikov.
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Slika 3.3: Moznost izvoza v X3D iz programa za 3D modeliranje Blender.

3.3 Java in Java 3D

Java je programski jezik, ki ga je izdelal James Gosling v podjetju Sun Mi-
crosystems in je glavni del platforme Java. Java se prevede v vmesno kodo,
poimenovano Java bytecode, ki se izvaja na JVM (Java virtual machine). To
omogoca, da se program razvije in prevede na eni platformi in uporablja na
vseh platformah, za katere obstaja JVM. Sun Microsystems je to poimenoval
WORA (Write Once, Run Anywhere). [9]

Kmalu po napovedi Jave leta 1995 je podjetje Netscape, v tistem casu izde-
lovalec vodilnega spletnega brskalnika Netscape Navigator, napovedal podporo
Javi v svojem brskalniku. Brskalnik je omogocal izvajanje Java applet progra-
mov kot del spletne strani. Java je kmalu postala zelo popularna in je Se danes
med najpopularnejsimi programskimi jeziki na svetu. [10]

Aplikacije Java applet se uporabljajo za izdelavo naprednih interaktivnih
programov za spletne strani, saj omogocajo veliko vec kot le standardne spletne
tehnologije, kot so HTML, CSS in JavaScript. Ker so napisane v Javi in
prevedene v vmesno kodo, ki se izvaja na JVM, je njihova hitrost izvajanja
primerljiva z ostalimi programskimi jeziki, ki se prevajajo v strojno kodo, kot
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je C++. To je bistveno hitreje kot JavaScript, ki se izvaja v brskalniku in je
programski jezik, ki se najpogosteje uporablja za spletne aplikacije in spletne
strani. Aplikacije Java applet so tako hitre tudi zato, ker lahko uporabljajo
3D strojno pospesevanje, kar do pred kratkim ostale spletne tehnologije niso
omogocale.

Zaradi varnostnih razlogov imajo aplikacije Java applet stroge omejitve
glede dostopanja do datotek racunalnika, da onemogoci zlorabe. Ce teh omeji-
tev ne bi bilo, bi lahko zlonamerna aplikacija applet skopirala poljuben podatek
iz racunalnika in ga posredovala zlonamernezu ali naredila se kaj hujsSega.

Slabost aplikacij Java applet pred ostalimi spletnimi tehnologijami je v
tem, da si mora uporabnik namestiti Java vticnik, predno ga lahko uporablja.
Podjetje Sun je zato Javo razdelil na dva dela: JRE in JDK. JDK je Java
development kit, ki si ga namestijo razvijalci, ker vsebuje prevajalnik Java in Se
nekatere pomozne programe. JRE kratica pomeni Java runtime environment in
je bistveno manjsi paket, ki si ga namestijo uporabniki, ki zelijo le uporabljati
Java applet in standardne aplikacije Java.

Na vrhuncu popularnosti Jave je bila ta namesc¢ena na vec¢ino novih racunal-
nikov, ne glede na operacijski sistem (Windows, Mac OS X, Linux). Danes
temu ve¢ ni tako.

Java 3D je 3D API za Java programski jezik. Java 3D API omogoca
enostavnejse programiranje 3D scen in temelji na 3D tehnologijah OpenGL
in Direct3D ter ne zahteva podrobnejSega poznavanja teh tehnologij. Velika
prednost te tehnologije je, da omogoca hitro izvajanje na vseh platformah.
Za izvajanje 3D operacij se izbere tehnologija, ki je za izbrani operacijski sis-
tem najhitrejsa. Na operacijskem sistemu Windows se 3D operacije izvajajo z
Direct3D tehnologijo, na ostalih platformah z OpenGL. [11]

Za uporabo knjiznice Java 3D v brskalniku mora imeti uporabnik namesc¢en
vticnik Java za izbrani brskalnik in knjiznico Java 3D. Namestitev vti¢nika Java
za brskalnik je zelo enostavna. Ko z brskalnikom na internetu obiséemo sple-
tno stran, ki uporablja vtiénik Java, brskalnik sam zazna manjkajoci vti¢nik in
uporabniku ponudi avtomatiéno namestitev. Ce se strinjamo s pogoji uporabe
in kliknemo na gumb za namestitev, bo brskalnik avtomatsko z interneta pre-
nesel zadnjo verzijo vticnika Java za na$ brskalnik in ga namestil. Brskalnik
ponovno zazenemo in spletna stran bo uspesno prikazala Java applet v nasem
bo deloval, saj Java 3D ni del standardnega JRE paketa in moramo knjiznico
Java 3D namestiti posebej. Brskalnik ne zazna manjkajoce Java 3D knjiznice
in zato namestitev te ni tako enostavna. Uporabnik mora sam najti in prenesti
knjiznico iz uradne spletne strani in jo namestiti. Dodatni korak namestitve
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knjiznice je za mnoge spletne obiskovalce pretezak. [11]

Tega so se zavedali tudi pri podjetju Sun in tezavo so resili z novo teh-
nologijo Java Web Start. Java Web Start je pomozna aplikacija, povezana
z brskalnikom. Ko uporabnik v brskalniku klikne na povezavo, ki kaze na
posebno datoteko JNLP, brskalnik zazene aplikacijo Java Web Start, ki avto-
matsko prenese in lokalno shrani vse datoteke in knjiznice, potrebne za zagon
aplikacije. Ves proces se izvede samodejno brez poseganja uporabnika. Za
razliko od Java Appletov se te aplikacije ne izvajajo v brskalniku. Ker je apli-
kacija osvobojena brskalnika, ima vecjo svobodo pri dostopanju do sistemskih
sredstev, vendar Se vedno tece v zasc¢itenem okolju in ima le omejen dostop do
datotek in mreznih virov. Ker so vse potrebne datoteke za zagon aplikacije po
prvem zagonu shranjene lokalno, prenos le-teh ob nadaljnjih zagonih ni potre-
ben. To pomeni, da se taksna aplikacija lahko uporablja tudi, ko uporabnik
nima dostopa do interneta. [12]

3.4 Flash

Danes najpopularnejsi vticnik za spletne brskalnike je Adobe Flash in ga lahko
uporabljamo na vseh popularnih platformah, kot so Windows, Linux in Mac
OS X, in tudi na manj popularnih, kot so Solaris, HP-UX, OS/2, QNX, BeOS
in IRIX, v okrnjeni obliki z imenom Flash lite pa tudi na mnogih pametnih tele-
fonih z enim od operacijskih sistemov Pocket PC, Windows CE, Symbian, Palm
OS, Android. Kljub temu, da je Flash mogoce uporabljati na tako razli¢nih
platformah, najbolje deluje na operacijskem sistemu Windows. Tudi na vseh
drugih platformah deluje kot pricakovano, toda za delovanje porabi veliko vec
procesorskega ¢asa, kar so dokazali primerjalni testi. [14, 15]

Razlika v hitrosti je o¢itna pri zahtevnih aplikacijah Flash kot je prikazo-
vanje in animiranje 3D objektov.

Flash je svoj pohod na internetu zacel leta 1996. FutureSplash Animator
je bilo ime prve verzije vektorsko animatorskega programa za izdelavo spletnih
animacij, predno ga je kupilo podjetje Macromedia. Macromedia je program
preimenovala v Macromedia Flash 1. Najprej je bil Flash namenjen le ani-
miranju vsebin na internetu in Sele z verzijo Macromedia Flash 5 je dobil
moznost naprednejsega programiranja z objektno orientiranim programskim
jezikom ActionScript 1.0. ActionScript temelji na ECMAScript in je zato po
sintaksi zelo podoben JavaScriptu. Ze v tej fazi so razvijalci zaceli izdelovati
knjiznice za enostavno manipuliranje in prikazovanje 3D objektov. Velik na-
predek v prikazovanju 3D vsebin je proti koncu leta 2005 prinesel Sandy, prvi
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3D pogon za Flash z vsemi pomembnimi funkcijami. [13] Ker je bil Sandy
3D pogon napisan z Actionscript 2.0, je moral imeti uporabnik za ogled 3D
animacij namescen predvajalnik Flash 7 ali novejsega. Sandy je bil kot prvi
resnejsi poskus 3D pogona za Flash zelo uspesen in je v svet animacij Flash
prinesel svezino in novo dimenzijo inovacij. K uspesnosti pogona Sandy 3D je
veliko pripomogla tudi zelo ugodna cena, saj je odprtokodni projekt in ga lahko
vsakdo brezplacno uporabi za osebni ali komercialni projekt. Ko so razvijalci
in uporabniki videli, da se lahko Flash uporablja za vec kot le animacijo sple-
tnih oglasov, se je razvoj knjiznic Flash razcvetel. Slabo leto po predstavitvi
pogona Sandy 3D je na odprtokodno sceno 3D pogonov prisel nov tekmec
z imenom Papervision3D. Glavni prednosti novega 3D pogona sta enostavna
uporaba in uporaba zmogljivejsega programskega jezika Actionscript 3.0, ki
ga uporablja Flash 9. Enostavnost uporabe novega 3D pogona je omogocila
razvoj 3D vsebin za internet tudi spletnim oblikovalcem in ne le profesionalnim
3D razvijalcem. Zaradi razsirjenosti vticnika Flash za brskalnike in preproste
uporabe pogona Papervision3D so 3D spletne strani postale bolj popularne.
Ker je 3D na internetu Se vedno nekaj posebnega, ga uporabljajo tudi podjetja,
ki zelijo imeti izstopajoce spletne strani. Med temi podjetji so tudi Coca Cola,
Motorola, Audi, Orange. [16, 17, 18]

AB sacon

Slika 3.4: Spletna stran Audi A6 [16]
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Slika 3.5: Spletna stran ecodazoo.com

Manipulacija 3D objektov in njihova animacija je racunsko zelo zahtevna
operacija. Flash 11 je zato oktobra 2011 dobil novo arhitekturo Stage 3D, ki
omogoca strojno pospeseno upodabljanje 3D objektov. Hitrost in kvaliteta
spletnih 3D animacij in iger, narejenih s Flash tehnologijo, se lahko sedaj
primerja s standardnimi rac¢unalniskimi igrami in programi.

An update to Adobe® Flash® Player is available.
This update includes:
« StagedD: support for GPU hardware-accelerated, console-quality

games

Support for HD video chatting (H.264/AVC)

Access to more premium video content delivered via Flash Access
Native support for 84-bit browsers

Improved performance, compatibility and security

See details...

Updating takes under a minute on broadband - no restart is required.
f Do not remind me about this update

REMIND ME LATER

Slika 3.6: Nadgradnja Flash, ki je prinesla strojno pospeseni 3D
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3.5 WebGL

Glede na to, koliko razli¢cnih tehnologij imamo na voljo za prikazovanje 3D
vsebin na internetu, bi se lahko vprasali, ali je res potrebna Se ena tehnologija.
Ko natanéneje preu¢imo moznosti obstojecih tehnologij, vidimo, da nobena ne
ponuja vsega.

Ce zelimo tehnologijo, ki omogoca strojno pospesevanje, uporabo brez na-
mestitve posebnega programa ali vti¢nika, odlicno kvaliteto grafike in bo de-
lovala na namiznih ra¢unalnikih in pametnih telefonih ter tablicah, nimamo
prave izbire. VRML in X3D sta preve¢ omejena in ne omogocata napredne
interakcije, ki je potrebna Ze za enostavne igre. Javo je potrebno namestiti
na racunalnik in za vsako spletno aplikacijo dovoliti pravice za dostop do lo-
kalnih resursov. V zadnjih letih je imela Java zelo veliko varnostnih lukenj,
kar ni pripomoglo k njeni popularnosti. Flash je enostavneje namestiti, saj te
brskalnik vodi skozi postopek. Toda Flash je opustil razvoj za mobilne spletne
brskalnike [19].

WebGL kot del HTML5 obljublja resitve za vse omenjene tezave. JavaScriptu
v vsakem brskalniku, ki ga implementira, doda zmoznost ustvarjanja interaktivne
3D grafike brez potrebe po vti¢nikih.

3.5.1 JavaScript

Spletni brskalnik prikazuje strukturirano HTML besedilo, ki ga lahko obli-
kujemo s stili CSS. Vsak sodobni spletni brskalnik ima tudi podporo za Ja-
vaScript, ki omogoca programiranje spletnih vsebin in doda novo dimenzijo
interaktivnosti spletnim vsebinam. JavaScript je programski jezik z objektno
orientiranimi zmogljivostmi in prototipnim nac¢inom dedovanja. Je interpre-
terski jezik, ki je sintakticno podoben C-ju in si kar nekaj funkcionalnosti, kot
so regularni izrazi in delo s polji, izposodi od Perla. Kljub temu, da ime zavaja,
da je JavaScript skriptna verzija Jave, temu ni tako. JavaScript razen nekaj
povrsinskih sintakti¢nih podobnosti ni v sorodu z Javo, temvec je samostojen
ter zelo zmogljiv programski jezik. [20)]

JavaScript je bil razvit za uporabo v spletnih brskalnikih, ker so pri Net-
scapu ugotovili, da potrebujejo vecjo interaktivnost spletnih vsebin z uporab-
nikom. Programski jezik se je prvic pojavil leta 1996 v brskalniku Netscape
Navigator 2.0 in kmalu za tem tudi v Internet Explorerju 3.0, toda pod ime-
nom JScript, da ne bi prislo do krsenja avtorskih pravic. JavaScript se lahko
enostavno doda v obstojece spletne strani in se izvaja na strani uporabnika.
Sprva je bila uporaba JavaScripta zahtevna, saj ga je vsak brskalnik imple-
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mentiral malo drugace, zato je JavaScript deloval le v brskalniku, za katerega
je bil napisan. Za ostale brskalnike je bilo potrebno napisati nekoliko drugacno
JavaScript kodo. Ker je jezik kmalu postal de facto standard za izdelavo in-
teraktivnih spletnih vsebin, je bila nekompatibilnost med implementacijami v
brskalnikih velika ovira, zato so se pri Netscapu odlocili, da nadaljnji razvoj
jezika prepustijo mednarodni organizaciji ECMA International. Ko je jezik
postal industrijski standard, so ga preimenovali v ECMAScript. Danes vsi
sodobni brskalniki implementirajo ECMAScript skoraj identi¢no in nekompa-
tibilnosti med implementacijami v brskalnikih skoraj ve¢ ni. [20]

3.5.2 Kaj je WebGL?

WebGL je JavaScript programski vmesnik, ki uporabniku omogoca dostop do
in uporabo graficne strojne opreme v brskalniku. Omogoca izdelavo interak-
tivne 3D grafike, ki se upodablja v realnem casu. Ker je spletni standard, v
brskalniku ni potrebno namestiti nobenega vticnika. [21]

WebGL upravlja organizacija Khronos, ki upravlja tudi mnoge druge od-
prte standarde, med njimi knjiznico OpenGL in malo manj znano verzijo
OpenGL za vgrajene sisteme, OpenGL ES.

WebGL je narejen na osnovi OpenGL ES 2.0 in omogoca podobne funkcije
upodabljanja kot omenjena knjiznica. Zasnovan je kot kontekst upodabljanja
za Canvas element v HTLM-ju. [21]

3.5.3 OpenGL ES

OpenGL ES je vec¢platformni brezplacni programski vmesnik, ki omogoca 2D in
3D grafiko v vgrajenih sistemih, med drugim tudi v igralnih konzolah, telefonih
in vozilih. Opredeljen je kot podmnozica zmogljivosti naprednejSe knjiznice
OpenGL. OpenGL ES je prilagodljiv in zmogljiv vmesnik med programsko
opremo in strojno pospeseno grafiko. Verzija 1.0 je namenjena enostavnejsim
napravam, medtem ko verzija 2.0 omogoc¢a veliko zmogljivejso 3D grafiko. [22]

WebGL je zasnovan na OpenGL ES in ne na knjiznici OpenGL, da deluje
na kar najvec¢jem stevilu graficnih kartic in drugih naprav. Spletni brskalniki so
danes zelo pomemben del pametnih telefonov, tabliénih racunalnikov, televizij
in igralnih konzol. Te naprave so manj zmogljive kot namizni racunalniki,
zato so razvijalci WebGL-ja za osnovo izbrali OpenGL ES, ker so le tako lahko
omogo¢ili, da bo WebGL dobro deloval tako na namiznih ra¢unalnikih kot na
manj zmogljivih napravah. [22]
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Specifikacija za WebGL 1.0 je bila dokon¢ana 10. februarja 2011 in javno
objavljena 3. marca 2011 na Game Developers Conference v San Franciscu.
Razvijalci spletnih brskalnikov so z WebGL-om eksperimentirali ze veliko prej,
saj so bili prvi brskalniki s podporo za WebGL dostopni ze pred objavo konc¢ne
specifikacije:

o Google Chrome 9 - februar 2011
e Firefox 4.0 - marec 2011

e Safari 5.1 - julij 2011

e Opera 12 alpha - oktober 2011

[23]

Microsoft Internet Explorer Se ne podpira WebGL. Microsoft trenutno Se ni
objavil namere za podporo v prihodnjih razli¢icah brskalnika Internet Explorer
10, ker meni, da tehnologija $e ni dovolj zrela za Sirso uporabo. [24]
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4.1 WebGL cevovod

Od prvih dni realnocasnega 3D-ja je trikotnik osnovni element, s katerim se
izrisujejo 3D scene. Tri oglisca trikotnika v prostoru predstavljajo ravnino.
Trikotnik je najenostavnejsi tridimenzionalni objekt, zato so kompleksnejsi 3D
objekti predstavljeni z mnozico trikotnikov. Iz ve¢ trikotnikov, kot je sestavljen
objekt, lepse in bolj naravno bo videti.

Slika 4.1: Mrezni model kozarca

21



22 Poglavje 4: WebGL

Slika 4.2: Sencen model kozarca

Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta primerjavo objekta, ki je sestavljen iz manj
trikotnikov, in objekta, sestavljenega iz veliko trikotnikov.

Kljub temu da so danasnje graficne kartice zelo zmogljive in premorejo
ogromno funkcij, je trikotnik Se vedno osnovni element za izrisovanje 3D scen,
kar se odraza tudi v knjiznici OpenGL.

Program za izrisovanje 3D objekta poteka tako: program v pomnilnik
OpenGL nalozi seznam oglisé. Oglisca se projecirajo v 2D prostor (prostor
zaslona) in sestavijo v trikotnike, ki se rasterizirajo v pike na zaslonu. Pikam
se doloc¢ijo barvne vrednosti in se izrisejo v slikovni predpomnilnik. Vsebina
slikovnega predpomnilnika se izrise na zaslonu. [25]

Proces upodabljanja se zacne s seznamom oglis¢ in seznamom atributov za
vsako oglis¢e. Seznam vsebuje atribute oglis¢, kot so polozaj v 3D prostoru,
barva, tekstura, normala in podobno. Za WebGL mora biti to polje oglis¢
zapisano v JavaScriptu.

To lahko dosezemo na ve¢ nacinov:

e s pretvorbo datotek, ki opisujejo 3D objekt (na primer .obj), v JavaScript.
V tem primeru lahko uporabimo objekte, ki smo jih naredili v programu
za 3D modeliranje.

e 7 uporabo JavaScript knjiznic, ki omogocajo izdelavo kompleksnih objektov
iz geometrijskih primitivov in nam za nase objekte izdelajo polje oglisc.
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Seznam atributov oglis¢ in seznam oglis¢ se poslje graficnemu procesorju.
Procesor obdela vsako oglisce z oglisénim modelom sencenja. Ogliséni model
sencenja preracuna podane atribute v nove, kot so polozaj oglis¢a na zaslonu,
barva, koordinate teksture. Sledi sestavljanje oglis¢ v trikotnike, s pomocjo
seznama oglis¢, ki pove, katera oglisca skupaj tvorijo trikotnik. Nato se iz-
vede rasterizacija, ki zavrze trikotnike, ki niso vidni na zaslonu, kot na primer
tisti, ki so skriti za objektom pred njim ali so izven vidnega polja zaslona,
in vse ostale dele razbije na delcke velikosti pike na zaslonu. Ogliséni model
senc¢enja preracuna tudi barve za celoten trikotnik. Barvni atribut je dolocen
samo za oglisca trikotnika, zato mora oglis¢ni model sencenja iz teh podatkov
preracunati barvni preliv za vso povrsSino in dolociti barvo vsaki piki, ki se-
stavlja trikotnik. Generirane delcke velikosti pike obdela sedaj Se fragmentni
model sencenja. Ta program izracuna preslikavo teksture, osvetlitev in globino
vsakega delcka in omogoca zelo zahtevne efekte. To je tudi najbolj casovno
obcutljiv del graficnega cevovoda. Ker WebGL uporablja programirljiv grafi¢ni
cevovod, je mogoce sprogramirati lasten ogliséni in fragmentni model sencenja.
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Slika 4.3: Cevovod WebGL [26]
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Slika 4.4: Modeli sen¢enja v WebGL-ju [28]

4.2 Uporaba WebGL

Ker je WebGL programski vmesnik za JavaScript, zacnemo z osnovno HTML5
datoteko, ki vsebuje element <canvas> in <script>. V element canvas dodamo
id atribut z vrednostjo canvasEl, da lahko enostavno dostopamo do elementa
z JavaScriptom ter dolo¢imo Sirino in visino. V element script bomo dodali
kodo JavaScript, ki bo z uporabo funkcij WebGL kreirala vsebino.

<!DOCTYPE HTML>
<HTML>
<head>
</head>
<body>
<canvas id="canvasEl" width="800" height="500"></canvas>
<script>
</script>
</body>
</HTML>

V element script dodamo spremenljivko canvasRef, v katero shranimo re-
ferenco do elementa canvas v HTML-ju.

var canvasRef = document.getElementById(’canvasEl’);
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V novo spremenljivko WebGL shranimo kontekts experimental-webgl. Kon-
tekst WebGL je trenutno Se v eksperimentalni fazi, zato je tudi tako poime-
novan. Ko se bodo razvijalci brskalnikov odlocili, da je WebGL dovolj zrel
za vsakdanjo uporabo, se bo ime konteksta preimenovalo v WebGL in se bo
beseda experimental izpustila.

var WebGL = canvasRef.getContext(’experimental-webgl’);

S klicem funkcije clearColor dolo¢imo barvo ozadja. Barvo dolo¢imo s
Stirimi Stevili med 0 in 1. Prva tri stevila so vrednosti za RGB barve: rdeca,
zelena in modra, Cetrta je vrednost prosojnosti. S klicem druge funkcije clear
izbriSemo vse elemente, da se vidi ozadje. Funkciji clear posredujemo CO-
LOR_BUFFER_BIT, ki hrani barve vseh izrisanih tock na zaslonu.

WebGL.clearColor(0,0,0,1);
WebGL . clear (WebGL.COLOR_BUFFER_BIT) ;

Kon¢na koda je torej:

<IDOCTYPE HTML>
<HTML>
<head>
</head>
<body>
<canvas id="canvasEl" width="800" height="500"></canvas>
<script>
var canvasRef = document.getElementById("canvasEl");
var WebGL = canvasRef.getContext("experimental-webgl") ;
WebGL.clearColor(0,0,0,1);
WebGL. clear (WebGL.COLOR_BUFFER_BIT) ;
</script>
</body>
</HTML>

To je najenostavnejsi primer uporabe WebGL-ja, ki prikaze le modro ozadje.
[27]

Ker je WebGL nizkonivojski programski vmesnik, nam omogoca tudi iz-
delavo lastnih modelov sen¢enja. Le te lahko programiramo z GLSL, ki je
programski jezik za programiranje modelov senc¢enja v knjiznici OpenGL. Mo-
del sencenja je program, s katerim programiramo programirljiv cevovod upo-
dabljanja graficne kartice ter s tem dolocamo, kako so elementi prikazani na
zaslonu, kar nam omogoca izdelavo zelo kompleksnih graficnih u¢inkov.
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Ce zelimo prikazati uporaben 3D prikaz, moramo v WebGL-ju definirati
modele sencenja. V HTML dodamo dva elementa script tipa x-shader/x-vertex
in x-shader/x-fragment, ki bosta vsebovala kodo za modela sencenja.

<!DOCTYPE HTML>
<HTML>
<head>
<script id="vertex" type="x-shader/x-vertex"></script>
<script id="fragment" type="x-shader/x-fragment"></script>
</head>
<body>
<canvas id="canvasEl" width="800" height="500"></canvas>
<script>
var canvasRef = document.getElementById("canvasEl");
var WebGL = canvasRef.getContext("experimental-webgl");
WebGL.viewport(0, O, canvasRef.width, canvasRef.height);
WebGL.clearColor(0,0,0,1);
WebGL. clear (WebGL.COLOR_BUFFER_BIT) ;
</script>
</body>
</HTML>

Zelo enostaven model sencenja oglisc:

attribute vec2 aVertexPosition;
void main() {
gl_Position = vec4(aVertexPosition, 0.0, 1.0);

Vsak model sencenja oglis¢ (vertex shader) ima funkcijo main, ki se izvede
ob upodabljanju. Spremenljivke, dolocene v glavi, so parametri funkciji main.
aVertexPosition je parameter tipa atribut. Atribut je tabela podatkov. Funk-
cija main modela senc¢enja bo poklicana za vsak podatek iz te tabele. Podatek
atributa je ponavadi polozaj oglisc¢a, barva oglisca in podobno, toda lahko je
tudi kaj povsem drugega. Ker je tabela podatkov samo tabela stevilk, ta stevila
lahko interpretiramo tudi drugace. V nasem modelu sencenja oglisc je vse, kar
naredimo, to, da vrednost atributa zapiSemo v spremenljivko gl _Position. To
je edini nacin, da model senc¢enja vrne vrednost, ker zanj ne obstaja ukaz "re-
turn”. Gl_Position zahteva stirikomponentni vektor, zato moramo poskrbeti,
da vanj zapisemo podatek v pravi obliki. Pomeni Stevil stirikomponentnega
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vektorja so: koordinata x, koordinata y, globina in homogena koordinata, ki
se uporablja v perspektivni projekciji.
Enostaven model sencenja fragmentov:

#ifdef GL_ES
precision highp float;
#endif

uniform vec4 uColor;

void main() {
gl_FragColor = uColor;

Prva vrstica preveri, ali brskalnik, v katerem se izvaja koda, podpira no-
vejso verzijo standarda, ki zahteva doloc¢itev natancnosti stevil s plavajoco
vejico. Druga vrstica nastavi visoko natacnost stevil s plavajoco vejico. Po-
dobno kot za model sencenja oglis¢ ima fragment shader funkcijo main, ki kot
parametre dobi spremenljivke, definirane v glavi. uColor je definiran kot uni-
formna spremenljivka, kar pomeni, da bo vrednost v uColor enaka za vsako
tocko. uColor je stirikomponentni vektor z vrednostmi za rdeco, zeleno in
modro barvo ter prosojnost. Vrednost za spremenljivki bomo dolo¢cili z Java-
Scriptom. Fragmentni model sencenja je zelo preprost, saj le zapise vrednost
barve v spremenljivko gl _FragColor.

Modela sencenja smo programirali s programskim jezikom GLSL. Delo na-
daljujemo z JavaScript-om. Ker se modela senc¢enja ne izvajata v brskalniku
kot JavaScript, ju moramo najprej pripraviti za izvajanje. To naredimo s pre-
vajanjem in povezovanjem.

var v
var f

document .getElementById("vertex") .firstChild.nodeValue;
document . getElementById("fragment") .firstChild.nodeValue;

var vs = WebGL.createShader(gl.VERTEX_SHADER) ;
WebGL . shaderSource(vs, v);
WebGL. compileShader (vs) ;

var fs = WebGL.createShader (WebGL.FRAGMENT_SHADER) ;
WebGL.shaderSource(fs, f);
WebGL. compileShader (fs) ;



4.2 Uporaba WebGL 29

V spremenljivki v in f s pomoc¢jo DOM-a skopiramo kodo nasih dveh mo-
delov sencenja. Naredimo objekt ogliS¢nega modela sencenja, vanj nalozimo
kodo za nas model sencenja ter jo prevedemo.

Podobno naredimo Se za fragmentni model sencenja.

Oba modela sencenja povezemo v objekt, ki ga v WebGL-ju imenujemo
program. To storimo s sledeco kodo:

program = WebGL.createProgram() ;
WebGL.attachShader (program, vs);
WebGL.attachShader (program, fs);
WebGL.linkProgram(program) ;

Modeli sencenja so pripravljeni. Narediti moramo Se objekt, ki ga zelimo
izrisati.

WebGL koordinatni sistem:

Risalna povrsina v WebGL-ju ima v zgornjem levem kotu koordinate -1,-1 v
spodnjem desnem kotu 1,1 in v sredisc¢u 0,0. To velja za vsako risalno povrsino
v WebGL-ju, ne glede na razmerje stranic. To pomeni, da moramo biti pozorni
na razmerje visine in Sirine nase risalne povrsine, da se bodo objekti pravilno
prikazovali.

Slika 4.5: Koordinatni sistem v WebGL-ju
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V WebGL-ju imamo tri vrste primitivov za risanje: tocka, premica in triko-
tnik. Kot vemo, je trikotnik najpopularnejsi primitiv za risanje v 3D-ju, zato
ga bomo tudi tukaj uporabili za izris kvadrata. Za izris kvadrata potrebujemo
dva trikotnika, kar lahko vidimo v sliki 4.6.

Slika 4.6: Kvadrat, sestavljen iz dveh trikotnikov

Za izris moramo narediti seznam tock za oba trikotnika. Seznam tock se v
WebGL-ju imenuje buffer.

var razmerje = canvas.width / canvas.height;

var oglisca= new Float32Array([
-0.5, 0.5*razmerje, 0.5, 0.b5*razmerje, 0.5,-0.5%razmerje,
-0.5, O0.b*razmerje, 0.5,-0.5*razmerje, -0.5,-0.b*razmerje

D;
vbuffer = WebGL.createBuffer();
WebGL.bindBuffer (WebGL.ARRAY_BUFFER, vbuffer);
WebGL.bufferData(WebGL.ARRAY_BUFFER, oglisca, gl.STATIC_DRAW);

stKoordinat = 2;
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stOglisc =oglisca.length / stKoordinat;

V kodi smo dolocili spremenljivko razmerje, v katero zapiSemo razmerje
med stranicama, da lahko pravilno izriSemo stirikotnik, ne glede na velikost in
razmerje stranic elementa canvas. V spremenljivko ”oglisca” vpiSemo seznam
koordinat tock za oba trikotnika v 2D prostoru. Za vsak trikotnik potrebujemo
x in y koordinato vsake od treh tock. Y koordinato pomnozimo z razmerjem
Sirine in viSine, da dobimo isto dolzino in Sirino kvadrata.

Ko imamo koordinate trikotnikov pripravljene v spremenljivki, naredimo
WebGL buffer in povezemo seznam koordinat z bufferjem. To naredimo s
klicem bindBuffer, ki ozna¢i ravnokar definirani buffer kot aktivnega. Vse
operacije, ki jih delamo z WebGL-om, se izvajajo na aktivnem bufferju. Na
koncu doloc¢imo Se stevilo koordinat za tocke trikotnikov, ki smo jih zapisali v
spremenljivko ”oglisca”in izracunamo stevilo tock.

Predno jih lahko narisemo, moramo podatke poslati modelu senc¢enja. Ogliséni
model sencenja ima atribut tipa vec2 z imenom ”aVertexPosition”, model
sencenja fragmentov ima uniform spremenljivko tipa vecd z imenom "uCo-
lor”. Ker sta oba modela sencenja prevedena v program, uporabimo referenco
tega programa za posiljanje podatkov modeloma.

WebGL .useProgram(program) ;
program.uColor = WebGL.getUniformLocation(program, "uColor");
WebGL.uniformé4fv(program.uColor, [0.0, 0.5, 0.8, 1.0]);

program.aVertexPosition = WebGL.getAttribLocation(program,
"aVertexPosition");

WebGL.enableVertexAttribArray(program.aVertexPosition) ;

WebGL.vertexAttribPointer (program.aVertexPosition, stKoordinat,
WebGL.FLOAT, false, 0, 0);

Prvi ukaz doloci, da se bo program uporabil za vse sledece ukaze. S klicem
funkcije getUniformLocation dobimo referenco do uniformne spremenljivke
"uColor”, ki se nahaja v fragmentnem modelu sencenja in jo shranimo v di-
namicno spremenljivko nasega programa. 7 naslednjim ukazom spremenljivki
"uColor” dolo¢imo RGBa vrednost. RGBa vrednost je polje §tirih stevil med 0
in 1, ki dolo¢ajo intenzivnost rdece, zelene in modre barve ter prosojnost. Po-
dobno kot smo naredili za uniformno spremenljivko sedaj s funkcijo getAttrib-
Location shranimo referenco do atributa ”aVertexPosition”v dinami¢no spre-
menljivko programa. V naslednjem koraku eksplicitno omogoc¢imo atribut in
mu dolo¢imo kazalec. WebGL ve, da mora uporabiti podatke v spremenljivki
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"oglisca”, ker je to trenutno aktiven buffer, ki smo ga nastavili kot aktivnega
z ukazom bindBuffer nekaj vrstic kode nazaj. V realnem programu koda ni
tako enostavna. Pri dolocanju aktivnega bufferja je potrebna previdnost.

S klicem funkcije vertexAttribPointer povemo programu, da je atribut se-
stavljen iz dveh zaporednih stevil. WebGL ju bo avtomati¢no prebral in za-
pakiral v spremenljivko tipa vec2, ki jo zahteva oglis¢ni model sencenja.

Sledi zadnja stopnja programa, izrisovanje:

WebGL.drawArrays (WebGL.TRIANGLES, 0, stOglisc);

Prvi parameter funkciji za izrisovanje dolo¢i nac¢in izrisovanja. Ker zelimo izri-
sati povrsine, podamo parameter TRIANGLES. Na voljo imamo Se dva nacina
izrisovanja: izrisovanje ¢rt - LINES in izrisovanje tock - POINTS. Funkcija za
izrisovanje bo uporabila trenutno aktiven buffer in poklicala program z mo-
deli sencenja za vsak artibut tolikokrat, kot dolo¢imo z zadnjo spremenljivko
stOglisc, kar je v nasem primeru stirikrat. [28]

<!DOCTYPE HTML><HTML>
<head>
<script id="vertex" type="x-shader/x-vertex'">
attribute vec2 aVertexPosition;

void main() {
gl_Position = vec4(aVertexPosition, 0.0, 1.0);
}

</script>

<script id="fragment" type="x-shader/x-fragment">
#ifdef GL_ES
precision highp float;
#endif

uniform vec4 uColor;

void main() {
gl_FragColor = uColor;
X
</script>
</head>
<body>
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<canvas id="canvasEl" width="800" height="500"></canvas>
<script>
var canvasRef = document.getElementById("canvaskEl");
var WebGL = canvasRef.getContext("experimental-webgl");
WebGL.viewport(0, O, canvasRef.width, canvasRef.height);
WebGL.clearColor(0,0,0,1);
WebGL. clear (WebGL.COLOR_BUFFER_BIT) ;

var v
var f

document.getElementById("vertex") .firstChild.nodeValue;
document .getElementById("fragment") .firstChild.nodeValue;

var vs = WebGL.createShader (WebGL.VERTEX_SHADER) ;
WebGL . shaderSource(vs, v);
WebGL. compileShader (vs) ;

var fs = WebGL.createShader (WebGL .FRAGMENT_SHADER) ;
WebGL . shaderSource(fs, f);
WebGL . compileShader(fs);

program = WebGL.createProgram() ;
WebGL.attachShader (program, vs);
WebGL.attachShader (program, fs);
WebGL.1linkProgram(program) ;

if (!WebGL.getShaderParameter(vs, WebGL.COMPILE_STATUS))
console.log(WebGL.getShaderInfolog(vs)) ;

if (!WebGL.getShaderParameter(fs, WebGL.COMPILE_STATUS))
console.log(WebGL.getShaderInfoLog(fs));

if (!WebGL.getProgramParameter (program, WebGL.LINK_STATUS))
console.log(WebGL.getProgramInfoLog(program)) ;

var razmerje = canvasRef.width / canvasRef.height;

var oglisca= new Float32Array([
-0.5, 0.5*razmerje, 0.5, 0.b5*razmerje, 0.5,-0.5%razmerje,
-0.5, O0.b*xrazmerje, 0.5,-0.b5*razmerje, -0.5,-0.b*razmerje

1);
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vbuffer = WebGL.createBuffer();
WebGL.bindBuffer (WebGL.ARRAY_BUFFER, vbuffer);

WebGL.bufferData(WebGL.ARRAY_BUFFER, oglisca, WebGL.STATIC_DRAW) ;

stKoordinat = 2;
stOglisc =oglisca.length / stKoordinat;

WebGL.useProgram(program) ;

program.uColor = WebGL.getUniformLocation(program, "uColor");
WebGL.uniformé4fv(program.uColor, [0.0, 0.5, 0.8, 1.0]);

program.aVertexPosition = WebGL.getAttribLocation(program,
"aVertexPosition");
WebGL.enableVertexAttribArray(program.aVertexPosition);

WebGL.vertexAttribPointer (program.aVertexPosition, stKoordinat,

WebGL.FLOAT, false, 0, 0);

WebGL.drawArrays (WebGL . TRIANGLES, 0, stOglisc);
</script>
</body>
</HTML>

Ker je WebGL nizkonivojski programski vmesnik, je zelo prilagodljiv, am-
pak tudi zahteven za uporabo. Se preden je bil standard WebGL uradno
potrjen, so se pojavile knjiznice JavaScript, ki so bistveno olajsale delo razvi-
jalcem.

Popularne knjiznice WebGL so: Three.js, PhiloGL, GLGE, J3D, Copper-
Licht.

4.3 WebGL tezave

Kot vsaka nova tehnologija ima tudi WebGL nekaj zacetnih tezav. WebGL
preko JavaScripta omogoca nizkonivojski dostop do graficnega procesorja, kar
obide vse varnostne mehanizme sodobnih spletnih brskalnikov. To povzroci
kopico novih varnostnih tezav, saj so do sedaj vse aplikacije, ki so uporabljale
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nizkonivojski dostop do GPU-ja, bile programi, ki jim je uporabnik zaupal in
jih je sam namestil na racunalnik.

Zato proizvajalci grafiénih kartic pri izdelavi gonilnikov niso bili pozorni na
varnost, saj niso pricakovali, da bodo lahko zlonamernezi pisali kodo, ki se bo
izvajala na GPU-ju.

7 uporabo WebGL-ja na spletnih straneh ima sedaj vsak avtor spletne
strani moznost dostopa do graficnega procesorja, zato je zanesljivo in varno de-
lovanje gonilnikov grafi¢nih kartic bistvenega pomena za varnost ra¢unalniskega
sistema.

Kmalu po vkljucitvi WebGL-ja v sodobne spletne brskalnike so se pojavile
tezave z zanesljivostjo gonilnikov graficnih kartic. Ker proizvajalci spletnih
brskalnikov ne morejo vplivati na kvaliteto gonilnikov, so vpeljali ¢rni seznam
graficnih kartic za operacijske sisteme Windows, Linux in Mac OS X. Na ¢rni
seznam so vpisane vse grafi¢ne kartice, katerih gonilniki imajo znane varnostne
pomankljivosti, in so zato nevarne za uporabo v WebGL-ju, saj lahko zlona-
merna koda povzroci sesutje gonilnika graficne kartice ali celo sesutje celega
racunalniSkega sistema. [29]

Ker si pri izracunavanju kompleksne 3D grafike zelimo predvsem hitrost
in ker so bile do sedaj vse aplikacije, ki so imele dostop do GPU-ja, zaupne
aplikacije, 3D graficne knjiznice kot so OpenGL, OpenGL ES, Direct3D ne
delajo standardnih preverjanj pri dostopu do pomnilnika. Na primer: vse
omenjene knjiznice omogocajo izrisovanje indeksiranih poligonalnih objektov
in do pred kratkim nobena od omenjenih ni preverjala, ali vsak indeks kaze na
veljavno tocko. [29]

Pri WebGL-ju klicejo funkcije 3D grafiéne knjiznice programi, ki jim ne za-
upamo. Zato je preverjanje veljavnosti dostopov do spomina zelo pomembno,
da program ne spreminja predela spomina, ki je dodeljen drugim programom.
Prekorac¢itev medpomnilnika so pogoste varnostne ranljivosti na CPU-ju.

Tega se zaveda tudi skupina Khronos, ki je v specifikacijo OpenGL ze
dodala varnostno razsiritev GL_ARB_robustness, ki je specificno izdelana za
preprecevanje napadov ohromitve storitve in preprecevanje napada z dostopom
do spomina, ki je izven dostopa programa. [30, 31]

Primer ene od varnostnih lukenj kraja graficnega spomina:

1) spletni streznik uporabniku poslje spletno stran, ki uporablja JavaScript
kodo z WebGL zlonamerno kodo;

2) na racunalniku uporabnika drugi program uporabi graficno kartico za pri-
kaz vsebine zaupnega dokumenta na zaslonu;
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3) izrisano okno programa z zaupnim dokumentom se zapise v deljeni grafi¢ni
spomin;

4) zaradi varnostne luknje v implementaciji WebGL-ja je okno programa, ki
je zapisano v graficnem spominu, dostopno zlonamerni kodi;

5) zlonamerna koda prebere okno druge aplikacije iz graficnega spomina in jo
kot sliko poslje spletnemu stezniku.

[29]

Malicious
Wab Server

Slika 4.7: Kraja graficnega pomnilnika [29]



Poglavje 5
3D WebGL igra

5.1 Igra

Kot primer uporabe WebGL-ja sem izdelal vecigralsko spletno 3D igro, kjer
vsak igralec vozi svoj avtomobilc¢ek. Igra se odvija na platformi, ki lebdi v
zraku, in naloga igralca je v danem casu z zaletavanjem v avtomobil¢ke drugih
poriniti ¢im ve¢ igralcev cez rob platforme.

Matej: 0

“”

N\

Slika 5.1: 3D igra, narejena v WebGL-ju

37
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Igra je razdeljena na 3 komponente:

e Strezniski del: osrednji del igre je strezniski del, ki je napisan v pythonu in
izracunava vse premike in trke v igri. Da se igralci s svojimi brskalniki
lahko povezujejo na streznik igre, mora biti ta dostopen na rac¢unalniskem
omrezju ali internetu. Za HTTP streznik s podporo za WebSocket pove-
zave sem uporabil ogrodje Tornado , ki je prav tako napisano v pythonu.

e Hitra dvosmerna komunikacija med streznikom in brskalnikom: hitra ko-
munikacija med igralci in streznikom je narejena s pomocjo HTMLS
WebSocket povezav, ki omogocajo hitro dvosmerno komunikacijo med
streznikom in brskalnikom.

e Upodabljanje 3D objektov v brskalniku: na strani igralca je vse sprogrami-
rano v JavaScriptu. Za upodabljanje 3D vsebin sem uporabil Copperli-
ght JavaScript knjiznico, ki omogoca enostavno in hitro uporabljanje z
WebGL-om.

5.2 Strezniski del

Strezniski del je izdelan v ogrodju Tornado. Tornado je ogrodje za izde-
lavo spletnih streznikov. Ker je Tornado neblokirajo¢ in hiter, lahko soc¢asno
vzdrzuje ve¢ tiso¢ povezav, kar pomeni, da je idealen za spletne storitve, ki
zahtevajo komunikacijo v realnem casu. [32]

Za Tornado sem se odlocil, ker je napisan v pythonu in podpira WebSocket
protokol, kar mi je olajsalo izdelavo streznika za igro in omogocilo enostavno
uporabo hitre dvosmerne komunikacije z novodobnimi spletnimi brskalniki.

Igralec zacne igro tako, da odpre spletni naslov, na katerem tece streznik
igre v spletnem brskalniku. Po vpisu svojega imena mu streznik igre poslje
podatke za izris vseh elementov v igri:

e platforma in teksture platforme,
e avtomobilcki in njihove teksture,

o teksture ozadja.

Vsi podatki o okolju igre in slike, ki se uporabijo kot teksture, se prenesejo
le ob prijavi in ne ob vsaki komunikaciji s streznikom. Po sprejemu vseh
podatkov se igralcu izriSe okolje igre in avtomobilcki vseh igralcev.

Streznik igre vsebuje vso logiko in pravila igre. Izracunava in hrani vse
podatke o igralcih, kot so:
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e polozaj avtomobilcka,

e hitrost,

e smer gibanja,

e trki ob ovire,

e trki ob druge igralce,

e tockovanje,

e povezave WebSocket za komunikacijo,

Za premikanje v igri se uporabljajo smerne tipke. Ob pritisku smernih tipk
se kombinacija pritisnjenih tipk poslje preko protokola WebSocket strezniku
igre. Le ta preracuna nov polozaj avtomobilckov vseh igralcev in nove ko-
ordinate poslje vsem igralcem. Podatke o novih polozajih igralcev uporabi
JavaScript v brskalniku igralca za izris avtomobilckov na novih polozajih.

Eden najzahtevnejsih delov igre je zaznavanje trkov med objekti v 3D pro-
storu. Enostaven nacin iskanja trkov je primerjanje vsakega z vsakim in pre-
verjanje, ali se objekta prekrivata. To je zelo pocasen in procesorsko zahteven
nacin. Da sem pospesil zaznavanje trkov, sem naredil dve poenostavitvi. Za
zaznavanje trkov se iS¢e presek samo med objekti, ki so v neposredni blizini
avtomobilcka. Vse objekte v prostoru za zaznavanje presekov poenostavim v
krog in iScem preseke samo med krogi, ki predstavljajo objekte. Primer kroga,
ki predstavlja poenostavljen objekt, vidite na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Krog za poenostavljen nacin zaznavanja trkov

Slika 5.3: Napaka pri zaznavanju trkov

Ker objekti niso okrogli, pride do nepravilnosti pri zaznavanju trkov. To
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je neizbezna posledica poenostavitve pri zaznavanju trkov, toda v primeru te
igre ni preve¢ moteca.

5.3 Hitra dvosmerna komunikacija med streznikom
in brskalnikom

Protokol HT'TP, ki se uporablja za komuniciranje med brskalnikom in streznikom,
ni namenjen dvosmernemu komuniciranju v realnem ¢asu, zato sem za komu-
nikacijo med streznikom igre in brskalnikom igralca uporabil protokol Web-
Socket. [34]

Specifikacija WebSocket se razvija kot del pobude HTML5 in v brskal-
niku ponuja JavaScript vmesnik, ki definira hkratno komunikacijo preko ene
vticnice, preko katere se lahko posiljajo sporocila med odjemalcem in streznikom.
[35]

Uporaba protokola WebSocket je enostavna. Ustvarimo novo instanco
WebSocket in ji posredujemo url naslov streznika. Predpona ws:// v URL-
ju sporoci, da bo to povezava WebSocket.

ws = new WebSocket(’ws://10.0.0.2:8888/werecars-ws’);

ws.onopen = function () {
myname = prompt(’VpiSite vaSe ime:’, ’Matej’);

ws.onmessage = function (e) {
// Obdelava prejetih podatkov

ws.onclose = function () {
log("WebSocket zaprt!");

ws.onerror = function () {
log("WebSocket napaka!");

Povezava WebSocket se vzpostavi z nadgradnjo protokola HTTP v protokol
WebSocket med uvodnim rokovanjem. Povezavo uporabljamo s funkcijami, ki
jih priklju¢imo dogodkom onopen, onmessage, onclose in onerror. Za posiljanje
podatkov uporabimo funkcijo send. Povezavo zapremo s funkcijo close.

ws.send("SporoZilo strezniku!");
ws.close();
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Predno se podatki posljejo strezniku igre, se shranijo v JavaScript objekt, ki
se pretvori v format JSON. Prav tako so podatki, ki jih streznik vrne, v JSON
formatu. JSON omogoca strukturiranje podatkov v elemente in podelemente
z zelo malo dodatnih podatkov, kar je pomembno za hitro komunikacijo. [36]

5.4 Upodabljanje 3D objektov v brskalniku

Upodabljanje 3D objektov v brskalniku sem naredil s knjiznico Copperlight.
[33] Za to knjiznico sem se odlo¢il, ker je bila ena prvih knjiznic, ki je podpirala
uvazanje 3D objektov, narejenih v programih za 3D modeliranje, kot so 3D
Studio Max, Maya, Blender. Dodatna prednost je, da so avtorji knjiznice
izdelali tudi urejevalnik 3D scen Coppercube, ki omogoca izvazanje scen v
WebGL, Flash, program za Windows in program za Mac.

Z urejevalnikom Coppercube sem naredil sceno s tremi modeli avtomo-
bilckov in jo izvozil v obliko, ki jo lahko uporabim v JavaScriptu.

800 CopperCube - fUsers/matej/Documents/Diploma/werecars/nova_scena.cch

D9 @ Polygon Editing | Light Mapping | Scenes | Publish |
‘BOHEEET gogi-WEA i @OEPLNOTEE

SceneGraph Explorer

Type Scene
AmbientLight [ 255,255,255
BackgroundColor [l (65.65,65)

Slika 5.4: Urejevalnik Copercube
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Scena z avtomobilcki se v brskalnik nalozi ob inicializaciji igre. Platforma,
po kateri se vozijo avtomobilcki, se izriSe dinamicno. Podatke o platformi
poslje streznik igre, ko se igralec prijavi. To omogoca, da lahko enostavno
spremenim okolje, v katerem se odvija igra.

Glavni del igre, ki se izvaja v brskalniku, je v funkciji, ki se prozi ob Web-
Socket onmessage dogodku. V tej funkciji se prestrezejo in obdelajo podatki,
ki jih poslje streznik. Glede na tip podatkov, ki jih brskalnik sprejme, se lahko
izvede izrisovanje okolja, osvezi seznam igralcev, prestavijo se avtomobilcki.



Poglavje 6
Zakljucek

6.1 Sklepne ugotovitve

Spletni brskalnik je v zadnjih letih napredoval v nepogresljiv program in plat-
formo za izdelavo kompleksnih aplikacij. Razvoj zahtevnejsih spletnih aplikacij
se je zacel z enostavnimi e-postnimi odjemalci, danes lahko v brskalniku ze ure-
jamo slike, zvok, video in celo programiramo s spletnim IDE.

Naslednja stopnja v razvoju brskalnika kot platforme za zmogljive programe
je prikaz in manipuliranje 3D objektov brez vti¢nikov. Tehnologija WebGL se
hitro razvija in spreminja. To sem opazil tudi pri izdelavi igre za diplomo,
ko je igra prenehala delovati skoraj ob vsaki nadgradnji brskalnika. Podobne
tezave sem imel tudi s povezavami WebSocket. Kljub omenjenim tezavam je
delovanje obeh tehnologij zanesljivo in hitro.
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