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Santrauka

Siame darbe nagrinéjamos interneto narSyklése naudojamy trimatés kompiuterinés grafikos
formaty konvertavimo 1§ VRML | WebGL galimybés. Pagrindinis tikslas - atlikti VRML forma-
to ir WebGL technologijos analizg, iSsirinkti platforma, kuria naudojantis bus programuojama, ir
konvertuoti 3D objekty geometrijas, medziagas, animacijas ir vartotojo navigacija. Pristatomame
darbe buvo atlikta VRML ir WebGL analize, iSsiaiSkinti veikimo principai bei technologijy skir-
tumai. Taip pat apzvelgtos ir kitos technologijos, kuriomis naudojantis galima atvaizduoti trimatg
kompiutering grafika interneto narSyklése. ISnagrinéjus jvairias 3D grafikos kiirimo programas
pasirinkta JavaScript kalba naudojanti Three.js biblioteka, kurios pagalba buvo kuriamas konver-
teris. Magistro darbe pristatyti algoritmai, kuriais naudojantis galima i$nagrinéti i tarpini X3D
formata konvertuota VRML failg ir atvaizduoti indeksuoty sieny aibéje apraSytas geometrijas bei
teksturas. Siekiant praktiSkai patikrinti ar sukurti algoritmai veikia gerai, i§ VRML | WebGL bu-
vo konvertuoti ivairiis 3D objektai, o tarp jy ir sudétingus indeksuoty sieny aibés mazgus turintys
VRML failai - Vilniaus Sv. Nikolajaus cerkvés ir Vilniaus Universiteto kiemeliy modeliai. Taip
pat jvertinta sukuriamy WebGL objekty itaka narSyklés greitaveikai ir iSsaugomo failo dydZziui.
ISnagrinéti VRML ir Three.js bibliotekos animacijy kirimo modeliai bei pristatyta VRML anima-
cijy konvertavimo | WebGL veiksmy schema. Sukurtas Three.js konverteris buvo palygintas su
kitu placiai naudojamu X3DOM konverteriu. Palygintos algoritmy objekty geometrijos, tekstiry,
spalvy, animacijy ir navigacijos konvertavimo galimybés. Three.js konverteris pasiZzyméjo geresne
greitaveika, platesnémis jvairiy animacijy ir dideliy VRML faily konvertavimo galimybémis.



Summary
3D Format Conversion: VRML to WebGL

VRML (Virtual Reality Modeling Language) is a hierarchical three-dimensional (3D) compu-
ter graphic format used in the web browsers that defines the behavior and geometry of 3D scenes.
However, while in the past VRML was very popular, now it’s not widely used. Currently, the po-
pularity of 3D graphics in the web is very closely related to WebGL technology. WebGL is an
application programming interface (API) that uses JavaScript programming language to determine
the interactivity of 3D graphics. In this thesis we examined the possibilities of converting three-
dimensional computer graphic formats - VRML to WebGL. At first, we analyze the main working
principles of VRML format and compared it to WebGL technology in order to choose the platform
for software that would be able to convert 3D objects with their geometry, materials, animations
and navigation system. We also reviewed other similar technologies that can be used to display
3D graphics on web browsers. After examined various 3D graphics development programs we
selected the Three.js library that uses JavaScript language. This library was used to create the con-
verter. In this thesis we shown algorithms that can be used to analyze to mediate X3D file format
converted VRML file and display geometries, textures and normals described in indexed face set.
In order to verify in practice whether the algorithms that were created are working well, various
VRML objects have been converted from VRML to WebGL, including a VRML files containing
a complex indexed face set nodes - Vilnius St. Nicholas Church and Vilnius university courty-
ards. We also evaluated WebGL objects impact to web browser performance and the sizes of the
WebGL files saved. After analyzing VRML and Three.js library animation models we presented
VRML animation conversion to WebGL action scheme. We also changed standard Three.js library
camera control functionality to more accurately convert VRML format navigation system. The
proposed Three.js converter has been compared to another widely used X3DOM converter that
also have been used to display VRML and X3D files in a web browser. We compared both algo-
rithms geometry’s, textures, animation and navigation conversion options. Performance in frames
per seconds was measured on various web browsers. The ability to save created WebGL scene to
other 3D graphics formats was analyzed as well.



Ivadas

VRML (Virtualios realybés modeliavimo kalba) - hierarchinis trimatés (3D) kompiuterinés
grafikos formatas, apibréZiantis 3D scenos elgesi ir geometrija. Sis formatas pirma karta pristatytas
1994 metais ir buvo pirmasis oficialus standartizuotas 3D grafikos formatas naudoti internete. Ypac
didelj susidoméjima Siuo formatu rodé inZinieriai, dizaineriai, mokytojai.

Taciau nors praeityje VRML ir buvo sulaukes populiarumo, $i technologija Siuo metu yra ne-
vystoma ir placiai nenaudojama. Priezas¢iy kodél taip nutiko galéjo buti keletas: VRML formatas
niekuomet nebuvo idiegtas interneto narSyklése. Todél norint pamatyti VRML 3D vizualizacijas
reikéjo isiraSyti specialius iskiepius, o tai galé¢jo buti nepatogu daugeliui vartotojy. Taip pat Sios
technologijos uzmirSima galéjo lemti tai, jog ji atsirado tiesiog per anksti. Tuo metu kompiuteriai
dar nebuvo pakankamai galingi, buvo labai svarbus faily dydis, nes interneto greitis buvo nedide-
lis. Todél modeliuoti ir atvaizduoti sudétingus ir didelius VRML failus interneto narSyklése buvo
sunku. Vis délto VRML formatu yra sukurta daug ir ivairiy 3D sceny, kurias atnaujinus i Siuolai-
kinius formatus galétume vél atvaizduoti interneto narSyklése. VRML konvertavimas taip pat gali
biti naudingas, nes leisty nesudétinga sintakse aprasyti ir atvaizduoti trimat¢ kompiutering grafika
interneto narSyklése nenaudojant jokiy papildomy iskiepiy.

Sumazéjus VRML populiarumui, ilga laika susidoméjimo 3D grafika Ziniatinklyje nebuvo.
Veéliau daugeli mety interaktyvus turinys interneto narSyklése buvo kuriamas naudojant tuo metu
dominavusia ,,Adobe Flash* technologija. Taciau ir Si technologija Siuo metu iSgyvena savo iSny-
kimo amziy. Vis maZiau puslapiy naudoja Sia technologija ir yra manoma, kad ilgainiui ,,Adobe
Flash* visiSkai pasitrauks i$ interneto.

Siuo metu 3D grafikos populiarumas internete yra itin glaudZiai susijes su WebGL technolo-
gija. WebGL - tai aplikacijy programavimo sasaja (API), kuri naudodama JavaScript programa-
vimo kalba, salygoja trimatés kompiuterinés grafikos interaktyvuma. WebGL ypac iSpopuliaréjo
del to, kad suteikia galimybe tiesiogiai programuoti grafini procesoriy ir grafing plokste turin-
¢iuose stacionariuose ar nesiojamuosiuose kompiuteriuose, mobiliuose irenginiuose. Be to, visos
populiariausios interneto narSyklés palaiko WebGL nereikalaudamos jokiy iskiepiy ar papildomy
programy. Todeél §i technologija kiekvienais metais vis labiau populiaréja.

Siame darbe panaudota medZiaga i§ mokslinio tiriamojo darbo, kuris buvo atliktas ta pacia
tema. Panaudota medziaga - skyriai: "Trimaté kompiuteriné grafika internete", "Naudoti irankiai
ir metodai”, "VRML geometrijos ir tekstiros konvertavimas { WebGL".

Sio darbo tikslas yra i§nagrinéti VRML formata ir naujesne bei daugiau galimybiy turin¢ia
WebGL technologija ir konvertuoti VRML 3D objekty geometrija, medZiagas, animacijas ir varto-
tojo navigacija. Taip pat jvertinti sukurto algoritmo greitaveika, palyginti su X3DOM konverteriu.
Taigi, pagrindiniai §io darbo uZdaviniai yra:

1. Atlikti Siuo metu galimo VRML konvertavimo | WebGL analiz¢ ir galimybes.

2. ISnagrinéti ir suprasti VRML formatg ir WebGL technologija.

3. Pasirinkti biblioteka, su kuria bus programuojamas konverteris.

4. ISnagrinéti VRML formato geometrijy, medZiagy, tekstiiry, animacijy ir navigacijos mazgus

ir konvertuoti juos | WebGL.

5. Pabandyti konvertuoti { WebGL jvairius VRML failus, tarp kuriy ir Vilniuje esan&ia Sv.

Nikolajaus cerkve, Vilniaus Universiteto kiemelius.
6. Ivertinti WebGL greitaveika interneto narSykléje.
7. Palyginti sukurta Three.js algoritma su kitu placiai naudojamu X3DOM konverteriu.



1. Trimaté kompiuteriné grafika internete

Galimybe¢ atvaizduoti trimatg¢ kompiutering grafika interneto narSyklése atsirado jau seniai. Pir-
muosius bandymus galime sieti su 1994 metais pasirodZiusiu VRML formatu. Tadiau tik pastarai-
siais metais 3D grafika tampa vis didesne ir svarbesne interneto narSykliy dalimi. ISaugusi su-
sidoméjima galéjo lemti reiklesni interneto vartotojai bei sudétingesnés aplikacijos. Vis daugiau
programy, kurios anksciau veikdavo tik kaip darbalaukio programos, yra perkeliamos i interneto
narSykles. Tokia kryptis reikalauja galimybés sukurti ir atvaizduoti sudétingas interaktyvias vizu-
alizacijas internete. Perkelti | interneto narSykles bandoma net ir aukStos kokybés kompiuterinius
Zaidimus, todél yra manoma, kad susidoméjimas ir poreikis atkurti trimat¢ kompiutering grafika
interneto narSyklése ateityje tik didés.

Siame skyriuje apZvelgsime $iuo metu naudojamus 3D formatus ir technologijas, kurios jgalina
interaktyvios trimatés grafikos atvaizdavima interneto narSykleése.

1.1. VRML

Virtualios realybés modeliavimo kalba (VRML) yra failo formatas, skirtas kurti interaktyvius
3D objektus ir pasaulius, kurie gali biiti atvaizduojami interneto narSyklése (panasiai kaip HTML
formatas yra skirtas atvaizduoti tekstui). Pirma karta Sis formatas pristatytas 1994 metais, o 1997
metais pasirodé VRML 2.0 versija. Tai buvo pirmasis standartizuotas (ISO/IEC 14772) 3D grafikos
standartas, naudojamas interneto narSyklése [16]. Sis formatas leido vartotojams matyti interakty-
vig 3D grafika - apZiuréti objektus i§ visy pusiy, vaikScioti po 3D pasaulj ar net Zaisti Zaidimus.
Norint perziiréti VRML faila, reikia naudoti specialias programas, kurios gali interpretuoti ir at-
vaizduoti VRML failo objektus (BS Contact Stereo, free WRL web 3D/virtual reality viewer). Taip
pat galima naudoti ir interneto narSykle, taciau tokiu atveju reikia idiegti specialy iskiepi.

Visa VRML pasauli sudaro objektai, kurie vadinami mazgais (nodes), ir savybeés, kurios va-
dinamos laukais (fields). Laukai gali reiksti bet ka, pradedant nuo tam tikro daikto matmeny iki
mazgo, kuris yra pirmojo viduje. Kiekvienas laukas turi tipa, nurodanti kokius duomenis jis gali
turéti savyje. Yra keletas buidy sukurti VRML faila. Galima naudoti tam pritaikytus 3D modeliavi-
mo paketus ir jy konverterius. Kitas biidas - paprasciausiai parasyti visa VRML formata tekstiniu
redaktoriumi ir iSsaugoti kaip .wrl (nuo angly kalbos ZodZio "world") arba .wrz (zip kompresuo-
tiems failams) faila. Jeigu VRML faile néra nurodoma kokio nors lauko reik§meé, jam suteikiama
numatyta (default) reikSmé. Deél Sios priezasties sukurti paprastg kuba 3D erdvéje tereikia vos
10-15 teksto eilu¢iy. Didzioji dauguma reikSmiy igyja numatytasias vertes, ir jy atskirai nurodyti
nereikia. VRML failo struktiira yra hierarchiné ir ja sudaro:

* Antra$te, kuri parodo narSyklei, kad failas yra VRML ir nurodo jo versija. Antrasté yra

privaloma.

* Komentarai, kurie iSskiriami Zenklu # ir kompiliatoriaus yra ignoruojami.

* Mazgai.

e Laukai - mazgy atributai, kuriuos galima keisti.

e Atributy vertés.

1 pav. vaizduojamas paprasCiausias VRML sintaksés pavyzdys - kubas. Visi VRML failai
prasideda standartine pirmaja eilute - #VRML V2.0 utf8. Tai yra praneSimas narSyklei, kad dirbame
su VRML failu, kuris naudoja versija 2.0. utf8 reiSkia, kad naudojame UTF-8 teksto kodavima.
Kaip matyti i§ pavyzdZzio, VRML failo strukttra yra hierarchiné - kiekvienas mazgas turi pradZia



ir pabaiga, o viduje gali buti laukai arba dar vieni mazgai. Visa §i mazgy visuma vadinama scenos
grafu (scene graph) [16].

VRML pasizymi ne tik iSsiSakojusio medZio struktiira, bet ir paveldéjimu. Naudojant DEF rak-
tazodj galima suteikti mazgams vardus. O véliau naudojant komandg USE juos 1§ naujo panaudoti.
Toks funkcionalumas leidZia sutaupyti laiko modeliuojant, 0 VRML failas uzima maZiau vietos.
VRML naudoja standarting Dekarto (x y z) koordinaciy sistema, o visi atstumai matuojami metrais.

Kampai matuojami radianais [23].

#VRML V2.0 utf8

Navigationlnfo { type "EXAMINE" "ANY" }

# Cia yra komentaras

Shape {
geometry Box {
sizel 11
H

appearance Appearance {
material Material {

diffuseColor .3 .61

}
b
}

1 pav. VRML failo ir sugeneruoto 3D objekto pavyzdys

1 pav. pavyzdyje Shape, Appearance, Material, Box yra mazgai, o material, geometry, size
ir diffuseColor yra laukai. Visa kita - lauky reikSmés. Dazniausiai VRML failai yra didesni ir

gali talpinti tukstancius eilu¢iy. Internete galima rasti daug nemokamy VRML faily saugykly

jvairiomis temomis.
VRML turi daug ypatybiy, taciau pagrindinés ir svarbiausios mums galéty biti Sios:

Ziaréjimo tagkai (Viewpoints) - nustatytos kameros pozicijos.

Transformacijos (Transform) - postimis (translation), posiikis (rotation) ir tempimas (scale).
Geometriniai mazgai - dézé (box), cilindras (cylinder), kuigis (cone), sfera (sphere), tasky
aibés (point set), indeksuoty tiesiy aibés (indexed line set), indeksuoty sieny aibés (indexed
face set), aukSciy gardelés (elevation grid), tekstai.

MedZiagos (Materials) - difuzinés spalvos (difuseColor), emisijinés spalvos (emissiveCo-
lor), veidrodinis atspindys (specular), Sviesos intensyvumas (ambientIntensity), Zvilgéjimas
(shininess), permatomumas (transparency).

ApSvietimas (Lighting) - kryptiné (directional), taskiné (point) ir vietiné (spot) Sviesa.
Teksturos - VRML palaiko PNG, GIF, JPEG, ir MPEG video formatus.

Animacijos - pozicijos, deformacijy, postkiy ir kt.

Ivykiy jutikliai (Events) - laiko, lietimo, judesio, matomumo, tempimo ir artumo.

Skriptai (Scripting) - galimybé naudoti JavaScript, Java ir VRMLScript kalbas.

VRML formatas turi 54 skirtingus mazgus, kuriais naudojantis galima modeliuoti 3D pasau-
li. O laukai (savybés), kurie gali buti panaudoti pasirinktam mazgui, priklauso nuo kiekvieno
mazgo individualiai. Vieni mazgai turi tik 1 lauka, o kitiems galima panaudoti netgi 14 [6]. To-
deél modeliuojant 3D pasauli su VRML formatu pasirinkimas yra labai didelis. Verta paminéti,



kad standartiniais VRML mazgais nebiitina apsiriboti. Galima kurti ir naujus mazgus naudojant
prototipus (Prototypes).

1.2. X3D

2001 metais Web3D.org pristaté X3D formata, kuris yra VRML variantas pritaikytas XML
kalbai. Kaip ir VRML, X3D yra ISO standartas (ISO/IEC-19775-1). Taciau ir $is formatas niekuo-
met nebuvo jtrauktas i interneto nar$ykles, nors ir buvo patogesnis naudoti. Siuo metu X3D yra
laikomas paskutine VRML formato versija su XML sintakse. Kadangi teoriSkai VRML ir X3D
formatai yra tokie patys, skiriasi tik mazgy ir lauky apraSymo stilius, Sie formatai labai lengvai
konvertuojami iS vieno i kitag. Nemokama $iy formaty konverteri galima rasti internete [11]. Siame
darbe visi VRML failai prie§ pradedant su jais dirbti yra konvertuojami { X3D formata. Tai yra
daroma dél keliy priezasciy:

* Konvertavimo algoritmui analizuojant VRML failg yra sunku interpretuoti ir suprasti kur

baigiasi ir prasideda kiti susij¢ laukai ar mazgai.

e XML strukttros faile lengviau suprasti kur yra kiekvieno mazgo ar lauko pradZzia ir pabaiga,

kokios yra lauky verteés.

* XML failg paprasCiau nagrinéti, nes galime pasinaudoti jau egzistuojanc¢iomis DOM funkci-

jomis, pavyzdziui DOMParser.

X3D formato sintaksé pavaizduota 2 pav. Sukuriama ta pati meélyna dézé, kuri yra pavaizduota
ir 1 pav. Kaip matyti i§ Sio pavyzdZio, X3D formatas yra ta pati VRML kalba, tik paraSyta pato-
gesne XML sintakse. Mazgy, lauky ir jy reikSmiy vertés yra vienodos. O visas tekstas patalpintas
<X3D/> elemente. X3D failai saugomi su galiine .x3d (eXtensible 3D Graphics). Nors Siame
darbe ir dirbsime su X3D formatu, visus likusius pavyzdZzius vaizduosime VRML formatu. Tai bus
daroma dél lengvesnés ir Zmogui labiau suprantamesnés VRML sintaksés [22].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<X3D>
<Scene DEF='scene™
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0.3 0.6 1'/>
</Appearance>
<Box size='1 1 1'/>
</Shape>
</Scene>
</X3D>

2 pav. X3D formato pavyzdys - mélyna déze

1.3. WebGL

WebGL (Web-based Graphics Library) — aplikacijy programavimo sasaja (API), veikianti Ja-
vaScript pagrindu ir suteikianti galimybe atvaizduoti trimate ir dvimate grafika interneto narSyk-
lése be jokiy papildomy iskiepiy. WebGL technologija paremta OpenGL ES 2.0. ir 3D grafikos
atvaizdavimui naudoja HTMLS <canvas> elementa. 2011 m. kovo 3 d. buvo pristatyta pirmoji



WebGL versija 1.0. WebGL yra priZitrima ,,Khronos Group®, kuri taip pat kontroliuoja ir kitus
atviro kodo OpenGL (Open Graphics Library) projektus.

Siuo metu WebGL yra viena i§ populiariausiy trimatés grafikos atvaizdavimo priemoniy tink-
lapiuose. Tai lémé kelios priezastys:

* WebGL suteikia galimybeg tiesiogiai programuoti grafinj procesoriy tiek grafing plokste tu-
rin¢iuose stacionariuose ar neSiojamuosiuose kompiuteriuose, tiek mobiliuose irenginiuose
naudojant JavaScript ir GLSL programavimo kalbas.

* WebGL pasizymi didele 3D grafikos atkiirimo sparta ir galimybe sukurti ispudingas 3D gra-
fikas interneto narSyklése.

* WebGL yra dalis HTMLS Seimos technologijos. Todél atvaizduoti ir naudoti WebGL galima
visose narSyklése tiek stacionariuose kompiuteriuose, tick mobiliuose jrenginiuose palaikan-
¢ivose HTMLS ir OpenGL ES 2.0.

* WebGL yra nuolatos tobulinamas ir vystomas.

WebGL populiarumas kiekvienais metais vis didéja, o Sia technologija palaikanciy narSykliy
skaiCius vis auga. Pagrindiné WebGL populiarumo prieZastis yra papildomy iskiepiy ar progra-
my atsisakymas. Tai yra didZiulis privalumas lyginant $ig technologija su VRML formatu. 3 pav.
vaizduojamas dabartinis WebGL paplitimas Ziniatinkliuose. Kaip matyti i§ paveiksliuko, WebGL
palaiko beveik visos populiariausios interneto nar$yklés ir ju versijos. Siuo darbo ra§ymo metu $is
procentas siekia 92,41 % [12]. Palyginimui 2016 metais tokiy narSykliy buvo 85 %, o 2014 me-
tais palaikymas sieké tik 65 %. Zaliai paZzymétos nar$ykliy versijos palaiko WebGL technologija.
Raudonai paZymeétos versijos nepalaiko.

Android * Blackberry . * Chrome for
Browser Browser Opetaiobie Android

IE Edge ) Firefox Chrome Safari QOpera iOS Safari : Opera Mini -

1-5
. PEX
63 70 2 57 ¥

Global 92.41%

3 pav. WebGL palaikancios narSykles [12].

WebGL galime apibudinti kaip rasterizavimo programa, kuri gali piesti taSkus, linijas arba
trikampius priklausomai nuo programuotojo parasyto kodo. Visas 3D objekty kiirimas yra parem-
tas dvejomis GLSL (OpenGL Shading Language) programavimo kalba paraSytomis funkcijomis,
kurios vadinasi virsuniy Seséliuokle (Vertex Shader) ir fragmenty Seséliuokle (Fragment Shader
arba Pixel Shader). VirSiniy SeSeliuoklé yra kvie€iama kiekvienai nurodytai virStnei (vertex), ir
jos paskirtis yra virSuniy transformacijos, tekstiry koordinaciy, normaliy apskai¢iavimas ir kiti su
busima objekto geometrija susij¢ skaiiavimai. Geometrijos gali biti kuriamos pasirenkant i§ 7
galimy primityvy, kurie pavaizduoti 4 pav. Fragmenty Seséliuokleé yra kviec¢iama kiekvienam ek-
rano pikseliui. Sios funkcijos paskirtis yra nuspalvinti kiekviena primityvo pikselj pagal spalvos,
apSvietimo, medZziagos ir kitus parametrus [20].
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4 pav. WebGL naudojami primityvai - trikampiai, linijos ir taskai [7].

Supaprastinta WebGL veikimo schema pavaizduota 5 pav. Zingsniai, kurios reikia atlikti norint
atvaizduoti ekrane paprascCiausia trikampi, yra:

1. Sukuriamas HTML <canvas> elementas ir naudojantis juo inicijuojamas WebGL atvaizda-
vimo kontekstas.

2. Trikampio geometrijos vir§tinés nurodomos naudojant WebGL primityvus ir i§saugomos
kintamajame (1 Zingsnis).

3. Jeigu trikampio geometrija turés buti maZinama, didinama, sukama ar kitaip veikiama - su-
kuriamos transformavimo matricos.

4. Sukuriamos virSuniy ir fragmenty SeSéliuoklés. Su Sia funkcijy pora sukuriama programa,
kurios paskirtis kreiptis i grafini procesoriy. Sukurta programa sukompiliuojama.

5. VirSunes saugantis kintamasis susiejamas su virSuniy ir fragmenty programa.

6. Naudojantis virSiiniy Seseliuokle, geometrija atvaizduojama per WebGL primityvus (2 Zings-
nis).

7. Sukurti primityvai rasterizuojami. Atrenkami pikseliai, kurie patenka i primityvus (3 Zings-
nis).

8. Kiekvienam i primityva patenkanciam pikseliui iSkvieciama fragmenty Seseéliuokleé, kuri pri-
klausomai nuo parametry parenka pikselio spalva (4 Zingsnis).

9. ISkviec¢iamos specialios piesSimo funkcijos, kartu nurodant kurj primityva naudosime. Tri-
kampis atvaizduojamas ekrane (5 Zingsnis).

vertex " fragment output
o processing rasterization processing .. merging
. ® - } 4:: = .
in 3 2D -
. . rocessed :
vertices primitives frag;)‘uents ragments pu%els

5 pav. Supaprastinta WebGL veikimo schema [2].

Kaip matyti i§ pateikto pavyzdzio, WebGL naudojama Zemesnio lygio sintaksés programavimo
kalba, todeél atvaizduoti trimat¢ kompiutering grafika yra sudétinga, reikalauja Zymiai daugiau ran-
kinio darbo bei kodo eiluciy nei anks¢iau minéti VRML ir X3D formatai. Pavyzdziui atvaizduoti
kuba, kuris rodomas 1 pav. naudojant VRML ar X3D formata tereikia teksto redaktoriumi parasyti
10 - 15 eiluciy. Tuo tarpu gauti panaSy rezultata naudojant vien tik WebGL API reikéty paraSyti
200-250 kodo eiluciy! Todél dazniausiai trimatés kompiuterinés grafikos niekas nekuria vien tik
su WebGL technologija. Tam yra pasitelkiamos specialios bibliotekos, kurios atlieka sudétingus
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matematinius skaiiavimus uZ mus. Naudojant bibliotekas atvaizduoti ta pati kuba gali prireikti
tik 30-40 kodo eiluciy [20]. Papildomas bibliotekas naudoti yra naudinga, nes jos automatiskai
apskaiCiuoja sudétingas matricas, projekcijas ir vir§iiniy koordinates, taip iSvengiant didelés klaidy
tikimybés. Viena i§ populiariausiy ir labiausiai vystomy WebGL biblioteky Siuo metu yra Th-
ree.js. Todel programuojant VRML | WebGL konverterj naudosime §ia biblioteka, kuri bus aptarta
2 skyriuje.

14. CSS

CCS (Cascading Style Sheets - pakopiniai stiliy Sablonai) - kalba, skirta nusakyti kita strukta-
rine kalba apraSyto dokumento vaizdavimg ir daZniausiai naudojama internetiniuose puslapiuose
kuriant HTML dokumentus. CSS 3D transformacijos yra vienas i§ CCS kalbos papildymuy, kuris
buvo sukurtas Apple kompanijos ir pradZioje naudotas Safari interneto narSykléje. Véliau iSpopu-
liar¢jo ir Siuo metu yra palaikomas visose populiariausiose interneto narSyklése. CSS 3D trans-
Jormacijos leidZia sukurtiems elementams panaudoti standartines 3D naudojamas transformacijas,
tokias kaip postimis, sukimas ar tempimas. Transformacijos pasizymi dideliu greiciu, nesudétingu
naudojimu ir leidzia sukurti paprasciausias 3D animacijas ir efektus. Pavyzdziui erdvéje besisu-
kantis ir | vartotojo paspaudimus reaguojantis kubas. Vis délto CSS 3D grafikos galimybés yra
labai ribotos, todél $i kalba yra naudojama tik paprasc¢iausioms trimatéms kompiuterinéms grafi-
koms kurti [18].

1.5. Stage3D

Stage3D - Adobe Flash aplikacijy programavimo sasaja, naudojanti ActionScript programavi-
mo kalbg ir leidZianti interneto narSyklése atvaizduoti interaktyvia 3D grafika. Savo paskirtimi ir
veikimu Stage3D yra pana$i §| WebGL. Tai Zemo lygio programavimo kalba, kuri trimatés kom-
piuterinés grafikos suktrimui naudoja objekty virSuniy koordinates, Seseliuokliy programas bei
transformacijy matricas. Séséliuoklés, skirtingai nuo WebGL naudojamos GLSL kalbos, yra ku-
riamos specialia AGAL (Adobe Graphics Assembly Language) kalba [18]. Tiesioginis pri¢jimas
prie irenginio grafinio procesoriaus leidZia Stage3D pasiekti didelg 3D grafikos atkiirimo spartg bei
aukstos kokybés grafika. Kadangi tai yra zemo lygio programavimo kalba, Siam API taip pat yra
sukurta papildomy biblioteky, kurios palengvina programuotojy darba. Norint panaudoti Stage3D
interneto narSykléje, 1 ja turi buti idiegiamas specialus iskiepis. Dél Sios prieZasties §i technologija
néra tokia populiari kaip WebGL.

1.6. JavaFX

JavaFX yra biblioteky rinkinys, skirtas kurti interaktyvia vartotojo grafing sasaja. JavaFX su-
kiiré kompanija Sun Microsystems, kaip atsaka panaSaus veikimo Adobe Flash ir Microsoft Silver-
light technologijoms. Aplikacijos, sukurtos naudojant JavaFX gali biiti vykdomos stacionariuose
kompiuteriuose, mobiliuose telefonuose, planSetése, televizoriuose ar interneto narSyklése. Norint
naudoti Sig biblioteka interneto narSykléje, 1 ja turi buti idiegiamas iskiepis. Kaip ir dauguma tech-
nologiju, kurios reikalauja specialaus iskiepio, JavaFX néra placiai naudojamas sprendimas norint
atvaizduoti trimat¢ kompiutering grafika interneto narSyklese [25] [13].
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2. Naudoti irankiai ir metodai

Siame skyriuje apZvelgiama Three.js biblioteka, kuri bus naudojama norint konvertuoti VRML
formato faila i WebGL. Taip pat iSanalizuotos ir kitos 3D grafikos kiirimo programos, kurios i$
dalies gali konvertuoti VRML ar X3D formato failus i WebGL.

2.1. Three.js

Neturéjo praeiti daug laiko, kol kazkas kurdamas WebGL 3D objektus, ir kiekviena kartg ra-
Sydamas sudétingas matricas, vektorius, primityvy pozicijas, imty ir sukurty biblioteka, kuri au-
tomatiSkai atlikty ir palengvinty visus Siuos sudétingus bei nuolat pasikartojancius skaiiavimus.
Siuo metu egzistuoja ne viena JavaScript biblioteka, palengvinanti WebGL programavima. Vie-
nos 18 populiariausiy ir dazniausiai naudojamy yra GLGE (http://www.glge.org/), Scenel]S (http://
www.scenejs.org/), ar babylon.js (www.babylonjs.com). Kiekviena i§ minéty biblioteky veikia
kiek skirtingai, taciau visy ju bendras tikslas ir paskirtis yra ta pati - palengvinti WebGL technolo-
gijos realizavima, leidZiant aprasSyti objektus aukstesnio lygio sintakse [20].

Programuojant VRML | WebGL konverteri Siame darbe buvo pasirinkta naudoti Three.js bib-
lioteka, sukurta Ricardo Cabello - programuotojo 18 Ispanijos, Barselonos dar Zinomo kaip Mr.doob
pseudonimu. Pirma Sios bibliotekos versija pasirodé 2010 metais [17]. Visas Three.js programinis
kodas yra patalpintas GitHub svetainés talpykloje. Siuo metu daugiau nei 900 Zmoniy prisideda
prie Sios bibliotekos nuolatinio tobulinimo bei jvairiy klaidy taisymo. Three.js bibliotekai suteikta
MIT licencija - bet kas gali ja parsisiusti, keisti ir naudoti savo tikslams visiSkai nemokamai [5].

PriezZastys, kodél konverterio kiirimui buvo pasirinkta naudoti Three.js biblioteka:

* Three.js yra viena i§ populiariausiy WebGL biblioteky, kurig naudoja daugybée WebGL prog-
ramuotojy. Si biblioteka gerai dokumentuota ir yra nuolat tobulinama.

* Three.js sukurta naudojantis geriausiomis programavimo praktikomis, todél pasizymi dide-
liu greiciu ir stabilumu.

* Three.js turi daugybe funkcijy, palengvinan¢iy animacijy ir sudétingy geometrijy kiirima.
Tai bus svarbu konvertuojant sudétingus VRML failus.

* Three.js leidZia iSeksportuoti sukurtus WebGL objektus i .gITF, .json, .obj, .glb ar .stl failus.
Véliau Siuos failus galima vel atkurti | WebGL objektus.

* Three.js yra nemokama, o pagrindinis bibliotekos failas uZima nedaug vietos, todél yra pa-
togus naudoti interneto narSyklése.

* Norint naudotis sukurtu konverteriu nereikés diegtis jokios programos ar naudotis papildo-
mais iskiepiais.

* VRML/X3D failas bus konvertuojamas i WebGL formata iskart, be jokiy tarpiniy formaty.

Siuo metu Three.js bibliotekoje egzistuoja konverteris i§ VRML formato { WebGL. Taciau
bandant importuoti jvairius VRML failus ir analizuojant programini koda paaiskeéjo, kad Sis kon-
verteris yra labai ribotas ir miisy netenkina, nes:

» Konverteryje kiekviena VRML eiluté nagrin¢jama atskirai. Todél bet koks neatitikimas failo
eilutéje ar lauky vertése privercia algoritma sustoti. Nors VRML perZzitiros programos toki
faila vis tiek lengvai nuskaito.

* Nepalaikomos tekstiiros, normalés, animacijos, vartotojo navigacija, jvykiy jutikliai.

* Nepalaikomos svarbios VRML geometrijos - taSky aibés, indeksuoty tiesiy aibés, auksc¢iy
gardelés, tekstai.

* Neatsizvelgta i numatytasias VRML failo vertes. Todél geometrijos ir kiti mazgai, kurie
naudoja numatytasias vertes atvaizduojami netiksliai arba neatvaizduojami visai.
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e Jvairios kitos problemos (spalvos, "url’ laukas ir t.t).

Dabartinis Three.js konverteris gali importuoti tik paprasciausius ir nesudétingus VRML failus.
Be to Siame darbe bus importuojamas ne VRML failas, o X3D failas, kuris Siame darbe yra tiesiog
VRML failas paraSytas patogesniu XML formatu. Three.js biblioteka darbo raSymo metu neturéjo
jokio X3D faily konverterio, todél jis bus kuriamas kaip visiSkai naujas sprendimas, panaudojant
tam tikras Three.js esan¢io VRML konverterio savybes.

2.2. Blender

Blender yra viena i§ populiariausiy nemokamy 3D grafikos kiirimo programy. Taip pat tai
viena i§ nedaugelio sistemuy, kuri palaiko VRML faily importavima. Tai galéjo lemti faktas, kad
Blender buvo sukurta 1995 metais, ir nuo to laiko nuolat tobulinama [19]. Kaip tik tuo metu VRML
buvo labai populiarus, tod¢l natiiralu, kad Blender buvo implementuota VRML faily importavimo
galimybeé. Vis délto VRML failo konvertavimas | WebGL naudojant Blender programa miisy ne-
tenkino, nes:

* Importuojami VRML failai yra be tekstiiry, o importuojant sudétingesnius failus programa

daZnai iSmeta klaidas.

* ISeksportavus VRML objektus i kitus formatus, Sie daZnai biina su trikumais (dingsta geo-

metrijos, atsiranda neatitikimai)

* Nepalaikomos VRML animacijos, ivykiy jutikliai.

* Blender turi ribotas galimybes iSeksportuoti suimportuotus objektus i WebGL.

* VRML failas konvertuojamas 1 WebGL formata ne iSkart, reikalauja papildomo darbo bei

programy diegimo.

2.3. X3DOM

2009 metais buvo pristatyta X3DOM biblioteka, kuri leido paprasciau atvaizduoti X3D failus
interneto narSyklése. Naudojantis Sia biblioteka, X3D formato tekstas gali biiti paraSomas tiesiai |
HTML dokumenta, o trimaté grafika interneto narSykléje sukuriama naudojantis WebGL [15]. Jei-
gu WebGL nepalaikomas, tikrinama ar narSykléje yra idiegti InstantReality arba Flash11 iskiepiai,
ir tuomet 3D vaizdas atkuriamas naudojantis Siomis programomis. X3D failo tekstas nurodomas
specialiame HTML failo <x3D/> elemente.

Naudojantis $ia biblioteka, VRML konvertavimas { WebGL gali atrodyti labai paprastas. Kon-
vertuojame VRML failg { X3D formatg naudojantis jau sukurtais konverteriais. Gautg X3D failo
teksta ikopijuojame | HTML failo <x3D/> elementg ir panaudodami X3DOM biblioteka atvaiz-
duojame 3D objekta jau naudodami WebGL. Taciau Sis konvertavimo kelias ir X3DOM biblioteka
nebuvo pasirinkta dél keleto priezasciu:

* Bandant atvaizduoti sudétinga X3D faila, biblioteka iSmesdavo klaidos praneSimus. Tai gali

reiksti, kad $i biblioteka nepalaiko svarbiy X3D formato galimybiy.

* Konvertavus VRML faila su populiariausiomis animacijomis, ne visi mazgai buvo atvaiz-

duojami.

* X3DOM truksta galimybiy iSeksportuoti sukurta WebGL objekta i kitus formatus, todél nau-

dojantis Sia biblioteka nebuty galimybés paprastai iSsaugoti sukurto WebGL objekto.
 Biblioteka néra tokia populiari ir taip gerai dokumentuota, kaip Three.js. Tode¢l rasti reika-
lingos informacijos bibliotekos tobulinimui gali bati sunku.
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2.4. 3ds Max

3ds Max yra labai daug galimybiy turinti 3D grafikos modeliavo programa, gebanti importuoti
ir senus VRML failus. Nors §i programa yra mokama, tam tikrg Sios programos versija galima i$-
bandyti nemokamai. Bandant importuoti VRML failus buvo susiduriama su panasiomis problemo-
mis, kaip ir su Blender programa. Vis délto verta paminéti, kad 3ds Max sugebédavo atvaizduoti
VRML animacijas. Taciau programa nuolatos nustodavo veikti bandant suimportuoti didelius ir
sudétingus VRML failus ar objektus su iSkélimo geometrijomis. Kitas didelis Sios programos mi-
nusas yra tai, kad ji standartiskai nepalaiko eksportavimo { WebGL. Norint turéti tokia galimybg,
reikia pirkti papildomus iskiepius. Taip pat $i programa uZima daug vietos ir reikalauja galingesnio
kompiuterio.

2.5. Kitos programos

2014 metais pasirodé straipsnis, kuriame pristatomos metodikos ir aplikacija, skirta VRML
1 WebGL konvertavimui [26]. Autoriy pateiktuose pavyzdziuose sukurta aplikacija konvertavo
tik paprasCiausias geometrijas, o didZioji straipsnio dalis buvo skirta algoritmo greitaveikos jver-
tinimui skirtingose konvertavimo algoritmo stadijose. Straipsnyje nebuvo rasoma apie tekstiry,
navigacijos ar animacijy konvertavima. Todeél sunku isivaizduoti Sios sukurtos aplikacijos galimy-
bes. Tolesniy $iy autoriy darby VRML tema nepavyko rasti, todél galima teigti, kad straipsnyje
pristatyta aplikacija galéjo konvertuoti tik papras¢iausius VRML 3D failus.

Galima rasti ir daugiau 3D grafikos modeliavo programy, kurios gali importuoti VRML failus.
Pvz. Rhino, SketcUp ar Solidworks. Sios programos palaiko VRML importavimo galimybe, ta¢iau
nebuvo i§bandytos, nes yra mokamos, galincios kainuoti net iki keliy tukstanc¢iy doleriy [14]. Taip
pat Sios programos gali stokoti eksportavimo 1 WebGL galimybiy.

Verta pamineéti ir Clara.io programa, kuri turi VRML importavimo galimybes, o ja naudotis
tereikia interneto narSyklés. Taciau Clara.io VRML importavimo galimybés yra labai ribotos. Tai
gali lemti faktas, kad §i programa naudoja Three.js biblioteka ir jos VRML konverteri, kuris kaip
buvo minéta anksciau, turi daug trikumuy.
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3. VRML geometrijos ir teksturos konvertavimas i WebGL

Literattiros analize parodé, kad Siuo metu jau egzistuoja tam tikri jrankiai, kurie gali konvertuoti
VRML arba X3D formata § WebGL. Taciau iSbandzius Siuos jrankius su testiniais VRML failais,
buvo susidurta su problemomis. Dideli ir sudétingi VRML failai nebuvo konvertuojami visai,
o paprastesniuose VRML failuose nekonvertuojamos tekstiiros, animacijos. Todél galime teigti,
jog Siuo metu dar néra sukurto universalaus ir paprasto budo atvaizduoti VRML formato failus
interneto narSyklése naudojantis WebGL technologija.

Tokio konverterio poreikis gali atsirasti netolimoje ateityje. Interneto vartotojai tampa vis reik-
lesni, o internetiniai puslapiai vis sudétingesni. Augantys poreikiai gali reikalauti galimybés atvaiz-
duoti internete austos kokybés trimate kompiutering grafika. Tai galima pasiekti su WebGL, kuri
Siuo metu palaikoma beveik visose interneto narSyklése. Todél vis daugiau programuotojy prade-
da naudoti WebGL technologija, nebijodami, kad interneto vartotojai negalés matyti 3D grafikos.
Taciau WebGL naudoja labai Zemo lygio programavimo kalba, kuria norint naudotis reikia turéti
giliy Ziniy apie esminius su 3D grafika susijusius elementus - matricas, $éSéliuokliy programas,
vektoriy matematika ir grafinio procesoriaus veikimo principus. Sia situacija gerina nemokamos
bibliotekos, tokios kaip Three.js, taciau ir jomis naudotis néra taip paprasta. Norint internetinia-
me puslapyje atvaizduoti paprasta 3D kuba, naudojant tik WebGL reikéty paraSyti 200-250 kodo
eiluciy. Tas pas rezultatas naudojantis Three.js biblioteka gali biti pasiekiamas su 30-40 eiluciy.
Taciau situacijq gali dar labiau palengvinti VRML formatas, kuriuo sukurti ta pati kubg galima vos
su 10 teksto eiluc¢iy. Be to VRML formato sintaksé Zmogui yra labai paprasta ir suprantama. Todél
siekiant interneto puslapyje atvaizduoti interaktyvia trimat¢ grafikg gali reikéti paraSyti paprasta
VRML arba X3D formato teksta ir panaudoti konverteri. Tai dar labiau palengvinty ir sumaZinty
reikalinga atlikti programavimo darba. VRML konverterio poreikis taip pat gali atsirasti dél siekio
atgaivinti senus VRML ar X3D failus ir juos i$ naujo panaudoti internetiniuose puslapiuose.

WebGL turi daugiau funkcijy ir pasizymi didesnémis galimybémis nei konvertuojami VRML
ir X3D formatai. VRML neturéjo galimybeés atvaizduoti atspindZius arba SeSélius. Taip pat tru-
ko galimybiy sukurti sudétingas animacijas ir vartotojo interaktyvuma. Tai tik kelios i§ daugelio
savybiy, kurios dabar yra imanomos su WebGL technologija.

Toliau Siame skyriuje apZvelgiami sukurti algoritmai, kuriais naudodamiesi iSanalizuosime
vieng i§ pagrindiniy VRML mazgy - indeksuoty sieny aibg. VRML failg konvertuosime 1 WebGL
objekta, kuris gali buti perzidrimas interneto narSykléje ir iSeksportuojamas i kitus WebGL palai-
komus formatus. Taip pat Siame skyriuje aprasSysime atliktus bandymus ir gautus rezultatus. Darbe
naudojamy VRML faily Saltiniai pateikti E priede.

3.1. X3D failo analizé

VRML failai, kuriuos norime konvertuoti { WebGL formata, pirmiausia konvertuojami i tarpini
X3D formata. Nemokama VRML/X3D konverteri galima rasti internete [11]. Tarpinis konvertavi-
mas atliekamas, nes X3D formatas turi XML struktura, kurig lengviau analizuoti ir nagrinéti.

Failo konvertavimo 1 WebGL veiksmy diagrama pateikta C priede. Elementai nagrinéjami
naudojantis standartinémis narSyklése esan¢iomis DOM (Document Object Model) funkcijomis.
Trumpai paaiSkinsime failo skaitymo algoritma:

* 1. Pirmiausia sukuriama Three.js scena kurioje bus talpinami visi sukurti 3D objektai.

* 2. I8kvieciama konvertavimo algoritmo funkcija, kuriai perduodama X3D failo nuoroda.
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3. Sukuriamas hierarchinés strukttiros JSON objektas. XML failas nagrin¢jamas panaudo-
jant rekursing funkcija, kurios pagalba iSnagriné¢jami visi elementai. JSON objektas kuria-
mas del patogesnio XML atributy iSsaugojimo. PavyzdZiui spalvos i§ XML i JSON perraSo-
mos kaip RGB spalvy lentelés reikSmeés, o virSuniy padétys - kaip dvimaciai masyvai.

4. Rekursinei funkcijai baigus darba, pradedama vykdyti dar viena rekursiné funkcija. Jos
pagalba analizuojamas JSON objektas.

5. Pagal elemento tipa, kuris sutampa su VRML mazgo pavadinimu, priskiriamos numaty-
tosios VRML vertés. Sios vertés objektui priskiriamos tik tuomet, jeigu nebuvo nurodytos
konvertuojamame faile.

6-13. Pagal elemento tipa sukuriami jvairas 3D objektai - medZiagos, geometrijos, kamera,
animacijos. Objektas yra pridedamas prie tévinio Three.js elemento, taip sukuriant hierar-
chine 3D scenos struktiirg.

14. Jeigu nagrinéjamame faile nebuvo nurodyta, sukuriame numatytaja kamera, Sviesas, na-
vigacijos informacija. Per naujo perZitirime marSrutus, kuriy nepavyko panaudoti animacijos
konvertavimo algoritme.

15. Konverterio sukurtg objekta pridedame prie algoritmo pradzioje sukurtos scenos. Algo-
ritmas baigia darba ir vartotojas interneto narSykléje gali perzitréti konvertuota faila.

Three.js turi VRML faily konverteri, taciau kaip buvo minéta anksciau, jis yra labai ribotas
ir misy netenkino. X3D faily konvertavimo galimybeés Three.js biblioteka neturi, tod¢l jis buvo
kuriamas naujas, pritaikius VRML konverterio savybes. Gerai veikian¢ios VRML konvertavimo
algoritmo savybés buvo perkeltos i kuriama X3D konverteri, ir pritaikytos XML struktiros failui.

Pagrindinés perkeltos ir gerai veikiancios konvertavimo galimybeés:

Paprasciausios geometrijos konvertavimas (déze, sfera, cilindras ir t.t)
Objektus supancio fono ir Sviesos sukuirimas.

Postimio, posiikiy, tempimo transformacijy ir spalvy konvertavimas.
Pagrindiniy VRML lauky ir mazgy paveldéjimo galimybés.
Nesudetingy indeksuoty sieny aibiy geometrijos konvertavimas.

Sukurtos naujos konvertavimo galimybés:

3.2

XML struktiiros X3D failo nuskaitymas ir perraSymas i JSON faila.

Indeksuoty tiesiy aibiy geometrijos konvertavimas.

Papildytas indeksuoty sieny aibiy geometrijos konvertavimas (konvertuojamos ir normalés).
Tekstiiry konvertavimas.

Aukscio gardelés, ekstruzijos, tasky, teksto geometrijos konvertavimas.

Numatytyjy reikSmiy objektams priskyrimas.

Prapléstos VRML lauky ir mazgy paveldéjimo galimybeés.

Animacijy, sukurty naudojant laiko, plokStumos, paspaudimo sensorius ir interpoliatoriy
konvertavimas.

Perziuros tasky konvertavimas, animuojant kameros peréjima i vieno tasko i kita.
Papildyta sukurtos 3D scenos perzitiros navigacija.

Indeksuoty sieny aibe

Indeksuoty sieny aibé (IndexedFaceSet = IFS) - tai aibé sieny, kuriy virStinés apraSomos tiks-
liai nurodant jy koordinates. Tai leidZia sukurti praktiSkai bet kokius objektus. Dél Sios prieZasties
Sis mazgas yra vienas i$ svarbiausiy ir daZniausiai naudojamy VRML kalboje. Todeél norint kon-
vertuoti didziaja dali sudétingy VRML faily, implementuoti indeksuoty sieny aibés konvertavimo

algoritmg yra labai svarbu [3].
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6 pav. yra pavaizduoti visi galimi IFS laukai ir numatytosios lauky reikSmés. Trumpai apZvelg-
sime kiekviena i§ ju:

* coord - talpina mazga Coordinate, kurio lauke point saugomos visos 3D objekto geometrijos
koordinatés.

* coordIndex - tai sieny saraSas, kurios nurodomos virsiiniy indeksais. Skirtingy sieny indek-
sai atskiriami nurodant pabaigg -1.

* color - talpina mazga Color. Nurodoma kiekvienos sienos spalva.

* colorPerVertex - Si verté parodo, kaip spalvos bus vaizduojamos ant skirtingy sieny.

* normal, normallndex, normalPer Vertex - normalés, kurios nurodomos norint pakeisti nu-
matytuosius medZiagy atspalvius ir reagavima i Sviesa.

¢ texCoord - tekstiiros koordinaciy sarasas.

* ccw - leidZia pakeisti sieny orientacija i priesSinga.

* convex - nurodoma ar geometrijos yra persidengiancios ar ne.

* solid - lemia sienos rodyma tik i§ vienos pusés arba i$ abieju.

* creaseAngle - sulenkimo kampas tarp dviejy gretimy sieny normaliy glodZiam spalvy tona-
vimui.

IndexedFaceSet {

coord NULL
coordindex [ ]

color NULL
colorindex [ ]
colorPerVertex TRUE
normal NULL
normallndex [ ]
normalPerVertex TRUE
texCoord NULL
texCoordIndex [ ]
ccw TRUE

convex TRUE

solid TRUE
creaseAngle 0.0

}

6 pav. Indeksuoty sieny aibés mazgas ir numatytosios lauky vertes.

Siekiant geriau suprasti, kaip VRML kalboje interpretuojama indeksuoty sieny aibé, iSnagrinésime
pavyzdi, kuriame vaizduojamas paprasciausias kauliukas, kurio kiekvienoje krastinéje yra atvaiz-
duojama skirtinga teksturos dalis. Kauliuka apraSanti IFS ir gaunamas 3D objektas pavaizduoti 7
pav.

Laukas coord talpina mazga Coordinate, kurio lauke point yra visy 3D taSky koordinaciy sa-
raSas. Todel pradZioje apibréZiame aStuonias virSiines, kurios numeruojamos nuo 0 iki 7. 7 pav.
pavyzdyje virSunés su koordinatémis (-1 1 -1) numeris yra 5. Laukas coordIndex - tai sieny sara-
Sas. Sienos apraSomos virSuniy indeksais. Skirtingy sieny indeksai atskiriami nurodant pabaiga
-1, kaip matome pavyzdyje Zemiau. Po to nurodome sienas, iSvardindami kiekvienos i$ jy virStines
(tam naudojame IndexCoord mazga). Pavyzdziui, 7 pav. kauliuko siena pazymeéta Zaliu kryZiumi
turi virStnes, kuriy numeriai (indeksai) yra: 3, 0, 4, 7.

Norint uzdéti paveiksliukg ant 3D geometrijos, naudojama dvimaté plokStuma, kuri yra uzpil-
dyta be galo pasikartojanciais tekstiiros failo staciakampiais. Koordinaciy pradzia (0,0) sutampa
su teksttros kairiuoju apatiniu kampu, o taskas (1,1) - su virSutiniu deSiniuoju. Tai nepriklauso ar
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tekstiiros iSmatavimai yra 400x600, 1024x768, ar 1000x40. Norint uzdéti tekstiirg tam tikru budu,
yra naudojamos 2D tekstiiros plokStumos transformacijos ir texCoord laukas, kuriame yra Texture-
Coordinate mazgas. Tai - sgrasas tokiy tekstiros koordinaciy, kurios yra naudojamos texCoordIn-
dex lauke, indeksuoty sieny aibés mazge. Jeigu fexCoordIndex duomeny néra IFS mazge, teksturos
koordinatés yra atvaizduojamos | IFS virSiines pagal jy natiralia tvarka. Dél to bet kuria tekstiros
vaizdo dali galima atvaizduoti i bet kuria pasirinkta objekto geometrijos pavirSiaus dali.

geometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point[1-1-1,-1-1-1, i i A g
-1-11, 1-1

T

1
coordindex[3 2 10 -1
0154-1 1 0

45 67 1]
1,1

texCoord TextureCoordinate {
point [ 0.250, 0.5 0,0 0.33,|0.25 0.33,
0.50.33,0.750.33,10.33, o
‘ 00.67,0.25 0.67,0.5 0.67,
0.750.67,10.67,0.251, 0.5 1]
} o O
texCoordindex [5 61110 -1 . [

,_.
w
=
N
o)
[t}
LY
A
\
|
1
®
o
I MK N N BN )
e © 000
]

} 0,0

7 pav. VRML failo ir sugeneruoto 3D objekto pavyzdys

3.3. Indeksuoty sieny aibés konvertavimas

Kaip jau buvo minéta 1.3 skyriuje, visos WebGL geometrijos kuriamos naudojantis primityvais
- taSkais, linijjomis arba trikampiais. Three.js bibliotekoje kuriant papras¢iausius objektus galima
naudotis papildomomis geometrijomis, tokiomis kaip deéze, sfera, cilindras ir t.t. Taciau tokios
geometrijos, kuri atitikty indeksuoty sieny aibg - néra. Todél norint atvaizduoti sudétingas geomet-
rijas, jas reikia kurti naudojantis trikampiais (Three.js biblioteka palaiko ir kvadratus). Reikalingas
algoritmas, kuris IFS apraSytas geometrijas ir tekstiras transformuoty i trikampius. Tik tuomet
galésime juos atvaizduoti su WebGL technologija.

3.3.1. Geometrijos konvertavimas

Yra daug ivairiy algoritmy, kuriais galime bet koki daugiakampi atvaizduoti naudodami tri-
kampius. Siame darbe mes panaudosime taip vadinama Véduoklés trianguliacijos metoda ir pri-
taikysime ji IFS konvertavimui. Siuo bidu visi trikampiai kuriami i§ tam tikro pasirinkto pradinio
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tasko. Naudojant $i algoritma daugiakampiui su n kampy, turésime nupiesti n-3 istriZaines, o naujg
daugiakampi sudarys n-2 trikampiai [24].

1 algoritmas. Indeksuoty sieny aibés geometrijos ir tekstiiros konvertavimas i WebGL

for sienos do

siena = sienos|i

textura = texturos|i|

stok =0

while (siena.ilgis >= 3 and stok < (siena.ilgis - 2)) do
[i1,42,13] = gautiKoordinates(stok, ccw)
virsunes+ = rastiVirsunes(il, i2,13)
UV = rastiVirsunesUV (textura, stok, ccw)

visiUV+ =UV
nustatytiSpalvas(i, stok)
stok + +
end while
end for

geometrija.virsunes = virsunes
geometrija.UV = visiUV
atnaujintiGeometrija()

1 algoritme sienos yra dvimatis masyvas, gautas i§ IFS coordIndex lauko. Vidiniai masyvai
yra skirtingy sieny indeksai, kurie VRML atskiriami nurodant pabaiga -1. Algoritmas nagrinéja
kiekvieng sieng atskirai, ir suranda naujas trikampiy koordinates, kurie sudaryty Sia siena. Kiek-
vieng karta kai nagrin¢jame vis kita sienq, prie i nario yra pridedamas 1. Kintamieji i/, i2 ir i3
rodo kurias koordinates i§ VRML point lauko reikia naudoti. Tg atlieka rastiVirsunes() metodas,
kuris graZina naujas, siena sudarysiancio trikampio koordinates. Visi vienos sienos trikampiai tu-
rés 1 bendra virSiing, nes i/ = siena[0]. Taigi tai paciai sienai i/ elementas visuomet vienodas.
Tai yra budinga Véduoklés trianguliacijos algoritmo savybé. Svarbu paminéti IFS mazge nuro-
dyta ccw nari, kuris gali igyti Taip arba Ne reikSmes. Jeigu IFS ccw igyja reikSme Ne, tuomet
sieny orientacija turi biiti pakei¢iama i priedinga. Si ypatybé yra pasiekiama kintamuyjy i2 ir i3
vertes sukeiciant vietomis, todél gautiKoordinates() metodas grazins pakeistas i prieSinga naujojo
trikampio koordinates. Algoritme taip pat iSnagrinéjami ir normaliy mazgai, kurie keicia objekto
medZiagy atspalvius ir reagavima i Sviesa. Juy nagrinéjimas yra labai panaSus kaip ir tekstiry, todél
algoritme nebus apraSytas.

Patikrinti ar 1 algoritmas veikia gerai, naudosime VRML faila, kuriame vaizduojama 3D geo-
metriné figira, kurig sudaro 2 sienos. Taisyklingas dvylikakampis ir netaisyklingas SeSiakam-
pis. Sios dvi sienos pakreiptos viena kitos atzvilgiu 90° laipsniy kampu ir lie¢iasi viena krastine.
VRML failo kodas yra patalpintas A priede. VRML kalboje tai yra vienas objektas, sudarytas i$
2 sieny. Konvertavus §ig geometrija i WebGL, pagal Véduoklés trianguliacijos metoda gauname,
jog miisy nauja geometrija bus sudaryta i§ (12-2)+(6-2) = 14 trikampiy. Gautas WebGL objektas
pavaizduotas 8 pav. Siekiant parodyti kokie trikampiai sudaro §j objekta, generuojant kiekviena at-
skirg trikampi jis buvo nuspalvinamas skirtinga atsitiktine spalva. Kaip matyti i§ sukurto WebGL
objekto, gauta geometrija sutampa su geometrija, gauta naudojant BS Contact Stereo programa,
kuri yra skirta perzitiréeti VRML failams. Taip pat galime pamatyti, kad sukurto WebGL objekto
tos pacios sienos trikampiai prasideda i§ vieno tasko.
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(a) VRML IFS geometrija, susidedanti i§ 2 sieny. Per- (b) WebGL geometrija, sudaryta i§ 14 mazesniy tri-
ziturima BS Contact Stereo programa. kampiy. Perziiirima Chrome interneto narSykléje.

8 pav. VRML | WebGL konvertuotos geometrijos pavyzdys

3.3.2. Tekstiaros konvertavimas

Indeksuoty sieny aibés mazge nurodomos ne tik sieny pozicijos erdvéje, bet ir kiekvienos sie-
nos spalvos ir tekstiiros. Tekstiroms dazniausiai naudojamas .jpg ar .png paveiksliukas, kuris biina
nurodytas Imagelexture mazge, url lauke. Paprastai IFS sienos yra nuspalvinamos tokia spalva,
kokia nurodyta Material mazge, difuseColor lauke. TacCiau jeigu IFS yra nurodytas color mazgas,
sienos yra nuspalvinamos Siame lauke nurodytomis vertémis.

Teksttiry konvertavimas pavaizduotas 1 algoritme. Kaip ir geometrijos konvertavime, nagri-
néjame kiekvieng sieng atskirai, prie i nario vis pridédami 1. ISskaid¢ viena sieng i trikampius,
surandame kokios tekstiiros plokstumos koordinatés atitiks kiekvieno trikampio koordinates. Siy
koordinaciy radimg atlieka rastiVirsunesUV() metodas. Masyvas UV saugo vieno trikampio tekstu-
ros plokStumos koordinates. O visi jie saugomi dvimaciame visiUV masyve, kuris véliau leidzia
susieti geometrijos koordinates su teksturos koordinatémis.

Sieny spalvas nudazo nustatytiSpalvas metodas. spalvos gaunamos i$ IFS color lauko ir i$sau-
gomos masyve. Kiekvienas §io masyvo elementas saugo RGB spalvy lentelés reikSme¢. Trikampio
spalva nulemia i elemento reikSme, todél kiekvienas trikampis, kuris priklauso tai paciai sienai,
bus nudazytas ta pacia spalva. Konkrecios sienos spalva lemia colorIndex lauko reikSmes. Jeigu
Sis laukas VRML faile nenurodytas, naudojama numatytoji sienos reikSme. Pabaigoje atnaujin-
tiGeometrija() metodas iSkviecia specialias Three.js bibliotekos funkcijas, kurios nurodo WebGL
geometrijos tekstiiras pagal nustatytas UV koordinates, atnaujina spalvas ir perskai¢iuoja normaliy
vektorius.

Norint patikrinti kaip veikia algoritmas, buvo konvertuotas teksttiras naudojantis VRML failas.
Jame pavaizduotas bokstelis, kurio geometrija sukuriama naudojant IFS, o tekstiros uzdedamos
naudojantis .png paveiksliukus. Gautas rezultatas vaizduojamas 9 pav. Kairéje puséje matyti kaip
atrodo VRML failas, ji perzitrint BS Contact Stereo programa. DeSinéje puséje vaizduojamas gau-
tas WebGL objektas, perzitrimas interneto narSykle. Taip pat parodoma i$ kokiy trikampiy jis buvo
sudarytas, nuspalvinant juos vis kita spalva. Nors bokstelio IFS geometrija atrodo paprasta, taciau
konvertavus ja 1 WebGL, ji buvo sudaryta i§ 500 maZesniy trikampiy. Abu boksteliai atrodo pana-
Sus, taciau WebGL bokstelis atrodo labiau kampuotas, galima pastebéti §ig geometrija sudarancius
trikampius ir kvadratus. Taip pat WebGL spalvos atrodo tamsesnés, o medZiaga blizgesné. Toki
skirtuma galéjo lemti skirtingas VRML ir WebGL objekty medZiagos Sviesos interpretavimas.
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Q)

(a) VRML (b) WebGL

9 pav. VRML bokstelis konvertuotas § WebGL

Naudojantis sukurtais algoritmais | WebGL buvo konvertuotas didelis ir daug sudétingy IFS
lauky turintis VRML failas. Siame faile buvo pavaizduota Vilniaus Sv. Nikolajaus cerkvé (B prie-
das). Kaip matyti i§ gauto rezultato, WebGL objekto medZiagos pasiZymi kitokiais atspindZiais ir
reagavimu i apSvietima. Taip pat WebGL objektas vaizduojamas geresne rezoliucija ir rySkesnémis
spalvomis. Kitokias objekty medZiagy spalvas galéjo lemti skirtingos numatytosios VRML ir Th-
ree.js bibliotekos medziagy parametry vertés. Rezoliucijy skirtumus ir grazesnes tekstiras WebGL
objekte galéjo lemti skirtingos VRML ir WebGL objekty perzitréjimo programos. Siekiant pa-
tikrinti ar algoritmas gali konvertuoti didelg¢ VRML scena, buvo konvertuotas failas kuriame vaiz-
duojami Vilniaus universiteto kiemeliai (VU-kiemai.wrl). Siame VRML faile buvo panaudota
daugybé ivairaus dydzio ir sudétingumo indeksuoty sieny aibiy mazgy. PabandZius konvertuoti
§i failg, gautas rezultatas sutapo su vaizdu, matomu naudojant specialia VRML faily perziiiréjimo
programa. Todeél galime teigti, kad algoritmas gerai konvertuoja jvairias indeksuoty sieny aibes,
kuriose naudojami koordinaciy, tekstiiry ir normaliy mazgai.

3.4. WebGL greitaveikos ivertinimas

Konvertavus N-cerkve.wrl faila, sukurta 3D scena sudare i§ 10118 trikampiy sudaryti 345 ob-
jektai. Gautas WebGL objektas narSykléje buvo rodomas 60 kadry per sekunde (KPS) daZniu.
Tai auSciausias rezultatas, koki galima paskiekti su Three.js biblioteka ir WebGL technologija,
leidZiantis be jokiy trikdZiy perziuréti sugeneruota 3D objekta narSykléje. Taciau importuojami
VRML failai gali buti didesni arba sudaryti i§ daugiau objekty. Todél reikia ivertinti, kokia itakg
didéjantis objekty arba juos sudaranciy trikampiy skaicius turi narSyklés atkuriamy KPS skaiciui.
Si analizé padéty i§ anksto numatyti reikalingus atlikti pakeitimus, siekiant optimizuoti VRML
failo konvertavimo algoritma. Siekdami patikrinti WebGL greitaveika, naudosime SeSiakampius
objektus, pavaizduotus 10 pav. Bandymus atliksime Chrome interneto narSykléje.

10 pav. Sesiakampiai WebGL objektai, sudaryti i§ 4 ir 25 trikampiy.
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Sie Sesiakampiai yra vienodo dydZio ir i¥matavimy. Generuodami skirtinga $iy objekty skai-
iy, tikrinome kaip tai paveikia narSyklés atkuriamy kadry per sekund¢ skaiciy. Gauti rezultatai
pateikti 11 pav. IS grafiko matyti, kad didziausia itaka narSyklés KPS turi WebGL objekty skai-
ius. Siam skaiGiui perzengus 1200, narSyklés KPS pradéjo mazéti, o objekty skaiCiui pasiekus
10000, tesiekeé 5 kadrus per sekundg. Tuo tarpu maZesnis objekta sudaranciy trikampiy skaicius
turéjo labai mazg itaka, ir leisdavo narSyklese pasiekti tik 1-2 kadrais didesni KPS skaiciy. Taigi,
didziausia itaka narSyklés atkuriamy kadry per sekunde dazniui turi reikiamy sugeneruoti WebGL
objekty skaicius. Tuo tarpu maZesnis objekta sudaranciy trikampiy skaicius turi tik neZymig itaka
WebGL greitaveikai. Todel siekiant iSgauti kuo didesni narSykleje atkuriama KPS, reikia steng-
tis sukurti kuo maziau objekty. VRML failo konvertavime tai galima pasiekti apjungiant greta
esancias geometrijas i vieng objekta.

60 s Objektai i§ 4 trikampiy
k -+= Objektai i§ 25 trikampiy
50 :
wn 40
A
M.
30
o T
o T
2000 4000 6000 8000 10,000

Objekty skaicius

11 pav. Chrome narSyklés atkuriamy kadry per sekunde daznio priklausomybé nuo WebGL objekty
ir juos sudaranciy trikampiy skaiciaus

WebGL veikia interneto narSyklése, todél svarbu yra ne tik atkuriamy kadry per sekundg skai-
Cius, bet ir sukurty objekty dydis. Siysti didelius failus gali buti brangu arba dél léto interneto
greicio tai gali trukti labai ilgai. Three.js biblioteka turi jrankius, kurie gali iSeksportuoti suge-
neruota 3D scena i JSON, gltf, obj ir kitus faily formatus. Todé¢l galime jvertinti, kaip narSykléje
sugeneruoty objekty ir trikampiy skaicius lemia iSeksportuoto WebGL failo dydi. Tam sugeneruo-
sime skirtinga skaiciy SeSiakampiy, susidedanciy i§ 4 arba 25 trikampiy (10 pav.), ir iSsaugosime
kaip JSON failg. Gauti rezultatai pavaizduoti 1 lentel¢je. Dydis, ir Dydisss nurodo iSeksportuoty
faily dydzius kilobaitais, atitinkamai objektus kuriant i§ 4 arba 25 trikampiy.

1 lentele. JSON failo dydZzio kitimas keiciantis objekty ir juos sudaranciy trikampiy skaiciui.

Objektai Dydiss(KB) Dydisys(KB) Santykisss (K B)
100 64 143 2,23
300 191 427 2,24
600 381 854 2,24
800 508 1138 2,24

Kaip matyti 1§ gauty duomenuy, skirtingas objekta sudaranciy trikampiy skaicius turi didelg ita-
ka WebGL failo dydziui. Tas pats skaicius objekty, sudaryty iS 4 trikampiy, vidutini§kai uZimdavo
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2,24 karto maZiau vietos nei objekty, sudaryty i§ 25 trikampiy. Todél konvertuojant VRML faila i
WebGL, ir siekiant kad sukurti objektai uZimty kuo maziau vietos, reikia juos kurti naudojant kuo
maziau trikampiy. Konvertavimo algoritme tai galima pasiekti naudojant skirtingus ir sudétinges-
nius nei Véduoklés trianguliacijos metodus arba apjungiant indeksuoty sieny aibes.

3.4.1. BufferGeometry ir Geometry klasés

Sukurti objekto geometrija naudojantis Three.js biblioteka yra du budai. Naudoti Geometry
arba Buf ferGeometry klasiy objektus. Naudoti Geometry yra paprastesnis ir lengvesnis kelias,
rekomenduojamas pradedantiesiems kurti trimatg grafika. Taip pat §j buida yra patogiau naudoti,
jeigu kuriamas projektas néra labai didelis, yra kuriama daug sudétingy animacijy arba greitaveika
néra labai svarbi. Kuriant geometrijas naudojant Geometry klase, visi atributai (vir§tinés, spalvos,
koordinatés ir t.t) yra priskiriami ir saugomi kaip Three.js objektai. PavyzdZziui, objekto koordina-
tés ar virSiiniy padétys nurodomos naudojant Three.js trimacius vektorius, o spalva nurodoma kaip
Three.js spalvos objektas. Tokia struktiira yra lengvai suprantama programuojant algoritmus bei
leidzia lengviau pasiekti ir keisti jvairius geometrijos parametrus. Tai ypa¢ palengvina animacijy
kiirima, kuomet geometrijos virStinés, koordinatés ar normalés turi biiti nuolat keic¢iamos.

Naudojant Buf ferGeometry klasg, visos 3D objekto geometrijos atributy vertés saugomos
primityviy kintamyjy masyvuose [21]. Toks saugojimas leidZia sutaupyti laiko kuriant SeS¢liuok-
liy ir virStiniy programas, nes nebereikia atlikti konversijy del JavaScript skaiciy ir Three.js objekty
naudojimo. I$skaiCiuoti reikSmes Siems masyvams yra sudétingiau nei naudojant Three.js objektus
ir reikalauja gilesniy 3D programavimo Ziniy. Sudétingesnis yra ir animacijy kiirimas, nes reikia
ne tik Zinoti naujas atributy reikSmes, bet ir nuolat perskaiciuoti kurioje vietoje masyvuose Sias
reikSmes reikia pakeisti. Todél Sig klasg¢ yra rekomenduojama naudoti kuriant statinius objektus,
kurie nebus animuojami. Pagrindinis Buf ferGeometry klasés naudojimo privalumas yra tai,
jog sukurti WebGL objektai pasizymi geresne greitaveika. Taip yra délto, nes i$ anksto paruosti
duomenys perduodami irenginio vaizdo plokstei, taip sumaZinant procesoriaus skai¢iavimo iteraci-
ju skaiCiy. Geresné greitaveika ypac pastebima kuomet narSykléje atvaizduojamy objekty skaicius
yra didelis. Todé¢l Buf ferGeometry yra rekomenduojama naudoti kuriant didelius projektus arba
kuomet greitaveika yra labai svarbi.

Sukurtame VRML konvertavimo algoritme geometrijos gali biiti kuriamos naudojant Geometry
arba Buf ferGeometry klases. Taciau galutinéje konvertavimo algoritmo versijoje yra nustaty-
ta, jog visi objektai kuriami naudojant Geometry objekta. Siame darbe konvertuojant VRML
failus néra sukuriama labai daug objekty, todél Buf ferGeometry naudojimo itaka nepasimaty-
ty konvertuojamy faily greitaveikoje. Taip pat Buf ferGeometry nenaudojama dél paprastesnio
VRML animacijy konvertavimo. Tobulinant konvertavimo algoritma, arba norint konvertuoti di-
delius animuotus VRML pasaulius, reikéty papildyti algoritma, kad jis galéty konvertuoti objekty
animacijas, kuriy geometrijos buvo sukurtos naudojantis Bu f ferGeometry klases.

Vis délto, kad isitikintume Buf ferGeometry nauda konvertuojant VRML failus, iSmatuosi-
me kokia yra WebGL greitaveika kuriant objektus naudojant Geometry arba Buf ferGeometry
klases. Tam konvertuosime VRML faila, kuriame pavaizduotas berniukas (Berniukas.wrl). Sis
failas pasizymi didele indeksuoty sieny aibe ir auksStos kokybés teksturomis, todél bandant atvaiz-
duojant dideli Siy objekty kieki narSykléje, bus matomas greitaveikos suprastéjimas. PradZioje
visus matavimus atliksime visy geometrijy kiirimui naudodami Buf ferGeometry klasg. Vé-
liau viska pakartosime naudodami Geometry klasg. Tokiu budu galésime patikrinti kokia yra
Buf ferGeometry naudojimo itaka geresnei narSyklés greitaveikai. Tai véliau leisty lengviau nu-

24



spresti ar verta tobulinti konvertavimo algoritma leidZiant ir animuotiems VRML failams panaudoti
Buf ferGeometry klasg.

Gauti greitaveikos matavimo rezultatai pateikti 12 pav. Y aSyje pazymétas Chrome narSyk-
lés atkuriamy kadry per sekunde skaicius. Esant maZzam objekty skaiciui, gaunamas maksimalus
imanomas WebGL KPS - 60. X aSyje paZymétas objekty (berniuky) skaicius, kuris intervalais
buvo keiciamas nuo 1 iki 250. Visi objektai taip pat buvo animuojami, sukant juos aplink z asi.
Vienas apsisukimas truko 3 sekundes. Nauji objektai scenoje buvo déliojami jy pozicijos koor-
dinates pastumiant tam tikru atstumu nuo originalios. Tokiu btuidu didinant berniuky skaiciy, vis
didesng¢ ekrano uzimama dali sudaré besisukantys WebGL objektai. Toks objekty atvaizdavimo
budas leidZia atkurti salygas, kuomet yra konvertuojama daug ir jvairiy animuoty VRML objekty,
kurie ekrane iSsidésto ivairia tvarka. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, objektai, sukurti naudojantis
Buf ferGeometry klase, pasizymi geresne greitaveika. Naudojant Geometry klasg, narSyklés
greitaveika pradéjo mazéti objekty skaiciui pasiekus 60. Tuo tarpy su Buf ferGeometry greita-
veika suprastéjo berniuky skaiciui pasiekus 90. Taigi naudojant Sig klas¢ buvo galima konvertuoti
50 % daugiau objekty nei su Geometry ir vis dar iSsaugoti maksimaly galimy kadry per sekunde
skai¢iy. Toliau didinant konvertuojamy objekty skaiciy, Bu f fer Geometry vidutiniskai uZtikrin-
davo 10 kadry per sekundg geresng greitaveika nei Geometry tam paciam objekty skaiciui. Todél
konvertuojant labai didelius VRML failus ir norint uztikrinti geriausia imanoma greitaveika, geo-
metrijas kurti geriausia naudojant Buf ferGeometry. Buf ferGeometry panaudojimas VRML
failuose su animacijomis galéty biiti atliekamas tolesniuose darbuose.

60 —0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—
55
50
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40
35
30
25

20
0 50 100 150 200 250
3D Obijekty skaicius

--Geometry
BufferGeometry

KPS

12 pav. VRML failo konvertavimas naudojantis Geometry (mélyna) ir Buf ferGeometry (oran-
ziné) klases. DeSinéje puséje pavaizduotas konvertuojamas VRML objektas - berniukas.
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4. VRML animacijy konvertavimas i WebGL

Konvertuoti VRML animacijas yra svarbu, nes tai viena i§ dazniausiai naudojamy savybiy.
Animacijos suteikia 3D pasauliui dinamiskumo, gyvumo ir leidZia vartotojui interaktyviai daly-
vauti aplinkoje. VRML animacijos yra sukuriamos naudojant ivykiy jutiklius. Tuo tarpu Three.js
naudojama animacijy sistema skiriasi nuo VRML. Ji yra sukurta Zaidimy kiirimo varikliy Unity
ir Unreal Engine 4 pavyzdziu ir animacijoms naudoja Track/Clip/Action/Mixer/Animator modelj
[9]. Siuo metu esantis Three.js VRML konverteris nepalaiko ir nekonvertuoja animacijy. Todél bus
sukurtas naujas VRML animacijy interpretavimo ir konvertavimo i WebGL algoritmas. Siame sky-
riuje iSnagrinésime VRML ir Three.js animacijy modelius ir pasitlysime budus, kurie konvertuoty
VRML animacijas | Three.js. Taip pat aprasysime bandymus ir gautus rezultatus.

4.1. VRML animacijos

Kurti VRML animacijoms, taip pridedant dinamiSkumo ir interaktyvumo, naudojamas jvykiy
jutikliy (Event) modelis. VRML pasaulyje sukuriami sensoriai, kurie seka tam tikrus vartotojo
veiksmus (Zymeklio priartéjimas prie objekto, kompiuterio pelés ar klaviatiros mygtuko paspaudi-
mas ir t.t). Suaktyvinus Siuos sensorius, pradedama vykdyti VRML animacija. [vykiy jutiklius ga-
lima jsivaizduoti kaip programos dalis, kurios prisiriSa prie tam tikry VRML mazgy ir gali perduoti
informacija kitiems mazgams. Tokiu biidu VRML mazgai gali saveikauti tarpusavyje. Paveiktas
vienas VRML mazgas perduoda informacija kitiems susietiems mazgams, kad kazkas pasikeite,
ir jie turi atitinkamai sureaguoti. Tokiu biidu sukuriamas domino efektas. Paveikus vieng VRML
mazga, Sis pradeda veikti kitus susietus mazgus ir prasideda VRML animacija [23].

Ivykiy jutiklius i$siysti ir priimti gali tik tam tikri VRML mazgy laukai. Kurie mazgai gali
dalyvauti animacijose yra nurodyta VRML formato dokumentacijoje. Kaip pavyzdi panagrinékime
VRML animacijoms labai daZznai naudojama transformacijy mazga. Jis yra pavaizduotas 13 pav.
su visais galimais laukais ir numatytosiomis jy vertémis.

Transform {

eventIn MFNode add_children
eventIn MFNode remove_children
exposedField|SFVec3f center 000
exposedField|MFNode children [1]
exposedField|SFRotation rotation 001 0
exposedField|SFVec3f scale 111
exposedField|SFRotation scaleOrientation @ @ 1 ©
exposedField|SFVec3f translation 000
field SFVec3f bboxCenter 000
field SFVec3f bboxSize -1 -1 -1
¥

13 pav. VRML Transformacijos mazgas. Kairysis stulpelis parodo lauky sasajos tipus. [6]

Pirmajame (apvesta staciakampiu) 13 pav. stulpelyje pavaizduotos reikSmés nurodo VRML
lauko sasajos tipa (interface type). Kiekvienas VRML laukas gali turéti vieng iS keturiy galimy
sasajos tipo reikimiy. Sios reik§meés yra:

* field - laukas neveikiamas animacijy.

 eventln - laukas gali priimti {vykiy jutiklj.

* eventOut - laukas gali sugeneruoti ivykio jutiklj.

* exposedField - laukas gali sugeneruoti ir priimti {vykiy jutiklj.

Visos VRML animacijos susijusios su mazgy lauky reikSmiy pakeitimu. Vadinasi visi VRML
laukai, kurie turi sgsajos tipa - field, negali biiti panaudoti kuriant animacijas. Kaip matyti i§ §io
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pavyzdzio, tik 2 transformacijos mazgo laukai yra nepanaudojami animacijoms. Tai bboxCenter
bboxSize laukai. Visoje VRML kalboje lauky, kurie negali biiti paveikti animacijomis yra apie 30%
[6]. Visi like laukai gali priimti ir/arba iSsiysti ivykiy jutiklius, todél yra naudojami animacijose.

Kaip buvo minéta ankS¢iau, VRML animacijos veikia domino principu, kuomet vienas paveik-
tas VRML mazgas perduoda kitiems per ivykiy jutiklius suriStiems mazgams informacijg ir taip
prasideda animacija. Taciau tuomet yra reikalinga paveikti pati pirma mazga. Tai VRML animaci-
joje visuomet padaro kazkuris iSorinis veiksnys. Tai, pavyzdziui, gali biti vartotojo pelés mygtuko
paspaudimas, Zymeklio uZvedimas ant objekto ar tam tikro laiko atéjimas. Sis pirminis jvykis
pradeda veikti susietus VRML laukus, kurie tuomet sukelia kitus ivykiy jutiklius. Taip prasideda
grandininé reakcija ir vartotojas mato VRML animacija.

Vienas i§ svarbiausiy ir dazniausiai naudojamy ivykiy generavimo mazgy yra Laiko jutiklio
mazgas (TimeSensor). Sis mazgas animacijose yra populiarus dél to, nes jame galima nurodyti
laiko tarpa, kuriam praéjus automatiskai sugeneruojamas jvykis, paveikiantis ir kitus VRML maz-
gus ir laukus. Taip pat Siame mazge nurodoma ir animacijos trukmeé. Tokiu budu galima sukurti
laiko trukme kontroliuojama animacija, kuri pradéty veikti ir be vartotojo isikiSimo. Animacija
gali prasidéti i§ karto atidarius VRML failg ar tik po tam tikro laiko tarpo.

Du VRML laukai, kuriy vienas gali iSsiysti ivykio jutikli, o kitas priimti, susiejami naudojantis
marSrutu (Route). MarSrutai sujungia du VRML laukus ir dazniausiai yra apraSomi VRML failo
pabaigoje. Veikimo principus paaiSkinsime pateikdami marSruto sintakseés pavyzdi, kuris pavaiz-
duotas 14 pav.

ROUTE Nodel.eventOut_changed TO Node2.set_eventin

14 pav. VRML marstruto sintakseés pavyzdys.

Nodel ir Node2 yra mazgy vardai, kurie VRML faile yra pazyméti raktazodZiu DEF. even-
tOut yra jvykis, kuris priklauso VRML laukui, galin¢iam sugeneruoti ivykiy jutikli. eventln yra
1vykis, kuris priklauso VRML laukui, galin¢iam priimti ivykiy jutikli. Svarbu paminéti, kad jun-
giant du laukus ROUTE komanda, Sie du laukai turi bati to pa¢io VRML tipo. Suprasti, kuris
tvykis priklauso kuriam laukui yra paprasta - jvykio pavadinimas sutampa su VRML lauko pava-
dinimu. Raktazodis changed yra pridedamas prie ivykio pavadinimo, kurio lauko sasajos tipas yra
eventOut. Raktazodis set yra pridedamas prie ivykio, kurio sasajos tipas yra eventln. Tai leidzia
lengviau skaityti ir suprasti marSruty sintaks¢. Vis delto, Sie raktazodZiai yra neprivalomi, jeigu
lauko jutiklio sasajos tipas yra exposedField.

Vienas marSrutas leidzia sujungti ir sukurti ivyki tik tarp dviejy VRML lauky. Taciau daz-
niausiai kuriant animacijas to neuztenka, todél yra kuriamos marsruty grandinés. Iprastas daugelio
VRML lauky sujungimas animacijoms naudojant MarSruty/Ivykiy modeli pavaizduotas 15 pav.

A
N Eventn Eventln
ov <
® ?\0\5‘
EventOyt EventOlu

15 pav. VRML MarSruty/Ivykiy modelis. [23]

=3

Kaip matyti i§ 14 pav. pateikto pavyzdZio, marSruty sintaksé, leidzianti sukurti jvykius ir su-
jungti du VRML laukus yra paprasta. Taciau verta pastebéti, kad Siuo buidu néra nurodomos naujos
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VRML mazgy vertés. Norint animuoti objektus, reikia nurodyti naujas lauky vertes. Tam VRML
kalboje naudojami speciallis mazgai - interpoliatoriai. VRML turi 6 interpoliatoriy riiSis, kurie
naudojami animuoti skirtingas objekto savybes. Pavyzdziui, pozicijos interpoliatorius naudojamas
siekiant animuoti ir pakeisti objekto koordinates, tuo tarpu spalvy interpoliatorius naudojamas
norint pakeisti objekto spalva. Interpoliatoriai yra glaudZiai susij¢ su marSrutais, sensoriais ir ani-
macijomis. Interpoliatoriy sintaksé yra labai paprasta - juos visada sudaro du laukai. Raktas (Key)
ir rakto vertés (KeyValue). Interpoliatoriaus sintakseés pavyzdys parodytas 16 pav.

DEF position PositionInterpolator {
key [ @ 1 ]
keyvalue [ 4 .50, -4 .50 ]

¥

16 pav. Pozicijos interpoliatoriaus.

Rakto vertés visuomet yra réZiuose nuo 0 iki 1. Naujos animuojamo VRML lauko vertés nu-
rodomos rakto vertés lauke. Rakto ir rakto verCiy ilgiai turi buti vienodi. 16 pav. pateiktame
pavyzdyje yra nurodomos naujos VRML objekto koordinatés. Kuomet rakto verté yra 0, objek-
to koordinatés yra [4, 0.5, 0]. Rakto vertei pasiekus 1, objekto koordinatés priskiriamos [-4, 0.5,
0]. Visas tarpines rakto vertes, kuomet pvz. rakto verté yra 0.5, VRML narSykle apskaiciuoja
automatiskai ir jeigu animacija yra tiesiné, jy nurodyti nebitina.

I8siaiSkinus pagrindinius VRML animacijy elementus, galime nubraiZyti jprasta VRML ani-
macijos schema. Ji yra pavaizduota 17 pav.

marsSrutas
9
@
NS
9D
S
o
& E—
Sensorius mar$rutas Laiko
Sensorius
—>
—>

Interpoliatoriai Animuojami laukai

17 pav. VRML animacijos diagrama.

Pradzioje aktyvinamas pirminis, iSorinis sensorius, kuris paveikia 3D pasaulio sceng. Tai galé-
ty buti pelés ar klaviatiros mygtuko paspaudimas. Naudojant marSrutus, §is sensoriaus suriSamas
su Laiko Sensoriaus mazgu. Siame mazge nurodoma animacijos trukmé sekundémis, jos pradzia ir
pabaiga. Nurodomi ir kiti svarbiis parametrai, pvz. ar animacija turi pasikartoti, ar veikti tik vieng
karta. Laiko sensoriaus mazgas suriSamas su interpoliatoriais, kuriuose nurodomos naujos VRML
mazgy lauky vertés. PavyzdZiui, jeigu animacijos trukmé yra 5 sekundés, tai naudodami pozicijos
interpoliatriy i§ 16 pav., animacijos pradzioje esant 0 sekundei, naudosime naujas reik§més kuomet
raktas yra 0. Tai mus duos naujas objekto koordinates [4, 0.5, 0]. Animacijos pabaigoje, penkta
sekund¢ panaudosime rakta su reikSme - 1, tuomet naujos koordinatés bus [-4, 0.5, 0]. Kokios ob-
jekto koordinatés turéty biti 2.5 sekundg, turéty parodyti interpoliatoriaus raktas su 0.5 reikSme.
Taciau kadangi tokio rakto néra, naujas koordinates VRML nar§yklé paskai¢iuoja automatiskai.
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Sivo atveju jos bus [0, 0.5, 0]. Toks interpoliatoriy veikimas sukuria graZig ir tolygia animacija.
Taip pat sutaupomas laikas ir failo dydis, nes nereikia nurodinéti visy naujy animuojamo objekto
lauky ver¢iy. UZtenka nurodyti tik pradzios ir pabaigos vertes. Tac¢iau daZnai nurodomos ir tar-
pinés vertés, kuomet raktas yra 0.5 ar 0.3. Tai naudojama atvejais, kuomet objektas yra sukamas
arba animacija yra netolydi. Verta paminéti, jeigu animacija yra pasikartojanti, interpoliatoriaus
rakto su verte O ir su verte 1 rakto verciy reikSmes turéty sutapti. Kitu atveju sukurtoje animacijoje
atsiras triikkinéjimas.

Naudojant laiko sensorius, interpoliatorius ir marSrutus galima sukurti didziaja dali VRML
animacijy. Siy trijy mazgy uZtenka sukurti sudétingas ir jvairias animacijas. Tokios VRML ani-
macijos pavyzdys pateiktas 18 pav.

# Rotating Box
Group {

children [
DEF Transform {

children [
Shape {
geometry Box {}
appearance Appearance { }
}
1

}
DEFTimeSensor {cycleInterval 2.0 loop TRUE}(2)
DEF OrientationInterpolator {
key [ 0.0 0.50 1.0 ] keyvValue [ 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 3.14 0.0 0.0 1.0 6.28 ]
}
]
}

ROUTE fractionﬁchanged TO [ColumnPath.|]set fraction (1)
ROUTE |[ColumnPath.[value changed TO [Column.|set rotation (3)

18 pav. VRML animacija - besisukantis kubas.

18 pav. pavaizduotas paprastas VRML animacijos pavyzdys - besisukantis kubas. Si animacija
veikia naudodama laiko sensorius, interpoliatorius ir marSrutus ir yra sukuriama Sia seka:

* MarSrutas, pazymétas numeriu (1) suriSa du VRML mazgus - Laiko sensoriy (Zalia spalva)
ir orientacijos interpoliatoriy (meélyna spalva). Tokiu biidu sukuriamas Siuos du mazgus
siejantis jvykiy jutiklis. Kei¢iantis laiko sensoriaus vertei, i§ interpoliatoriaus paimamos vis
kitos rakto vertés.

* Laiko sensoriaus mazge (2) nurodoma animacijos trukmeé (cyclelnterval = 2 sekundés), ani-
macijos pasikartojimas (loop = true). Visi kiti §io mazgo laukai turi numatytasias reikSmeés,
todél VRML faile néra nurodomi. Animacijos pradzig ir pabaiga nurodo StartTime ir Stop-
Time laukai. Jeigu StartTime >= StopTime, tuomet laiko sensoriaus mazgas iSkarto sugene-
ruoja ivyki. Kadangi Sios numatytosios VRML vertés yra 0, jvykis sugeneruojamas i§ karto
ir VRML animacija prasideda vos tik atsidarius VRML faila.

e MarsSrutas, pazymétas numeriu (3), suriSa pozicijos interpoliatoriy su transformacijos mazgo
sukimosi (Rotation) lauku. Vis kitos interpoliatoriaus rakto vertés yra priskiriamos transfor-
macijos mazgo sukimosi laukui. Vartotojas pradeda matyti besisukantj kuba. Kubas apsisu-
ka per 2 sekundes ir animacija vél prasideda i$ naujo.

IS 18 pav. pavyzdZio matyti, kad animacijos pradZioje, laikui esant O sekundZiy, transformacijos
mazgo sukimosi lauko vertés nustatomos [0, 0, 1, O]. Pra¢jus pusei animacijos laiko (1 sekundei),
panaudojama rakto reik§me 0.5 ir sukimosi vertés nustatomos [0, 0, 1, 3,14]. Tokiu biidu kubas per
vieng sekundg¢ pasukamas 180 laipsniu kampu aplink z asi. Animacijai baigiantis, vertés nustato-
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mos [0, 0, 1, 6,28] ir vienas animacijos ciklas baigiasi. Kadangi laiko sensoriaus mazge nurodytas
pasikartojimas, animacijai pasibaigus ji pradedama rodyti i§ naujo. Tarpinés vertés, kuomet laiko
sensoriaus laikas yra 0.5 ar 1.5 sekundés VRML narSyklés yra parenkamos automatiskai, iSvedant
interpoliatoriaus verciy vidurki. Tokiu budu vartotojas mato sklandZia ir tolygia VRML animaci-
ja. Kadangi naudojama pasikartojanti animacija, galima matyti, kad orientacijos interpoliatoriaus
pirmos ir paskutinés rakto vertés sutampa.

4.2. Three.js animacijos

2015 metais Three.js animacijy sistema buvo visiSkai pakeista, ir Siuo metu naudojama archi-
tektlra yra panasi i naudojama Unity ar Unreal Engine 4 trimatés grafikos kiirimo programose. Tai
palengvina animacijy kiirimo darba, nes animacijy sistema néra tokia specifiné kaip VRML atveju.
Zemiau pateikiame svarbiausius Three.js animacijy sistemos objektus [9].

* Keyframe Tracks - raktiné informacija, kuria sudaro animuojamo objekto parametro pa-
vadinimas, laiko ir naujy ver¢iy masyvai. Taigi viename raktiniame takelyje iSsaugoma tai,
kam VRML formate iSsaugoti reikalingi panaudoti 3 skirtingi mazgai - laiko sensorius, inter-
poliatorius ir marsrutas. Three.js turi 6 skirtingus raktiniy takeliy objektus, kurie naudojami
animuoti skirtingiems parametrams.

* Animation Clips - visos atskiros Three.js animacijos yra saugomos animacijy klipuose. Ani-
macijos klipas yra atsakingas uZ viena 3D objekto dalies animacija. Jeigu animuojame einan-
t1 Zmoguy, vienas animacijos klipas gali buti skirtas Zmogaus €jimui, kitas Suoliui, o trecias -
pasilenkimui. Viename animaciniame klipe gali buti nurodomi keli raktiniai takeliai, kurie
yra atsakingi uz skirtingy objekto parametry animacija. Pvz. vienas takelis skirtas animuoti
spalvos pasikeitimui, o kitas objekto koordinaciy kitimui ir t.t.

* Animation Mixer - skirtas kontroliuoti keleta animacijy vienu metu, su galimybe sujungti
ar i8skirti animacijas.

* Animation group - skirtingus Three.js objektus galima sugrupuoti panaudojant animacijos
grupes. Tokiu budu animuojant grupg, yra animuojami ir visi toje grupéje esantys objektai.
Tai padeda sutaupyti laiko ir palengvina animacijy sinchronizavima.

* Animation Actions - auksciausiai Three.js animacijos hierarchijoje esantis objektas, kuris
valdo animacijy mikserius ir kontroliuoja skirtingy animacijos klipy veikima. Animacijy
veiksmai yra atsakingi uZ animacijy paleidima, sustabdyma, kartojima, sinchronizavima ir
kitas svarbias savybes. Animacijy veiksmai sujungia jvairias animacijas i vieng ir leidZia
jas vykdyti arba sustabdyti sinchronizuotai vienu metu. Tokiu biidu vienu metu gali buti
valdomos visos scenos animacijos.

Nors Three.js animacijy sistema yra pakankamai gera sukurti tiek paprastas tiek ir sudétingas
animacijas, daznai yra naudojamos ir iSorinés bibliotekos, dar labiau palengvinancios animacijy
kiirima. Viena i§ populiariausiy tokiy biblioteky yra Tween.js. Si biblioteka daZnai naudojama
paprastoms animacijoms, kuomet tereikia Zinoti pradines ir galutines objekto parametry vertes. Su
Tween.js biblioteka mes animuosime VRML perziaros taskus, kurie yra naudojami sklandZiam
kameros peré¢jimui nuo vieno Zituréjimo taSko prie kito. Tween.js yra naudinga ir dél to, nes néra
bitina nurodyti pradines ir galutines parametry vertes. Galima nurodyti ir formulg, todél naudojant
dar maziau informacijos ir programinio kodo galima sukurti jvairesn¢ animacija.

19 pav. pateiktas programinis kodas, sukuriantis ta pacig kaip ir 18 pav. pavaizduota animacija
- besisukantj kuba.
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scene = new THREE.Scene();

var Object3D = new THREE.Object3D();

var geometry = new THREE.BoxBufferGeometry( 2, 2, 2 );

var material = new THREE.MeshBasicMaterial();

var Box = new THREE.Mesh( geometry, material );

Object3D.add(Box);

scene.add( Object3D );

gl = new THREE.Quaternion().setFromAxisAngle(new THREE.Vector3(@, @, 1).normalize(), 9);

g2 = new THREE.Quaternion().setFromAxisAngle(new THREE.Vector3(®, @, 1).normalize(), 3.14);
g3 = new THREE.Quaternion().setFromAxisAngle(new THREE.Vector3(@, @, 1).normalize(), 6.28);
KF new THREE.QuaternionKeyframeTrack(

'.quaternion', [©, 1, 2], [ql.x, gql.y, ql.z, gl.w, g2.x, 92.y, 92.z, g2.w, q3.X, q3.y, 93.Z, q3.w]);
clip = new THREE.AnimationClip('default', 2, [KF]);

mixer = new THREE.AnimationMixer(Object3D);

clipAction = mixer.clipAction(clip);

clipAction.play();

19 pav. WebGL animacija sukurta su Three.js biblioteka - besisukantis kubas.

PradZioje sukuriama Three.js scena, kurioje talpinami visi 3D objektai. Taip pat sukuriama
deze ir 3D objektas (Object3D), kuris atitinka VRML transformacijos mazga. Vykdant animacija
sukamas ne kubas, bet 3D objektas kuriame yra patalpinta dézé. Tokia struktiira palengvina anima-
cijy kurima. Kadangi objekto orientacija Zinoma 3 momentais - animacijos 0, 1 ir 2 sekundg, reikia
sukurti 3 kvaternijony vektorius, kurie saugoty sukimosi informacija. Tai yra atliekama sukuriant
3 THREE.Quaternion() objektus. Sukuriamas Three.js QuaternionKeyFrameTrack objektas. Jame
yra nurodoma, kuris objekto atributas bus animuojamas (.quaternion, tai VRML atitinka rotation
laukg). Taip pat jame nurodomi ir animacijos sekundZiy intervalai ir naujos atributo parametry
vertés - kvaternijony vektoriai. Sukuriamas animacijos klipas, kuriame nurodomas raktinius ta-
kelius talpinantis masyvas ir animacijos trukmeé - 2 sekundés. Paskutinéje stadijoje sukuriamas
animacijos mikseris, kuriame nurodomas animuojamas objektas. Taip pat sukuriamas animacijos
veiksmas, pradedantis vykdyti animacija. Galiausiai vartotojas mato interneto narSykléje kuba,
kuris per 2 sekundes apsisuka aplink z asj.

4.3. VRML animacijuy konvertavimas

Siuo metu VRML Three.js esantis konverteris nekonvertuoja animacijy. Todél reikia sukurti
algoritma, kuris interpretuoty VRML mazgus susijusius su animacijomis ir pagal juos sukurty
Three.js animacijos objektus.

Sukurto VRML animacijy konvertavimo { WebGL algoritmo schema pateikta D priede. VRML
konvertavimas prasideda nagrinéjant HTML elementus ir konvertuojant juos 1 JSON elementus.
Kiekvienam i JSON konvertuotam VRML mazgui yra priskiriama grupé. Visi JSON elementai,
kuriems buvo priskirta animacijos grupé, nagrin¢jami atskirame konvertavimo algoritme. Siame
magistriniame darbe VRML mazgai buvo priskirti animacijy grupei ir konvertuoti { WebGL.:

* timesensor - laiko sensorius.

¢ touchsensor - paspaudimo sensorius.

* planesensor - plokStumos sensorius.

* route - marSrutas.

* audioclip - garso klipas.

* orientationInterpolator - orientacijos interpoliatorius.

* coordinatelnterpolator - koordinaciy interpoliatorius.

* positionInterpolator - pozicijos interpoliatorius.
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* colorInterpolator - spalvy interpoliatorius.

* scalarInterpolator - tempimo interpoliatorius.

IS Siy mazgy matyti, kad konvertuojamos VRML animacijos, kurios pradeda veikti del laiko, pelés
uzvedimo ar paspaudimo ant 3D objekto. Konvertuoti visi interpoliatoriai, i§skyrus viena - norma-
liy interpoliatoriy, kuris naudojamas keisti objekto medZiagos reagavima i Sviesa. Visi animacijose
naudojami mazgai turi DEF raktazodi, todél Siuos konvertuotus objektus iSsaugome specialiame
animacijy masyve, dél greitesnio animacijy objekty pasiekimo. Trumpai apraSysime ir paaiskinsi-
me animacijos konvertavimo veiksmy schema (D priedas):

* 1. Animacijy konvertavimo algoritme nagrinéjami tik tie VRML elementai, kurie buvo pri-
skirti animacijy grupei.

+ 3. Interpoliatoriai ir laiko sensoriai i§saugomi globaliame animacijy kintamujy masyve. Sio
masyvo vertés pasiekiamos pagal DEF raktazodi. Pagal interpoliatoriaus tipa rakto vertés
iSsaugomos naujuose kintamuosiuose. Pavyzdziui jeigu konvertuojamas orientacijos inter-
poliatorius - bus animuojamas objekto sukimasis, todél galime i$ anksto perskaiciuoti rakto
vertes | Three.js kvaterniony vektorius.

* 3-4. Jeigu elemento tipas yra garso klipas, sukuriamas ir kintamajame iSsaugomas Three.js
garso grotuvas. Jeigu elemento tipas yra tempimo arpa paspaudimos sensorius, prie §io ob-
jekto papildomai iSsaugomas tévinio elemento Id numeris. Tai yra reikalinga, kad Zymekliui
judant ekrane Zinotume, kada pradéti vykdyti su Siais mazgais susijusias animacijas.

* 6-8. Kiekvienas marSrutas turi nuorodas i 2 objektus. Vienas objektas siuncia jvykiy jutikli,
o kitas ji priima. Pagal DEF raktazodi yra ieSkoma ar Sie VRML mazgai jau yra sukur-
ti kaip Three.js objektai. Radus abu objektus, algoritmas tgsia darba. Neradus bent vieno
i§ dviejy objekty, Sis marSrutas yra jraSomas i specialy masyva, pakartotiniam paleidimui.
Tokie pakartotiniai marSrutai yra perZilirimi pacioje pabaigoje, kuomet konvertavimo algo-
ritmas biina konvertaves visus galimus VRML objektus. Toks funkcionalumas reikalingas,
nes marSrutuose gali buti susiejami mazgai, kurie dar nebuvo kaip objektai sukurti VRML
konverterio.

* 9. Tikriname koks yra marSrute nurodyto ivykio jutiklio siuntéjo (eventOut) elemento tipas.

* 10. Elemento tipas - laiko sensorius. Konvertuojamose animacijose laiko sensorius visuo-
met susietas su interpoliatoriumi. Todél pagal laiko sensoriuje nurodyta animacijos trukme
ir interpoliatoriaus rakto verciy reikSmes sukuriame laiko trukmés masyva, kuris véliau bus
naudojamas raktiniy takeliy kiirime. Taip pat prie interpoliatoriaus iSsaugome ir kitus svar-
bius laiko sensoriaus parametrus - pasikartojamuma, laiko pradZia, laiko pabaiga ir t.t.

« 11. Elemento tipas - paspaudimo arba plokstumos sensorius. Siems elementams sukuriame
jutiklius, kurie fiksuoja kompiuterio pelés judéjima ir mygtuky paspaudimus. Prie Siy ele-
menty taip pat yra iSsaugota juy téviniy elementy id. Todél judinant kompiuterio pelg, yra
nuolatos sekama vir§ kokiy Three.js objekty juda Zymeklis. Jeigu Zymeklis nuvestas prie
objekto, su kuriuo susieta animacija, animacija pradeda veikti. Animacijos paleidimas arba
sustabdymas vyksta panaudojant animacijos mikseri, kuris buvo susietas su sensoriumi.

* 12. Jeigu elementas yra interpoliatorius, sukuriamas KeyFrameTrack objektas. Koks pa-
rametras bus animuojamas yra uzkoduota marSruto pavadinime. Three.js turi 6 skirtingus
raktinius tekelius (KeyFrameTrack). Algoritme takelis parenkamas atsizvelgus i tai, koks
parametras bus animuojamas. PavyzdZiui, jei animuojamas sukimasis, yra kuriamas Vec-
torKeyframeTrack takelis. Jeigu animuojamas objekto mastelio kitimas, yra naudojamas
NumberKeyframeTrack takelis.
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+ 13. Sioje algoritmo stadijoje yra Zinomas animuojamas objektas ir raktiniai takeliai. Su-
kuriamas animacijos mikseris, kuriame nurodoma koks objektas yra animuojamas. Jeigu
laiko sensoriuje nurodyta pradzios trukmé (startTime) yra didesné negu animacijos sustoji-
mo trukmeé (stopTime), animacija pradedama vykdyti 1§ karto. PrieSingu atveju animacija
sukuriama, taciau nepaleidziama. Tuomet yra laukiama, kol ja paleis vartotojo pelés paspau-
dimas arba Zymeklio nutempimas vir§ tam tikry WebGL objekty. Visi animacijy mikseriai
iSsaugomi animacijy kintamajy masyve, todé¢l yra greitai pasiekiami ir juose esanti animacija
gali bti lengvai paleidziama arba sustabdoma.

Kuriant ir testuojant animacijos konvertavimo algoritma buvo naudojamas VRML failas, ku-
riame pavaizduoti pagal muzika Sokantys 2 Zmogeliukai (Dance.wrl). Animacija aktyvuojama
paspaudus su Zymekliu ant vieno i§ zmogeliuky. Sis failas buvo pasirinktas, nes jame yra daZniau-
siai VRML animacijoms naudojami mazgai - laiko sensorius, paspaudimo sensorius, garso klipas
ir ivairts interpoliatoriai. VRML failo geometrija, teksturas ir animacijas pavyko konvertuoti {
WebGL, gautas rezultatas buvo perZitrimas ir testuojamas naudojant Chrome interneto narSykle
(20 pav.).

20 pav. Konvertuota VRML animacija.
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5. Navigacijos konvertavimas

Navigacija yra svarbi 3D pasaulio savybé. Nuo jos priklauso kaip vartotojas galés perziuréti su-
kurtus objektus. Siame skyriuje aptarsime du su navigacija susijusius VRML mazgus - navigacijos
informacija (NavigationInfo) ir perzidros taskus (ViewPoints).

5.1. Navigacijos informacija

VRML informacija apie navigacija yra saugoma NavigationInfo mazge. Sio mazgo lauke Type
yra nurodomas navigacijos tipas, kuris ir lemia kaip vartotojas naviguos sukurtame 3D pasaulyje.
Skirtingos VRML narSyklés gali pasitlyti ir daugiau navigacijos tipy, bet tik Sie Zemiau iSvardinti
keturi yra oficialas:

* WALK - numatytasis VRML navigacijos tipas. Vartotojas gali apZiiiréti objektus ir judéti

3D pasaulyje naudodamasis klaviatiros rodykliy mygtukus.

* FLY - tipas, skirtas imituoti skraidymo efekta. Tokiu budu Zymekli judinant aukStyn, objek-
tai yra pritraukiami. Zymekliui judant Zemyn, vaizdas yra tolinamas nuo vartotojo.

* NONE - navigacija yra iSjungiama. Norint perzZiiiréti objekta i$ kitos perspektyvos, reikia
naudoti perZiuros taskus.

* EXAMINE - naudojant $i navigacijos tipa, galima kameros atZvilgiu pasukti objekta. Tai
yra patogus ir daZnai naudojamas navigacijos tipas, leidZiantis apZidiréti sukurta scena i§ bet
kurio 3D pasaulio tasko.

Three.js bibliotekoje navigacija sukuriama animuojant kameros judé¢jima scenoje. Kameros ani-
macija susiejama su Zymeklio judéjimu ekrane ar klaviatiros mygtuky paspaudimais. Three.js turi
11 skirtingy kameros kontroliavimo ir animavimo klasiy, todél konvertuodami faila, pagal VRML
navigacijos tipa parenkame reikalinga Three.js klasg.

Siame darbe tiksliausiai konvertuojamas EXAMINE navigacijos tipas, nes jis yra patogiausias
naudoti misy konvertuojamuose VRML failuose. Konvertuodami §i tipa, naudojome Three.js
TrackballControls klase, nes jos sukuriama navigacija yra panaSiausia i naudojama VRML. Te-
stuojant kameros animacija buvo pastebéta, kad VRML EXAMINE navigacijos tipas yra patoges-
nis negu sukuriamas Three.js bibliotekos. D¢l to konvertavimo algoritme TrackballControls buvo
patobulintas. TrackballControls tasSka, kurio atzvilgiu yra sukama kamera visuomet parenka kaip
koordinaciy pradzios taSka [0, 0, 0]. Tuo tarpu VRML navigacijoje kameros sukimo taskas paren-
kamas kaip visos 3D pasaulio scenos centras, kuris ne visuomet sutampa su koordinaciy pradzios
tasku. Toks funkcionalumas buvo sukurtas ir konvertavimo algoritme. Konvertavus visus objektus
yra suskai¢iuojamos sukurto 3D pasaulio centro koordinatés, ir Sis taskas nustatomas kaip pradinis
kameros sukimosi taSkas. Taip pat sukurtas funkcionalumas, kuris leidZia klaviatiros mygtuko
paspaudimu parinkti nauja kameros Zituréjimo taSka. Tai palengvina navigacija, kuomet yra per-
Zitrimas ne vienas, o daugelis konvertuoty objekty.

5.2. Perziuros taskai

Naudojantis perzitiros tasSkais galima nurodyti pozicija erdvéje, i§ kurios vartotojas perzitri 3D
sceng. Tai naudingas VRML mazgas, nes jo pagalba galima i§ anksto parinkti taskus erdvéje, i8
kuriy turéty biiti apzitirimas objektas. Viename VRML faile galima nurodyti daug perzitros tasky.
Kamera i§ vieno perzitros tasko i kita perkeliama naudojantis narSyklés mygtukais. Paspaudus
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mygtuka vartotojas mato kameros animacija, perkeliant ja i vieny koordinaciy i kitas. VRML
perzitiros tasko mazgas ir numatytosios lauky vertés pavaizduotos 21 pav.

Viewpoint {
fieldOfView 0.785398
position 00 10
orientation 0010
description ""
jump TRUE

}

21 pav. Perziiiros tasky mazgas ir numatytosios vertés

fieldOfView laukas parodo perziiiros kampg radianais. Tai yra atitikmuo kameros objektyvo Zi-
dinio nuotoliui. Position - tai pozicija erdvéje, i$ kurios bus perZitirima sukurta 3D pasaulio scena.
Orientation parodo kuria kryptimi yra nukreipta kamera. Description leidZia suteikti perziaros tas-
kui pavadinima. Jump parodo kaip animuojamas kameros peré¢jimas i§ vieno perziiros tasko prie
kito. Jeigu Jump yra Taip, vartotojas mato sklandZig keliy sekundZiy trukmés animacija. PrieSingu
atveju kamera perkeliama prie kito perzitros tasko akimirksniu.

Konvertuoti VRML perziiiros taskus naudojama Tween.js biblioteka. Si biblioteka pasirink-
ta délto, nes yra skirta kurti sklandZioms peréjimo animacijoms. Todél puikiai tiko konvertuoti
VRML perzitros taskus. Visi VRML faile esantys perZitros tasky elementai buvo iSsaugomi ir
sunumeruojami perzitros tasky masyve. Kameros pozicijos koordinatés nustatomos panaudojant
pirmo surasto perZziiiros taSko mazgo informacija. NarSyklés lange sukuriami du mygtukai, kurie
leidzia perjungti kamerg 1§ vieno perziuros tasko i kita. Vartotojui paspaudus mygtuka, masyve su-
randamas sekantis elementas, kuriame saugomos naujos kameros koordinatés ir perziiros kampas.
Radus elementa, sukuriama ir i§ karto ivykdoma viena karta pasikartojanti Tween.js animacija.
Sukurti §ig animacija reikia Zinoti prading ir galuting tasko padéti. Pradiné padétis randama Zi-
nant dabarting kameros pozicija erdvéje. Galutinés vertés surandamos i$ surasto masyvo elemento.
UzZpildZius parametrus, nurodomas animuojamas kameros objektas ir animacija paleidZiama veikti
akimirksniu. Vartotojas mato sklandZiag kameros animacija nuo vieno perzitros tasko koordinaciy
prie kito.
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6. Three.js ir X3DOM konverteriy palyginimas

Kaip buvo minéta 2 skyriuje, Siuo metu konvertuoti ir iSkart interneto narSykléje atvaizduoti
VRML ir X3D failus galima naudojantis X3DOM arba Three.js bibliotekomis. Kadangi X3DOM
konvertuoja daugiau mazgy nei Three.js, palyginsime Siame magistro baigiamajame darbe sukurtg
konverterj su X3DOM konverteriu.

6.1. Geometrijos ir tekstury palyginimas

Siekiant palyginti du algoritmus, konvertuosime VRML failg, kuriame atvaizduojamas berniu-
kas (Berniukas.wrl). Sis failas buvo pasirinktas dél to, nes yra sudarytas tik i§ indeksuoty sieny
aibés mazgy, kuriuose yra tekstiry ir normaliy vektoriy laukai. Tai pats svarbiausias ir dazniau-
siai naudojamas mazgas, kurj konvertuoja abu lyginami algoritmai. Berniuko 3D objektas taip
pat pasirinktas délto, nes yra labai detalus, tekstiirai naudojamas aukstos rezoliucijos paveiks-
liukas. Todél konvertavus §j failag § WebGL, jis bus sudarytas i§ daugybés mazesniy objekty ir
trikampiy. Sukurtos 3D scenos greitaveikai interneto narSykléje didele itaka turi konvertavimo
algoritmy sukuriamos Seséliuokliy programos, kurios yra siunc¢iamos i vaizdo plokste. Skirtingas
Seseliuokliy programy sukirimas turéty biti vienas 1§ pagrindiniy lyginamy algoritmy skirtumy.
X3DOM ir Three.js konverteriy greitaveika lyginsime matuodami objekto konvertavimo laikg ir
narSyklés atkuriamy kadry per sekundg skaiciy algoritmams baigus darba. Greitaveika yra svarbu,
nes daZniausiai 3D scenoje yra atvaizduojamas ne vienas 3D objektas, o daugybé. Vartotojai gali
neigiamai vertinti aplikacija, jeigu atkuriamy kadry per sekund¢ skaicius bus maZesnis nei 30, ir
vartotojas matys sukurtos 3D scenos trukinéjima.

Konvertuojamas failas pavaizduotas 22 pav. Kairéje matyti kaip atrodo berniukas ji perzitrint
specialiai VRML failams perziairéti skirta BS Contact programa. Centre - pavaizduotas rezultatas,
gautas naudojant sukurtg Three.js konverteri. DeSinéje - konvertavus su X3DOM konverteriu.

22 pav. BS contact (kair¢je), Three.js (centre) ir X3DOM konverteriy sukurti 3D objektai

Kaip matyti 1§ 22 pav., visy konvertuoty 3D objekty geometrijos atvaizduojamos vienodai,
taciau skiriasi tekstiiros. X3DOM objektas pasizymi didesniu blizgesiu ir Sviesos atspindZiais. To-
kius skirtumus lémeé skirtingai algoritmuose implementuotos medZiagas sukuriancios Seséliuokliy
programos. VRML kalboje yra naudojama tik viena medZiaga, kurios i§vaizda nusakoma nau-
dojant spalvy, permatomumo, blizgesio, atspindZio, Sviesos intensyvumo laukus. Kaip matyti,
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galimy varijuoti parametry skaicius néra didelés, todél sukurti jvairiomis savybémis pasiZymin-
Cias medZiagas yra sunku. Tuo tarpu Three.js biblioteka leidzia naudoti daug skirtingy medZziagy,
Sio darbo raSymo metu jy buvo 16 [10]. Visgi Siame darbe visiems objektams panaudota ta pati
MeshPhongMaterial medZiaga. Taip buvo pasielgta dél to, nes savo savybémis ji buvo panaSiausia
1 naudojama VRML. Taciau $i medZiaga pasiZymi tikroviSkesniu nei VRML reagavimu i Sviesa,
didesniu $eséliy generavimu. Siuos skirtumus ir matome 22 pav.

Patikrinti sukurty objekty panaSuma galime naudodami vaizdy panaSumo jvertinimo algorit-
mus. Siame darbe panaudosime struktiirinio pana$umo (Structural SIMilarity - SSIM) algoritma
[8]. SSIM algoritmas naudojamas norint suZinoti kiek vienas paveiksliukas yra panasus i kita. Pag-
rindinis paveiksliukas gaunamas iS specialiai VRML failams perziaréti skirtos BS Contact prog-
ramos. Lyginamieji paveiksliukai gaunami i interneto narSyklés konvertavus faila su X3DOM
ir sukurtu Three.js konverteriu. Algoritmo graZzinama reikSmeé - SSIM indeksas, kuris gali igyti
reikSmes nuo 0 (visiSkai skirtingi paveiksliukai) iki 1 (paveiksliukai identiski). Paveiksliuky lygi-
nimo rezultatai pateikti 2 lenteléje. Matavimai buvo atlieckami su Berniukas.wrl failu, sukurta 3D
objekta perzitrint i§ 3 pozicijy - priekio, nugaros ir Sono.

2 lentelée. VRML failo (berniuko) SSIM indeksy palyginimas.

Pozija | Three.js | X3DOM
IS priekio | 0.9429 0.9246

IS Sono 0.9117 0.9078
IS nugaros | 0.9530 0.9468

Kaip matyti i§ 2 lentelés rezultaty, gauti SSIM indeksai yra didesni nei 0.9. Tai reiskia, kad
konverteriy sukurtas ir narSyklése atvaizduojamas berniukas yra panaSus i sukuriamg specialiai
VRML failams perziuréti skirta programa. Kad konvertuojami objektai yra panasiis galime matyti
ir 22 pav. Taip pat 2 lentelés rezultatuose matyti, kad sukurto Three.js konverterio SSIM indeksy
reikSmeés yra didesnés. Tai reiSkia, kad struktiiriSkai sukurtas Three.js paveiksliukas yra artimesnis
BS Contact sukuriamam vaizdui nei X3DOM konverteris. Taciau §is skirtumas yra labai nedidelis.
Gautas 0.9 rezultatas yra geras, ir siekti gauti SSIM indeksa artimesnj vienetui néra butinybés. Taip
yra dél to, nes VRML failas lyginamas tik su viena VRML failams perziuréti skirta programa (BS
Contact). Tuo tarpu perzitréti VRML failams yra sukurta ne viena programa, ir tas pats VRML
failas skirtingose programose néra identisSkas. PavyzdZiui, jeigu lygintume ta pati objekta skirtin-
gose VRML narSyklése, taip pat negautuméme SSIM indekso, lygaus 1. Todél sukurti Three.js
konverteri, kuris konvertuoty VRML failus su SSIM indeksu lygiu 1 (lyginant su BS Contact prog-
rama) néra butinybés. SSIM algoritmas visus lyginamus paveiksliukus konvertuoja i pilka palete.
Pavyzdziui, jeigu palygintume spalvota BS Contact sukurto berniuko paveiksliuka su juodai baltu
Three.js sukurtu vaizdu, gautume SSIM indeksa lygy 0.9427. Tai beveik tas pats rezultatas, gautas
palyginus spalvotus paveiksliukus (0.9429). Taigi SSIM algoritmas nejvertina visy RGB paletés
spalvy. Todeél siekiant ivertinti Three.js ir X3DOM konverterio spalvas, lyginsime kiekvieno pa-
veiksliuko pikselio spalvy skirtumus. Jeigu pikselio spalva nesutampa su BS Contact narSyklés
sugeneruoto paveiksliuko pikseliu daugiau nei 10 %, toks pikselis bus nudaZomas raudona spalva.
Tai leis palyginti konvertavimo algoritmy atkuriamy spalvy panasuma su BS Contact programa.
Gauti rezultatai pateikti 23 pav.
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23 pav. Three.js (kairéje) ir X3DOM konverteriy sukuriamy objekty spalvy palyginimas su BS
Contact narSykle. Raudona spalva Zymi didziausius skirtumus.

I8 22 pav. ir 23 pav. matyti, kad sukurto Three.js konverterio didZiausias spalvy neatitikimas yra
objekto vietose, kurios atspindi §viesa. Sviesos atspindéjimas sukuriamas VRML faile nurodant
normaliy vektoriy padétis. Taigi sukurtas konverteris nevisiSkai tiksliai atkuria 3D objekto Svie-
sos atspindZius. Tuo tarpu X3DOM konverteris Sviesos atspindzius konvertuoja tiksliau. Vietose,
kuriuose objekte sukuriamas Sviesos atspindys, néra raudony Zymiy. Taciau X3DOM konverteris
netiksliai konvertuoja medziagos Sesélius. VRML faile, perziarimame BS Contact narSykle (21
pav.), matyti, kad objekto Sonuose sukuriamas Sesélis. Jis sugeneruojamas dél medziagos reaga-
vimo i Sviesos Saltini, kuris yra prieSais 3D objekta. Kaip matyti i§ X3DOM sukuriamo objekto,
jo kraStuose néra Seséliy (22 pav.), todel 23 pav. matyti raudoni pazyméjimai objekto krastuose.
Tokiy dideliy raudony Zymiy néra Three.js sukurtame objekte, todél galime sakyti, kad Three.js
konverterio sukurtas konverteris tiksliau atkuria medZiagos SeSélius negu X3DOM konverteris.
Palyginus abu 23 pav. pavaizduotus objektus, matome kad didesné dalis raudonai nudazyty pik-
seliy yra X3DOM konverterio paveiksliuke. Todél sukurtas Three.js konverteris spalvas atkiiré
panasesnes i BS Contact programos nei X3DOM konverteris.

Konvertavimo algoritma galima patobulinti naudojant ir kitas medZiagas, pvz. MeshPhysical-
Material ar MeshStandardMaterial, taciau Siy medZiagy naudojimas reikalauja didesnio kompiu-
terio darbo ir resursy, o tai sumazina narSykléje atkuriamy kadry per sekundg skaic¢iy. Tuo tarpu
MeshPhongMaterial pasizymi labai gera greitaveika, nes ja generuojantys algoritmai yra labai
efektyviis. Labai gera MeshPhongMaterial medziagos kiirimo greitaveika galéjo lemti faktas, kad
Sis rasterizavimo algoritmas buvo pristatytas jau 1973 metais, ir nuo to laiko nuolat tobulinamas.
Todel §i Three.js bibliotekos naudojama medZiaga yra gerai optimizuota ir nereikalauja dideliy
resursy. Kaip atrodyty konvertuojamas berniuko VRML failas naudojant MeshBasicMaterial me-
dziaga, kuri nereaguoja i Sviesg arba MeshPhysicalMaterial, kuri yra labai populiari Zaidimy kari-
mo programose, pvz. Unity, Unreal Engine 4 ar 3D Studio Max galime pamatyti 24 pav. Skirtingy
Three.js medziagy automatini panaudojima VRML konvertavime galima bty panaudoti tikrovis-
kesniam VRML objekty sukiirimui ir naujy savybiy pridéjimui. Taciau §i galimybé Siame darbe
nebus nagrinéjama ir visiems konvertuojamiems failams yra naudojama MeshPhongMaterial me-
dziaga.
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(a) MeshBasicMaterial (b) MeshStandartMaterial

24 pav. Skirtingy medZiagy panaudojimas Three.js bibliotekoje

Siekiant palygint X3DOM ir Three.js konverterius, buvo matuojamas laikas, per kuri abu al-
goritmai gali konvertuoti nagrinéjamus berniukus ir atvaizduoti juos interneto narSyklé¢je. Gauti
rezultatai pateikti 25 pav. Berniuky skai¢ius buvo didinamas nuo 1 iki 32. Vienas berniuko ob-
jektas uzéme 1.5 MB failg. Todél testuojant algoritmy greiti su 32 berniukais, algoritmai turédavo
nuskaityti ir iSanalizuoti 48 MB tekstinj faila. Kiekvienas matavimas buvo atliekamas 10 karty, o
25 pav. grafike pavaizduotas gauty duomeny vidurkis. Kaip matyti i§ grafiko, abu konvertavimo
algoritmai konvertuodavo VRML failus per beveik toki pati laiko tarpa. Esant nedideliam failui,
(maZam objekty skaiciui) X3DOM konverteris buvo neZymiai greitesnis. Taciau didéjant konver-
tuojamy objekty skaiciui, abu konvertavimo algoritmai konvertuoja VRML failus per beveik toki
pati laiko tarpa. Todé¢l galime sakyti, kad Siuo poZzitiriu né vienas algoritmas neisSsiskyré. Taip
pat matyti, kad faily konvertavimo trukmé yra tiesiné. Tai reiSkia, kad algoritmy veikimo trukme
priklauso tik nuo konvertuojamo failo dydzio, bet ne nuo kuriamy WebGL objekty skaiciaus. Faily
konvertavimai ir matavimai buvo atliekami naudojantis Chrome interneto narSykle.
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Objekty skaicius

25 pav. Algoritmo veikimo trukmés (milisekundémis) priklausomybé nuo konvertuojamy objekty
skaiGiaus. Zalia spalva paZyméta sukurto konverterio laikiné priklausomybé. Raudona spalva
pazymeétas X3DOM algoritmo laikas.

VRML failo konvertavimo laikas svarbus, tac¢iau dar svarbesné savybeé yra sukurto WebGL
objekto greitaveika - narSyklés atkuriamy kadry per sekundg skaicius. Tai priklauso nuo konver-
tavimo algoritmy kuriamy SeSéliuokliy programy. Kuo sklandZiau ir optimaliau paraSytos $ios
programos, tuo maZziau skaiciavimy turi atlikti vaizdo ploksStés procesoriai ir narSykléje pasiekia-
mas didesnis kadry per sekundg skaiCius. Greitaveikos matavimo rezultatai naudojant Chrome
interneto narSykle pavaizduoti 26 pav. Konvertuojami objektai yra anks¢iau minéti berniukai.
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26 pav. Chrome narSyklés atkuriamy kadry per sekundg skaiciaus priklausomybé nuo konvertuo-

jamy objekty skaiCiaus. Mélyna spalva pazyméta sukurto konverterio greitaveika. OranZine spalva
pazymeéti X3DOM algoritmo rezultatai.

Objekty skaiCius greitaveikos matavimuose buvo kei¢iamas nuo 1 iki 250. Visi konvertuoti
berniukai taip buvo animuojami, sukant juos aplink Z asi 2 Hz daZzniu. Taip buvo pasielgta norint
sukurti tikroviskesnes 3D pasaulio salygas. Kaip matyti i§ 26 pav. pateikty rezultaty, sukurtas
Three.js konverteris pasiZymi geresne greitaveika nei X3DOM algoritmas. Naudojant sukurtg al-
goritmg greitaveika pradéjo mazeéti tik pasiekus 60 konvertuojamy berniuky skaiciy. Tuo tarpu
X3DOM konverteris galédavo maksimaliu 60 KPS daZniu atvaizduoti tik 10 objekty. Taip pat ver-
ta pamineéti, kad matavimai buvo atliekami nejudinant kompiuterio pelés, ir nepakeiciant kameros
zitréjimo tasko. Pradedant judinti Zymeklj i jvairias kryptis, X3DOM sukurty WebGL objekty
greitaveika sumazédavo vidutiniSkai dar 10 KPS. Tuo tarpu naudojant Three.js konverteri, kadry
per sekundg skaicius sumazédavo tik 1-2 vienetais. Tai reiSkia, kad Three.js bibliotekoje yra geriau
veikianti ir optimizuota vartotojo navigacija, kuri uZtikrina nesikeicianti kadry per sekundg skai-
¢iy net aktyviai judinant Zymeklj ir taip keiCiant vartotojo kameros pozicija erdvéje. Tai naudinga
savybe, jeigu norétume konvertuoti VRML formatu sukurtg zaidima ir judéti 3D pasaulyje.

Egzistuoja daug programy, kuriose galima perziuréti jvairius 3D objektus. Pavyzdziui, naudo-
jant nemokama Jmol programa, galima perZitiréti jvairias molekules. Si programa taip pat suteikia
galimybe atvaizduojamus objektus iSeksportuoti | VRML ar X3DOM formato failus [4]. Todél
naudodami sukurta Three.js konverterj galime perziiréti molekules interneto narSykléje. Paly-
ginsime sukurto Three.js ir X3DOM konverteriy greitaveika atvaizduojant jvairias biomolekules.
Informacija apie molekules gauta i§ baltymy duomeny bazés [1]. Gauti matavimy rezultatai pa-
teikti 3 lentel¢je. Pirmajame stulpelyje nurodytas PDB (Protein Data Bank) numeris, leidZiantis
identifikuoti molekulg. Antrame stulpelyje nurodomas molekulés struktiiros svoris. Kuo §is svoris
didesnis, tuo daugiau atomy ir jungciy sudaro molekule. PavyzdZziui, molekule su PDB numeriu
6A0C sudaro 587 atomai, tuo tarpu molekule su PDB numeriu 6FS1 sudaro 2517 atomai. Tre¢iame
ir ketvirtame stulpelyje - narSyklés atkuriamy kadry per sekunde skaicius, matuojamas perzitrint
molekule Chrome interneto narSykle ir judinant pelés kursoriy, tuo paciu ir molekulg ekrane.
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3 lentelé. Molekuliy atvaizdavimo Chrome interneto narSykléje greitaveika.

PDB | Svoris | Three.js | X3DOM
6A0C | 8386.04 43 20
3BSE | 11510.14 34 12
6HO06 | 25312.37 22 6
6FS1 | 35484.50 14

6A83 | 45624.92 11 3

Kaip matyti i§ 3 lentelés rezultaty, didéjant molekulés struktiiros svoriui, abiejy konverteriy
KPS pradeda mazeéti. Tai yra priimtinas rezultatas, nes didéjant svoriui molekulg sudaro vis dau-
giau objekty. IS gauty rezultaty taip pat matyti, kad perZitrint ta pacig molekule su sukurtu konver-
teriu, pasiekiama geresné greitaveika. Todél su Three.js konverteriu galima atvaizduoti didesnio
strukttirinio svorio molekules nei su X3DOM konverteriu.

Siuo metu visos populiariausios interneto nar$yklés palaiko WebGL technologija. Tagiau skir-
tingose narSyklése WebGL palaikymo lygis ir greitaveika skiriasi. 27 pav. pateikti greitaveikos
matavimai naudojant jvairias interneto narSykles.

Melsvi stulpeliai Zymi sukurto Three.js konverterio matavimus. Rusvi stulpeliai rodo X3DOM
algoritmo greitaveika. X aSyje yra paZymeétas konvertuojamy objekty (berniuky) skaicius, kuris
buvo 10, 50, 100, 150, 200 ir 250. Y aSyje parodytas narSyklés atkuriamy kadry per sekundg
skaiCius. Kaip matyti 1§ gauty rezultaty, didZiausias KPS buvo gaunamas naudojantis Chrome ir
Edge interneto narSykles. O maziausia greitaveika pasiekiama su Internet Explorer narSykle. Taip
pat verta pastebéti, kad sukurto Three.js konverterio greitaveika buvo didesné nei X3DOM visose
lyginamose narSyklése. Taigi geresne greitaveika naudojant sukurta Three.js konverteri galima
pasiekti nepriklausomai kokig interneto narSykle naudoja vartotojas.

“ ‘| a Chrome  J Edge Firefox Internet Explorer
|

10 " 50 " 100 150 ' 250

Objekty skaicius

27 pav. Chrome, Edge, Internet Explorer, Firefox narSykliy greitaveika naudojant sukurta Three.js
ir X3DOM konverterius.
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6.2. Animacijy palyginimas

Kaip jau min¢jome anksciau, Three.js bibliotekos numatytasis konverteris nekonvertuoja jo-
kiy animacijy, o X3DOM konverteris konvertuoja tik tam tikras animacijas. Siame darbe sukurtas
konverteris konvertuoja pagrindines ir daZniausiai naudojamas animacijas - sukurtas su interpolia-
toriais. Taip pat konvertuojamos animacijos, kurias sukuria laiko, paspaudimo ar plokStumos sen-
soriai. Siekiant patikrinti X3DOM ir sukurto konverterio galimybes, konvertavome VRML failus,
kuriuose naudojamos specifinés animacijos, ir Zidréjome kaip | WebGL jas konvertuoja lyginami
algoritmai. Gauti rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé. Sukurto Three.js ir X3DOM algoritmy animacijos konvertavimo palyginimas.

Animacija Three.js | X3DOM
Koordinaciy interpoliatorius Taip Taip
Normaliy interpoliatorius Ne Taip
Orientacijos interpoliatorius Taip Taip
Pozicijos interpoliatorius Taip Taip
Mastelio interpoliatorius Taip Taip
Spalvy interpoliatorius Taip Taip
Sukimosi animacijos Taip Taip
Skaidrumo animacija Taip Ne
Kursoriaus sekimo animacija Taip Ne
Paspaudimo sensoriaus animacijos Taip Ne
PlokStumos sensoriaus animacijos Taip Ne
Laiko sensoriaus animacijos Taip Taip
Garso animacija Taip Ne

6.3. Navigacijos konvertavimas

Kaip jau buvo minéta 5 skyriuje, VRML galimi 4 navigacijos tipai, 1§ kuriy patogiausias ir daz-
niausiai naudojamas yra Examine. Zemiau pateiktoje lenteléje palyginamos X3DOM ir Three.js
algoritmy navigacijos konvertavimo galimybeés.

5 lentelé. Sukurto Three.js ir X3DOM algoritmy navigacijos palyginimas

Navigacija Three.js X3DOM
NONE Taip Taip
FLY Taip Taip
WALK NE, sukurtas tik prototipas NE
EXAMINE Taip Taip
Perzitros taskai Taip Ne

Kaip matyti i$ 5 lentelés duomeny, X3DOM negali konvertuoti WALK navigacijos tipo ir per-
ziaros taSky. Perzitiros taskai yra svarbi ir daznai naudojama VRML savybeé, todél juos konvertuoti
svarbu. Sukurtame konverteryje perZiiiros taskai yra perjungiami dviem mygtukais. Sio funkcio-
nalumo veikimas yra pristatytas 5.2 skyriuje.
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6.4. ISsaugojimas kitu formatu

WebGL néra 3D failo formatas, tai yra technologija, kuria naudojantis galima interneto nar-
Sykléje atvaizduoti interaktyve trimate grafika. Todeél kuomet konvertuotas VRML failas yra per-
Zitrimas interneto narSykléje, sukurti 3D objektai egzistuoja tik iki kol vartotojas neuzdaro savo
interneto narSyklés. Vis délto yra konverteriy, kurie visa sukurta WebGL scena gali iSsaugoti ki-
tais formatais, kuriuos véliau galima importuoti ir i§ naujo perziuréti interneto narSyklése. Taip
pat galima iSsaugoti ir tokiais 3D formatais, kuriuos galima perziaréti ir trimatés grafikos kiirimo
programomis, pvz. Blender ar 3D Max.

Vis délto, nors ir neoficialus, taciau labai daznai WebGL sukurtos scenos iSsaugojimui yra nau-
dojamas gITF (GL Transmission Format) formatas. Sis formatas pirma karta pasirodé 2011 metais.
Ji sukiire Kronos group, Kuri taip pat yra organizacija, kurianti ir tobulinanti WebGL technologija.
Kaip JPG formatas yra naudojamas iSsaugoti paveiksliukus, GIF - animuotus paveiksliukus, taip
gITF formatas sukurtas perziuréti trimacius objektus. gITF buvo kuriamas manant kad tai bus ofi-
cialus WebGL iSsaugojimo ir atkiirimo formatas [21]. Kitas populiarus biidas iSsaugoti WebGL
sceng yra naudojantis JSON failo formata.

Three.js biblioteka siulo keleta formaty, kuriais galima iSsisaugoti sukurtus WebGL objektus.
Tuo tarpu perzitrint VRML faila X3DOM konverteriu, iSeksportuoti narSykléje rodoma vaizda |
kitus formatus néra galima. Tai didelis $io konverterio minusas, nes iSsaugojus VRML failus i
gITF formata juos galime perziuréti ir kitomis trimatés grafikos perzitréjimo programomis. Taip
pat JSON ir gITF faily formatai yra populiarts, tuo tarpu VRML yra vis reiau naudojamas. To-
del esant galimybei konvertuota VRML faila iSsaugoti kitu formatu, galime ji ilgiau iSlaikyti ir
neprarasti.

Zemiau pateiktoje lenteléje palyginami konvertuoty VRML faily dydZiai su kitu formatu i§sau-
gota WebGL scena.

6 lentelé. Konvertuotos VRML scenos iSsaugojimas kitu formatu.

VRMLfailas VRML(KB) | JSON(KB) | gITF(KB) | glb(KB)
Puodelis.wrl 31 108 285 212
Dangtis.wrl 103 887 599 448
Dance.wrl 172 450 268 184
N-cerkve.wrl 1498 30250 6237 4597
Astuonkojis.wrl 1519 6222 6802 5101
Berniukas.wrl 3144 6222 6802 5101
VU-kiemai.wrl 3926 34660 16279 11886
Skeletas.wrl 10184 46340 52157 39014
SkeletasNormales.wrl 19080 55051 52424 39214

3D sceng eksportuosime i JSON, gITF ir glb failus, nes Sie formatai yra populiariis, taip pat
juose iSsaugomos ne tik objekty geometrijos ir medZiagos, bet ir teksttiros. Naudojant Three.js
galima iSsaugoti sukurtus objektus ir kitais formatais, bet juose néra saugoma visa scenos informa-
cija. PavyzdZziui, iSeksportuojant i .stl ar .obj formata néra iSsaugoma informacija apie teksturas,
apSvietima ar kamer3.

Kaip matyti i§ 6 lentelés duomeny, konvertuota VRML failg iSsaugant JSON, gITF ar glb for-
matu, jo dydis visuomet didesnis, ir gali padidéti keleta karty. Daug karty mazesni VRML failo
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dydi gali lemti DEF ir USE raktaZzodZiy naudojimas, kurie leidZia i§ naujo panaudoti jau sukurtus
VRML objektus. Tai leidzia sutaupyti daug laiko ir smarkiai sumazina VRML failo dydi. Visgi
iSsaugojimas JSON, gITF ar glb formatu turi ir privalumy: yra Zymiai daugiau programy, kurios
gali nuskaityti Siuos failus. Taip pat VRML tekstury informacija yra saugoma atskiruose .jpg ar
.png failuose. Tuo tarpu iSsaugojus scena JSON ar gITF formatu, visa informacija apie teksturas
yra saugoma viename faile, todél nebereikia jaudintis del atskiry tekstury faily. IS pateikty duome-
ny taip pat matyti, kad .glb failas visuomet uZima maziau vietos nei .gITF. Taip yra todél, nes .glb
yra tos pacios .gITF strukttros, tik iSsaugotas binariniu formatu. Tai leidZia sutaupyti vietos.
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ISvados ir rekomendacijos

Siame darbe atlikta VRML formato ir WebGL technologijos analizé bei pasirinkta Three.js bib-
lioteka, su kuria sukurtas konvertavimo algoritmas. Taip pat iSnagrinétos ir kitos programos, kuriy
pagalba galima atvaizduoti trimat¢ kompiutering grafikg interneto narSykléje. Sukurtas algoritmas
iSnagrinéja XML struktiiros faila ir naudodamasis Three.js biblioteka ir WebGL technologija su-
kuria ir atvaizduoja 3D objektus. Testuojant algoritmo veikima buvo konvertuojami jvairis VRML
failai, o tarp ju 3D scenos, vaizduojan&ios Vilniuje esania Sv. Nikolajaus cerkve, Vilniaus univer-
siteto kiemelius. Programa taip pat buvo palyginta su kitu placiai naudojamu X3DOM konverteriu.
Ivertintas abiejy algoritmy veikimo laikas, sukurty objekty greitaveika interneto narSykléje. Taip
pat geometrijy, tekstiiry, spalvy, animacijos bei navigacijos konvertavimo galimybés. Atlikus $i
darba, galime pateikti tokias iSvadas ir rekomendacijas:

1. Siuo metu néra paprasty ir patogiy jrankiuy, kurie leisty pilnai konvertuoti VRML ar X3D

formato failus ir atvaizduoti juos interneto narSykléje naudojantis WebGL technologija.

2. Sukurtas algoritmas, iSnagrinéjantis VRML failg ir konvertuojantis svarbiausius mazgus,
susijusius su geometrijomis, tekstiiromis, animacijomis ir vartotojo navigacija.

3. Konvertuoti VRML failag { WebGL yra papras¢iau naudojant tarpini X3D formata. XML
strukturos failas yra patogus analizei, nes galime panaudoti standartines DOM funkcijas.

4. Vertinant WebGL greitaveika, buvo nustatyta, jog narSyklés atkuriamy kadry per sekundeg
skaiCius priklauso nuo sugeneruoty objekty skaiCiaus. Tuo tarpu objektus sudaranciy tri-
kampiy skaiciaus KPS turi labai nedidelg itaka.

5. Objekta sudaranciy trikampiy skaicius turi jtaka iSeksportuojamo WebGL failo dydZiui. Ob-
jekta sudaranciy trikampiy skaiciy padidinus 6,25 karto, iSeksportuojamo JSON failo dydis
vidutiniSkai padidédavo 2,24 karto.

6. Objekty geometrijas naudinga kurti naudojant BuferGeometry klase. Jos déka su testuojamu
VRML failu buvo galima narSykléje atvaizduoti iki 50 % daugiau 3D objekty neprarandant
maksimalios 60 KPS greitaveikos. Taciau Sios klasés naudojimas apsunkina geometrijy ir
animacijy kiirima bei reikalauja giliy Ziniy susijusiy su 3D programavimu.

7. Sukurtas algoritmas VRML failus nuskaitydavo ir atvaizduodavo tokiu paciu greiciu kaip ir
X3DOM konverteris.

8. Sukurtas algoritmas objektus atvaizduodavo didesniu kadry per sekundg skai¢iumi nei X3DOM
konverteris. Konvertuojant VRML failg su aukstos rezoliucijos tekstiiromis, X3DOM kon-
verteris uztikrindavo maksimalia greitaveika iki 10 objekty. Tuo tarp sukurtas algoritmas
uztikrindavo maksimalig galima greitaveika iki 60 objekty. Konvertuojant kitus VRML fai-
lus buvo stebima tokia pati tendencija.

9. Testuojant Three.js konverterj skirtingose narSyklése, geriausia greitaveika pasizymeéjo Ch-
rome ir Edge programos. Taip pat visose lyginamose narSyklése sukurto konverterio greita-
veika buvo didesné nei X3DOM konverterio.

10. X3DOM konverteris gali atvaizduoti daugiau VRML faily, kuriuose naudojami ne tokie po-
puliariis mazgai. TaCiau neatvaizduoja didelémis ir sudétingomis indeksuoty sieny aibémis
pasizyminciy VRML faily. Taip pat X3DOM konverteris tiksliau atkuria VRML atspindZius,
tuo tarpu sukurtas Three.js konverteris tiksliau atkuria medZiagos Sesélius.

11. VRML formato konverteris gali buti patogus irankis, siekiant labai paprasta sintakse apra-
Syti 3D objektus ir atvaizduoti juos interneto narSykléje naudojantis WebGL technologija be
jokiy papildomy iskiepiy.
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Gaireés

1. Automatizuoti VRML failo konvertavimg i tarpini X3D formata. Taip konverteris galéty
vienu metu konvertuoti dviejy formaty failus.

2. Sukurtas konverteris gali atvaizduoti failus, kuriy negali X3DOM, taciau yra tokiy faily,
kuriy negali atvaizduoti Three.js konverteris, bet gali X3DOM algoritmas. Todél tolesniuose
darbuose reikty iSplésti sukurto algoritmo nuskaitomus ir konvertuojamus mazgus, kad jis
galéty konvertuoti ne tokius svarbius ir populiarius VRML laukus.

3. Optimizuoti Siuo metu sukurtg algoritma, pasalinant bet kokias nereikalingas operacijas.

4. Konvertuojant animacijas, objekty geometrijos sukiirimui panaudoti Three.js BuferGeometry
klase. Si klasé pasizymi didesne greitaveika, nes i§ anksto tinkamai paruo§ti duomenys
perduodami grafinio vaizdo procesoriui.

5. Kuriant objektus su Three.js biblioteka, medziagy kiirimui panaudoti ne tik MeshPhongMa-
terial, bet ir kitas klases.

6. Esant dideliam konvertuojamam VRML failui, apjungti greta esancias indeksuoty sieny ai-
bes, taip sumazinant objekty skaiciy ir padidinant WebGL greitaveika bei sumaZinant iSeks-
portuojamos scenos dydi.

7. Didelg itaka narSykles atkuriamy kadry per sekundg daZniui turi reikiamy sugeneruoti WebGL
objekty skaicius. Todeél siekiant i§gauti kuo didesni narSykléje atkuriama KPS, reikia steng-
tis sukurti kuo maziau objekty. VRML failo konvertavime tai galima pasiekti patobulinant
algoritma, kad jis apjungty greta esancias geometrijas | vieng objekta. Taciau tokiu budu gali
biti prarandama galimybé konvertuoti objekto animacijas.

8. Konvertuojant VRML faila { WebGL, ir siekiant, kad sukurti objektai uzimty kuo maziau
vietos, juos reikia kurti naudojant kuo maziau trikampiy. Konvertavimo algoritme trikam-
piy skaiCiy galima sumazinti iSbandant sudétingesnius nei Véduoklés trianguliacija metodus
arba patobulinant algoritma, kad jis galéty apjungti gretimose sienose esancius trikampius ir
taip paSalinty pertekling trianguliacija.
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Priedai

A. VRML indeksuoty sieny aibés pavyzdys

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE X3D PUBLIC "ISO//Web3D//DTD X3D 3.@//EN" "http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.e.dtd">
<X3D xmlns:xsd="http://www.w3.org/2e01/XMLSchema-instance’ profile="Full' version='3.8@"
xsd:noNamespaceSchemaLocation="http://www.web3d.org/specifications/x3d-3.@.xsd" >
<Scene DEF='scene'>
<Shape>
<NavigationInfo type='"EXAMINE"'/>
<Viewpoint description='viewpointl' orientation='-0.69 -©.72 @ @.8' position="-3.3 3.5 5.8' fieldofview='©.84"/>
<Background groundAngle='1.57" groundColor='1 1 1 1 1 1" skyAngle="1.2 1.57" skyColor="@¢ @ 1 @ @ 8.6 1 @ @' />

<Appearance>
<Material shininess='@.4"'/>
<ImageTexture url=""""/>
</Appearance>

<IndexedFaceSet solid='false' coordIndex='® 12 345 -167 8 9 1@ 11 12 13 14 15 16 17'>
<Coordinate point:'ﬁ 52856080280 -160-10080200000206140803
5557408208007 -205-303-301-20"/>
</IndexedFaceSet>
</Shape>
</scene>
</X3D>

B. Vilniaus Sv. Nikolajaus cerkvé konvertuota i WebGL

28 pav. Kairéje - VRML failas, perziurimas BS Contact Stereo programa. DeSinéje - WebGL
objektas, perziturimas interneto (Chrome) narSykle.
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VRML konvertavimo | WebGL veiksmuy diagrama

Taip

‘ 1. Sukuriama Three.Js scena

v

2. |Skviec¢iama konvertavimo
funkcija, jai perduodamas
X3D failas

v

3. X3D tévinis elementas
konvertuojamas j JSON
elementy. Priskiriama grupé.

v

Ar elementas turi vaiky?

¢Ne

4 4. Analizuojamas JSON

elementas

!

5. Pagal mazgo pavadinimg
priskiriamos numatytosios
VRML vertés

v

JSON elemento tipas?

sensoriai, marsrutai

Visi kiti

Geometry, Apperance  ViewPoint  Transform, Group Shape NavigationInfo interpoliatoriai,
G MRS (MIeEt 7 8. Sukuriamas na\;lio;z?:)gsatli o | ST 12. Sukuriamas
objektui sukuriama ) Rl 9. Sukuriamas 'gacljos pg nagrinéjami animacijos v
: p Sukuriama Object3D i sukuriami valdikliai o o objektas pagal
nauja geometrija arba K biekt Mesh objektas ir priskiriami algoritme, kuriamos I to ti
medziaga amera objektas ir Ez;g::iml animacijos. elemento tipg

Taip

13. Sukurtas objektas
pridedamas prie tévinio
elemento

Ar JSON elementas turi vaiky?

v

14. Jeigu nagrinéjame faile nebuvo nurodyta, sukuriame

numatytajg kamerg ir Sviesas. Per naujo perzitrime marsrutus,

kuriy nepavyko panaudoti animacijos konvertavimo algoritme.

Sukuriame likusius trikstamus elementus

v

15. Konverterio sukurtg objektg

pridedame prie algoritmo pradzioje

sukurto scenos objekto.
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D. VRML animacijy konvertavimo i WebGL veiksmy schema

‘1. Elementas priklauso animacijy grupei? ‘

Taip

2. Koks yra elemento tipas ?

Paspaudimo sensorius
lok$tumos sensorius

Marsrutas (Route) Audio Klipas

Interpoliatorius
Laiko sensorius

5. ISsisaugoti

4. Sukurti Three.js
tévinio elemento Id.

audio grotuva.

6. Surasti marsrute nurodytus 2 3. ISsaugoti elementg
objektus. Vienas objektas siuncia globaliame animacijos
jvykiy jutiklj, o kitas jj priima. kintamyjy masyve pagal DEF
I raktazod]
) 4

NE 8. Jrasyti marstruto

7. Ar abu elementai rasti? !
_‘_> elementg j masyva

pakartotiniam
¢ Taip paleidimui

9. Koks yra marsruto jvykio
jutiklio siuntéjo tipas?

Papaudimo sensorius,
plokStumos sensorius

Laiko sensorius
Interpoliatoriai

. X . 12. Sukuriamas Three.js raktinis 11. Sukuriame jutiklius, kurie
10. Pagal laiko sensoriaus ir takelis. Surandamas objektas fiksuoja kompiuterio pelés
susieto interpoliatoriaus kuris bus animuojamas

judéjima ir mygtuky paspaudimus
l ir jeigu reikia paleidzia arba

informacijg sukuriame laiko
trukmés masyva, kuris véliau
bus naudojamas raktinio
tekelio karime.

sustabdo animacijas.

13. Sukuriamas Three.js
animacijos mikseris.
Sukuriamas animacijos klipas.
Animacija paleidziama arba
paliekama laukti kol bus
paleista dél vartotojo veiksmy.

E. Darbe naudojami VRML failai

VU-kiemai.wrl - Vilniaus universiteto kiemai. R. Krasauskas, T. Monkevicius, "VU kiemai -
interaktyvi 3D vizualizacija", dalinai paremta "Vilnius - Europos kultros sostiné 2009" projekto.

N-cerkve.wrl - Vilniaus Sv. Nikolajaus cerkvé. A. Bistrickis, 3D architektiiriné vizualizacija:
Sv. Nikolajaus cerkvé, Kursinis darbas, MIF VU, 2007.

Dance.wrl - Sokio animacija. M. Isenburg, J. Snoeyink. Coding with ASCII: compact, yet text-
based 3D content, in: Proceedings of the First International Symposium on 3D Data Processing
Visualization and Transmission, 2002

Piano.wrl - koncertiné pianino klasé. Kompiuterinés grafikos projektas "PIANINAS". Artiiras
Baniukevi¢. Vilniaus universitetas. 2007.

Berniukas.wrl - Shay D Pixel Version 2. Mario Nagumura. http://x3dgraphics.com/examples/
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http://x3dgraphics.com/examples/X3dForAdvancedModeling/ShayDPixel/ShayDPixelVersion2.wrl
http://x3dgraphics.com/examples/X3dForAdvancedModeling/ShayDPixel/ShayDPixelVersion2.wrl

X3dForAdvancedModeling/ShayDPixel/ShayDPixel Version2.wrl

Astuonkojis.wrl - Rocktopus. http://x3dGraphics.com/examples/X3dForAdvancedModeling/
AdditiveManufacturing/Rocktopus.wrl

Puodelis.wrl - Cad Teapot. Alan Hudson, Don Brutzman. http://www.web3d.org/x3d/content/
examples/Basic/CAD/CadTeapot.wrl

Skeletas.wrl - Bones All skeleton. Damon Hernandez, Joe Williams. http://www.web3d.org/
x3d/content/examples/Basic/Medical/BonesAllSkeleton.wrl

SkeletasNormales.wrl - Skeleton Complete Normals. Damon Hernandez, Joe D.
Williams, Don Brutzman. http://www.web3d.org/x3d/content/examples/Basic/Medical/
SkeletonCompleteNormals.wrl

Boeing747.wrl - Boeing747. Nabil Ouerghi. https://savage.nps.edu/Savage/AircraftFixedWing/
Boeing747Tunisia/Boeing747.wrl

Dangtis.wrl - Uav Beehive. http://x3dgraphics.com/examples/X3dForAdvancedModeling/
AdditiveManufacturing/UavBeehive.wrl

Molekulés PDA numeris — 600C, 3BSE, 3H06, 6FS1, 6A83 gaunamos i§ Jmol programos
irasius PDA numer;.
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