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Sissejuhatus

Ei ole kahtlustki, et tdnapaeval toimub suurem osa tegevusest arvuti taga veebilehitsejates. Kasvanud
on kompleksse interaktiivse visualisatsiooni kuvamise noudlus veebis. Tdendoliselt enamikul
veebiprogrammeerijatel on kokkupuude HTML5’iga ja vahemalt mingi arusaam SVG’ist. HTMLS5 ja
SVG on standardiseeritud meetodid, millega graafikat genereerida ja seega on ka laialdaselt
kasutatud. Nende meetodite puudus on kiirus. Veidigi keerulisema visualisatsiooni korral jaab

joudlusest puudu ja visualisatsioon oleks vaja kiirendada.

Lisaks on algajale graafika programmeerimise huvilisele OpenGL’i 6ppematerjal killaltki keeruline ja
aegandudev, sest materjaliga kaasa tulev ldhtekood on olenevalt operatsioonislisteemist vaja uuesti
kompileerida. Voib juhtuda, et kasutatakse valet arenduskeskkonda ja pole installeeritud vajalikke
teeke, et kood lildse kompileeruks, mistottu annavad paljud huvilised lihtsalt alla. Tegeleda on vaja
ka viitadega, mis on C keeles kohane. Oppimisele lisandub viga palju miira, mis raskendab niigi

keerulise teema 6ppimist kordades.

Molemad probleemid suudab lahendada WebGL, mis vdimaldab meil graafikakiirendi abil
veebilehitsejas graafikat renderdada ja mille ainukesteks ndueteks on see, et kasutatakse kaasaegset

veebilehitsejat ning osatakse veidikene Javascripti.

Too teema valik tugineb autori isiklikust huvist graafika renderdamise ja graafikamootorite vastu.
Osaledes kursusel ,,Graafika ja muusika programmeerimine” (ainekood IFI6028) tehti tutvust Three.js
teegiga. Three.js on javascripti teek, mis vdimaldab luua ja kuvada animeeritud 3D graafikat
veebilehitseja, kasutades graafika renderdamiseks WebGL'i. Teek abstraheerib terve WebGL osa ja
sobib hasti algajale, kes pole 2D/3D graafikaga lldse kokku puutunud. Autor leiab aga, et iga
arendaja, kes tahab tdsisemalt tegeleda graafika programmeerimisega, peaks omama mingit
Ulevaadet, kuidas graafika renderdamine abstraheerimata madalatasemelise APl'iga toimib. Kui
otseselt ise WebGL'i voi OpenGL’i ei kasutata, siis vdhemalt aitab see arendajal teha tulevikus
erinevate tehnoloogiate vahel valiku vai siis olemasolevaid mangumootoreid ja raamistikke vastavalt

vajadusele modifitseerida.

Hetkel leidub WebGL'i Opetavat materjali vahe. Paljud ingliskeelsed Gppematerjalid kasutavad
Opetamiseks Three.js teeki, mis eemaldab otsese kokkupuute WebGL'ga. Alternatiivina vdib kasutada
ka OpenGL 3.3+ ja OpenGL ES 2.0 ingliskeelseid materjale, kuid naitekood ei ole Javascripti keeles ja
Javascripti Gmber tolkides ei pruugi need ka veebilehitsejas té6tada. Eestikeelne materjal WebGL’i

kohta puudub. K&esoleva bakalaureusetod eesmargiks on luua WebGL'i ja graafika



programmeerimist kasitlev dppematerjal, mis sobiks nii , Graafika ja muusika programmeerimine”

kursusel dpetamiseks kui ka iseseisvaks dppimiseks.



Moisted

API (Application Programming Interface) — Hulk toimetusi, protokolle ja toovahendeid, mille abil

arendatakse tarkvara.

OpenGL (Open Graphics Library) - Madalatasemeline API, mille abil suhelda graafikaprotsessoriga.

OpenGL on kdige rohkem kasutatud 2D ja 3D graafika APl vastavas valdkonnas.

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) — Alamhulk OpenGL API’st. Leiab kasutust mobiilsetes

seadmetes.

WebGL (Web Graphics Library) — Baseerub OpenGL ES APlil. Jooksutatakse HTML5 Canvas
elemendis. On toetatud k&ikides suuremates veebilehitsejates (Internet Explorer’is alates versioonist

11).

Renderdamise jarjekord (WebGL pipeline/Rendering pipeline) — Renderdamisprotsessi erinevad
etapid graafikaprotsessoris. Tavalised etapid on nditeks: varvi ja valguse kalkuleerimine GLSL/HLSL
programmide abil, perspektiivi projekteerimine, akna pligamine (aknast valjas olevate objektide voi

nende osade eemaldamine) ja renderdamine.

GLSL (OpenGL Shading Language) — Baseerub ANSI C keelel. Keelt on laiendatud vektor ja maatriks
tllpidega ning kohendatud paralleelselt jooksmiseks. GLSL’i kasutatakse renderdamise jarjekorras

varjundprogrammides.

Varjundaja (Shader) — Programm, mis jookseb renderdamise jarjekorras kindlal etapil. OpenGL'il

baseeruvates API’des kirjutatakse programm GLSL keeles, Direct3D puhul HLSL keeles.

Tipuvarjundaja (Vertex Shader) — Kasitleb tippude tootlemist. Tavaliselt toimub etapis tippude
transformeerimine objektruumist projektsioonruumi e. kolmemddGtmeline tipp projekteeritakse
kahemd&d6tmelisse ruumi (olenevalt tehnikast, mida kasutatakse, ei pruugi see muidugi alati nii olla).

Lagivarjundajas toimub ka muude atribuutide eelsatestamine jargmiste etappide jaoks.

Pikslivarjundaja (Fragment Shader) — Kasitleb piksli/fragmendi to6tlemist. Etapp on viimane
programmeeritav etapp. Lihtsamal juhul toimub selles varjundajas vaid fragmendi varvi maaramine,

mis siis ekraanile kuvatakse. Tavaliselt toimub etapis ka valgusarvutused, varjude lisamine jms.



1. WebGL'i lilevaade

Peatiiki eesmark on saada WebGL’st tlevaade, mis v6imaldaks meil mdista, mida WebGL endast
tapsemalt kujutab. Toome vilja WebGL'i APl'iga kaasnevad lisaprobleemid, mida tavaliselt
Javascriptis Uldiselt ei arvestata — spetsiifilise graafikaprotsessori funktsionaalsuse puudumine voi
vead draiverites. Liihidalt tutvume peatiikis API ajalooga, mis vGimaldab paremini prognoosida tema

jatkusuutlikkust ka tulevikus.

1.1. WebGL'’i tutvustus

WebGL on mitmeplatvormne API loomaks 2D ja 3D graafikat veebilehitsejas. WebGL’le saab ligi
kasutades HTMLS elementi Canvas. APl baseerub OpenGL ES 2.0 spetsifikatsioonil, mis on OpenGL
alamhulk ja kasutab graafikaprotsessoril jooksvate programmeeritavate etappide tarbeks OpenGL
varjundamiskeelt (OpenGL Shading Language), mida lihidalt nimetatakse GLSL (Khronos Group,
2011). GLSL keele abil on vGimalik kirjutada renderdamise jarjekorras erinevatel etappidel jooksvaid

programme (varjundajaid): tipuvarjundajad ja pikslivarjundajad (Khronos Group, 2009).

Tanu ANGLE (A/most Native Graphics Layer Engine) teegile ei ole graafikaprotsessoril OpenGL tuge
vaja, vaid OpenGL ES vbi WebGL API kutsumused on vdimalik selle teegi abil transleerida DirectX 9
vOi DirectX 11 APl kutsumusteks. ANGLE on kasutusel Google Chrome ja Mozilla Firefox

veebilehitsejates.

Kuna WebGL baseerub OpenGL ES API’il, mis on OpenGL alamhulk, toetavad seda kdik tanapaevased
graafikaprotsessorid. Sarnasuste tottu ja tanu asm.js Javascripti alamkeelele on véimalik naiteks C++
keelt ja OpenGL API’it kasutav tédlauarakendus kompileerida koodiks, millest veebilehitseja aru saab.
Asm.js on Javascript’i range alamhulk, mis vdimaldab maarata muutujate tiitibid, mida muidu selles
keeles maarata ei saa, vOimaldades seega staatilises keeles kirjutatud rakendus kompileerida

Javascripti ja OpenGL’i kutsumused WebGL'i kutsumusteks.

WebGL APl'ile saab kull ligi kasutades diinaamilist skriptimiskeelt Javascript, kuid WebGL iseenesest
on madalatasemeline API. Isegi lihtsamate tegevuste tarbeks tuleb kirjutada Upriski palju koodi. Tuleb
kompileerida ja (ihendada varjundajaid ning sdd6ta erinevatele varjundprogrammidele just neile
vajalikke muutujaid. Objektide transformeerimiseks ja animeerimiseks on vaja teostada ka vektor ja

maatriks arvutusi ning tunda on vaja ka optikat.



Khronos Group (Khronos Group, 2011) toob vélja mitmeid WebGL'i eeliseid:

e Baseerub laialt kasutatud OpenGL APl’ile.

e Toetatud koikides populaarsemates veebilehitsejates ja jookseb koikides peamistes
operatsioonisiisteemides.

e Integreeritud HTML5 elemendiga ja seeldbi on vdimalik suhelda teiste HTML elementidega.
Samuti on vdimalik sellele elemendile lisada kuulareid.

e To6o6tab pistikprogrammita.

e Toob riistvara poolt kiirendatud graafika veebilehitsejasse.

e WebGL kirjutatakse Javascript’i keeles ja seega ei ole vaja koodi kompileerida. See omadus
on hea nii prototiiiibi loomiseks, kui ka algajatele Oppimiseks, sest véimaldab kiiresti

tulemust vaadata ja vigasid siluda.

WebGL sarnaselt OpenGLl'ga vGimaldab kasutada ka erinevaid laiendusi, mille abil on vdimalik
kasutada uusimaid tehnoloogiaid, mis ei pruugi kasutuses oleva versiooni spetsifikatsioonides kirjas

olla.
1.2. WebGL'i toetavad veebilehitsejad ja graafikaprotsessorid

WebGL on toetatud praktiliselt kdikides uuemates populaarsetes veebilehitsejates (vt Joonis 1).
Osaline toetus tuleneb suuresti sellest, et kdikidel kasutajatel ei pruugi olla ligipads WebGL'le.
Tihtilugu on probleem vanas graafikaprotsessoris, millel puudub mingi funktsionaalsus vGi

graafikakiirendi draiverites peituvates vigades.

Google Chrome on lahendanud vanade GPU’ide probleemi litsentseeritud tarkvara SwiftShader abil,
mis emuleerib graafikakiirendit. Kuigi tarkvara ei ole nii kiire kui riistvara, vimaldab ta siiski vana
riistvaraga kasutajatel WebGL rakendust naha ja kasutada (Bauman, Salomon, 2012). See fakt on ka

pohjus, miks Chrome’il on juba pikemat aega parim WebGL toetus.
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Joonis 1 Toetatud veebilehitsejad (Deveria, 2014)

Google Chrome’is on vdimalik saada informatsiooni GPU toetatud funktsioonide kohta kirjutades
aadressireale chrome://gpu/. Avanev infoleht on eriti kasulik nutitelefonides, et mugavalt teada

saada, mis laiendused on mingis mobiilses GPU’is toetatud.

Kaks peamist veebilehitsejat Mozilla Firefox ja Google Chrome, mis juba pikemat aega toetavad
WebGL’i on koostanud musta nimekirja protsessoritest, mis ei toeta voi millel esineb probleeme
WebGL sisu nditamisega. Méned GPU’id on keelatud ka turvakaalutlustel. Autor leiab, et kuna

nimekiri on kullaltki suur ja pidevalt muutuv, on mdistlikum pakkuda nimekirjade aadressid:

e Khronos Group (Khronos Group, 2014) must nimekiri (ei pruugi olla taiesti ajakohane, seega

tasub olla ettevaatlik) - https://www.khronos.org/webgl/wiki/BlacklistsAndWhitelists

e Google Chromiumi (Chromiumi autorid, 2013) must nimekiri (muutub pidevalt, pakkudes
ajakohast informatsiooni) -

https://code.google.com/p/chromium/codesearch#chromium/src/gpu/config/software ren

dering list json.cc

e Mozilla Firefoxi (Mozilla, 2013) hasti dokumenteeritud must nimekiri -

https://wiki.mozilla.org/Blocklisting/Blocked Graphics Drivers

Nimekirjas on paris palju graafikaprotsessoreid, mis on iseenesest {lipriski vanad ja autor leiab, et

sellise riistvaraga kasutajad ei kuulu ka tGendoliselt WebGL kasutajate hulka.

WebGL API on ligilahedane OpenGL 2.0 APl'ile, mis ilmus 2004. aasta Il. pooles ja teoreetiliselt peaks

koik lauaarvuti videokaardid maérgitud ajastust WebGL'i toetama. Kill v6ib aga probleeme tekkida
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draiveritega vGi vigadega veebilehitsejas endas. Lisaks peab mainima, et WebGL’s leidub laiendusi,
mis on parit OpenGL'st 3.0 (Akeley, Segal, 2008), seega spetsiifilisi laiendusi kasutades kitseneb

kindlasti toetatud arvutite hulk.

Androidi ja Apple’i seadmed, mis toetavad joonisel 1 viljatoodud WebGL toega mobiilseid
veebilehitsejat, peaksid omama ka WebGL toega graafikaprotsessoreid. Kiill aga nditame koheselt, et

tegelikult see nii ei ole.

Androidi arendajalehelt leiab info, et alates Android Froyost (APl tase 8) on olemas OpenGL ES 2.0
tugi (Google, 2014). AppBrain (AppBrain, 2014) on vilja toonud statistika, mis naitab selgelt, et
praktiliselt kdik turul kasutusel olevad Androidi seadmed omavad OpenGL ES 2.0 tuge ja omavad
seega ka teoreetiliselt WebGL'i ja tema laienduste tuge. K&ik OpenGL ES toega tooted on vilja

toodud Khronos Group ,,Conformant products” lehelt (Khronos Group, 2014).

Florian Boesch (Boesch, 2014) on oma ajaveebi sissekandes , Some issues with Apples iOS WebGL
implementation” vélja toonud vead (ingl k bugs), mis hetkel iOS’i ja Androidi seadmetes leiduvad.
Autor on ise kasutanud erinevaid WebGL'i laiendusi ja voib kinnitada, et kuigi seadmed peaksid

olema voimelised Ules margitud laiendusi kasutama, ei ole nad saadaval.

Autor katsetas WebGL'i mitme erineva operatsioonisiisteemi ja riistvara peal, kasutades
veebilehitsejana Google Chrome’i v8i vabavaralist Chromiumi. Katsetustes kasutas autor endaloodud

rakendusi:

e Rakendus 1 - koosneb paarist objektist ja liikuvast valgusallikast. Ei kasuta laiendusi ja on
seega kindlalt Ghilduv OpenGL 2.0 ja OpenGL ES 2.0 toega GPU’ga.

e Rakendus 2 — koosneb mitmekiimnes objektist ja liikuvast valgusallikast. Lisaks kasutab
jargnevaid laiendusi: WEBGL_depth_texture (OES_depth_texture) ja WEBGL_draw_buffers
(ARB_draw_buffers). Spetsifikatsiooni kohaselt on laiendused toetatud OpenGL ES 2.0 APl'is.

Uuringust saadud tulemuste pdhjal (vt Tabelist 1) selgus, et lauaarvuti GPU, mis toetas vahemalt
OpenGL 3.3 versiooni oli vGimeline mdlemat rakendust jooksutama. Mobiilsed GPU’d OpenGL ES 2.0
voi OpenGL ES 3.0 toega ei olnud vdimelised Rakendust 2 jooksutama. Kasutatud laiendused
OES depth texture ja ARB_draw_buffers vGib leida OpenGL 1.4 ja OpenGL ES 2.0
spetsifikatsioonidest ja seega ei saa vaita, et GPU’d, mis kasutavad laiendusi toetavaid API versioone,

oleksid voimelised ka laiendusi kasutama.
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Tabel 1 Siisteemide uurimisel saadud tulemused

GPU oS Rakendus 1 Rakendus 2
Geforce 6200 Windows XP Probleeme ei esinenud. Ei kaivitunud.
Turbocache Rakendus jooksis aeglaselt.

(OpenGL 2.1)

Geforce GTX 770 Windows 7 Probleeme ei esinenud. Probleeme ei esinenud.
(OpenGL 4.5)

Geforce 8600M GT Ubuntu 14.04.1  Probleeme ei esinenud. Probleeme ei esinenud.
(OpenGL 3.3)

PowerVR SGX531 Android 4.4 Probleeme ei esinenud. Ei kdivitunud.

(OpenGL ES 2.0) Rakendus jooksis aeglaselt.

Qualcomm Adreno Android 5.0 Probleeme ei esinenud. Ei kaivitunud.

330 (OpenGL ES
3.0)

See alapeatiikk naitas, et WebGL tugi erinevates veebilehitsejates on marginaalselt kasvanud, kus
isegi Microsofti uusim Internet Explorer toetab WebGL API’it, mis veel aasta tagasi nais autorile
vOimatuna. Tutvusime ka probleemiga, mis esineb madalatasemelise APl'iga, nimelt riistvara
kokkusobimatus erinevatel pohjustel. Autor loodab, et alapeatiikk naitas, et riistvaralist toetust ei ole
nii kerge madrata, kui lihtsalt vaadata GPU’is toetatud APl versiooni, vaid testida tuleb spetsiifilist

graafikaprotsessorit.

1.3. Erinevused OpenGL’i ja WebGL’i vahel

WebGL baseerub OpenGL ES 2.0 spetsifikatsioonil ja sdilitab OpenGL ES 2.0 semantika, et lIahtekood
oleks porditav ka mobiilsetele seadmetele (Khronos Group, 2014). Sellest faktist tulenevalt véime

uurida ka OpenGL ES 2.0 ja OpenGL erinevusi.
Khronos Group (Khronos Group, 2014) on valja toonud mitmeid erinevusi:

e  Tekstuurid peavad olema 2. astmes — Tekstuurid, mille laius vdi kdrgus ei ole 2. astmes
(2, 4 ... 256, 512) saavad varviks musta. Onneks on v&imalik lihtsalt kirjutada algoritm,
mis valiks tekstuuri dimensioonideks Iahima 2. astme.

e Puudub topelttdpsuse (double precision) toetus — Suurim kasutatav ujukoma arv on 32

biti suurune.
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e Puudub 3D tekstuuri toetus — Vdoimalik on emuleerida 3D tekstuuri 2D tekstuuriga,
kirjutades selleks vajaliku algoritm.

e Erinevalt OpenGL’st, kus vertex attribute 0 omab spetsiifilist semantikat, kus on vaja see
aktiveerida massiivina, siis WebGL'’s kdituvad kdik tippude atribuudid tihte moodi.

e Varjundajates olevate funktsioonidega, mis |0ppevad sGnaga ,Lod” (nt texture2DLod) on
kasutatavad vaid lagivarjundajas.

e Varjundajates on voimalik maarata ujukoma arvude tadpsused piiritlustega precision
highp float voi precision mediump float. OpenGL’'s kasutatakse tavaliselt alati kdige
tdpsemat ujukoma arvu. Kuna WebGL soovib olla porditav ja on kasutatav ka mobiilsetel
seadmetel tuleb varjundajates kontrollida #ifdef GL FRAGMENT _PRECISION_HIGH abil,

kas seadmes on voimalik seda tapsust kasutada voi ei.

Kuna WebGL rakendus jookseb otse veebilehitsejas ja jooksutab koodi, mis asub teises arvutis, on
suurt tahelepanu pooratud turvalisusele. Erinevalt OpenGL'st, kus on vdimalik ligi saada
graafikaprotsessori maluosale, mis ei pruugi kuuluda kdesolevale programmile, siis WebGL’s ei ole
see voimalik. Sellest pdhjusest tulenevalt ei ole voimalik varjundajates diinaamiliselt itereerida Ule
massiivi nt kasutades for-tsiiklit. 1ga massiivi indeks on vaja staatiliselt defineerida, et varjundajat

kompileerides oleks vdimalik indeksit kontrollida.
1.4. OpenGL'’i ja WebGL'i liihiajalugu

Aastal 1981 rajati firma nimega Silicon Graphics (SGI), mis spetsialiseerus 3D arvutigraafikale ning
arendas valdkonna tarbeks riistvara ja tarkvara. SGI arendas teegi IRIS GL (/ntegrated Raster Imaging
System Graphical Library), mille abil sai luua 2D ja 3D graafikat t66jaamade jaoks. IRIS GL oli 90.
alguses de facto 3D graafika teek. Probleemiks sai aga selle suletus, mille tulemusena oli SGI
kaotamas oma positsiooni turul. Sdilitamaks oma positsiooni eemaldas SGI IRIS GL teegist kdik
funktsionaalsuse, mis ei olnud seotud graafikaga ja avaldas selle 1992. aastal OpenGL nime all.

(Luten, 2014)

SGI ei avaldanud lahtekoodi, vaid ainult spetsifikatsiooni, kuidas APl peaks todtama. Tekkis
abstraktsioon riistvara ja tarkvara vahel, ning arendajad said ise valida, kuidas nad OpenGL'i
implementeerivad. See abstraktsioon on tGene ka tanapdeval. Abstraktsioonist tulenevalt oli vdimalik
OpenGLl’i ka laiendada, kui riistvara voi tarkvara arendaja leidis, et mingi funktsionaalsus

spetsifikatsioonist puudus. (Luten, 2014)
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1990. aastate I6puks oli OpenGL’'st saanud standard nii CAD tarkvaras kui ka arvutimadngude
valdkonnas. OpenGL’i kasutasid Id Software (Quake 2), Epic Games (Unreal) ja Valve (Half-Life) —
téendoliselt Ghed kdige mojuvdéimsamad firmad arvutimangude valdkonnas sellel ajahetkel ja ka

tanapaeval.

Aastad 2000-2009 enne OpenGL 3.1 versiooni oli OpenGL suurtes raskustes ja oli vajunud
stagnatsiooni. Kuigi OpenGL oli standard professionaalse tarkvara loomisel (CAD-tarkvara,
rastergraafika redaktor), suundusid ka sellise tarkvara loojad Windows platvormil Direct3D’d
kasutama. OpenGL’i iseloomustab sellel ajastul kdike paremini killustatus, kus arendaja ei saanud
erinevalt Direct3D’st kunagi kindel olla, et graafikaprotsessor API’it ja tema funktsionaalsusi toetab.

(Luten, 2014)

Enne WebGL'i ajaarvamist oli vdimalik 3D graafikat kiirendada Java Appleti voi Adoble Flash Stage3D
abil. Kumbki pistikprogramm ei olnud aga standardiseeritud ja ei sobinud Web 2.0’i. Aastal 2006
alustas Mozilla to6taja Vladimir Vukicevic eksperimenteerimist Canvas 3D’ga, kasutades OpenGL ES
APl’it. Eksperimendist valminud API sai pakutud Khronos Groupile standardiseerimiseks. Jargnevalt
I6id Mozilla koos Khronos Groupiga WebGL'i tooriihma ja 2011. aasta martsis ilmus esimene ametlik

versioon 1.0. (Dorland, Besten, 2014)

Hetkel on OpenGL ES de facto 2D ja 3D graafika APl mobiilsetel platvormidel. WebGL'i toetavad k&ik
populaarsemad veebilehitsejad, kaasa arvatud Microsofti — kes on olnud OpenGL’i konkurent
Windows operatsioonisiisteemi aegade algusest — Internet Explorer. OpenGL APl on naidanud, et ka
vaga rasketel aegadel jaab API siiski pinnale pisima. OpenGL API ja tema erinevad versioonid, koos

WebGL'ga, ei kao tdenaoliselt kasutuselt veel niipea.
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2. Alternatiivid WebGL'le

WebGL’le otsest konkurenti nagu OpenGL puhul Direct3D ei ole. Kiill aga on alternatiivseid
mootoreid vGi raamistikke. WebGL'i asemel on véimalik muidugi kasutada ka raamistikke Three.js vGi
Babylon.js, mis abstraheerivad terve APl osa ja pakuvad peale selle veel muud funktsionaalsust nagu
objektide laadimine, kollisiooni tuvastamine jne. Jargnevalt toome vilja alternatiivid, mis ei kasuta

WebGL'i.

Autor omab kdesolevas alapeatiikkides valja toodud alternatiividega ka praktilist kogemust. Mdnega

suuremal maaral kui teisega.

2.1. Unity 3D

Unity on mangumootor nagu seda on CryEngine, Unreal Engine v&i Source Engine. Veebilehitsejas on
vOimalik Unity’ga tehtud rakendust kasutada labi Unity Web Player (lihidalt UWP) rakenduse. UWP
on veebilehitsejas plugin, mis tootab Windows ja Mac OS X operatsioonisiisteemides koikides
suuremates veebilehitsejates. Unity mangumootoriga loodud rakendust on vdimalik iseenesest

jooksutada koikidel platvormidel, kus on véimalik mdange mangida.

Unity eelis WebGL'i ees on see, et tegu on siiski mangumootoriga. Kui peamine eesmark on

arvutimangude loomine erinevatele platvormidele, ei ole kahtluski, et valida tuleks Unity.

Kui aga eesmargiks on luua rakendus, mis jookseks veebilehitsejas ilma pluginata - tuleb tunnistada,
et Unity Web Player rakendust ei leia enamuste kasutajate arvutitest - langeb kaalukauss WebGL
kasuks. Kuna WeGL'i ndol on tegu API’iga on ta vdrreldes mangumootoriga paindlikum ja vdimalik on
luua Ukskdik millist 2D v6i 3D graafilist rakendust voéi visualisatsiooni. UWP ndol on tegu pluginaga,

mis ei vOimalda seega suhelda teiste DOM elementidega.

2.2. Flash 3D

Flash on tGendoliselt kdige levinum plugin veebilehitsejas. Flash on platvorm, millega on véimalik
luua mange, animatsioone, veebirakendusi jms. Flash leiab kasutamist ka video v&i audio
voogesitajana. 3D rakendusi on v@imalik luua Flash Playeris ja Adobe AIR’is oleva Stage3D API abil.

Mobiilsetes seadmetes ei ole Flash toetatud.
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Flashi soovitab autor kasutada juhul, kui arendaja on aastaid tegelenud Flash arendamisega ja tunneb
ennast selles siisteemis koduselt ja ei ole ressursse, et WebGL'i vGi mdnda tema raamistikku tundma

Oppida. Koikidel muudel juhtudel on WebGL autori arvates parem, milles kohe ka selgusele jGuame.

Stage3D API ei ole standardiseeritud API nagu seda on Direct3D voi OpenGL. Flashis kasutatud
varjundajate formaat, mis meenutab Assembly keelt on vorreldes HLSL'iga voi GLSL'iga autori arvates
tunduvalt halvem. Suur labimurre varjundajates oligi just Direct3D 9.0 versiooniga toimunud muutus,

kus varjundajates voeti kasutusele C sarnane keel, mille implementeeris hiljem ka OpenGL GLSL naol.

Erinevalt WebGL'st, kus varjundajad kompileeritakse veebilehitsejas, peab Flash varjundajad

kompileerima enneaegselt, tehes seega reaalajas varjundajatega eksperimenteerimise voimatuks.

Stage3D on ka tunduvalt aeglasem, kui uurida Felix Turner’i blogis vélja toodud demosid ja lugeda
tagasisidet (Turner, 2012). Autor jooksutas demosid nii Mozilla Firefoxis, kui ka Google Chrome’is ja

Stage3D renderdamiskiirus oli marginaalselt vaiksem.

Flash rakenduse jooksutamiseks on vajalik plugina olemasolu ja ei ole vdimalik suhelda DOM
elementidega. Standardiseeritud HTMLS on sihikindlalt hakanud Flash rakendusi asendama ja maailm

liigub Gha enam Ghisloome suunas. Flash ei ole toetatud mobiilsetes seadmetes.
2.3. Silverlight 3D

Silverlight on Microsofti raamistik, millega on vdimalik luua veebirakendusi. 3D rakendusi saab luua
SilverLight 3D abil. Nagu lilejadnute alternatiivide puhul vajab ka Silverlight pluginat ja ei jookse ka

mobiilsetel seadmetel.

Florian Boesch (Boesch, 2014) kirjutab, et 3D rakenduse jooksutamiseks on vaja kasutajal labida
mitmed segased dialoogid, et 3D rakendus Uldse kaivitada ja kdivitamine pidavat olema praktiliselt

vOimatu.

Alates versioonist 5 kasutab Silverlight XNA teeki 3D graafika loomiseks (Lal, 2011). Microsoft on
tdnaseks aga XNA toetamise I0petanud ja XNA elab tadnapdeval edasi veel MonoGame
mitmeplatvormilises raamistikus (jargnevas versioon kaob ka XNA). Lisaks sellele on Internet Explorer
11.0 versioonis WebGL toetatud, mis on otsene Silverlight konkurent. Need faktid lubavad
prognoosida, et Silverlight on tdenaoliselt tulevikuta tehnoloogia, mille kasutamine on killaltki

riskantne.
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2.4. SVG

SVG (Scalable Vector Graphics) on XML margenduskeel kahedimensioonilise vektorgraafika
kirjeldamiseks. SVG on W3C standard ja on toetatud kdikides kaasaegsetes veebilehitsejates (W3C,
2014).

Kuna SVG element kuulub DOM elementide hulka, on vdoimalik elementidele lisada kuulareid ja CSS
abil maarata elementidele stiil. Veebilehitseja oskab SVG elemente ise renderdada ja kasutab nende
maadramiseks XML margenduskeelt. SVG sobib igaljuhul igasuguse 2D graafika loomiseks. Tema

eelisteks WebGL'i ees on kindlasti lihtsus ja Ghilduvus riistvaraga.

SVG probleemiks on samas just see XML margenduskeel, juhul kui elementide arv muutub liiga
suureks ja neid on vaja liigutada reaalajas. WebGL'i presenteeritakse kill pdhiliselt 3D API’'ina, kuid
kompleksse 2D visualisatsiooni (fraktaalid, dinaamilised graafid jne.) renderdamine WebGL'i abil
voimaldab meil osa CPU peal tehtavast t66st viia GPU peale, mis margatavalt tdstab rakenduse

joudlust.
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3. Olemasolevad oppematerjalid

Kaesolevas peatikis analllsime erinevaid dppematerjale, mille abil on vdimalik WebGL’i ppida.
Uritame katta laia spektrumit olemasolevatest materjalidest, analiiisides WebGL’i, OpenGL'i,
OpenGL ES’'i materjale erinevatel meediumitel, mis on lihtsalt ja laialdaselt kattesaadavad. Autor
leiab, et ei piisa WebGL'i materjalide anallisist, sest materjali leidub killaltki vahe ja tihtilugu on
autori arvates tegu suhteliselt kasina materjaliga, milles sisalduv informatsioon vdib olla Itnklik.

Anallisist saadud teadmised vGtame kasutusele 6ppematerjali koostamisel.

Vilja toodud materjalidega omab autor otsest kokkupuudet ja on kasutanud neid WebGL'i ja graafika
programmeerimise Gppimiseks. Autor Uritab olla vGimalikult objektiivne, tuues vidlja materjalide

positiivsed ja negatiivsed kiiljed.

3.1. Learning WebGL - 3D Programming for the Web

Tulp E-Oppematerjal, ajaveeb
Sihtrithm Algajad

Aadress http://learningwebgl.com
Autor(id) Giles Thomas, Tony Parisi

Oppematerjal on kirjutatud ajaveebi stiilis. Materjali koostamist alustas Giles Thomas 2009. aastal,
kui ta WebGL'i opinguid alustas, ning praeguseks hetkeks on materjali tdiustamise lle votnud
raamatu ,WebGL: Up and Running” autor Tony Parisi. Materjali esimesed kiimme Oppetundi

baseeruvad NeHe OpenGL 6ppematerjalil (GameDev.net, 2012).

Ajaveebis kasitletakse kdiki peamisi teemasid, mida algaja peaks tundma Oppima, enne kui saaks
edasi lilkuda edasijoudnutele mdeldud materjalile. Kuna materjal on kirjutatud dppijalt dppijale on
tekst kergesti loetav ja arusaadav. Materjal on eelkdige lahtepunktiks, mis annaks esimese praktilise

kogemuse WebGL'ga.

Autor leiab, et materjal ei kasitle voi jatab segaseks mdned 3D graafika ja WebGL API kontseptsioonid
ning ei paku ka allikaid, kust oleks vdimalik nende teemade kohta lisaks dppida, mis kokkuvottes voib

tekitada Gppurile rohkelt kiisimusi ja linkliku informatsiooni.
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3.2. Webgl Academy: Tutorial to learn WebGL

Tiitp E-Oppematerjal, demo

Sihtriihm Algajad, edasijéudnud

Aadress http://www.webglacademy.com/
Autor(id) Xavier Bourry

Autor leiab, et tegu ei ole paris Oppematerjaliga, vaid pigem naitekoodiga, kust saab uurida, kuidas
mingi asi on implementeeritud. Teemad ei ole algaja jaoks piisavalt lahti seletatud, et ta tegelikult

moistaks, kuidas renderdamise jarjekord toimib.

Materjal sobib lisainformatsiooniks, kuid selle materjali p&hjal kontseptsioone ja tdidlast arusaamist

omandada on algajale vaga raske protsess.

3.3. Tutorials for modern OpenGL(3.3+)

Tiitp E-Oppematerjal, ajaveeb
Sihtriihm Algajad, edasijéudnud

Aadress http://www.opengl-tutorial.org/
Autor(id) Sam Hocevar

See 6ppematerjal kasitleb kaasaegset OpenGL'i alates versioonist 3.3, kust on eemaldatud fikseeritud
funktsionaalsus. Materjalist leiab nii algajatele, kui ka edasijéudnutele mdeldud teemasid nagu nt

osakeste efektid, varjud, teksti renderdamine jne.

Materjal on kesktee liiga detailse ja liiga pealiskaudsuse vahel. Praktiliste naidete vahel leiab
kontseptsioonide seletusi ja ohtralt pildimaterjali, mis dppimist lihtsustavad. Valja on toodud ka

muud allikad, mille abil lisainformatsiooni saada.

Autor leiab, et materjaliga kaasa tulev naitekood ei ole kdige parem, selleparast et terve loogika, ka
see, mis ei ole seotud otseselt peatiikiga on Uihes kohas. See lahendus muudab Iahtekoodi loetavust
tunduvalt halvemaks. Samuti on kontseptsioonide seletused peatiikkide vahele peidetud, seega kui

Oppija tahab midagi korrata, peab ta peatiikkide vahel dige koha ise lles leidma.
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Materjal on OpenGL'i kohta ja ei sobi algajatele WebGL dppijatele, vaid neile, kes on WebGL'ga juba
midagi loonud ja suudavad lahtekoodi Umber transleerida ning on teadlikud WebGL'i ja OpenGL’i

erinevustest.

3.4. Learning Modern 3D Graphics Programming

Tuup E-Oppematerjal, raamat
Sihtriihm Algajad, edasijéudnud
Aadress http://arcsynthesis.org/gltut/
Autor(id) Jason L. McKesson

Oppematerjal kisitleb kaasaegset graafika programmeerimist. Materjal on saadaval paberkandjal ja

ka elektrooniliselt ning on moeldud nii algajatele, kui ka edasijdudnutele.

Raamat on vaga pohjalik ja suur rohk on pandud matemaatikale ja kontseptsioonide omandamisele,
et Oppija oskaks tulevikus erinevaid graafikaga seotud probleeme lahendada. Raamatus kasutatakse
OpenGLl'i, kuid ennekdike on tegu puhtalt graafika programmeerimise 6petamisega, mis Gpetab selle

korvalt ka OpenGL'i.

Autor soovitab raamatut kasutada siis, kui WebGL’ga on esmane kogemus olemas ja renderdamise
jarjekorrast on selge llevaade, et asi sivitsi ette votta ja sellest materjalist saadud arusaamad

WebGL rakenduses kasutusele votta.

3.5. Learn OpenGL ES

Tuip E-Oppematerijal

Sihtriihm Algajad

Aadress http://www.learnopengles.com/
Autor(id) Kevin Brothaler

Materjal annab sissejuhatuse OpenGL ES 2.0 kasutamiseks Androidi seadmetes. Autor kirjutab

materjali paralleelselt APl dppimisega, ning seetdttu on materjal moeldud algajatele.

E-Oppematerjal annab hea sissejuhatuse OpenGL ES kasutamiseks Androidi platvormil. OpenGL ES,
olles sarnase siintaksiga, annab vdimaluse nditekoodi ilma suurema vaevata Umber transleerida

WebGL'i omaks. Algajal voib siiski probleeme tekitada erinevate massiivide, maatriksite ja
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puhverobjektide loomisega, sest Javascript on erinevalt Javast diinaamiline keel, millest puuduvad

muutujate tudbid.

Kuna materjal on sissejuhatuseks, mis kasitleb pohiliselt kdige algelisemat programmi, ilma objektide
laadimiseta, liigutamiseta, ei ole tegu tdieliku materjaliga ja jatab autori arvates suure osa

informatsioonist valja, mis tuleks algajal omandada.

3.6. The Official Khronos WebGL Repository

Tiap Lahtekoodi hoidla

Sihtrithm WebGL arendajad, WebGL kasutajad
Aadress https://github.com/KhronosGroup/WebGL
Autor(id) Khronos Group

Tegu on ametliku Khronos Groupi WebGL hoidlaga. Hoidlast leiab WebGL’i spetsifikatsioonid ja
Uhilduvustestid. Lisaks on hoidlas saadaval ka erinevad demod, mis vdivad arendajatele huvi
pakkuda. Kindlasti ei ole hoidla moeldud kasutamiseks algajatele, vaid juba WebGL API'it

kasutavatele arendajatele, kellel on vaja detailset (ilevaadet API’ist.

3.7. Web technology for developers - WebGL

Tulp E-Oppematerjal, infoleht

Sihtriihm Algajad

Aadress https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/WebGL
Autor(id) Mozilla Developer Network

See lehekiilg sisaldab endas erinevaid elementaarseid WebGL’i nditeid ja hadid tavasid. Lehelt leiab ka
informatsiooni WebGL'i laienduste Uhilduvuse kohta erinevates veebilehitsejates (laienduste

Uhilduvuse jaoks on soovitatav siiski kasutada http://webglstats.com/ lehte). Materjalist leiab ka

erinevaid viiteid teistele WebGL'i materjalidele ja teekidele, mis API kasutamist lihtsustavad.
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3.8. OGLdev - Modern OpenGL Tutorials

Tiitp E-Oppematerjal

Sihtriihm Algajad ja edasijéudnud
Aadress http://ogldev.atspace.co.uk/
Autor(id) Etay Meiri

See Oppematerjal kasitleb kaasaegset OpenGL'i alates versioonist 3.3, kust on eemaldatud fikseeritud
funktsionaalsus. Materjalist leiab nii algajatele, kui ka edasijbudnutele méeldud teemasid. Autori
arvates on tegu materjaliga, mis kd&ikidest teistest e-Oppematerjalidest kasitleb paljusid vajalikke

teemasid koos praktiliste naidetega.

Materjali iga peatiikiga kdib kaasas lahtekood. Peatiikid on hasti struktureeritud, kus alguses tuuakse
valja taustinfo ning pdrast seda kdiakse labi lahtekood, mis seletatakse pdhjalikult tikkideks. Autor

leiab, et osad, mis kasitlevad matemaatikat, voiksid siiski olla eraldi teema all.

Materjalis kasutatakse C++'i ja OpenGL’i, mistdttu on seda algajale WebGL’i 6ppijal suhteliselt
keeruline kui mitte vGimatu kasutada. Materjalis kasutatakse ka ohtralt erinevaid objekte ning autori

endaloodud klasse, mis on valtimatu, kuid teeb naitekoodis orienteerumise keeruliseks.
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4. SAM-mudel

Oppematerjali koostamiseks kasutame SAM-mudelit (ingl k Successive Approximation Model). Autor
kasutas seminarit6o , Libgdx raamistik ja 2D arvutigraafika Oppematerjal” kaigus ADDIE-mudelit, mille
suureks puuduseks autori arvates oli selle lineaarne protsess. Pideva tagasiside puudulikkus
tulevastelt Oppematerjali kasutajatelt, ei véimaldanud arendamise kadigus korralikult hinnata loodava

Oppematerjali kvaliteeti ja kasutajasdbralikkust, mille SAM-mudel loodetavasti lahendab.

SAM-mudel pakub lihtsat, kuid kindlat teed eesmargi saavutamiseks alternatiivina ADDIE-mudelile.
Mudel on kindlalt defineeritud, kuid ei kaota &ra, ja pigem innustab loomingulisust ning
eksperimenteerimist. Mudel tdidab neli kriteeriumit: iteratiivne, koostddl pd&hinev, téhus ja

efektiivne ning juhitav. (Allen, 2012)

SAM-mudelil on kaks taset: SAM1 ja SAM2. SAM1 on moeldud kasutamiseks vaikesele meeskonnale
voi Uksikisikule, kellel ei ole vaja korvalist abi. SAM2 on SAM1 edasiarendus, mis on moeldud

kasutamiseks suuremate projektide tarbeks. (Allen, 2012)

4.1. SAM1

SAM1 sobib viikeste projektide jaoks, kus tootatakse Uksi vOi vaikeses grupis ning vaja ei ldhe
véljastpoolt tulevat abi. Mudelis kasutatakse iteratiivset toé6protsessi, mis kordub vdhemalt kolm
korda ja mis jaguneb kolmeks osaks: analiilis, kavandamine ja arendamine. SAM1’i abil valmib
kasutusvbimeline toode paari iteratsiooniga, selleparast et toote loomist alustatakse juba protsessi

alguses. (Allen, 2012)

Esimese iteratsiooni anallilisi osas toimub hetke situatsiooni, vajaduste ja eesmarkide hindamine.
Kavandamise osas toimub ilmselgete eesmarkide seadmine, meediumi valimine jms. Arenduse osas

valmistatakse esimene algeline prototilip, mis annaks esimese kujutluse loodavast materjalist.

Teise iteratsiooni anallilisi osas hinnatakse esimeses iteratsioonis tehtut. Vajadusel kogutakse
lisainformatsiooni ja hinnatakse eesmargid Umber. Kavandamise osas luuakse uusi alternatiive
eelmistele kavanditele voi taiustatakse eelnevat ideed, olenevalt selles, mis selgus anallsi kdigus.

Arenduse osas valmivad prototiitibid, mis kujutavad pdhjalikumalt I&plikku versiooni.

Kolmas iteratsioon on sarnane teisele iteratsioonile, kuid keskendub rohkem arendamisele. Selles

iteratsioonis keskendutakse probleemide uuesti labivaatamisele ja vigade likvideerimisele.

23



4.2. SAM2

Mudel on moeldud suuremahulistele projektidele, kus toote arendamist ei saa integreerida
kavandamisega ja projektid valmivad paljude inimeste koostdona. Mudel on jagatud kolmeks etapiks:

ettevalmistus, iteratiivne kavandamine ja iteratiivne arendamine. (Allen, 2012)

Ettevalmistuse etapis toimub taustinfo kogumine, mille kaigus tehakse selgeks eesseisvad
probleemid. Samuti toimub etapis eesmargi seadistamine ja modningate valikute likvideerimine.
Etapis toimub ka Savvy Start, mille kdigus vaatab meeskond lile kogutud informatsiooni ja loob

esimesed kavandid (Allen, 2012).

Iteratiivses kavandamise etapis kasutatakse SAM1’is kasitletud iteratiivset to6protsessi, mille kaigus
valmib toote kavand. Etapist toimub lisaks projekti planeerimine, kus anallilisitakse projekti
arendusdetaile, aega ja kulu ning toimub ka tdiendav kavandamine, mille kdigus korraldatakse Savy

Start istungeid.

Iteratiivses arendamise etapis rakendatakse samuti SAM1’is kasitletud to6protsessi. Arenduse etapi
alguses koostatakse design proof, millega alustatakse toote arendamist. Toode luuakse kolmes

versioonis: alfa, beeta ja kuld. Kuldne versioon vBetakse kasutusele.
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5. Oppematerjali koostamine

Oppematerjali koostamisel lshtume SAM1-mudelis vilja toodud tédprotsessist. Tulenevalt sellest, et
autor ei tunne seda valdkonda spetsialisti tasemel, vGtame kasutusele SAM2-mudelis valja toodud

ettevalmistuse etapi, mille kdigus kogume vajalikku taustinfot, et dppematerjali koostada.

Kaesolev peatiikk koosneb kolmest osast: ettevalmistus, iteratiivne hindamine ja kavandamine ning
arendamine. Ettevalmistuse etapis selgitame valja vajaduse ja kogume taustinfot. Hindamise ja
kavandamise osas kasitletakse loodava Oppematerjali eesmarki, Opivaljundeid, struktuuri ja
meediumit. Arendamise etapis toimub Gppematerjali koostamine. Selles osas toome vilja erinevates

iteratsioonides tehtud muudatused, testimisest saadud tulemused ja jareldused.
5.1. Ettevalmistus

Selles alapeatikis sdnastame, millest tuleneb WebGL'le 6ppematerjali koostamise vajadus ja kogume
informatsiooni materjali loomiseks. Etapi labides peaks autoril olema piisavalt teadmisi, et

Oppematerjali kavandamist ja arendamist alustada.
5.1.1. WebGL'’i 6ppematerjali vajadus

Hetkel puudub eestikeelne materjal, mille abil oleks loengutes véimalik WebGL'i Gpetada voi seda
iseseisvalt Oppida. Autorile teadaolevalt puudub eesti keeles ka materjal, mis Gpetaks graafika
programmeerimist |dbi OpenGL ja OpenGL ES APl’ide. Tallinna Ulikooli aines ,Graafika ja muusika
programmeerimine” (ainekood IFI6028) sai Opitud Three.js teeki, mis on autori arvates
sissejuhatuseks vaga hea, kuid tésisemale WebGL'st ja graafika programmeerimisest huvitujale jaab

sellest materjalist vaheks.

Autor leiab, et teekide dppimine voib tekitada illusiooni teadmistest, mida ei pruugi isikul olla.
Madalatasemelise APl Oppimine annab Oppijale laialdasemad teadmised, vdimaldades modelda
suuremalt ning ndha probleeme, mida teekide kasutajad ei pruugi naha, sest otseselt suheldakse
graafika riistvaraga. Graafikarakendusi arendades on vaja rakendus tihti muuta omanaoliseks.
Olenevalt rakendusest, voib juhtuda, et vastavalt rakenduse iseloomust on vaja rakendus tugevalt
optimiseerida. Omamata teadmiseid GLSL keelega kirjutatud tipu- ja pikslivarjundajatest ning
arusaama renderdamise jarjekorrast ja matemaatikast, luuakse lihtsalt Gldine rakendus, mis ei ole

optimiseeritud ega omandoline. Omades teadmisi APl kohta, on Gppijad voimelised nagema
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probleemide lahendamiseks wuusi vdimalusi ja ei ole piiratud teekide poolt pakutud

funktsionaalsusega.
5.1.2.Informatsiooni kogumine

Informatsiooni kogumiseks Oppis autor teemat mitmete internetis olevate materjalide pdhjal.

Materjalide analtilsi kasitles autor kolmandas peatiikis “Olemasolevad 6ppematerjalid”.

Teadmiste taiustamiseks luges autor jargmiseid raamatuid: ,OpenGL SuperBible Sixth Edition”
(Haemel, Sellers, Wright, 2013), ,3D Math Primer for Graphics and Game Development (2nd
Edition)” (Dunn, Parberry, 2011) ja ,,Game Engine Architecture” (Gregory, 2009). Raamatud andsid
autorile detailsema Ulevaate kaasaegsest renderdamise jarjekorrast ja ka Uldisemaid teadmisi

renderdamismootorist ja sellega seonduvast matemaatikast.

Praktiliselt sai saadud teadmisi kasutatud WebGL rakenduste loomisel, kus selgusid WebGL eriparad
ja erinevused. Kogutud informatsioonist selgusid jargmised teemad, mida autori arvates peab

materjalis kindlasti kasitlema:

e Vektorid ja maatriksid

e Erinevad koordinaatsusteemid

e Valgustusmudel

e Koordinaatruumides ja —slisteemides liikumine
e Varjundajad

e Renderdamise jarjekord

e Tekstuurid

e Renderdamiseks kasutatavate andmete kuju

o Objektide liikumine

e Rakenduse interaktiivseks muutmine

Informatsiooni kogumise kaigus selgus, et matemaatika ja flilisika on 3D APl’'ide (sealhulgas WebGL'i)
vaga tahtis osa, mistottu on vaja tutvustada kasutatavat matemaatikat ja flilsikat. Autor joudis
jareldusele, et vaga tahtis on Gppijal aru saada, kuidas koordinaatsiisteemides ja -ruumides liikuda,
kuidas toimib renderdamise jarjekord ja mis kujul salvestada andmeid. Autor arvab, et p&hjalikumalt

vajab kasitlemist ka tekstuur, mida algajatele mdeldud materjalid peavad vahem tahtsaks.

26



Kindlasti on tahtis tippude vélja heitmine (ingl k vertex culling), objektide laadimine, teksti
renderdamine jms, kuid kindlasti ei ole need esmatdhtsad. Neid teemasid kasitleme vaid siis, kui

selleks aega jaab.

Autor leidis, et raamatu kujul olev materjal oli paremini struktureeritud, kuid raamatuga ei olnud
kaasas naitekoodi voi oli kood raskesti kdivitatav. E-Oppematerjalid sisaldasid ohtralt praktilisi naiteid,
koos lahtekoodiga, kuid puudu jai méningal maaral teooriast. Nendest asjaoludest Iahtuvalt oli vaja
pidevalt uurida paralleelselt kahte-kolme materjali, et vajalikud teadmised katte saada. Seda vaatlust
saab kasutada Gppematerjali koostamisel, vottes kasutusele loetud raamatute ja e-Gppematerjali

positiivsed kiljed ning Gritades valtida negatiivseid kiilgi.

5.2. Terminite eestikeelsete vastete leidmine

Autor on saanud osa termineid Blenderi kasutusjuhendist (Blender, 2012). S6nad, millele autor
eestikeelset vastet ei leidnud voi ei pidanud eestikeelset terminit sobilikuks, toob autor vilja
alljdrgnevalt. Iga termini kdrval on termini liihiseletus, mis kontekstis seda kasutada. Autor Uritas
terminid tolkida voimalikult ligildhedaselt ingliskeelsetele terminitele, et Gppuril oleks parast lihtsam

ingliskeelset materjali lugeda.

e kaadripuhver (ingl k frame buffer) — Igas kaadris valjuvad pikslid pikslivarjundajast puhvrisse.

e kaameramaatriks (ingl k camera matrix) — Ruumi erinevatest nurkadest vaatamiseks on meil
vaja kaamerat, mille saame defineerida kaameramaatriksiga.

e kaameraruum (ingl k camera space) — Iga kaameramaatriks defineerib enda koordinaatide
sisteemi ehk kaameraruumi, kuhu me saame teised objektid vajadusel viia.

e koordinaatruum (ingl k coordinate space) — Meil on vdimalik maatriksite abil defineerida
I6pmata hulk koordinaatstisteeme, kuhu me saame meie poolt defineeritud objekte viia. Iga
maatriks defineerib mingit koordinaatruumi.

e maailmaruum (ingl k world space) — K&ik objektid ja ka kaamerad paiknevad lhtses ruumis.
Selleks ruumiks on maailmaruum.

e mudelmaatriks (ingl k model matrix) — Kdik objektid/mudelid paiknevad objektruumis.
Objektruumist maailmaruumi viimiseks kasutame mudelmaatriksit.

e normaliseeritud seadme ruum (ingl k normalized device coordinates) — Ko&ik tipud, mis
paiknevad selles ruumis on vahemikus [-1, 1]. Sellest ruumist on lihtne koordinaadid viia
vaateakna ruumi. Seda ruumi tunnevad koik seadmed (GPU’id).

e objektruum (ingl k object space) — Ruum, kus paiknevad mingit objekti defineerivad tipud.
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e projektsioonmaatriks (ingl k projection matrix véi clip matrix) — Maatriks, mida kasutatakse
plgamisruumi defineerimiseks ja tippude ettevalmistamiseks projekteerimiseks. Muutes
maatriksit muutub ka projektsioon.

e plgamisruum (ingl k clip space) — Pligamisruumi defineerib projektsioonmaatriks. Koik tipud,
mis on plgamisruumist valjas, pligatakse ehk visatakse vilja ja ekraanile ei renderdata.

e vaateakna ruum (ingl k screen space) — Vaateakna ruum on aken, kuhu renderdame.
Taisekraani puhul terve ekraan. Me projekteerime 3D ruumi 2D pinnale, mistottu me vaataks

justkui aknast valja.
5.3. Hindamine ja kavandamine

Selles osas toimub eesmargi ja Opivaljundite sGnastamine, lldise struktuuri ja sisu kavandamine,
dpiteede mairamine ning meediumi valimine. Oppematerjali koostamiseks kasutame iteratiivset
tooprotsessi, mistdttu voib plaan iga iteratsiooniga muutuda. Killustatuse valtimiseks on kdesolevas

osas kajastatud ainult I6plik kavand.
5.3.1. Eesmirgi sonastamine ja opivaljundid

Eesmargiks on luua Sppematerjal, mille abil oleks v8imalik omandada baasteadmised WebGL’st,
saada sissejuhatus graafika programmeerimisest ja Oppida, kuidas luua WebGL'i abil reaalajas
jooksev interaktiivne graafikarakendus. Materjali koostamisel lahtub autor kogemustest, mis on
saadud WebGL'i, OpenGL'i 6ppimisega ja WebGL’i rakenduste loomisega. Eesmargiks on koostada

materijal viisil, mida oleks hea kasutada erineva tasemega ja dppimisviisiga Oppijatel.

Oppematerjal on eeskitt suunatud WebGL'st ja graafika programmeerimisest huvitujatele, kes
oskavad monda programmeerimiskeelt vdahemalt kesktasemel ning omavad vdimet ldahtekoodi

lugeda. Materjali omandamist lihtsustab kindlasti hea matemaatiline ja loogiline métlemine.
Oppematerjali lbinu:

e Omab llevaadet WebGL'st ja renderdamise jarjekorrast.
e Teab, mis eesmargil kasutatakse vektoreid ja maatrikseid.
e Saab aru, kuidas luua tsiikkel, et pilt liikuvaks teha.

e Madistab, kuidas rakendus interaktiivseks muuta.

e Suudab iseseisvalt edasi dppida.

e (Oskab saadud teadmisi rakendada, et WebGL’i abil lihtne interaktiivhe rakendus luua.
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5.3.2. Struktuur

Oppematerjali lilesehitus tugineb autori kogemustel, mis on saadud graafika programmerimist

Oppides ja rakendusi luues. Ehitusel toetub autor ka samalaadsetel dppematerjalidel.

Autor jagab dppematerjali kaheks osaks, millest esimene on pdhiliselt teoreetiline ja teine pdhiliselt
praktiline. Autor leiab, et niiviisi on véimalik dppuril Ghest kindlast kohast leida kontseptsioonide

seletusi, mis muidu oleks paisatud segamini koodinaidetega, muutes materjali vahem efektiivsemaks.

Teoreetilises osas tutvustame WebGL'i, seletame lahti praktilises osas korduvad WebGL'i meetodid ja
hadavajaliku matemaatika. Iga teoreetilise osa I6pust leiab 6ppur lGlesandeid v6i kordamiskisimusi.
Teoorias kasitletud teemad peaksid andma raamistiku, millele teadmisi ehitada. See osa on méeldud
Oppurile ka pidevaks kordamiseks, kui praktilises osas peaks moni ebaselgus esile kerkima. Graafika
programmeerimist ei ole voimalik katta (ihe ainsa materjaliga ning seetdttu on teoreetilises osas

lisaks erinevad viited lisamaterjalidele, mis asja detailsemalt v0i teise nurga alt seletavad.

Praktilises osas loome praktilisi ndited, mis komplementeeriks teoreetilist osa ja naitaks praktiliselt,
kuidas graafika renderdamine ja erinevate probleemide lahendamine reaalselt kdib. Praktilisest osast
leiab ka seletusi, mis teoreetilisse ossa ei sobi. Iga praktilise osa I6pust leiab 6ppur llesanded voi
kordamiskiisimused, et teadmiste omandamises veenduda. Praktilise osa labides peaks Gppur olema
vOimeline WebGL'i iseseisvalt kasutama ja koos teoreetilise osaga omama baasteadmiseid graafika

programmeerimisest.
5.3.3. Opiteede miiramine

Materjal on mdeldud kasutamiseks samas keskkonnas, kus WebGL — veebilehitsejas. Materjali
kasutamiseks on vajalik internet Ghendus, sest autor innustab Gppureid uurima lisaallikaid, mis

teemat teisest perspektiivist vGi detailsemalt seletavad ja kindlasti omandamist lihtsustavad.
Autor leiab, et vdimalikke viise, kuidas 6ppija materjali kasutab on mitmeid:

e Oppur alustab Bppimist teooria lugemisega, parast mida suundub praktilisi tlesandeid
lahendama

e Oppur uurib ja muudab niitekoodi ja loeb paralleelselt teooriat

e Oppur leiab, et teooria, mis puudutab matemaatikat on raske ja liigub praktilisi tilesandeid
lahendama. Parema llevaate saades uurib matemaatika osa

e Oppur kasutab niitekoodi, et luua enda rakendus. Vdibolla uurib ka teooriat
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Praktikaosa on kindlalt m&eldud lahendamiseks lineaarselt, kus iga jargneva Gppetiiki arusaamiseks
on vaja labida eelnev dppetikk. Kui vaja viidatakse praktika osas teooriale, mida on dppuril véimalik

lugeda, et asjast parem arusaam saada.

Teoreetilist osa on soovitatav pidevalt korrata ja uurida ka seal sisalduvaid lisamaterjale. Teoreetilist
osa on vdimalik labida nii lineaarselt kui ka vastavalt sellele, mis teemat praktikas kasitletakse. Parim
moodus on lugeda teooriat, parast mida liikuda praktika juurde ja olenevalt peatiikist korrata jallegi

teooria osa.

Teooria osa, mis sisaldab WebGL funktsioone on mdeldud kasutamiseks koos praktikaga, kui dppur
tunneb, et moni meetod on tema jaoks seletatud ebamaaraselt voi tahab meetodi kohta rohkem
teada saada. ,,WebGL funktsioonid” osas leiduvat ndidiskoodi saab kasutada ka viitematerjalina, kui

Oppur hakkab looma iseseisvalt rakendusi.

Peatlikk ,Alternatiivne materjal ja Gppimise jatkamine” on mdeldud G&ppurile, kes leidis, et

Oppematerjal ei ole neile sobilik voi sooviks dppimist jatkata.

5.3.4. Meedium

Materjali meediumiks valis autor GithHub Wiki. Tegu on vadga kaasaegse meediumiga, mida
kasutavad laialdaselt erinevad avatud lahtekoodiga projektid dokumentatsioonide ja juhendite
kirjutamiseks. Wiki kirjutamisel saab kasutada mitmeid erinevaid keeli, mille abil on v8imalik maarata
pealkirju, naitekoodi blokke, pilte, tsitaate jne. Selle Gppematerjali loomisel kasutame Markdown
keelt, mis parast transleeritakse HTML koodiks. GitHub Wiki eelised traditsioonilise meediumi ees on

mitmeid:

e Huperlinkide abil on véimalik lugeja kiiresti suunata digesse kohta.
e Kdige uuem versioon on alati saadaval (ihest kohast.

e Sarnaselt |ahtekoodiga on véimalik naha muutmise ajalugu.

e VGimalik on kaasata dppijad materjali arendamisse.

e Materjaliga kaasaskaiv lahtekood kasutab sama slisteemi.

e Materjali voivad muuta kdik isikud, kellel on selleks Gigus.

Meediumi valikust tulenevalt ei ole mdistlik tervet naitekoodi peatiikki lisada, vaid Oppuril on
moistlikum naitekood avada veebilehitseja teises aknas vOi arenduseks kasutatavas

tekstiredaktoris/programmeerimiskeskkonnas. Kiill aga tuuakse peattikkides valja naitekoodi osasid.

30



Korduvad moisted voi kasutatud WebGL meetodid, mis véivad Gppurile segased olla, sisaldavad
endas hiperlinke vastavate seletuste juurde. Naitekoodi osa eraldamiseks kasutame Markdown

keele Code blokki, mis eraldab selle halli blokiga (vt joonist 2).

var shaderProgram = shaderProgramLoader.getProgram(<tipuvarjundaja asukoht>, <lagiv:

3

Joonis 2 Naitekoodi blokk
Teadmised, mida on vaja kindlasti meeles pidada ja mida ei pruugi Oppur teada, lisatakse
markustena voi juhistena materjali sisse, kasutades Markdown Blockquotes elementi, mis seda osa

réhutab (vt joonist 3).

Maailmaruumist kaameraruumi saame kaameramaatriksiga.

Joonis 3 Markuse blokk

5.4. Arendamine

Selles osas toimub Gppematerjali arendamine ja testimine. Iteratsioonides | ja Il toimub iteratsiooni
kdigus loodud Gppematerjali testimine ja jarelduste tegemine. Olenevalt saadud jareldusest on
voimalik 6ppematerjali Gmber hinnata ning sisusse vGi struktuuri sisse viia muudatusi. Igat jargnevat
iteratsiooni tdiustatakse vastavalt sellele, mis jareldustele jouti iteratsiooni I6pus ja mis muudatused
viidi sisse kavandis. Iteratsioonis Il toimub dppematerjali viimistlus, kus keskendutakse arendamisele

ning Uritatakse valtida iGmberhindamist.

5.4.1. Iteratsioon I

Esimese iteratsioonis on ainult dppematerjali teoreetiline osa. Andes testijatele seda osa lugeda, on
voimalik maarata, kui raskeks vdivad osutuda erinevad praktilised naited ja llesanded. Soéltuvalt

tulemustest on véimalik praktika osa lihtsamaks v&i raskemaks muuta.
Prototililip koosneb jargnevatest teoreetilistest peatikkidest:

e Vektorid — Ulevaade vektoritest oskajatele kordamiseks ja oskamatutele dppimiseks.
e Maatriksid — Seletus, kuidas geomeetriliselt maatriksit kujutatakse ja kasutatakse.
e Polaarne ja sfddriline koordinaatsiisteem - Ulevaade polaarsest ja sfaarilisest

koordinaatsisteemist ning kuidas stisteeme ristkoordinaatstisteemi teisendada.
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e Valgus ja valgustusmudel — Lihtsaima valgustusmudeli tutvustus, mida kasutatakse valguse
simuleerimiseks.

o Koordinaatruumid — Kiire (levaade tavalistest koordinaatruumidest, mida kasutatakse
renderdamise jarjekorras.

e Renderdamise jarjekord — Seletus, mis sammudest koosneb ekraanile renderdamine.

e Varjundajad — Tipu- ja pikslivarjundaja tutvustus ja seletus.

Testimine

Versiooni testisid viis inimest, kellest kaks on programmeerijad ja Uks programmeerimisest huvituja.
Koik testijad on keskkooli programmi kohaselt kokku puutunud vahemalt vektoritega ja polaarse
koordinaatslisteemiga. Moned peaksid olema ldbinud ka maatriksite osa. Optikaga peaksid testijad
omama kokkupuudet p&hikoolist ja keskkoolist. Testijatel lastakse materjal labi lugeda ja jalgitakse

nende reaktsioone ning muljeid.

Selgus, et kuigi koik testijad peaksid omama kokkupuudet nende teemadega, olid matemaatikat ja
fuusikat puudutavad osad mone testijate jaoks keerulisemad, kui autor oleks osanud oodata.
Kergemad voi isegi ebavajalikud olid teemad testijale, kes on praktiliselt neid ka rakendanud.

Positiivselt reageeris testija, kes oli koolis neid teemasid hiljuti kasitlenud.

Jareldus

Varieeruv tase annab alust arvata, et matemaatika ja WebGL’i teemad tuleks hoida lksteisest lahus,
mida autor oli algusest peale kavandanud. Hoides teemasid lahus, on vdéimalik olenevalt teemast
viidata vastavale matemaatika osale, mida teemaga kursis olev Gpilane ei pea lugema. Selline

lahendus parandab kindlasti materjali loetavust ja vdimaldab Sppuril paremini jarge pidada.

5.4.2. Iteratsioon II

Teises iteratsioonis lisandub Gppematerjali praktiline osa. Taiustatakse ka teoreetilist osa, mis
komplementeeriks praktilist osa. Iteratsioonis arendatakse iga praktilise osa kohta lahtekood, mida
oleks dpilasel vdoimalik kaivitada ning koheselt ka muudatusi sisse viia. Lahtekood luuakse viisil, et
seda oleks voimalikult lihtne muuta ja peamine osa, mis on kdesolevas tunnis kdige tdhtsam, oleks

muust miirast eraldatud.

Materjali teoreetilisse osasse lisame peatiki ,,WebGL funktsioonid”, kust leiab Gppur kasutatud

meetodite seletuse. Pannes funktsioonid eraldi peatlikki on Gppuril alati véimalus kindlast kohast
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leida informatsiooni kiisimusi tekitava meetodi kohta. Selline lahendus véimaldab meil praktikas

plsida kergemalt ettenahtud kursil.
Oppematerjali lisati jargmised teoreetilised osad:

o Tekstuurid ja tekstuuride kasutamine — Tutvustus, kuidas ja milleks kasutatakse WebGL's
tekstuure.
e WebGL funktsioonid — Praktilises osas kasutatud WebGL funktsioonide sligavam seletus ja

naitekood.
Oppematerjali lisati praktiline osa, mis koosneb jargnevatest osadest:

e Ettevalmistus —Juhend, kuidas lahtekoodi kasutada ja NodelJS serverit kasutada.

o Konteksti loomine ja varjundajate laadimine — Seletus, kuidas konteksti luua ja varjundajaid
laadida.

e Esimene kolmnurk — Opilase esimene kokkupuude WebGLl’ga ja praktiline niide, kuidas
renderdamise jarjekord tootab.

e Tipu varv — Kujundile varvi lisamine. Naidata, kuidas API ja varjundajad omavahel suhtlevad.

¢ Indeksite kasutamine — Lineaarse massiivi asemel indeksite kasutamine. Ndidata, et andmeid
on vdimalik mitut moodi defineerida ja arendaja on see, kes otsustab, mida andmed
kujutavad.

e Maatriksid — Kuidas maatrikseid renderdamisel kasutada. Ndidata, mida saab maatriksitega
saavutada. Naide, mida kujutavad praktiliselt endas koordinaatruumid.

e Liikumine — Kuidas muuta staatiline pilt muuta diinaamiliseks. P6gus nédide, kuidas kasutada
vektoreid ja polaarset koordinaatsiisteemi objekti positsiooni muutmiseks.

e Tekstuur ja 3D objekt — Milleks kasutada tekstuure ja kuidas luua 3D objekt. Ndidata, et
objekt on lihtsalt kolmnurkadest loodud tasapind, mille peale on projekteeritud mingisugune
tekstuur.

e Hiir — Veebilehitseja kuularite kasutamine, et rakendus interaktiivseks muuta. Naide, kuidas
kasutada sfaarilist koordinaatsiisteemi. Tutvustada Euleri nurkade probleeme.

e Renderdamine tekstuurile — N&ide, kuidas kasutada tekstuuri sellele renderdamiseks.
Eesmark on Umber liikata arusaam, et tekstuur on ainult staatiline pilt. Ndidata ka, mis on
tegelikult kaadripuhver.

e Valgus — Lihtsa valgustusmudeli loomine. Nadidata, milles peitub tegelikult varjundajate

voimsus.
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e Lisaililesanded — Ulesanded &ppurile, kes tahaks raskemaid probleeme lahendada vdi ei

suuda péarast materjali Iabimist otsustada, mida jargmiseks ette votta.

Testimine

Versiooni testisid kolm inimest. Testimine toimus kahe testijaga personaalselt, kus vajadusel
juhendati, kuid pohiliselt jalgiti, kuidas testija materjali kasutab ja mis probleemid vdivad esineda
struktuuris, sGnastuses ja esitluses. Praktilist ja teoreetilist osa testisid kaks inimest ning ks inimene

testis ainult teoreetilist osa, sest ei omanud piisavat programmeerimise kogemust.

Testimise kaigus selgus, et inimesed lahenevad materjalile erinevalt. Uks testijatest luges pdhjalikult
teooria osa, teine alustas kohe praktika. Praktilist osa lugesid testijad soravalt. Probleeme tekkis
ainult siis, kui vaja oli leida teooria osast teema, mis seletaks praktika osas loodud koodi.
Juhendamisel leidsid testijad teemad Ulesse ja jargnevatest peatiikkides oskasid materjali ise leida.

Selgus, et eelneva testi kdigus tehtud otsus materjali erinevad osad lahus hoida oli dige.

Testijatel tekkis kohati probleeme, kuidas materjalis orienteeruda, mis naidiskood avada ja millist

koodiosa lugeda, mistGttu oli vaja testijatel autorilt instruktsioone.

Testimisel selgusid materjalis leiduvate lausete ebaselge sdnastus. Uks testijatest tdi vilja, et
peatiikkide 16pus voiks olla ka pildid, mis annaks talle vGimaluse tulemust ndha ilma, et peaks

naidiskoodi kadivitama.

Lahendades llesandeid leidis ks testija, et peatiikkides vdiks olla ka keerulisemaid {ilesandeid, mille

lahendamiseks peab rohkem vaeva ndagema.

Naitekoodiga suutsid testijad suhteliselt rahuldavalt iimber kéia, kui votame arvesse fakti, et WebGL’i
kasutades tuleb kirjutada palju koodi, et midagi saavutada. Testijad viisid naitekoodi sisse ka

muudatusi ja suhtusid sellesse vaga positiivselt.

Jareldus

Oppijad ldhenevad Bppematerjalile erinevalt ja leiavad erinevaid puudujidke. Enesekindlamad
testijad asuvad pigem naditekoodi kallale, kui loevad pdhjalikult materjali labi. Hea on materjaliga
kaasa anda peatlikkides kasitletud naitekood, mis on mdistlik kommenteerida selliselt, et dppija
sinna ara ei eksiks. Probleeme vGib tekkida, kui materjali liigselt tikeldada, mis v&ib viia olukorrani,
kus Oppija ei suuda materjalis enam orienteeruda. Maistlik on Gppematerjaliga kaasa anda

Opijuhend.
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5.4.3. Iteratsioon III

Materjalis paremini orienteerumiseks lisati peatiikk ,Kuidas dppida?”, mis tooks valja he vGimalikust

Opiteest, kuidas oppuril oleks véimalik materjali dppida.

Materjali teoreetilisse osasse sai lisatud peatiikk , Terminite ingliskeelsed vasted ja luhiseletused”,

mis voimaldab 6ppuril terminite tdhendused kiiresti Ule vaadata.

Praktilisesse osasse lisati iga peatiikki IGppu pilt, mis vGimaldaks tulemust ndha ilma, et peaks

ldhtekoodi kdivitama. Lisaks sai tdiustatud tGlesandeid.

Taiustatud sai naitekoodi selliselt, et peatiikis kasitletud teema oleks selgesti eraldatud ja kiiresti

leitav.

Materjali lisati peatiikk ,Alternatiivne materjal ja Oppimise jatkamine”, mis annaks Oppijale

lisavalikuid ja uusi opivaljundeid.
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Kokkuvote

Suurem osa tegevusest arvuti taga toimub tdnapdeval veebilehitsejas. Kasvanud on ndudlus
keerulisemate graafikarakenduste jarele otse veebilehitsejas, mis vajavad suurt jéudlust. Lisaks on
graafika programmeerimise huvilisele, kes alles alustab teema Oppimist, OpenGL’i Gppimine
suhteliselt raske, eriti kui puudub C ja C++ keelega kogemus. Mdlemad probleemid suudab lahendada

WebGL. Siiani puudub teema kohta eestikeelne Gppematerijal.

Bakalaureusetoo eesmargiks oli koostada Oppematerjal, mille abil omandada baasteadmised
WebGL’st, nédidata, kuidas WebGL'i koos Javascriptiga kasutada, et Iluua interaktiivne
graafikarakendus veebilehitsejas ja saada sissejuhatus graafika programmeerimisse. Eesmark oli
koostada Oppematerjal viisil, et seda oleks hea kasutada erineva tasemega ja Oppimisstiiliga

Oppijatel.

Kdesolevas t60s tutvustati WebGL'i ja selle APl ajalugu. Toodi vilja veebilehitsejate ja
graafikaprotsessorite toetusega seonduvad probleemid. Anti lilevaade alternatiividest, mida WebGL'i
asemel on véimalik kasutada. Anallisiti erinevaid olemasolevaid Gppematerjale ning toodi vélja

erinevused WebGL'i ja OpenGL’i vahel. Viimases peatiikis kasitleti materjali koostamisprotsessi.

Materjal koostati ldhtudes SAM-mudelist (Successive Approximation Model), mis vdimaldas
Oppematerjali koostada iteratiivselt, kaasates tooprotsessi ka Opilased, kes pidevalt tagasisidet

andsid.

Testimise kaigus selgus, et Oppijate tase varieerub, mistdttu jagati materjal teoreetiliseks ja
praktiliseks, et parandada Oppematerjali voolavust ja teemal plsimist. Loodud lahendus muutis
Oppematerjali komplekssemaks ja vaja oli luua Opijuhend. Vaga positiivseks osutus dppematerjaliga

kaasas olev nditekood, mida oli véimalik lihtsalt kdivitada ja muuta.

Bakalaureuset6o kaigus valmis dppematerjal, mille abil on autori arvates vdimalik Sppijal saada
baasteadmised, kuidas kasutada WebGL'i interaktiivsete graafikarakenduste loomiseks. Autor leiab,
et Oppematerjal on heaks hippelauaks ka graafika programmeerimisse, et jargnevalt raskemad

materjalid ette votta. Tulevikus soovib autor jatkata materjali tdiustamist ja parandamist.

Oppematerjali koostamine andis autorile edasi paremad teadmised WebGL’st ja graafika
programmeerimise valdkonnast. Autorile andis bakalaureuseto6 juurde uusi teadmisi ka
Oppematerjali koostamise protsessist, mis tulevikus loodavate materjalide kvaliteeti kindlasti

parandab.



Summary

This Bachelor Thesis is titled “Using WebGL to Create Interactive Graphics Application in Web

Browser: Study Material”.

Nowadays majority of time in front of computer is spent using a web browser. Demand of complex
graphics applications with great performance needs in web browser is steadily increasing.
Additionally beginners who start to learn graphics programming using OpenGL have a great deal of
difficulty, especially when they have no experience with C++ and OpenGL. Using WebGL solves both

of those problems. Right now there is no material for WebGL in Estonian.

Purpose of this Bachelor Thesis was to create study material that would help to learn the basics of
WebGL and graphics programming, which would enable learners to create interactive graphics

application in web browser.

Study material was developed using SAM model (Successive Approximation Model). The model
allows to develop products using iterative process, which enables rapid development and constant

feedback from the learners.

During development it was found that learners’ levels vary greatly. To make the study material more
readable for different types of learners, author divided it into theoretical and practical. Dividation
made the material more complex and study guide was created to solve the problem. Including source

code with every practical chapter was positively received.

The first chapter of the thesis provides an overview of WebGL. Second chapter introduces and
analyzes alternatives to WebGL. Third chapter analyzes readily available study materials, which
learners can use at this moment to learn WebGL and OpenGL. Fourth chapter provides overview of

SAM model. Fifth and final chapter describes development of the study material in iterations.

As a result of this Bachelor Thesis author developed study material, which he finds is suitable for
learning the basics of how to make interactive graphics application in web browser using WebGL.
Additionally author finds the study material to be a good starting point to learn about graphics

programming.
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Lisad

Lisad 1. Oppematerjal

Bakalaureuset606 kaigus koostatud dppematerjal on kattesaadav veebiaadressitelt:

e Oppematerjal — https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki

e Lihtekood - https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/



https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki
https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/

Lisad 2. Oppematerjal paberkandjal



Tallinna Ulikool

Informaatika Instituut

WebGL’i kasutamine interaktiivsete

graafikarakenduste loomiseks veebilehitsejas.

Oppematerjal

Autor: Raner Piibur

Tallinn 2015



Sisukord

SISSEJUHATUS.....ceeeeeeettieetiiisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 4
LY L0 o R 5
TERMINITE INGLISKEELSED VASTED JA LUHISELETUSED. .......ceeeeeeueeraeeesseesssesssssssssssssssessssssssssensssenssssnssnsaens 6
KUIDAS OPPIDA? .....o.ouvintinnsisssessssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenas 8
T I =10 10 e 11
1.1. IMIATEIMAATIKA. ...ceeteittee sttt e st e e e st e s et e e st a e s sab et e s e st e e s mna e e e sanae e e e ambe e e seane e e e s nneeessabeeesennaeesannneessnneeenn 12
1.1.1. VBKEOITT ...ttt ettt ettt ettt st st st e s ae e st et e e e e nanens 13
1.1.2. IMIOAETIKSIC ...ttt ettt ettt nae e st e i 18
1.1.3. Polaarne ja sfédiriline koordinQAtSUStEEM.............coeueerueeriienieeeieeseesee ettt 24
1.1.4. Valgus ja valGQUSEUSIMUGEI.............cooueeeieieieeeeeeeeee ettt 28
1.1.5. KOOIINAATIUUMIG ..ottt et 33
1.2. WVEBGL ottt bbb a e s b e e e a e e s eaaes 38
1.2.1. Renderdamise JArJEKOIT ...........cc.oooueeiieiie ettt snee e 39
1.2.2. VAIUNAOJOU. ..ottt ettt et et es 42
1.2.3. T2V o T4 Lo [ =T AR 45
1.2.4. Tekstuurid ja tekstuuride KASULAMINE ...........c..eeeeeuieeeciiieeesiiieeeee st e e st eeecta e e steeesssstee e e 47
1.2.5. =] LGl V1 R (oo T [ U ST 51
1.2.5.1. ACHIVETEXEUNE. ...ttt 51
1.2.5.2. AEEACNSNATEN ... 51
1.2.5.3. DINABUFTEE 1.t 52
1.2.5.4. DINATEXTUNE ... 53
1.2.5.5. DUFFEIDATA ...t 54
1.2.5.6. ClEAICOION ..t st sr e bt e 55
1.2.5.7. ClBAT et ettt e e 55
1.2.5.8. COLOTIMIASK ..ttt st s b s r e as e 56
1.2.5.9. compileShader
1.2.5.10.  CreateSRader .....oeie e e
1.2.5.11. createProgram
1.2.5.12.  €NableVerteXALIIIDAITAY ...coiciiiiciie ettt e e et e e e sba e e e ateeesbbeeesabeeeesbaeeesbeeesbeaeeansaees 59
1.2.5.13.  @NADIE.ce e et n e 60
L1.2.5.14.  diSADIE ettt s 61
O T8 R T o [ = 1YY o =1 PP RUP 62
1.2.5.16.  draWEIBMENTS ..oeiiieeece e et 63
Tt I S - 1 { 0o o {4 PSP P P UPPRROPPPPPPO 64
000 700 I T - 1= N 1 o] W Yo=Y i o TP PO RURUP 65



S0 S TR - =1 U [0 Ty oY s Y o Tor- 1 o SRS 66

0 T L R 1101 4 o4 - o o [ PO RUTRUPR 67
1.2.5.21.  ShAdEISOUICE.....ccuiiiiiiiiiti bbb e bbb s 69
1.2.5.22.  verteXAttribPOINTEr ......cciiiiiiic e 70
BT BV 1= V] To o PSP PPURSPPPPPPO 71
1.2.5.24.  £XIMAEGE2D ..eeiiiieiiiee ettt ettt et e e e e e e et e e e e e e e a b e et e e e e e b e bt e e e e e e e nnbateeee e e nrreeeeeeeaannrreeeeeeann 71
1.2.5.25.  EeXPAramMeLer ....cooiiiiiiiiiiiic e 72
1.2.5.26.  UNIfOIMuiiiiiiiiiiiic e 74
1.2.5.27.  USEPIOZIAM ittt ettt e ettt e e e s e bbbt e e e e e s s aa ettt e e e e e bbbt e e e e e e e nnrbeeeee e e nrreeeeeeeennrreeaeeeaan 75

2. PRAKTIKA o s s s s bbb s 77
2.1. ETTEVALMISTUS ... ettt eettttieeeeeeeeetut e s e e eeeeatau e eeeeeaaaaaa i eeeeeeaasana e seeeneessanneeeeennsnsnnnsaeessnssnnnnsseeensnssnnnseseeennes 78
2.2. KONTEKSTI LOOMINE JA VARJUNDAJATE LAADIMINE «.eeeieieieieieieieieieieieieieiesesesesesesesssssssssssssssssssesssesssssssesssssnsssnns 80
2.3. OO ESIMENE KOLMNURK..e1etttttuuteeerettuuunneeeeerennsnnssesessssmsssnssesessssssssnssesessssssnsesesesssssnnamesesesssssneeesesssssnnmnesees 82
2.4, OL TIPU VARV etiiittieieitet e ettt e st e s ettt e ss et e et e s et e e s sse e e e sabe e e s ese et e samse e e s sab et e s enb et e sananeessaneeesennaeesannneas 86
2.5. 02 INDEKSITE KASUTAMINE L. 11ttttttetesssssesssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 89
2.6. (O 1] [ SN 91
2.7. O LIIKUMINE . eettttueeeseeetttuuieeeeeeetttuuaeeeeeeasssnssseeesanasanseseesesssssnnsesessssssnsnsseeeessssnnseesessessnssnseesessnssnnsnnsens 96
2.8. OS5 TEKSTUUR JA 3D OBJEKT . etuuuuieeeeetetuuuieseeeeeetuuuueeesesstassuensesesensssnsnsesereesssnnnsseeesenssmnmaesesesnsssnesesessessnnnns 101
2.9. L0 o T PP PPRR 107
2.10. 07 RENDERDAMINE TEKSTUURILE .....cvtiitiiiiisiieeetes ettt ettt ettt et et e saeeeaee e eaaeeenneeeaneennes 112
0 O 1 Y U PN 118
0t B I YU Y ) o 124
ALTERNATIVNE MATERJAL JA OPPIMISE JATKAMINE.........cceummirmrcnincnnsssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnaes 125
ULESANNETE VASTUSED .....c.coueeetrrentssesesesseseesessssesessessssssestssessssessssssessssestsssstssessssssessssestsssssssssessssessssessssssese 126

KASUTATUD KIRJANDUS .........cotiiieniiiiiniiieniiineniissassssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssenssssssans 130



Sissejuhatus

Tere tulemast, WebGL'i ja graafika programmeerimise huviline!

Kaesolevalt lehekiljelt leiab dppematerjali algajale, kes soovib omandada baasteadmised
WebGL'st ja saada sissejuhatuse graafika programmeerimisse. Materjali 1abides peaks
oppijal tekkima parem ettekujutus, kuidas tanapaeval labi APl (Application Programming
Interface) GPU'iga suhtlemine kaib ja kuidas ndeb valja renderdamise jarjekord. WebGL'ga
seotud teema on vaga suur ja lai ning me ei saa kasitleda absoluutselt kdike, mistottu on

koostatud materjal killaltki kokkuvétlik, kuid siiski piisavalt informatiivne.

WebGL'i kasutatakse selleks, et kuvada 3D maailm 2D tasandile. WebGL ei ole erinevalt
legacy OpenGL’st fikseeritud funktsionaalsusega, mis meie eest igasugused maatriksite ja
vektoritega seotud toimetused ara teeks, vaid kdik on vaja programmeerija poolt ise
defineerida. Sellest asjaolust tulenevalt on vaja omandada teadmisi graafika
programmeerimisest ja sellega seonduvast matemaatikas ning flulsikast. Kogu kompott on
alguses kindlasti vaga raskesti seeditav, kuid sihikindlus viib voéidule. Ei tasu pead norgu

lastal

Meie materjal on ennekdike puhendatud WebGL'le, mistéttu kasitleme maatrikseid,
trigonomeetriat jms vaga kokkuvotvalt, et lugejal tekiks uldine pilt, mida nad endast
kujutavad. Soovitatav on kindlasti parast materjali labimist ette votta moni korralik

lineaaralgebra materjal (uuri nditeks khanacademy.com voi coursera.org).

Kui lugeja eesmargiks on tulevikus WebGL'i ja graafika programmeerimisega tosisemalt
tegelema hakata, on soovitatav iga peatikk koos lisamaterjaliga korralikult 1abi seedida.
Autori enda kogemustest voib Oelda, et seda tegemata tekib suuri raskusi uute

algoritmide/tehnikate implementeerimisega ja probleemide esinemisel debugimisega.

Arvan, et parast materjali 1abimist, tunnete ennast kindlasti kodusemalt méne mahukama ja

keerulisema materjali lugemisel.



Moisted

API — Hulk toimetusi, protokolle ja tddvahendeid, mille abil arendatakse tarkvara.

OpenGL (Open Graphics Library) - Madalatasemeline API, mille abil suhelda
graafikaprotsessoriga. OpenGL on kodige rohkem kasutatud 2D ja 3D graafika API selles

toostusharus.

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) — Alamhulk OpenGL API’st. Leiab kasutust
mobiilsetes seadmetes.

WebGL (Web Graphics Library) — Baseerub OpenGL ES APIi. Jooksutatakse HTML5
Canvas elemendis. On toetatud koikides suuremates veebilehitsejates (Internet Explorer

alates versioonist 11).

Graafika jarjekord — Renderdamisprotsessi erinevad etapid graafikaprotsessoris. Tavalised
etapid on naiteks: varvi ja valguse kalkuleerimine GLSL/HLSL programmide abil, perspektiivi
projekteerimine, akna plgamine (aknast valjas olevate objektide vdi nende osade

eemaldamine) ja renderdamine.

GLSL (OpenGL Shading Language) — Baseerub ANSI C keelel. Keelt on laiendatud vektor ja
maatriks tuupidega ning kohendatud paralleelselt jooksmiseks. GLSL'’i kasutatakse graafika

jarjekorras varjundprogrammides.

Varjundaja (Shader) — Programm, mis jookseb graafika jarjekorras kindlal etapil. OpenGL'i

baseeruvates APl’ides kirjutatakse programm GLSL keeles, Direct3D puhul HLSL keeles.

Tipuvarjundaja (Vertex Shader) — Kasitleb tippude té6tlemist. Tavaliselt toimub selles etapis
tippude transformeerimine objektruumist projektsioonruumi e. kolmemddtmeline tipp
projekteeritakse kahemdodtmelisse ruumi (olenevalt tehnikast, mida kasutatakse, ei pruugi
see muidugi alati nii olla). Tipuvarjundajas toimub ka muude atribuutide eelsatestamine

jargmiste etappide jaoks.

Pikslivarjundaja (Fragment Shader) — Kasitleb piksli/fragmendi td6tlemist. See etapp on
viimane programmeeritav etapp. Lihtsamal juhul toimub varjundajas vaid fragmendi varvi
maaramine, mis siis ekraanile kuvatakse. Tavaliselt toimub etapis ka valgusarvutused,

varjude lisamine jms.



Terminite ingliskeelsed vasted ja luhiseletused

Terminid on alfabeetilises jarjekorras.

emiteeriv - emissive: Valguskomponent, mida kiirgab objekt.

hajus - diffuse: Valguskomponent, mis on Ghtlaselt hajutatud Ule terve pinna.

homogeenne jagamine - homogeneous division: Jagamine, mis teostatakse, et 3D

punkt 2D ruumi viia.

kaadripuhver - frame buffer: Puhver, kuhu renderdatakse. Kaadripuhver koosneb

omakorda teistest puhvritest.

kaameramaatriks - camera matrix, view matrix; Maatriks, mida kasutame

kaameraruumi defineerimiseks.

kaameraruum - camera space: Koordinaatslsteem, kus kaamera paikneb.

koordinaatruum - coordinate space: Meie kasitleme kui kolme vektorit, mis

moodustavad koordinaatsUsteemi.

kiillastunud - ambient: Valguskomponent, mis taidab terve ruumi.

laikiv - specular: Valguskomponent, mis peegeldub valgusallikalt vaataja silma.

maailmaruum - world space: Sisteem, kus koik objektid ja kaamerad paiknevad.

mudelmaatriks - model matrix, object matrix: Maatriks, millega viia objekt v6i mudel

maailmaruumi.

normaliseeritud seadme ruum - normalized device coordinates: Ruum, mida

tunnevad kdik seadmed ja koordinaadid on vahemikus [-1, 1].

objektruum - object space: Sisteem, kus objekti tipud suhtes Uksteisega paiknevad.

perspektiivi projekteerimine - perspective projection: 3D ruumis paikneva tipu 2D

ruumi viimine.



pikslivarjundaja - fragment shader (OpenGL), pixel shader (Direct3D): Varjundaja,

kus teostatakse arvutusi kolmnurgas paiknevate pikslite/fragmentide peal.
puhver - buffer: GPU'is paiknev maluhulk, mingite andmetega.

projektsioonmaatriks - projection matrix, clip matrix: Maatriks, millega tipud

pugamisruumi viia ja neid ptigamiseks ette valmistada.

pugamisruum - clip space: Pugamisruumi defineerib tlviplramiid voi risttahukas ja

selle abil on véimalik maarata, mis objektid paiknevad meie poolt vaadeldud ruumis.

renderdamise jarjekord - graphics pipeline, WebGL pipeline, OpenGL pipeline:

Samm etappe, mis renderdamiseks labitakse.

tipp - vertex: kolme- vdi kahemddtmeline punkt mingis ruumis.

tipuvarjundaja - vertex shader: Varjundaja, kus teostatakse arvutusi tippude peal.
tlvipuramiid - frustum: Defineerib puagamisruumi.

vaateakna ruum - screen space: Aken (canvas), kuhu renderdatakse.

varjundaja - shader: Programmeeritav ala renderdamise jarjekorras.



Kuidas o6ppida?

Kindlasti vdib ette tulla mitmeid asju, millest aru ei saa vdi vajaks detailsemat seletust ja

julgelt tasub lugeda lisamaterjali, mis teooria osas on valja toodud.

V6id alustada &ppimist nii teooria lugemisega kui ka praktika tegemisega. Iga praktika osa
alguses on viidatud teooria osale, mida peaks siiski enne lugema. Iga praktilise osaga kaib
kaasas lahtekood, mida on vdimalik uurida ja puurida paikeseloojanguni. Alljargnevalt leiad

Uhe voimalikust opiteest, kuidas materjali kasutada.

Lahtekood

Lahtekood on meie pohiline dppevahend. Lahtekood on kommenteeritud detailideni, nii et
Oppur, kes on oskuslik l&htekoodi lugeja voib saada paris palju informatsiooni, lugedes
lihtsalt 1ahtekoodi.

Lahtekood asub WIKI'st eelneval URL'il: https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus.

Igal tunnil on oma lahtekood. Apache kasutajatel on see builds/lesson00/js/bundle.js ja

NodeJS kasutajatel on see lessons/lesson00/main.js

Igas tunnis on meil ka erinevad varjundajad, mis asuvad vastava tunni kaustas.

e Tipuvarjundaja: vertex.shader

o Pikslivarjundaja: fragment.shader
Lahtekoodi struktuur on jargmine:
///1////////////////0sa, mis loob konteksti ja laeb meie varjundajad serverist//////////////

See osa tegeleb meile tiiltu osaga ehk varjundajate laadimisega ja konteksti loomisega.

See osa ei muutu peatikkide valtel. Muutuvad vaid failide asukohtade vaartused.

111777771777777777777777// LESSON@@ - ESIMENE KOLMNURK /////////111111117177771111111711117

Tegu on pohiosaga, mis peatiikkide kdigus areneb ja muutub. Siin on voimalik koodi katsetada

ja muuta.

LIT1110011717717777717711711711717717777W0PP//[1//117171717711711711711711717711711711711717


https://github.com/twtChnz/webgl-sissejuhatus

Samm 1

Kaesoleva materjali omandamiseks on soovitavad alustuseks lugeda teooriast jargnevad

peatlkid:

e Renderdamise jarjekord

e Varjundajad

Need peatikid peaksid andma ettekujutuse, kuidas WebGL t6dtab. Neid teemasid tasub

niikaua uurida, kuni tekib selge Ulevaade, kuidas renderdamise jarjekord tootab.

Samm 2

Alustada praktikaga.

Tommata vOi kloonida (olenevalt GitHub kogemusest) lahtekood aadressilt:

https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus.

Kasutada voib NodedS serverit vdi Apache serverit nagu WAMP(Windows) voi LAMP(Linux).
Algajatel, kellel ei ole Javascript'is kogemusi on kindlasti parem kasutada Apache serverit.

Kasutades Apache't tuleb kopeerida builds kaust oma Apache serveri kausta.

Apache ldhtekood -> <peakaust>\builds\

Kopeerida kausta, mida Apache serveerib -> C:\wamp\www\builds\

Selles kaustas asuvad vastavate tundide lahtekood.

Kui kasutate NodeJS serverit, siis radgime pikemalt osas ,Ettevalmistus®. Sel juhul asuvad

tundide lahtekoodid jargnevas kohas:

<peakaust>\lessons\

Samm 3

Toota koik praktika peatukid korralikult 1&bi. Paralleelselt uuri teooriat ja éra karda asju ka

mujalt uurida. Kdike ei pruugi kohe maista ja moistmine vdib saabuda hilinemisega.

Teooria osas on ara toodud WebGL’i meetodid ja naitekood, kuidas meetodit kasutada. Kui

ei ole tapselt selge, mida see meetod teeb, siis uuri seda sealt.


https://github.com/twtChnz/webgl-sissejuhatus

Uuri naitekoodi. Muuda naitekoodi. Kui on vélja toodud (lesanded, lahenda need. Urita olla
loominguline ja ise midagi teha. V&ib selguda, et mingi asi ei ole teostatav vai ei ole piisavalt

teadmisi. V6ib juhtuda, et jarsku hakkad mdistma, miks on asju just sellisel viisil lahendatud.

Samm 4 voi 5

Hakka lahendama praktika viimases peatlkis valja toodud lisaulesandeid. Kui need

Ulesanded ei sobi mobtle ise midagi valja.

Samm 5 voi 4

Loe valja toodud alternatiivseid voi jatkamiseks mdeldud materjale.
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https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki/09-Lisa%C3%BClesanded
https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki/Alternatiivne-materjal-ja-%C3%B5ppimise-j%C3%A4tkamine

1. Teooria

Teooria osas raagime kokkuvdtvalt meile vajalikust matemaatikast: Vektorid, maatriksid,
koordinaatsusteemid, valgustusmudel ja koordinaatruumid. Teooria osas raagime ka

tapsemalt, mis on renderdamise jarjekord, varjundajad, tekstuurid ja tipuandmed.

Selle osa juurde tasub alati tagasi pdorduda, kui praktika osas leiad, et ei moista asja
taielikult. Teooria, mis puudutab graafika programmeerimist on tegelikult vaga lai ja suur
teema, seega on selles osas kasitletud teemad vaga kokkuvdtvad ja jatavad nii mdnegi
detaili valja, seega tulevikus tasub kindlasti lugeda materjali, mis neid teemasid pdhjalikult

seletavad.

11



1.1. Matemaatika

Selles alapeatukis kasitleme matemaatikat, ilma milleta ei ole WebGL'’iga véimalik praktiliselt
mitte midagi saavutada. Valgustusmudeli osas puudutame ka optikat, mis kuulub pigem
fUlsika valdkonda, kuid otsustasime panna siiski matemaatika osasse.

Kindlasti kasuta Oppimiseks ka paberit ja pliiatsit. Maatriksite paremaks &ppimiseks
konstrueeri naiteks kahedimensiooniline maatriks, mis defineeriks koordinaatsisteemi ja

Urita mdni objekt sinna slsteemi viia.

Kui sa suudad teemasid seostada enda kogemustega voOi objektidega enda elust oled

téendoliselt asjadest aru saanud.

12



1.1.1. Vektorid

Vektor on massiiv numbritega. Vektoris olevate numbrite arv tahistab vektori dimensiooni.
Geomeetriliselt vdib vektorit vaadata kui suunatud sirgldiku, millel on pikkus ja suund. (Dunn,
Parberry, 2011)

o Vektori pikkus naitab selle 16igu pikkust. Pikkus on skalaar.

e Vektori suund naitab, mis suunas vektor ruumis naitab.

Skalaar on tavaline arv. Naiteks kiirus 1000 km/h voi kaal 67 kg on skalaarvaartused.

Vektor tahistab mitut asja ja see on meie enda teha, mida me tapselt mingi vektoriga
defineerime (vt joonist 3). Oletame, et meil on vektor (0, 1). Seda vektorit voime tdlgendada

mitut moodi:

e Vektor vdib olla suunavektor. Naiteks voib osutada, mis suunas tuul puhub.
Joonistades vektori naditeks kaardi peale, millel on x- ja y-telg, ndeme, et vektor
osutab pdhja ja seega tuul puhub I6unast pdhja ehk tegu on Idunatuulega.

e Sama vektor vdib naidata ka nihutamist 1 Ghiku vérra moédda y-telge. Olles punkitis (2,
2) ja liikudes 1 Uhiku vorra moédda y-telge, satume koordinaatidele (2, 3).

o Vektor voib olla ka Uks baasvektoritest ristkoordinaatide susteemis ehk defineerida
Uhte koordinaatsisteemi telge.

o Vektor voib tahistada punkti ststeemis. Vektorit voib vaadelda ka kui nihutamist
ristkoordinaatide slsteemi (0, 0) punktist. Kasutades eelpool defineeritud vektorit (O,
1), ligume koigepealt 0 Uhiku vérra moédda x-telge ja 1 Uhiku vorra mddda y-telge,

sattudes koordinaatidele (0, 1).
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(0l 1)

y-telg kui suunavektgr voi bhaasvektor

/!

(5,2)
(-2,/-2) sutg%évzez(to vektor|kui punkt
/ T~
(0,3) / é/ >
(2,2) 1,0
xitelg kui suupavektor vol baasyektor!

/

Joonis 1 2D vektorid

Tehted vektoritega

Korrutamine skalaariga

k =2
V= (0, 2)
kv = (2* @, 2*¥2) => (0, 4)

Vastandvektor

V= (1, 2)
-V o= (-1, -2)

Vektorite liitmine
Liitmine on kommutatiivne.
= (21 3)

(5, 7)
A+B=B+A=(2+5,3+7)=> (7, 10)

™ >
|
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e Vektorite lahutamine

Lahutamine on antikommutatiivne. vektor A - B osutab vastasuunas vektorile B - A.

Tehte abil on vdimalik leida kaugus voi suund kahe vektori vahel.

A= (3, 1)
B = (4, 2)
A-B= (-1, -1)
B-A-=(1, 1)

a+bl \\t> (47%“11 :\\ Z :‘.\_ /;

4

Joonis 2 Tehted vektoritega
o Vektorite skalaarkorrutis

Skalaarkorrutise abil on véimalik Uks vektor projekteerida teisele vektorile (vt joonist
3). Uhikvektorite skalaarkorrutamisel on vdimalik leida ka nurk nende vahel. Teemast

raagime pikemalt Valgus ja valgustusmudel peatikis.

A= (2, 1)
(3, 1)

A - B =2%3 + 1%¥1 = 7
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o Vektorite ristkorrutis

Vektorite ristkorrutise abil on vdimalik leida vektor, mis on mdlema vektoriga risti (vt

joonist 3).

x1 X2 ylz2 - zly2
yl x y2 = z1x2 - x1z2
z1 z2 x1ly2 - ylx2

[2 3 4] x[1 5 -6] =
[(3)*(-6) - (4)*(5)
(4)*(1) - (2)*(-6)
(2)*(5) - (3)*(V)] =

= [-38 16 7]
a - ihikvektor ¢
b, c,d - vektorid p d
Y . 4.b>0 5-c=0 A.d<0

vektori projekteerimine
skalaarkorrutisega

axb

b

vektorite ristkorrutis

Joonis 3 Vektorite skalaar ja ristkorrutis

Uhikvektor

Uhikvektori pikkus on 1. Suunavektorid on tavaliselt Ghikvektorid. Uhikvektori hea omadus on
see, et naiteks skalaarkorrutades seda vektorit teise vektoriga, ei lisandu uuele vektorile

magnituudi ja saadakse teise vektori projekteeritud pikkus thikvektorile (vt joonist 3).
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Lisamaterjal

e http://chortle.ccsu.edu/VectorLessons/vectorindex.html

e http://www.mathsisfun.com/algebra/vectors.html
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http://chortle.ccsu.edu/VectorLessons/vectorIndex.html
http://www.mathsisfun.com/algebra/vectors.html

1.1.2. Maatriksid

Maatriksid on graafika programmeerimise juures kodige tdhtsamad objektid. Nende abil
saame teiste objektidega manipuleerida. Neid liigutada, p6o6rata, viia 3D ruumist 2D ruumi
jne. Lineaaralgebras defineeritakse maatriksid, kui ristkilikukujulist ruudustikku numbritest,
millest moodustuvad read ja veerud (Dunn, Parberry, 2011). Kui vektor on Uhe-
dimensiooniline massiiv, mis sisaldab endas skalaare, siis maatriksit vdib geomeetrias

kujutada kui massiivi, mis sisaldab endas vektoreid.

Nagu teada on meie maailm kolmemddtmeline ja seega on mdistlik arvutis kujutada objekte
kolmemddtmelisena, millel on x, y, z kooordinaadid. Tegelikult aga jaab kolmest mddtmest
vaheks. Nimelt kui meil on vaja objekti podrata vdi tema mdodtkava suurendada/vahendada,
piisab meile 3x3 maatriksist, kuid transleerimist ei saa 3x3 maatriksi korrutamisel sooritada.
Seetdttu tuleb meil maatriksid ja vektorid vila homogeensesse ruumi (homogeneous space),

kus on neli mooddet.

V6ib tunduda, et see ruum on vaga keeruline, kuid [Ahemalt vaadates on see tegelikult vaga
lihtne. Viimast skalaari w saab kasutada selleks, et ladustada sinna translatsioon, mis
voimaldab meil defineerida translatsiooni maatriksid. Skalaari w kasutatakse ka selleks, et

punkt projekteerida mingisse ruumi jagades komponendid (x/w, y/w, z/w) skalaariga labi.
w = 0.0 | vec4(x, vy, z, 0.0) - tegemist on suunavektori, mitte punktiga.
w = 1.0 | vecd(x, v, z, 1.0) - tegemist on punktiga, mis asub ruumis.

Voéttes vektorix = (X;; X,; Xs)ja korrutades selle maatriksi reaga (baasvektorite x
koordinaadid) b = (b,; b,; bs;) saame lineaarkombinatsiooni x;b, + xb, + xsb;. Olles
kolmemddtmelises ruumis ei ole meil maatriksi teguritesse vdimalik salvestada translatsiooni
iima, et see objekti x-telje suhtes ei vaanaks ega keeraks. Seetdttu kasutame 4x4 maatriksid,

et vimasesse w veergu salvestada translatsioon.
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my, m,, ms, m,, X
my, m,, M, m,, Y
My My, M, M, AN B
My, m,, m,, m,, W

uX

* * * *
X*imy, + Y™ my, + 27 img, + W m,,
X i, +Y* m, +Z" m,+W* m, uy
* * * * -
X* m13+Y* m,, + Z* m33+W* m,, UVZV
X*imy, + Y im,, +Z7 mg, +W" m,, u

Joonis 1 Maatriksi ja vektori korrutamine

OpenGL ja WebGL kasutavad veerumaatrikseid. Kindlasti on koolis dpitud ristkoordinaatide
susteemi, mida kasutatakse ka graafika programmeerimises. Mdistagi on susteemis kolm
telge: X, y ja z. Maatriksis vbime veerge interpreteerida telgedena (vt joonist 1). Maatriksi
korrutamine mingi vektoriga voi teise maatriksiga viib nad selle maatriksi koordinaatsusteemi
(vt joonist 2). Korrutamisel toimub ka objekti skaleerimine ning seetéttu on
koordinaatsuisteemide baasvektorid normaliseeritud kujul (Uhikvektorid). Moobtkavaga
manipuleerimiseks kirjutame skalaarid maatriksi diagonaali, mida saab ka vajadusel

kombineerida teise maatriksiga:

[X © o @
@ Y o8 o
e o Z o
e o o 1]

Vektor on normaliseeritud, kui tema pikkus on 1. Normaliseerimiseks jagame kd&ik vektori

komponendid labi tema pikkusega. Pikkuse saame teada tuntud Pythagorase teoreemi abil.
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Maatriks Normglisee ritud Jnaatriks A ObjlkﬁruL.m
0832 | -0,554
0]554 [ 0,832

y=(52; 3) ;

y ={-0,554; 0,832) x=(3;2)

2; 0,554)

N7~ i

b
Il
°S
o0}
T

Joonis 2 Maatriksi abil transformeerimine

WebGL's kasutatakse veerumaatrikseid. Maatriksite korrutamine on antikommutatiivne ja
seega tuleb maatriks korrutada vektoriga ja mitte vastupidi. Kui meil on vaja vektor viia
objektruumist maailmaruumi ja sealt edasi kaameraruumi tuleb see sooritada jargmises

jarjekorras: kaameramaatrix * maailmamaatrix * vektor (objektruumis).

Maatriksis olevad baasvektorite koordinaadid ei ole midagi muud, Kkui tegurid
lineaarkombinatsioonis, mille abil iga vektori koordinaat projekteerida vastavale teljele. Koik
projekteeritud  koordinaadid kokku moodustavad uue vektori, mis  paikneb

transformeerimiseks kasutatud maatriksi koordinaatststeemis.

Arvutusnaide
Arvutamiseks kasutame maatriksit, mille koordinaatsisteemi teljed on jargmised:

e X=(1,0;0;0
e y=(0;1,0;0)
e z=(0;0; 1,0

Maatriksi vektorisse w = (5; 2.5; 3; 1) on salvestatud ka translatsiooni osa, mis vektorit
transleerib. See maatriks liigutab vektorit x-telijel 5 Ghikut, y-teljel 2,5 uhikut, z-teljel 3,0
uhikut.
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Vektor, mida tahame projekteerida ja transleerida onv = (2; 3; 4; 1). Kuna viimane w

komponent on 1.0 on tegu punktiga ruumis, mistéttu saab teda ka transleerida.
Arvutuskaik mdttes vdib olla jargmine (vt joonist 3):

1. Kirjutan vektori transponeeritud kujul [2.0 3.0 4.0 1.0] maatriksi Ulesse.
2. Maatriksi iga reaga ja vektoriga teostan skalaarkorrutise.

3. lga skalaarkorrutisest saadud skalaar on uue vektori Uks komponent.

10 00 [00@ 50 20
00 10 00 25 30
00 00 [10 30 201 =
00 00 00 10 10

20" 1.0+3.0* 0.0+4.0* 0.0+ 1.0* 50 7.0
20" 0.0+30"1.0+4.0" 0.0+ 1.0* 2.5 7.5
20" 0.0+3.0*00+4.0* 1.0+ 1.0* 3.0 — f 120

1.0

20" 00+30" 00+40" 00+ 10" 1.0

Joonis 3 Maatriksi ja vektori korrutamine

Uuri kindlasti: http://www.realtimerendering.com/udacity/transforms.html

Uhikmaatriks (identity matrix)

On maatriks, mille peadiagonaalis olevad elemendid on 1 ja Ulejaanud 0. Korrutades vektorit

Uhikmaatriksiga ei muutu vektor.

Poordmaatriks (inverse matrix)

Kui maatriksil eksisteerib pédérdmaatriksit saame seda kasutada, et eelnev transformatsioon

nullida.
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Lisamaterjal

e http://www.realtimerendering.com/udacity/transforms.html

e http://ocw.mit.edu/courses/mathematics/18-06-linear-algebra-spring-2010/video-

lectures/

e http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tutorial%2006.html

e http://www.in.tum.de/fileadmin/user upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl XV/Teaching/SS0
7/Praktikum/MatricesTips.pdf

e http://www.openql-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/

e 3D Math Primer for Graphics and Game Development (2nd Edition) Chapter 4 -
Chapter 6.

Ulesanded

1. On maatriks:

1 0o 0 10
e 1 o 5
e 0 1 0o
0 0 0 0o

Mida on vbimalik selle maatriksiga teha?

2. Rakendades objektile maatriksit:

®© © O© N
®© ©®© B o
O N O ©
® ®© O ©

Mis juhtub objektiga?
3. Kombineeri Ulesannetes 1 ja 2 olevad maatriksid. Milline on kombineeritud maatriks?

4. Kas maatriksis olevad vektorid on normaliseeritud kujul?

1.1 o 0 0
0 1.5 © 0
0 ) 3.0 ©
0 ) 0 0
5. Loe lisamaterjali!
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http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tutorial%2006.html
http://www.in.tum.de/fileadmin/user_upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl_XV/Teaching/SS07/Praktikum/MatricesTips.pdf
http://www.in.tum.de/fileadmin/user_upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl_XV/Teaching/SS07/Praktikum/MatricesTips.pdf
http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/

Markused

o Teekides, mis sooritavad tehteid maatriksiga salvestavad arve jarjest. Seega
baaskvektorid voib massiivis vaadelda kui ridadena nt x = (m[0], m[1], m[2], m[3]).

Siiski arvutamine toimub samamoodi hagu sai seletatud siin materjalis.
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1.1.3. Polaarne ja sfaariline koordinaatsusteem

Objektide  defineerimiseks ruumis kasutame Cartesian'i koordinaatststeemi ehk
ristkoordinaatide  sutsteemi, mille alternatiiviks oleks polaarne voi  sfaariline
koordinaatstisteem. Nende slsteemidega on vdimalik implementeerida naiteks erinevaid

kaameraid.

Polaarne koordinaatsusteem

Polaarses koordinaatsiisteemis defineeritakse punkti kahe muutujaga, raadius r ja nurk @,
mis moodustavad paari (r, 8). See susteem on kahemddtmeline ja ststeemil on Uks telg,
mida nimetatakse polaarteljeks (Dunn, Parberry, 2011). Telg osutab tavaliselt paremale (vt
joonist 1), kuid olenevalt vajadusele vdib telge defineerida selliselt, et see osutaks objekti

vaatamise suunda (3D mangumootorites).

Punkti maaramiseks kahemddtmelises ruumis voib seda ette kujutada jargmiselt:

o Vaata polaartelje osutamise suunas, ise asudes lahtepunktis.
e Po&odra ennast defineeritud nurga vorra.

e Liigu edasi raadiuse vorra.

e EUREKA! Oled kohal.

2D

N _/
—— X/=rcoso
y = rsin®

ri= raadius

Joonis 1 Polaarne koordinaatsiisteem
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Polaarses koordinaatsisteemis eksisteerib selline fenomen nagu alias ehk igat punkti on
voimalik defineerida I6pmatul arvul viisil. Punkt (1, 0) on sama, mis (1, 360) vdi (-1, 180).
Fakti tuleb meeles pidada, kui polaarkoordinaadid on vaja viia ristkoordinaatide stisteemi voi
vastupidi. Tavaliselt kasutatakse paari defineerimiseks kanoonilist kuju, mis rangete
reeglitega polaarkoordinaadi sobivasse kujusse viiks (praktika osas toome valja, kuidas
polaarkoordinaadid kanoonilisse kujusse viia). Lisaks konverteerides polaarkordinaate
ristkoordinaatide suUsteemi, tuleb kasutada trigonomeetrilistel arvutustel mitte atan
funktsiooni, vaid atan2 meetodit (punkt vdib asuda Ukskdik, millises veerandis ja arvutuse

y/x sooritamisel I1aheb osa informatsioonist kaduma, kui selleks kasutada atan meetodit).

Sfaariline koordinaatsusteem

Sfaarilises  koordinaatsisteemis defineerime punkti kolme muutujaga raadiusr,
horisontaalnurk 0 ja vertikaalnurk @, mis moodustavad kolmiku (r, 8, @). Selles siisteemis on
kaks telge: horisontaalne polaartelg, mis osutab ristkoordinaatide slisteemis positiivse x-telje

suunas ja vertikaalne polaartelg, mis osutab positiivse y-telje suunas. (Dunn, Parberry, 2011)

Punkti maaramiseks selles ruumis tuleb Iabida jargmised sammud:

e Seisa lahtepunktis ja vaata suunas, kuhu naitab horisontaalne polaartelg.
Vertikaaltelg osutab jalgadest peani.

o Siruta kasi valja samas suunas, kuhu naitab vertikaaltelg ehk otse Ulesse.

e Liigu vastupaeva horisontaalnurga vorra.

o Liiguta katt alla vertikaalnurga vorra.

e Liigu raadiuse vorra kdega osutatud suunas.

o EUREKA! Oled kohal.

Sarnaselt polaarse koordinaatsiisteemiga on vaja ka sfaarilised koordinaadid viia
kanoonilisse kujusse (implementeerimist vaata lahtekoodist), sest ka selles susteemis

esineb alias. Tuleb kasutada ka atan2 meetodit.
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Joonis 2 Sfaariline koordinaatsusteem. (Dunn, Parberry 2011)

Ristkoordinaadistikku teisendamine

Jooniselt 2.1 ndeme, kuidas matemaatikas tavaliselt polaarkoordinaate tahistatakse ja neile

vastavad ristkoordinaatide siisteemi koordinaadid leitakse.

Jooniselt 2.2 ndeme, kuidas 3d graafikas tavaliselt polaarnurki defineeritakse. Vertikaalnurk

tahistab tdusunurka ja horisontaalnurk, mis tdhistab nurgamuutust ndoga osutatud suunast.

Leiame ristkoordinaadid joonise 2.1 jargi:

d = rsin(¢)
x = dcos(8) = rsin(d)cos(0)
y = dsin(0) = rsin(¢$)sin(0)
z = rcos(9)

Leiame ristkoordinaadid joonise 2.2 jargi:

d = rcos(h)
x = dsin(p) = rcos(h)sin(p)
y = sin(p)
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z = dcos(p) = rcos(h)cos(p)

Lisamaterjal

e https://www.khanacademy.org/math/precalculus/parametric _equations/polar coor/v/p

olar-coordinates-1

e http://www.mathsisfun.com/polar-cartesian-coordinates.html

e http://mathinsight.org/spherical coordinates

Ulesanded

1. Polaarses koordinaatststeemis on defineeritud paar (2.0, 60°). Arvuta vastavad
koordinaadid ristkoordinaatide slisteemis.

2. Ristkoordinaatide susteemis on defineeritud koordinaadid (0, 5.0). Arvuta vastavad
koordinaadid polaarses koordinaatslisteemis.

3. Sfaarilises koordinaatslisteemis on defineeritud kolmik (5.0, 45°, 90°). Arvuta
vastavad koordinaadid ristkoordinaatide susteemis.

4. Ristkoordinaatide slsteemis on defineeritud koordinaadid (5.0, 4.0, 3.0). Arvuta

vastavad koordinaadid sfaarilises koordinaatsusteemis.
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1.1.4. Valgus ja valgustusmudel

Mis on valgus? Valgust defineeritakse kui elektromagneetilist radiatsiooni kindlal
lainepikkusel, mida inimene suudab tajuda. Olenevalt materjalist vdib mingi osa lainest
materjalis neelduda. Seetdttu olenevalt, mis lainepikkust valgusallikas kiirgab ja materjal
neelab, peegeldub inimsilma tagasi kindel lainepikkus, mida me tajume ja defineerime kui

varvust.

Varvusi ei ole maistlik arvutigraafikas defineerida lainepikkustega, vaid parem on kasutada
RGB-mudelit. Seda mudelit kasutavad monitorid, telekad, videokaamerad jne. Mudelis on
defineeritud kolm komponenti: R (punane), G (roheline), B (sinine), mida saab varjundajates

defineerida jargmiselt:

vec4(l.0, 1.0, 1.0, 1.9)
Neljas komponent defineerib labipaistmatust.

Kui tavaliselt inimesed on harjunud, et varvid on vahemikus 0-255, siis varjundajates on see

normaliseeritud ehk vahemikus 0-1.

Valgustusmudel

Reaalselt peegeldub valgus mitme objekti pealt, enne kui ta jduab inimese silma. Kui me
arvestaks renderdamisel igat valguskiirt ja tema teekonda, muutuksid kalkulatsioonid vaga
keerukaks ja ressurssindudlikuks, mida tanapaeval rahuldava kaadrisagedusega ei ole
reaalajas jooksvas rakenduses voimalik saavutada. Aastal 1975 tutvustas Bui Tuong Phong
valgustusmudelit, mis on kiire, piisavalt reaalne ja lihtne. Mudelis on neli komponenti:
emiteeriv (emmissive), peegelduv (specular), hajus (diffuse) ja kullastunud (ambient) (Dunn,
Parberry, 2011).

o Emiteeriv - Radiatsiooni kogus, mida objekt kiirgab tasapinnast defineeritud suunas.
Ei séltu valguskiire langemise suunast.

e Peegelduv - Valgus, mis tuleb otse valgusallikast ja peegeldub tasapinnast nagu
taiesti sile peegel vaataja silma. Annab objektile laikiva valimuse.

e Hajus - Valgus, mis tuleb allikast mingi nurga all ja hajutub Uhtlaselt Ule pinna.

o Kiillastunud - Valgus, mis taidab tervet ruumi. Komponent imiteerib mitteotsest

valgust, mis ruumis mitmeid kordi porkub.
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Laikiv Hajus Killastunud  Valgustatud

Joonis 1 Valguse komponendid. (Dunn, Parberry 2011)

Mudelis omistatakse igale objektile materjal, mis defineerib objekti omadusi. Materjali
atribuutideks on eelpool mainitud neli komponenti ja lisaks ka naiteks laige (mida laikivam on

materjal, seda suurem on peegelduv punkt).

Valguse arvutamine

Mudelis ei vota me arvesse mitteotsest valgust ja arvestame vaid kiirtega, mis peegelduvad
objektilt meie silma. Esiteks on meil vaja teada valguse ja materjali varvuseid. Vaja on teada
ka:

valgusallika kiirgamise suunda

punkti koordinaate

punkti tasapinna normaalvektorit

vaataja koordinaate

Arvutuseks kasutatav valem on jargmine: I6ppvalgus = kiillastunud + hajus + emiteeriv +

peegelduv

- tahistab vektorite skalaarkorrutist

kiillastunud = (kiillastunud.,... + kiillastunud.......)max(n-I, 0)
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hajus = hajusvalgusallikas + ha-jusmaterjal
emiteeriv = emiteerivmaera

peegelduv = (peegelduvvalgusallikas + peegelduvmmerjm)maX(V'r, o)mlﬁigs

Kuidas arvutada kiire peegeldus?

Kasutades vektoreid ja nende seaduseid on suhteliselt lihtsalt véimalik valja arvutada
objektilt peegeldunud Kkiir (vt joonist 2). Varjundajates on vdimalik kasutada reflect meetodit,
kuid see arvutuskaik on vaja endale selgeks teha, sest naitab mitmeid printsiipe, kuidas

tehted vektoritega kaivad ja miks on meil Gldse normaalvektoreid vaja.

-
| = suunavektor punktist valgusesse
r = reflekteeritud suunavektor

(n<l)n = punkti normaalvektorile projekteeritud |

Joonis 2 Valguse peegeldumine

Arvutuskaik:

e (n-l)n: Teades suunavektorit punktist valgusallikani on meil vdimalik see projekteerida
punkti normaalvektorile. Vektorite skalaarkorrutise (n-1) abil on meil vdimalik leida
vektori | projekteeritud pikkus koikidele vektoritele, mis on paralleelsed vektoriga n.
Korrutades pikkuse normaalvektoriga n saame me normaalvektorile projekteeritud

vektori (n-1)n.
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o -I: Kuna taiuslikult peegeldunud vektori projekteeritud pikkus normaalvektoriga risti
olevale tasapinnale on vastassuunaline vektorile I, leiame -1 vahetades vektori |
margid.

e 2(n-l): Kui projekteerida -l normaalvektorile on naha, et likusime mddda
normaalvektorit -2(n-1) pikkust alla, kuid meil oleks vaja liikuda vastasuunas, milleks
arvutame 2(n-I)n.

o r: Vektorite kolmnurga reeglist teame, et kahe vektori liitmisel tekib vektor, mille
alguspunkt asub esimese vektori algpunktis ja 16pp-punkt teise vektori I6pp-punktis.

Arvutame -l + 2(n-I)n => 2(n-l)n - |

Hajus- ja peegeldusfaktorite arvutamine

Kui meil on teada reflekteeritud vektor on meil véimalik arvutada hajus- ja peegeldusfaktorid,

mis naitavad, kui suur panus on nendel komponentidel koguvalgusele.

Meil on teada fakt, et tasapind, mida kiired tabavad ristnurga all, saab rohkem valgust, kui
tasapind, mida kiired tabavad kaldnurga all (vt joonist 3). Kui me reaalselt vaatame, kuidas
valgus peegeldub mingilt laikivalt materjalilt, siis naeme, et mida vaiksem on nurk

peegeldunud vektori ja meie silma suunatud vektori vahel, seda laikivam on see punkt.

Vektorite skalaarkorrutisega saame Uhe vektori projekteeritud pikkuse teisele vektorile. Kui
tegu on Uhikvektoritega (mis vastab tavaliselt tdele), siis skalaarkorrutis on vahemikus -1 <

(a-n) < 1. Suhtelise nurga saab maarata lihtsalt:

e (a-n) =0 ehk © = 90°: vektorid on risti.
e (a'n) <1 ehk 90° < © < 180°: vektorid osutavad laias laastus vastassuunas.

e (a-n) >0 ehk 0° = © < 90° vektorid osutavad laias laastus samassuunas.

Laikivuse arvutamiseks arvutame nurga vektorite v ja r vahel (vt joonist 3). Saadud tulemuse
saame astendada ka materjali laikega voi laike eksponendiga, mille abil on vdimalik
laikeomadusi hasti kontrollida. Seega peegelduskomponenti saame kontrollida korrutades

selle laikefaktoriga: max(v-r, 0)"..

Hajuvuskomponendi kontrollimiseks on meil hajuvusfaktor. Mida vaiksem on nurk njal

vahel, seda "eredam" on objekt. Hajuvusfaktor on lihtne: max(n-I, 0)
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ﬂl.ﬁ%

| = suunavektor punktist valgusesse
r = reflekteeritud suunavektor

n = punkti tasapinna normaalvektor
4L v = suunavektor vaatajasse
kaldnurk © = nurk r ja v vahel

Joonis 3 Peegeldus

Lisamaterjal

e http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cq_tutorial chapter05.html

e 3D Math Primer for Graphics and Game Development (2nd Edition) Chapter 10.6 -
10.7.

Ulesanded

1. Kui reflekteeritud vektori ja vaataja suunalise vektori vaheline nurk on taisnurk, siis
mis on laikefaktor?

2. Punkti normaalvektori ja valgusallika suunalise vektori vaheline nurk on nurinurk, siis
mis on hajuvusfaktor?

3. Ruumis on kaks valgusallikat, mis simuleerivad paikest ja mille kiired langevad
erinevast suunast. Meil on teada punkti normaalvektor n ja valgusallikate I, ja
l.suunavektorid punktist. Kumma valgusallika laikefaktor on suurem?

o n=(0.0,1.0,0.0)
o | =(0.707,-0.707, 0.0)
o L =(0.707,-0.707, 0.0)
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1.1.5. Koordinaatruumid

Renderdamise jarjekorras konverteeritakse tipud mitme ruumi vahel enne, kui nad jduavad

kaadripuhvrisse.

Kdige parem seletus on téenaoliselt illustreeriv ndide reaalsest maailmast. Oletame, et meil
on tool, mis paikneb ruumis. Tooli objektruum vaib olla naiteks tema tagumine vasak jalg,
mille koordinaadid on (0, 0, 0). Kui me ligume mddda jalga Ules muutub meie y koordinaat.

Joudes seljatoeni, voime paikneda naitlikult koordinaatidel (0, 40cm, 0).

Tool paikneb muidugi toas ja meie tuba on maailmaruum. Oletame, et meie toa alumine
vasak nurk pdrandal tahistab koordinaate (0, 0, 0). Tool asub nurgast Uhe meetri kaugusel
paremal ja kuna Uhik, mida me kasutame on sentimeeter on tooli koordinaadid
maailmaruumis (100cm, 0, 0). Tooli seljatoe koordinaadid maailmaruumis on seega (100cm,

40cm, 0). Tooli enda ruumist maailmaruumi viimiseks kasutame mudelmaatriksit.

Jargmiseks tahame viia toa ja seal paikneva tooli vaatesse, mida naeb meie silm ehk
kaameraruumi. Asume me naiteks akna taga ja vaatame ruumi. Koordinaadid (0, 0, 0)
tahistavad seda, kus paikneb meie silm. Meie silm asub udlevalpool tooli maailmaruumi
koordinaatidel (200cm, 100cm, 0) ja meie vaatest on tooli seljatoe koordinaadid (-100cm, -

60cm). Maailmaruumist silmavaatesse viimiseks kasutame kaameramaatriksit.

Kui me tahaks kdike seda, mida me naeme joonistada, on meil vaja kasutada

projektsioonmaatriksit.

Jargmiste ruumide ja konverteerimistega tegeleb API ja neid me iseseisvalt muuta ei saa.

Vaade

Vaade defineerib, mis tipud on kaamerale ndhtavad. Vaade, kus arvestatakse ka perspektiivi

on kujult &ra Idigatud tipuga puramiid ehk tlviptramiid (vt joonist 1).

lIma perspektiivita vaade on ortograafiline vaade, mis on kujult risttahukas. Vaate tippude
koordinaat w ei muutu. Perspektiivi el arvestata ja seega objekti kaugusest ei olene objekti

moodtmed. Kasutatakse 2D maailma loomiseks.

Tavipuramiidil on 6 tasandit, mida nimetatakse ka plgamistasanditeks:

e Lahem (near) - Kaamerale lahim tasand z-teljelt vaadatuna.

o Kaugem (far) - Kaamerale kaugeim tasand z-teljelt vaadatuna.
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e Vasak (left) - Kaamerast vasakule jaav tasand x-teljelt vaadatuna.
o Parem (right) - Kaamerast paremale jaav tasand x-teljelt vaadatuna.
o Ulemine (up) - Kaamerast lilesse jaav tasand y-teljelt vaadatuna.

e Alumine (down) - Kaamerast alla jaav tasand y_teljelt vaadatuna.

kaugem

—~

Tlviplramiid

Joonis 1 Perspektiivi projekteerimiseks kasutatav tuviptramiid

TuvipUramiidi tasandid defineeritakse lahema ja kaugema tasandi koordinaatidega z-teljel ja

kaamera vertikaalse vaatenurgaga.

Objektruum

Objekti kohalik ruum. Valmistades CAD- voi 3D modelleerimistarkvaras mdne objekti, asub

ta objektiruumis.

Maailmaruum

Ruum vai stseen, kus koik objektid paiknevad. Tipu koordinaadid asuvad maailmas.

Objektiruumist maailmaruumi saame me mudelmaatriksiga.
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Kaameraruum

Kaameraruum on vaade maailmale labi kaamerasilma. Tipud paiknevad koordinaatidel

vaadates neid labi kaamerasilma.

Maailmaruumist kaameraruumi saame kaameramaatriksiga.

Pugamisruum

Plgamisruumi konverteeritakse tipud joonisel 1 naidatud tGvipUramiidi abil (ortograafilise
projektsiooni korral risttahukas), mis defineeritakse projektsioonmaatriksi abil. Kdik tipud, mis
ei asu pUramiidis pligatakse ja nad ei joua pikslivarjundajasse. Tipuvarjundaja valjastab tippe

pugamisruumi.

Enne pugamisruumi oli tipu w koordinaat 1.0. Pigamisruumis paiknevates tippudes onw
koordinaadis vajalik info, et tipp 2D ruumi projekteerida. Plgamisruumis olevatele tippudele
on teostatud kaamera suum (field of view). Plgamisruumis on tipud viidud Uulilihtsale kujule,
mille abil on vdimalik triviaalselt maarata, kas tipud paiknevad defineeritud maailmas voi

mitte.

Vajalik info tipu koordinaati w saadakse projektsioonmaatriksi korrutamisel, kus toimub
tehew = z.

Tipp on nahtaval, kui taidetud on jargmised tingimused:

(vasak tasand) -w < x < w (parem tasand)
(alumine tasand) -w < y < w (Ulemine tasand)

(ldhem tasand) -w < z < w (kaugem tasand)

Kui kdik tipu koordinaadid rahuldavad eelpool toodud tingimused, paikneb tipp ruumis ja

pugamist ei toimu.
Kaameraruumist pigamisruumi saame projektsioonmaatriksiga.
Normaliseeritud seadme koordinaadid (NDC)

3D ruumist on tipud viidud 2D ruumi. NDC ruumi viiakse tipud teostades nende peal

homogeenne jagamine ehk x/w, y/w/ ja z/w.

Homogeenne jagamine on 2D ruumi projekteerimine.
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Vaateakna ruum

Kui pigamisruumis olevad tipud on plgatud (vaatest valjas olevad tipud on ara visatud), siis

kaardistatakse tipud vaateakna ruumi koordinaatidele, mis vastavad pikslile kaadripuhvris.
Selle ruumi koordinaadid on ekraanil olevate pikslite koordinaadid.

Ruumis on koordinaat (0, 0) vasak Ulemine aar. Kui siiamaani on y-telje positivhe suund

olnud Ulesse, siis aknaruumis on alla.

Objektruum
Mudelmaatriks

Transformeerib objekti tipud
objektiruumist maailmaruumi

Maailmaruum

Kaameramaatriks

Transformeerib objekti tipud
maailmaruumist kaameraruumi

Kaameraruum

Projektsioonmaatriks

Valmistab tipud ette pligamiseks.
Rakendab tippude peal kaamera suumi.
Valmistub projekteerimiseks
2D ruumi
Piligamisruum

Homogeenne jagamine

Tipud jagatakse x/w, y/w, z/w.
Antud jagamisega viiakse tipud

Normaliseeritud seadme 2L 2 L i)

ruum
NDC
Kaardistamine vaateaknasse

Tipud kaardistatakse vaateakna
piksliteks. Koordinaadid saltuvad
vaateakna suurusest

Vaateakna ruum

Joonis 2 Tippude konverteerimine renderdamise jarjekorras

Uuri kindlasti: http://www.realtimerendering.com/udacity/transforms.html
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Lisamaterjal

e http://'www.realtimerendering.com/udacity/transforms.html

o http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tut04%20Perspective%20Projection.ht
mi

o http://'www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/

o http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg_tutorial_chapter04.html

o http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tutorial%2006.html#d0e5963

o http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tutorial%2007.html#d0e6879

o 3D Math Primer for Graphics and Game Development Chapter 10.2 - 10.3
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1.2. WebGL

Selles peatiikis kasitleme renderdamise jarjekorda, varjundajaid, tipuandmeid, tekstuure ning

toome valja ka detailsemad néaited, kuidas ja kus kasutada erinevaid WebGL funktsioone.

Huvitujatel tasub uurida ka WebGL'i spetsifikatsiooni veebiaadressilt:

https://www.khronos.org/registry/webgl/specs/1.0/
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1.2.1. Renderdamise jarjekord

Rendering pipeline vbi renderdamise jarjekord on rida samme, mis tuleb labida, et ekraanile
mingi objekt renderdada (Khronos Group, 2015). Siin anname lihtsustatud Ulevaate

sammudest, mida tuleb teada, et materjalis kasutatavast koodist aru saada.

Pea meeles! WebGL tegeleb renderdamise jarjekorras vaid osaga, mida oleks kasitsi
mottetu teha. Vorreldes vana OpenGL APl'iga ei oma ta mingit kontseptsiooni ruumist,
valgusest, objektidest, vaid renderdab seda, mis talle ette stddetakse. Seetdttu on meil

olemas ka varjundajad, kus me saame vahepeal andmetega manipuleerida.

Tipupuhver (attributes)

tipuvarjundaja

uhtsed muutujad muutlikud muutujad
(uniforms) (varying)

pikslivarjundaja

Kaadripuhver

Programmeeritavad alad
Massiivid GPU malus
Joonis 1 Renderdamise jarjekord

1. WebGL API abil laetakse tipupuhvrisse (VBO - Vertex Buffer Object) tipuandmeid
(positsioon, normaalvektor, varv).

2. WebGL API abil defineeritakse Uhtsed muutujad, mida on vdimalik kasutada kdikides
varjundajates. Uhtsed muutujad jaévad kéikide sammude véltel samaks.

3. Tipuvarjundajas kasutatavad atribuudid (positsioon, normaalvektor, varv) viitavad
tipupuhvris asuvatele andmetele.

4. Tipuvarjundajas teostatud arvutusi on véimalik muutlikke muutujate abil

pikslivarjundajasse edasi anda.
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5. Pikslivarjundajast valjub nt sigavus (depth) ja varvus. Valjuv vaartus kirjutatakse

potentsiaalselt kaadripuhvrisse (FBO - Frame Buffer Object).

Jarjekord algab sellega, et (ks voi mitu tipupuhvrit taidetakse tipuatribuutidega.
Tipuatribuutideks vdivad olla positsioon, positsiooni voi kolmnurga normaalvektor, tipu varvus
vOi varvused. Tipupuhvrid, mis varustavad jarjekorda andmetega nimetatakse tipumassiiviks
(vertex array). Lisaks tipumassiivile antakse jarjekorda kaasa elementide massiiv (element
array). See massiiv sisaldab endas informatsiooni (indekseid) selle kohta, millised
tipumassiivi tipud tuleks t60 kaigus ette vodtta ja millised tipud moodustavad omavahel

kolmnurga.

Jargnevalt rakendatakse iga tipu peal tipuvarjundaja programmi. Programmi on vdimalik
programmeerijal ise defineerida. Tipuvarjundajast valjuvad tipud (muutuja gl_Position)
Uhendatakse ja nendest moodustuvad kolmnurgad véi jooned (kolmnurgad moodustatakse
vastavalt elementide massiivis defineeritud jarjekorrale). Seda etappi kutsutakse primitiivide

montaaziks (primitive assembly).

Iga kolmnurk, mis valjub montaazist labib plgamise (clipping). Plgamise kaigus
kontrollitakse, kas mingi osa kolmnurgast asetseb vaateaknast valjaspool voi mitte. Juhul kui
mingi osa kolmnurgast asetseb aknast valjaspool, jagatakse kolmnurk vaiksemateks

tukkideks. Taiesti valjaspool asetsev kolmnurk visatakse ara.

Aknas asuvad kolmnurgad saadetakse edasi rasteriseerimisele. Rasteriseerimise kaigus
tehakse kindlaks fragmendid (Uhele pikslile voib vastate mitu fragmenti, mille pdhjal
maaratakse |6puks piksli varvus), mis paiknevad kolmnurga sees. Fragmendid saadetakse

pikslivarjundajasse.

Pikslivarjundaja programm defineeritakse programmeerija poolt ja tema eesmark on maarata

iga fragmendi varvus, mis saadetakse potentsiaalselt kaadripuhvrisse.

Lisamaterjal

e http://en.wikibooks.org/wiki/GLSL_Programming/OpenGL_ES 2.0 Pipeline
e https://www.opengl.org/wiki/Rendering_Pipeline_Overview
e OpenGL SuperBible Sixth Edition. Chapter 3 - Following the Pipeline.
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Markused

e WebGL jarjekord erineb OpenGL'i omast selle poolest, et puudub Tessellation etapp
ja geomeetriavarjundaja.

o Fragmenti vbib vaadelda, kui andmeid, mida on vaja, et moodustada piksel.
Fragment sisaldab endas lisaks muud informatsiooni, mille pdhjal on voimalik teha

jarelduse, kas kirjutada uus piksel kaadripuhvrisse vdi mitte.
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1.2.2. Varjundajad

Renderdamise jarjekorras on kaks varjundajat, mida on vdimalik programmeerida:
tipuvarjundaja ja pikslivarjundaja. Varjundajad on programmid, mis jooksevad otse
graafikaprotsessoris. Programmide jooksutamiseks on vaja mdlemat tudpi varjundajad

kompileerida, siduda Programm Objekt'iga ja seejarel see objekt aktiveerida.

Uuri, mis etappidel varjundajad kaivitatakse Renderdamise jarjekord peatukist.

Varjundajates on voimalik ligi paaseda tekstuuridele, Uhtsetele muutujatele (uniforms),
Uhtsete muutujate blokkidele (uniform blocks). Tuleb meeles pidada, et ressursside

kasutamisel on piir ja tavaliselt on kindlalt ara maaratud iga tilbi maksimaalne arv.

Varjundajaid kirjutatakse OpenGL Shading Language (GLSL) abil, mis baseerub ANSI C
keelel. WebGL pipeline kasutab OpenGL ES Shading Language 1.0 versiooni. GLSL on kull
sarnane, kuid on moeldud siiski paralleelselt jooksutamiseks ja teheteks maatriksite ja

vektoritega. (Khronos Group, 2009)

Kindlasti uurida ja kasutada WebGL juhendkaarti. Huvi korral vdib pdhjalikumalt uurida ka

GLSL spetsifikatsiooni.

Tipuvarjundaja

Tipuvarjundaja tegeleb iga tipu (punkt/koordinaat) t66tlemisega, mis saadakse tipupuhvrist.
Tipupuhvris tdddeldakse tippe, millele elementide massiiv viitab. Tipuvarjundaja saab
sisendist Uhe tipu ja valjastab tipu ka valjundisse (Khronos Group, 2015). Tipuvarjundajasse
on vdimalik saata ka muid andmeid, mis on seotud tipuga, mida on siis voimalik kasutada

programmis tipu to6tlemiseks voi edasi saatmiseks pikslivarjundajasse.

Tipuvarjundaja on tavaliselt muutumatu sisendi suhtes. See tahendab, et samad

sisendvaartused valjastavad alati samad valjundvaartused.

precision highp float;

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);
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Pikslivarjundaja

Pikslivarjundaja e fragmendivarjundaja tegeleb rasteriseerimisest saadud fragmendi
tootlemisega (vt joonist 1). Pikslivarjundajasse saadetakse tipuvarjundajast saadud

interpoleeritud vaartused (vt joonist 1).

Uks tipp on punane (1.0, 0.0, 0.0) ja teine tipp on roheline (0.0, 1.0, 0.0). Kui fragment asub
tapselt kahe tipu vahel, siis interpoleeritud varvus on kollane (0.5, 0.5, 0.0).
Pikslivarjundajast valjastatakse hulk varve, sigavusvaartus ja ka teisi parameetreid, mida me

hetkel ei kasitle. Valjastamise kuju on jargmine:

gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.90);

fragmendid
(1.0,0.0,0.0)

piksel punane
interpoleerimine
(0.0, 10 0.0) (0.0,1.0,0.0)
roheline roheline

Joonis 1 Interpoleerimine ja fragmendid

precision mediump float;

void main() {

gl FragColor = vec4(0.0, 1.0, 0.0, 1.9);
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Lisamaterjal

e WebGL juhendkaart - https://www.khronos.org/files/webgl/webgl-reference-card-

1 0.pdf
e The OpenGL ES Shading Language 1.0 Specification -

https://www.khronos.org/files/opengles shading lanquage.pdf
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1.2.3. Tipuandmed

Objektide renderdamiseks on vaja WebGL'le anda andmeid, mida saaks renderdada. Vajalik
on defineerida protsess, kuidas andmeid kasutada ja defineerida, kuidas andmeid
tdlgendada. WebGL API'it kasutava programmeerija on see, kes defineerib ja omastab
andmetele motte. Seega tuleb rakendust arendades otsustada, mida tapselt on vaja

lahendada ja millist struktuuri kasutada.

Pea meeles! WebGL tegeleb renderdamise jarjekorras vaid osaga, mida oleks kasitsi
mottetu teha. Vorreldes vana OpenGL APl'iga ei oma ta mingit kontseptsiooni ruumist,
valgusest, objektidest, vaid renderdab vaid seda, mis talle ette s66detakse. Seetdttu on meil

olemas ka varjundajad, kus me saame vahepeal andmetega manipuleerida.

Primitiivid

Massiivis olevaid andmeid on vodimalik tdlgendada mitut moodi. Tippude loend vdib

defineerida jargmiseid primitiive (Sellers et al., 2013):

e Kolmnurkade riba (GL_TRIANGLE_STRIP) - Kolm jarjestikku tippu moodustavad
kolmnurga. Riba vaatab selles suunas, mis suunas on keeratud esimene kolmnurk.

e Iseseisvad kolmnurgad (GL_TRIANGLES) - Tipud 0, 1, 2 moodustavad kolmnurga.
Tipud 3, 4, 5 moodustavad kolmnurga jne.

o Kolmnurkade lehvik (GL_TRIANGLE_FAN) - Esimene tipp on fikseeritud. Jargmised
kahe tipu grupid moodustavad kolmnurga. Kolmnurgad on nt. (0, 1, 2), (0, 3, 4) jne.

e Iseseisvad jooned (GL_LINES) - Tipud 0,1 moodustavad joone. Tipud 2, 3
moodustavad joone jne.

o Joonte riba (GL_LINE_STRIP) - Jarjestikus olevad tipud moodustavad jooned. N
tipu moodustavad N - 1 joont.

o Joonte tsiikkel (GL_LINE_LOOP) - Toimub tapselt samamoodi nagu joonte riba,

kuid esimene ja viimane joon on Uhendatud.

Andmestruktuur

Oletame, et meil on massiiv tipuandmetega, kus 3 jarjestikust tippu moodustavad Uhe

kolmnurga:

{{1, e, 0}, {1, 1, @}, {e, o, 1}, {1, 1, 1} }
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Kui kasutada neid andmeid, vdetakse tipud ette vasakult-paremale. Tavaliselt kasutatakse
samal koordinaatidel asuvaid punkte mitmete kolmnurkade poolt ja andmed sellisel kujul
voivad korduda. Andmemahu vahendamiseks saame kasutusele votta elementide massiivi,

mis viitab tippudele, millest moodustub ks kolmnurk.

{1, 2,3, 2,2, 3}

Vottes kasutusele elementide massiivi ligub mddda pipeline'i jargmised andmed:
{{1, 1, e}, {e, o, 1}, {1, 1, 1}, {e, o, 1}, {0, 0, 0}, {1, 1, 1} }
Kui meil on sadu tuhandeid tippe, siis seda massiivi kasutades vahendame andmemahtu

tunduvalt. Kui tavaliselt Uks tipuatribuut on 32 baiti, siis elementide massiivis olev indeks on

2-4 baiti suur (Khronos Group, 2015). Tavaliselt tipuatribuut koosneb jargnevatest osadest:
{{1, 1, e}, {1, 0, @ }, {0.5, 0.5} }

1. Tipu koordinaadid - Iga koordinaat on 32-bitine arv ehk 4 baiti. Kokku 12 baiti.
2. Normaalvektor (vektor, mis on tasapinnaga risti) - Samuti 12 baiti.
3. Tekstuuri koordinaadid - 8 baiti.
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1.2.4. Tekstuurid ja tekstuuride kasutamine

Tekstuur on struktuur, kuhu saab mingit informatsiooni ladustada. Tihti salvestatakse sinna
varve, millest moodustub pilt. Nimetus "tekstuur" on suhteliselt eksitav. Tekstuurile mbeldes
tuleb kindlasti méttesse mingi 2-dimensiooniline pilt, kuid tekstuur vaib olla ka defineeritud

kuubina, millel on kuus kilge ja koosneb kuuest erinevast tekstuurist.

Tekstuur on lihtsalt n-dimensiooniline massiiv, mida on véimalik varjundajates kasutada.

Milleks kasutada?

Kuna tekstuur on lihtsalt ladustamiseks moéeldud struktuur, siis on tekstuuri voimalik
salvestada peale RGB vdi RGBA informatsiooni ka muud kasulikku. Kdike, mida on véimalik
arvudesse kodeerida, on vodimalik nende ladustamiseks kasutada ka tekstuure.
Graafikaprogrammeerimises on mitmeid tehnikaid, mis tekstuuri muul eesmargil
kasutavad: environment  mapping_, specular  mapping_, normal  mapping, height
mapping,depth mapping, ambient occulsion jne.

Ettevaatlik tuleb olla, mis arvutlupi tekstuuris kasutada.
Naiteks UNSIGNED_BYTE(vahemikus [0, 255]) korral vbib osa informatsioonist kaduma
minna. Kui varvide salvestamiseks kasutada FLOAT vdi UNSIGNED_SHORT tuupi, siis on

see lihtsalt ruumi raiskamine ja kannatada saab ka renderdamise kiirus.

Tekstuuri kaardistamine

Objekt ruumis koosneb tippudest. Tipud moodustavad kolmnurga. Kolmnurgad moodustavad
mingi tasapinna. Kui me kasutame ainult tipuatribuudi varvi, siis pikslid, mis kolmnurgas
asuvad on interpoleeritud varvusega. Niiviisi ei ole meil véimalik luua objekti, mis meenutaks

meile midagi reaalsest maailmast.

Seetottu kasutame tekstuuri kaardistamist, kus pikslivarjundajas kusime tekstuuri
koordinaate ja tekstuurist saadud varvuse vdime varvipuhvrisse saata vdi tavalisemalt

vaartust valguse kalkuleerimiseks kasutada.
Tekstuuri voib kasutada ka muu informatsiooni salvestamiseks kui ainult varv!
Tekstuuri koordinaadid on vahemikus [0, 1]. See aga ei tdhenda, et me ei voiks vahemikust

valja minna. Kui meil on koordinaadid vahemikust valjas ja kasutame

funktsiooni REPEAT véime luua mustri objekti pinnal (vt joonist 1).

47



(0,90, 0.65) (0.56. 0,98)
10,00, 1).65) (0.02.(0.56

Joonist 1 Tekstuuri kaardistamine. (Dunn, Parberry 2011)

Kui olete Ilugenud varjundajate osa, siis peaks teadma, et tipuvarjundajast
pikslivarjundajasse minevad vaartused interpoleeritakse. Kui meil on Uks tipp tekstuuri
koordinaatidega (0, 0) ja teine tipp tekstuuri koordinaatidega (1, 1), siis kahe tipu keskel
asuva piksli tekstuuri koordinaadid on (0.5, 0.5).

Tekstuuri filtrid ja funktsioonid

Tekstuuri filtrid saame WebGL's maéarata taoliselt:

gl.textureParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S. gl.REPEAT);

Filtrite abil on esiteks vdimalik maarata, kuidas tekstuur kaitub, kui ta asub mingil kaugusel.

GL.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl.NEAREST);
GL.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.NEAREST);

e TEXTURE_MAG_FILTER - Tekstuuri suurendamist nimetatakse MAG -
magnification. Selle konstandiga on véimalik maarata, mis funktsiooni kasutada, kui
tasapind, kus tekstuur asub on suurem, kui tegelikult tekstuur ise.

e TEXTURE_MIN_FILTER - Tekstuuri vahendamist nimetatakse MIN - minification.
Selle konstandiga on vdimalik maarata, mis funktsiooni kasutada, kui tasapind on

vaiksem, kui kasutatud tekstuur.
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e LINEAR - Kui anname mingid tekstuuri koordinaadid, siis varv saadakse funktsioonist
nii, et voetakse kaalutud keskmine koikide Umbritsevate pikslite vahel
(interpoleeritakse).

o NEAREST - Kbige kiirem ja kdige halvem kvaliteet. Tekstuurilt vdéetakse varv, mis on

kodige lahemal meie poolt defineeritud koordinaatidele.

Samuti on vdimalik maarata, mida teeb tekstuur, kui ta mingi objekti tasapinnale viia.

gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S, gl.REPEAT);
gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T, gl.REPEAT);

e TEXTURE_WRAP_S - S voi U tahistavad tekstuuri x-koordinaati. Vdimalik maarata,
mis funktsiooni kasutada tekstuuri x-koordinaatide jaoks, kui nad on Uletanud
vahemiku [0, 1].

e TEXTURE_WRAP_T - T vdi V tahistavad tekstuuri y-koordinaati. Véimalik maarata,
mis funktsiooni kasutada tekstuuri y-koordinaatide jaoks, kui nad on Udletanud
vahemiku [0, 1].

e REPEAT - Tekstuur kordub, kui on Uletanud vahemiku [0, 1]. Mdistlik kasutada, kui
meil on mingi korduva mustriga objekt.

e CLAMP - Viimast koordinaati, mis on veel piirides kasutatakse uuesti kodikide

jargmiste vaartuste puhul, mis on Uletanud vahemiku [0, 1].

Repeat

Clamp

(1.50. 1.50)

(1.51). 1.51))

(«1.00. 1.50)

Joonis 2 REPEAT ja CLAMP. (Dunn, Parberry 2011)

Mipmapping

Véimalik on kasutada tehnikat mipmapping, mis loob meie peamisest tekstuurist vaiksemad
koopiad. See tehnika parandab renderdamiskiirust ja vigu, mis voib juhtuda, kui objekt on
kaugel ja tasapind, kus tekstuur asub, on vaike. Kui meil on saadaval vaiksemad versioonid

tekstuurist, on meil véimalik kasutada jargnevaid filtreid:
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NEAREST _MIPMAP_NEAREST - Vo6tab lahima mip taseme ja sellelt lahima
naaberpiksli.

NEAREST_MIPMAP_LINEAR - Teostab mip tasemete vahel interpoleerimise ja
votab tulemusest Iahima naaberpiksli.

LINEAR_MIPMAP_NEAREST - Voétab lahima mip taseme ja sealt interpoleeritud
varvuse.

LINEAR_MIPMAP_LINEAR - Teostab mip tasemete vahel interpoleerimise ja teostab
interpoleerimise ka varvi valikul. Kutsutakse TRILINEAR FILTERING.

Lisamaterjal

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302436(v=vs.85).aspx

http://http.developer.nvidia.com/CqTutorial/cg tutorial chapter03.html

http://www.arcsynthesis.org/gltut/Texturing/Texturing.html
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1.2.5. WebGL funktsioonid

Peatukis seletame materjalis kasutatud WebGL funktsioonid lahti ja toome ka koodinaite,

kuidas ja kus funktsiooni kasutada.

1.2.5.1. activeTexture

Aktiveerib defineeritud tekstuuri. Aktiveeritud tekstuuri on véimalik varjundajas kasutada.

WebGL versioonis 1.0 on vdimalik spetsifikatsiooni kohaselt aktiveerida 32 erinevat tekstuuri.
Loomulikult on see implementeerimise kisimus ja kdik graafikaprotsessorid ei pruugi 32.

tekstuuri toetada. (Khronos Group, 2012)

void activeTexture(GLenum texture);
Naide

//Aktiveerime tekstuuri
gl.activeTexture(gl.TEXTURE®);

//Maarame tekstuuri, mida varjundajas kasutada

gl.uniformli(u_SamplerLocation, ©0);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302363(v=vs.85).aspx

o https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glActive Texture.xml

1.2.5.2. attachShader

Lisab defineeritud varjundaja WebGLProgram objekti kilge.

void attachShader(program, shader);

Naide

//Loome WebGLProgram objekti

var program = gl.createProgram();

//Seome tipuvarjundaja loodud programmiga

gl.attachShader(program, vertexShader);
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//Seome pikslivarjundaja loodud programmiga

gl.attachShader(program, fragmentShader);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302364(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glAttachShader.xml

1.2.5.3. bindBuffer

Seob defineeritud puhvri WebGL kontekstiga. Eelmine puhver, mis oli kontekstiga seotud,

seotakse lahti. Puhver sisaldab arvvaartuseid naiteks kolmnurga tippe vdi varve.

void bindBuffer(target, buffer);

Naide

//Loome uue puhvri kuhu andmeid salvestada

var myBuffer = gl.createBuffer()

var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.0, 0.0,
1.9, -1.0, 0.0

1

//Seome kontekstiga puhvri, mis sisaldab tippe, mida ekraanile joonistada

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER. myBuffer);

//Taidame eelpool seotud puhvri andmetega, mis tulevad lileval defineeritud massiivist

gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), gl.STATIC_DRAW);

//Renderdame tipud. Viimane parameeter 3 naitab mitu kolmnurka tahame renderdada.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)
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Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302365(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glBindBuffer.xml

1.2.54. bindTexture

Seob defineeritud tekstuuri WebGL kontekstiga. Sidudes tekstuuri kontekstiga on meil
voimalik muuta tekstuuri parameetreid ehk kuidas tekstuur kaituma peaks. Kui me tahame

mingit pilti sellesse tekstuuri laadida peame selle kindlasti enne siduma.

void bindTexture(target texture object);
Naide

//Loome tekstuuri, mis mingisugust pilti hoidma hakkab

var texture = gl.createTexture();

//Seome tekstuuri kontekstiga

gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture);

//Laeme pildi tekstuuri.

gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, @, gl.RGB, gl.RGB, gl.UNSIGNED_BYTE, imageObject);

//Seadistame pildi parameetrid

gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S, gl.REPEAT);
gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T, gl.REPEAT);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl.NEAREST);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.NEAREST);

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/gIBindTexture.xml
e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302368(v=vs.85).aspx
e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302436(v=vs.85).aspx
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1.2.5.5. bufferData

Loob malus puhvri ja saadab sinna andmed, parameetriks defineeritud massiivist. Kui

massiivi ei ole defineeritud on puhvris olevad andmed 0.

void bufferData(target, size or data, usage);

Viimane 3 parameeter defineerib, kuidas antud andmeid hakatakse kasutama (Microsoft):

e STATIC DRAW - Andmed, ladustatakse Uhe korra ja kasutatakse mitmeid kordi
renderdamiseks.

e DYNAMIC_DRAW - Andmeid ladustatakse mitmeid kordi ja kasutatakse mitmeid
kordi renderdamiseks.

e STREAM_DRAW - Andmeid ladustatakse Uhe korra ja kasutatakse aega-ajalt.

Naide

//Loome uue puhvri kuhu andmeid salvestada

var myBuffer = gl.createBuffer()

var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.0, 0.0,
1.9, -1.0, 0.0

1

//Seome kontekstiga puhvri, mis sisaldab tippe, mida ekraanile joonistada

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER. myBuffer);

//Taidame eelpool seotud puhvri andmetega, mis tulevad ilileval defineeritud massiivist

gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), gl.STATIC_DRAW);

//Renderdame antud tipud. Viimane parameeter 3 nditab mitu tipu on massiivis.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glBufferData.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302373(v=vs.85).aspx
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1.2.5.6. clearColor

Vbéimaldab maarata puhvri puhastusvarvus. Meetodi abil on vdimalik defineerida varv,

millega iga kaadri I6pus meetodiga clear() puhver taidetakse.

void gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
Naide

//Maaran puhastusvarvuseks musta
gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);

//Puhastan sigavus- ja varvipuhvri

gl.clear(gl.DEPTH_BUFFER_BIT | gl.COLOR_BUFFER_BIT);

//Renderdame antud tipud. Viimane parameeter 3 nditab mitu kolmnurka tahame renderdada.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glClearColor.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302377(v=vs.85).aspx

1.2.5.7. clear

Funktsiooni valjakutsumisel puhastatakse puhver

void gl.clear(gl.DEPTH_BUFFER_BIT | gl.COLOR_BUFFER_BIT))
Antud meetod kutsutakse valja tavaliselt parast meetodit clearColor(). Meetodi abil on

voimalik defineerida, mis puhvrid kaadripuhvrist puhastatakse.

Kaadripuhver ise sisaldab endas mitut puhvrit, mis sailitavad erinevaid andmeid: varv,

slgavus jne.

e DEPTH_BUFFER_BIT - puhastab stigavuspuhvrist.
e COLOR_BUFFER_BIT - puhastab varvipuhvri.
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Naide

//Madran puhastusvarvuseks musta

gl.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);

//Puhastan sigavus- ja varvipuhvri

gl.clear(gl.DEPTH_BUFFER_BIT | gl.COLOR_BUFFER_BIT);

//Renderdame antud tipud. Viimane parameeter 3 naitab mitu kolmnurka tahame renderdada.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glClear.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302376(v=vs.85).aspx

1.2.5.8. colorMask

Funktsiooni abil saab maarata, mis varvid kirjutatakse kaadripuhvrisse. Algselt on koik

vaartused toesed.

void colorMask(boolean red, boolean green, boolean blue, boolean alpha);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn434080(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glColorMask.xml

1.2.5.9. compileShader

Kompileerib string'i kujul oleva varjundaja binaarsesse vormi, mida saab WebGLProgram

objekt kasutada.

void compileShader(shader);
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Naide

//String, mis sisaldab endas koodi, mis kaivitatakse tipuvarjundajas
var vertexShaderString = "
precision mediump;

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

//Loon tipuvarjundaja
var vertexShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);

//Annan varjundajale andmed

gl.shaderSource(shader, vertexShaderString);

//Kompileerin varjundaja binaarsesse vormi

gl.compileShader(shader);

//Edasi seotakse binaarsesse vormi viidud varjundaja WebGLProgram objektiga

Vaata ka linkProgram naide

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302379(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glCompileShader.xml

1.2.5.10. createShader

Loob WebGLShader objekti, mis on tuhi. Parast antud meetodi kasutamist tuleb valja

kutsuda meetodid, mis taidavad ja kompileerivad antud varjundaja lahetkoodi.

WebGLShader createShader(type);

57


https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki/linkProgram#n%C3%A4ide
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302379(v=vs.85).aspx
https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glCompileShader.xml

Naide

//String, mis sisaldab endas koodi, mis kaivitatakse tipuvarjundajas

var vertexShaderString =
precision mediump;

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

//Loome WebGLShader objekti
var shader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);

//Maarame antud varjundaja lahtekoodi

gl.shaderSource(shader, vertexShaderString);

//Kompileerime ldhtekoodi binaarsesse vormi

gl.compileShader(shader);

//Varjundaja lisatakse WebGLProgram objekti, mida saab renderdamise jarjekorras kasutada.

Vaata ka linkProgram naide

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302386(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glShaderSource.xml

1.2.5.11. createProgram

Loob tlihja WebGLProgram objekti, millega seotakse tipu ja lagivarjundaja. Renderdamist ei

toimu, kui pole Uhtegi programmi kontekstiga seotud.

WebGLProgram createProgram();
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Naide

var program = gl.createProgram();

//Loome ja kompileerime varjundajad

//Seome varjundajad antud programmiga
gl.attachShader(program, vertexShader);
gl.attachShader(program, fragmentShader;

//Seome programmi kontekstiga, et seda renderdamisel kasutada

gl.useProgram(program);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302384(v=vs.85).aspx

o https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glCreateProgram.xml

1.2.5.12. enableVertexAttribArray

Ldlitab sisse tipuatribuudi(positsioon, normaalvektor, varv) massiivi tipupuhvris (vt

Renderdamise jarjekord).

void enableVertexAttribArray(index);

Naide

//Loome WebGLProgram objekti, kuhu saab kompileeritud varjundajad kiilge pookida

var shaderProgram = gl.createProgram();

//Maarame programmi, mida hetkel kasutada renderdamiseks

gl.useProgram(shaderProgram);

//Saame indeksi, mis naitab kus asub meie programmis kasutatavas tipuvarjundajas

//olev tipuatribuut nimega a_VertexPosition.
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var a_VertexPositionLocation = gl.getAttribLocation(shaderProgram, "a_VertexPosition")

//Massiiv, mis sisaldab tippe, mida tahame renderdada. 3 tipu ehk 1 kolmnurka (kui kasutame
gl.TRIANGLES)
var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.9, 9.9,
1.0, -1.0, 0.0
IH

//Loome puhvri, kuhu salvestada tipuandmed

var vertexBuffer = gl.createBuffer();

//Seome antud puhvri kontekstiga, et sellega operatsioone teha

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER, vertexBuffer);

//Saadame andmed puhvrisse
gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), gl.STATIC_DRAW);

//Maarame, kus antud tipuatribuut meie poolt kontekstiga seotud puhvris asub.

gl.vertexAttribPointer(a_VertexPositionLocation, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0)

//Aktiveerime eelpool kisitud atribuudi

gl.enableVertexAttribArray(a_VertexPositionLocation);

//Renderdame tipud
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302400(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glEnableVertexAttribArray.xml

1.2.5.13. enable

Meetodi abil on voimalik funktsionaalsust sisse lilitada

void gl.enable(capability);
Kuna WebGL'i voib vaadelda kui I6plikku automaati on antud meetodi abil vdimalik sisse voi

valja lulitada erinevat funktsionaalsust. Méningad funktsionaalsuse on jargmised:
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e GL_BLEND - Pikslivarjundajas arvutatud varvus segatakse kaadripuhvri varvipuhvris
oleva vaartusega.

e GL_CULL_FACE - Olenevalt, mis jarjekorras on hulktahukad (polygon) Kkeritud,
heidetakse nad kaadrist valja.

e GL_DEPTH_TEST - Kontrollitakse fragmendi/piksli sigavusvaartus, et otsustada, kas

kirjutada antud vaartus kaadripuhvrisse vdi mitte.

Naide

//Lulitab sisse pikslite siligavuse vordlemise, mistdttu silgavusvaartuseid kirjutatakse
kaadripuhvri siligavuspuhvrisse.

gl.enable(gl.DEPTH_TEST);

//Madrab siligavustesti funktsiooniks vahima ehk uus sigavusvaartus kirjutatakse juhul, kui
seal olev vaartus on suurem.

gl.depthFunc(gl.LESS);

//Toimub renderdamine, kus renderdamise jarjekorras taidetakse kaadripuhvri varvi- ja

sugavuspuhvrid.

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302399(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glEnable.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302390(v=vs.85).aspx

1.2.5.14. disable

Meetodiga on voimalik funktsionaalsust valja lllitada. Té6tab vastupidiselt meetodile enable.

Vaata antud meetodit enable meetod

void gl.disable(capability);

61


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302399(v=vs.85).aspx
https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glEnable.xml
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302390(v=vs.85).aspx
https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus/wiki/enable

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glDisable.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302393(v=vs.85).aspx

1.2.5.15. drawArrays

Meetod, mis renderdab eelpool defineeritud ja seotud WebGLProgram objekti ja tipuandmete

pdhjal geomeetrilised primitiivid(kolmnurgad, jooned voi hoopiski kolmnurkade lehvik...).

void drawArrays(mode/primitive type, first element in array, number of primitives to

render);
Naide

//Loome uue puhvri kuhu andmeid salvestada

var myBuffer = gl.createBuffer()

var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.0, 0.0,
1.9, -1.0, 0.0

1

//Seome kontekstiga puhvri, mis sisaldab tippe, mida ekraanile joonistada

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER. myBuffer);

//Taidame eelpool seotud puhvri andmetega, mis tulevad lileval defineeritud massiivist

gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), gl.STATIC_DRAW);

//Renderdame antud tipud. Viimane parameeter 3 nditab mitu tipu on massiivis.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3)

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glDrawArrays.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302395(v=vs.85).aspx
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1.2.5.16. drawElements

Meetodi  abil  renderdatakse  tipupuhvris  olevad tipud kui  geomeetrilised
primitiivid(kolmnurgad, jooned v&i hoopiski kolmnurkade lehvik...). Renderdamiseks
kasutatakse tippe, mis on defineeritud elementide massiivi poolt, mis sisaldab tippude
asukoha indekseid tipupuhvris.

void drawElements(mode/primitive type, number of indexes/elements in array, type, offset);

Naide

//Loome uue puhvri kuhu tipuandmeid salvestada

var myVertexBuffer = gl.createBuffer()

//Tippude andmed. Sisaldavad ainult positsiooni
var myVerticesData = [

-1.0, -1.0, 1.0,

1.0, -1.0, 1.0,

1.0, 1.0, 1.0,

-1.0, 1.0, 1.9,
1

//Seome kontekstiga puhvri, mis sisaldab tippe, mida ekraanile joonistada

gl.bindBuffer(gl.ARRAY_BUFFER. myVertexBuffer);

//Taidame eelpool seotud puhvri andmetega, mis tulevad lileval defineeritud massiivist

gl.bufferData(gl.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), gl.STATIC_DRAW);

//Loome puhvri, kuhu tippude indekseid salvestada

var myIndexBuffer = gl.createBuffer();

//Tippude indeksid
var myIndicesData = [
e, 1, 2,
0, 2, 3
IH

//Maarame elementide(indeksite) arvu antud massiivis, mida tuleb teada allpool olevas
meetodis drawElements
myIndexBuffer.numItems = 6;

//Seome kontekstiga puhvri, mis sisaldab tippude indekseid
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gl.bindBuffer(gl.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, myIndexBuffer);

//Taidame eelpool seotud puhvri andmetega, mis tulevad lileval defineeritud indeksite
massiivist

gl.bufferData(gl.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, new Uintl6Array(myIndicesData), gl.STATIC_DRAW);

//Seome kontekstiga tippude puhvri ja mddrame veretxAttribPointer abil tipuatribuudi

//(positsiooni) asukoha antud massiivis

//Renderdame elementide massiivi abil defineeritud tipud, mis tulevad tipupuhvrist

gl.drawElements(gl.TRIANGLES, myIndexBuffer.numItems, gl.UNSIGNED_SHORT, ©0);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302396(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glDrawElements.xml

1.2.5.17. getContext

Antud meetodi abil luuakse WebGL kontekst.

gl = canvas.getContext("webgl") || canvas.getContext("webgl-experimental");

HTML5's on voimalik canvas.getContext(contextType, contextAttributes) meetodi abil
vBimalik  luua  objekt, mille abil antud elementi joonistada. Kasutades
parameetriks"webgl" voi webgl-experimental luuakse WebGLRenderingContext.  Antud
kontekstile on voimalik ligipaaseda ainult veebilehitsejaga, milles on

implementeeritud WebGL versioon 1 (OpenGL ES 2.0). (Mozilla Developer Network)

Andes getContext meetodisse parameetriks "webgl2" on vdimalik luua ka versioon 2.

kontekst, kuid hetkel on see toetatud vaid Mozilla Firefoxis.
Naide
HTML

<!DOCTYPE html>
<html>
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<head>
</head>
<body>
<canvas id="webGLCanvas" width="800" height="600"></canvas>
</body>
</html>
Javascript

//Saame Canvas elemendi viite, kuhu hakkame renderdama

var canvas = document.getElementById("webGLCanvas");

//Loome WebGL konteksti

gl = canvas.getContext("webgl") || canvas.getContext("experimental-webgl");

Lisamaterjal

e https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/WebGL/Getting started with WebGL

1.2.5.18. getAttribLocation

Meetodi abil on véimalik WebGLProgram objektist saada tipuatribuudi asukoha/indeksi.

Number getAttribLocation(shaderProgram, name);

Naide

//Tipuvarjundaja

var vertexShader =

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

//Massiiv, mis sisaldab tippe, mida tahame renderdada. 3 tipu ehk 1 kolmnurka (kui kasutame
gl.TRIANGLES)
var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.0, 0.0,
1.0, -1.0, 0.0
IH
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//Loome WebGLProgram objekti, mida renderdamisel kasutame

var shaderProgram = gl.createProgram();

Loome tipupuhvri ja tdidame selle andmetega.

Kompileerime ja lisame varjundajad eelpool defineeritud programmi.

//Saame tipuvarjundajas defineeritud atribuudi indeksi/asukoha.

var a_Valuelocation = gl.getAttribLocation(shaderProgram, "u_Position");

//Madrame, kus antud tipuatribuut meie poolt kontekstiga seotud puhvris asub.

gl.vertexAttribPointer(a_VertexPositionLocation, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0)

//Aktiveerime eelpool kisitud atribuudi, et seda saaks renderdamise jarjekorras kasutada

gl.enableVertexAttribArray(a_VertexPositionLocation);
//Renderdame kaadripuhvrisse. Tipuvarjundaja muutujasse a_Position on véimalik niilid antud

andmed katte saada.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302408(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glGetAttribLocation.xml

1.2.5.19. getUniformLocation

Antud meetod tagastab WebGLProgram objekti varjundajas oleva Uhtse muutuja (uniform)

asukoha/indeksi.

WebGLUniformLocation getUniformLocation(shaderProgram, name);

Naide

//Tipuvarjundaja

var vertexShader =

uniform float u_Value;
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void main() {

gl Position = vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

//Loome WebGLProgram objekti, mida renderdamisel kasutame

var shaderProgram = gl.createProgram();

Kompileerime ja lisame varjundajad eelpool defineeritud programmi

//Saame tipuvarjundajas defineeritud iUhtse muutuja asukoha.

var u_Valuelocation = gl.getUniformLocation(shaderProgram, "u_Value");

//Maarame mingi juhusliku vaartuse

var value = 9000;

//Maarame hetkel aktiveeritud programmi lhtsesse muutujasse u_Value vaartuse 9000

gl.uniformlf(u_ValuelLocation, value);

//Renderdame mingid andmed. Varjundajates on niid lUhtses muutujas u_Value vaartus 9000

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302424(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glGetUniformLocation.xml

1.2.5.20. linkProgram

Seob lisatud varjundajad (lisatud attachShader meetodi abil) WebGLProgram objektiga, et

edasi saaks neid kasutada renderdamiseks GPU poolt.
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void linkProgram(shaderProgram);

Naide

//String, mis sisaldab endas koodi, mis kaivitatakse tipuvarjundajas
var vertexShaderString = "
precision mediump;

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

var fragmentShaderString =

precision mediump;

void main(){
gl_FragColor = vec(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

//Loome varjundajad
var fragmentShader = gl.createShader(gl.VERTEX_SHADER);
var vertexShader = gl.createShader(gl.FRAGMENT_SHADER);

//Madrame varjundajate ldhtekoodi
gl.shaderSource(fragmentShader, fragmentShaderString);

gl.shaderSource(vertexShader, vertexShaderString);
/Kompileerime varjundajad
gl.compile(fragmentShader);

gl.compile(vertexShader);

//Loome WebGLProgram objekti

var program = gl.createProgram();
//Seome varjundajad loodud programmiga
gl.attachShader(program, vertexShader);

gl.attachShader(program, fragmentShader);

gl.linkProgram(program);
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//Madrame renderdamiseks kasutatava programmi

gl.useProgram(program);

Kasutame renderdamiseks antud programmi

Lisamaterjal

o https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glLinkProgram.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302428(v=vs.85).aspx

1.2.5.21. shaderSource

Maarab varjundajas kasutatava lahtekoodi

void shaderSource(shader, sourceCode);
Naide

//Loome tipuvarjundaja

var vertexShader = gl.createShader(gl.vertexShader);

//Maarame varjundaja lahtekoodi

gl.shaderSource(vertexShader, vertexShaderSource);

//Kompileerime varjundaja

gl.compileShader(vertexShader);

//Lisame varjundaja programmi ja niilid saame seda kasutada renderdamise jarjekorras

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302434(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glShaderSource.xml
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1.2.5.22. vertexAttribPointer

Meetod maarab andmete formaadi ja andmete asukoha massiivis.

Naide

//Tipuvarjundaja

var vertexShader =

attribute vec3 a_Position;

void main() {

gl Position = vec4(a_Position, 1.9);

//Massiiv, mis sisaldab tippe, mida tahame renderdada. 3 tipu ehk 1 kolmnurka (kui kasutame
gl.TRIANGLES)
var myVerticesData = [
0.0, 1.0, 0.0
-1.0, -1.0, 0.9,
1.0, -1.0, 0.0
15

//Loome WebGLProgram objekti, mida renderdamisel kasutame

var shaderProgram = gl.createProgram();

Loome tipupuhvri ja tdidame selle andmetega.

Kompileerime ja lisame varjundajad eelpool defineeritud programmi.

//Saame tipuvarjundajas defineeritud atribuudi indeksi/asukoha.

var a_Valuelocation = gl.getAttribLocation(shaderProgram, "u_Position");

//Madrame, kus antud tipuatribuut meie poolt kontekstiga seotud puhvris asub.

gl.vertexAttribPointer(a_VertexPositionLocation, 3, gl.FLOAT, false, 0, 0)

//Aktiveerime eelpool kiusitud atribuudi, et seda saaks renderdamise jarjekorras kasutada

gl.enableVertexAttribArray(a_VertexPositionLocation);
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//Renderdame kaadripuhvrisse. Tipuvarjundaja muutujasse a_Position on voéimalik niilid antud
andmed katte saada.

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302460(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glVertexAttribPointer.xml

1.2.5.23. viewport

Antud meetodi abil spetsifitseeritakse vaateakna suuruse, millest soltub ka kaadripuhvri
suurus. Antud meetod tuleb valja kutsuda enne mdnda joonistamiskutsumust

(drawArrays,drawElements).

void viewport(int x, int y, long width, long height);

Lisamaterjal

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302461(v=vs.85).aspx

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glViewport.xml

1.2.5.24. texlmage2D

Meetod maarab/laeb aktiveeritud tekstuuri (bindTexture) pildi/kujutise.

void texImage2D(target, level, internalformat, width, height, border, format, type,
pixels);

void texImage2D(target, level internalformat, format, type, pixels/image/canvas/video);

void texImage2D(gl.TEXTURE_2D, ©, gl.RGB, gl.RGB, gl.UNSIGNED_BYTE, image);
Tekstuuri peatukis seletame pikemalt

Naide

//Loome tekstuuri

var texture = gl.createTexture();

//Loome pildi

var image = new Image();
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//Madrame kutsumuse, kui pilt on serverist laetud
image.onload = function() {

handleLoadedPicture(texture, image);

b

//Madrame pildi relatiivse asukoha serveris

image.src= "./img/picture.png";

//Maarame tekstuurile pildi

function handlelLoadedPicture(texture, image) {

//Aktiveerime tekstuuri sihtmdrki TEXTURE_2D
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture);

//Laeme pildi tekstuuri
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, 0, gl.RGB, gl.RGB, gl.UNSIGNED_BYTE, image);

//Seadistame tekstuuri parameetrid

gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S, gl.REPEAT);
gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T, gl.REPEAT);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl.NEAREST);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.NEAREST);

//Seome tekstuuri kontekstist lahti

gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, null);
}s

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glTexlmage2D.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302435(v=vs.85).aspx

1.2.5.25. texParameter

Maarab tekstuuri parameetrid ehk kuidas antud tekstuur kaitub.

Loe Tekstuurid ja tekstuuride kasutamine.

//Taisarve

void texParameteri(target, parameter name, parameter)
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//Ujukoma arvud

void texParameteri(target, parameter name, parameter)
Naide

//Loome tekstuuri

var texture = gl.createTexture();

//Loome pildi

var image = new Image();

//Madrame kutsumuse, kui pilt on serverist laetud
image.onload = function() {

handleLoadedPicture(texture, image);

s

//Maarame pildi relatiivse asukoha serveris

image.src= "./img/picture.png"”;

//Madarame tekstuurile pildi

function handlelLoadedPicture(texture, image) {

//Aktiveerime tekstuuri sihtmarki TEXTURE_2D
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, texture);

//Laeme pildi tekstuuri
gl.texImage2D(gl.TEXTURE_2D, @, gl.RGB, gl.RGB, gl.UNSIGNED_BYTE, image);

//Seadistame tekstuuri parameetrid

gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_S, gl.REPEAT);
gl.texParameterf(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_WRAP_T, gl.REPEAT);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MAG_FILTER, gl.NEAREST);
gl.texParameteri(gl.TEXTURE_2D, gl.TEXTURE_MIN_FILTER, gl.NEAREST);

//Seome tekstuuri kontekstist lahti
gl.bindTexture(gl.TEXTURE_2D, null);
s

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glTexParameter.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302436(v=vs.85).aspx

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302437(v=vs.85).aspx
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1.2.5.26. uniform

Antud meetodite abil on vdimalik maarata Uhtse muutuja vaartus WebGLProgram objekti
varjundajates. Meetodeid on mitmeid, mille I16pus olevad
sumbolid 1f, 1fv, 1i, liv...4f, 4fv,4i, 4iv tahistavad Uhtsete muutujate andmete tllpe.

Sumbolid tahendavad jargmist:

e numbrid 1 - 4: mitu arvu kaas anda
o fvoii-kas tegu on taisarvu voi ujukoma arvuga

e V- kas tegu on vektoriga
Maatriksite jaoks on eraldi meetodid:

o uniformMatrix2fv(location, 2x2 matrix)
o uniformMatrix3fv(location, 3x3 matrix)

o uniformMatrix4fv(location, 4x4 matrix)
Moningad meetodid on jargmised:

e void uniform1f(location, number);

e void uniforml1fv(location, vector(1.0));

o uniform3f(location, float X, float y, float z);

o uniform4fv(location, vector(1.0, 1.0, 1.0, 1.0));

e uniformMatrix2Fv(location, boolean transpose, 2x2 matrix);

o uniformMatrix4Fv(location, boolean transpose, 4x4 matrix);

Naide

Maarame Uhe ujukoma arvu.

//Tipuvarjundaja
var vertexShader = "

uniform float u_Value;

void main() {

gl Position = vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

//Loome WebGLProgram objekti, mida renderdamisel kasutame
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var shaderProgram = gl.createProgram();

Kompileerime ja lisame varjundajad eelpool defineeritud programmi

//Saame tipuvarjundajas defineeritud lUhtse muutuja asukoha.

var u_ValuelLocation = gl.getUniformLocation(shaderProgram, "u_Value");

//Madarame mingi juhusliku vaartuse

var value = 9000;

//Madrame hetkel aktiveeritud programmi lhtsesse muutujasse u_Value vaartuse 9000

gl.uniformlf(u_ValuelLocation, value);

//Renderdame mingid andmed. Varjundajates on niid uUhtses muutujas u_Value vaartus 9000

gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, @, 3);

Lisamaterjal

e https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glUniform.xml

1.2.5.27. useProgram

Meetodi abil maarame WebGLProgram objekti, mida renderdamisel kasutada.

void useProgram(shaderProgram);

Naide

var shaderProgram = gl.createProgram();

Kompileerime ja seome varjundajad loodud programmiga.
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Puhvrite loomine ja neile andmete andmine.

//Madrame programmi, mida renderdamisel kasutada
gl.useProgram(shaderProgram);
//Renderdame mingit tipud. Renderdamise jarjekorras kasutame eelpool defineeritud

//programmi ja temaga seotud varjundajaid
gl.drawArrays(gl.TRIANGLES, 0, 3);

Vaata ka linkProgram naide

Lisamaterjal

o https://www.khronos.org/opengles/sdk/docs/man/xhtml/glUseProgram.xml

e https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ie/dn302459(v=vs.85).aspx
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2. Praktika

Praktika osas saame rakendada teooria osas saadud teadmisi. Kindlasti tasub enne todle

asumist lugeda dppetikis valja toodud teooriaosa.

Praktika osa labimiseks on vaja alla laadida éppematerjaliga tulev lahtekood. Lahtekood

asub aadressil:

e https://github.com/ranerp/webgl-sissejuhatus
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2.1. Ettevalmistus

Veenduge, et teie veebilehitseja toetab WebGL'i - http://webglreport.com/

Selles materjalis on voimalik lahtekoodiga tegelemiseks kasutada Apache serverit voi

NodelJS serverit.

Naidete jooksutamiseks Apache serveris kopeerida kausta builds sisu oma www kataloogi.

Kui otsustate Apache kasuks voite jargmise osa juurde liikuda.

Kasutame Node.js'i ja tema jargnevaid mooduleid:

e Node.js http://nodejs.org/ - Node.js abil on véimalik luua stiindmuspohist, kerget ja
efektiivset serverirakendust.

o Browserify http://browserify.org/ - Voéimaldab meil kasutada require() meetodit,

millega erinevad moodulid sisse laadida.

o Watchify https://github.com/substack/watchify -  Lahtekoodi muudatuste  korral

kompileerib koodi uuesti.

Node.js installeerimine Windowsis

1. Laadige alla ja installeerige Node.js.
2. Vaja on seadistada teekond, kus Node.js taideviiv programm asub:
o Control Panel\System and Security\System\Advanced System
Settings\Environment Variables
o Leida sealt System variables\Path
o Sellesse muutujasse lisada Node.js installeerimise asukoht (nt C:\Program
Files (x86)\nodejs\;)

Node.js installeerimine Linuxis

Uurige aadressilt hitps://github.com/joyent/node/wiki/installing-node.js-via-package-manager

Command Prompt vajalikke kaskude teadmine

e cd - Failiststeemis liikumine. Naited:

F: - vahetame ketast
cd.. - liigume iihe kausta vorra tagasi
cd "Program Files (x86)/nodejs" - liigume nodejs kausta
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e dir - Kaustasisu vaatamine

Node.js moodulite installeerimine

Kui on alla tdbmmatud lahtekood ja installeeritud Node.js tuleb liikuda kausta, kus lahtekood

asub.

cd C:/prog/webglstudy
Meie projektis asub package.json fail, mis sisaldab informatsiooni erinevate moodulite

kohta, mida projekt vajab. Installeerimiseks anname kasurealt jargmise kasu:

npm install

Teine vbimalus on installeerida moodulit ka globaalselt, et neid oleks vdimalik kasutada

koikides projektides:

npm install -g browserify

npm install -g watchify

Kui kasutad mooduleid Javascript failis require('express’), siis installeerida lokaalselt. Kui

plaan on kasutada mooduleid k&surealt, siis installeerida globaalselt.

Node.js 6ppetunni kaivitamine

Node.js'i kasutame kasurealt. Olles projekti juurkataloogis on meil voimalik lihtsate

skriptidega server ja moodulid kaivitada.

//Kaivitab esimese Oppetunni.

npm run lesson@@

npm run lesson@l

Neid skripte kasutades on vdimalik lessons kataloogis muudatusi sisse viia ja veebilehitsejat

varskendades kohe ka muudatusi margata.
Lopetamiseks kasutada CTRL + C klahvikombinatsiooni.

Kui juhtub, et Watchify |6petab td6tamise, siis tuleb dppetund taaskaivitada.
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2.2. Konteksti loomine ja varjundajate laadimine

Informatsioon

Avada: lesson00/main.js ja utils/shaderprogramloader.js.

Konteksti loomine

Enne kui saame WebGL'I kasutada on vaja luua kontekst, mis vbimaldab meil seda
kasutada. Konteksti kisime HTML5 Canvas elemendilt getContext() meetodi abil. Juhul kui
veebilehitseja toetab WebGL'i on meil voimalik kasutada WebGL API'it.

Kui kontekst luuakse on modistlik koheselt seadistada meetodiga viewport() vaateakna

suurus. Kui vaateakna méétmed muutuvad on vaja meetod uuesti valja kutsuda.

Varjundajate laadimine

Kuna renderdamise jarjekorras on meil vbéimalik defineerida programmid (vt Varjundajad),
mis GPU'is jooksevad, on meil vaja need kuidagi defineerida ja kontekstiga siduda. Selle
jaoks luuakse WebGLProgram objekt, millega on véimalik siduda tipu- ja pikslivarjundaja.
Varjundajad on vaja aga kirjutada inimesele moistlikumas keeles, kui seda on binaarkood ja
seega on need vaja enne GPU'isse saatmist kompileerida. Varjundajate lahtekoodi on
mdistlik hoida serveris, kuskil eraldi kaustas ja eraldi failides. Ennekdike seetdttu, et 16puks

voib varjundajaid olla paris palju ja lihtsalt HTML'i kirjutada ei ole maistlik.

Varjundajaid laeme asunkroonselt (vaata failist shaderprogramloader.js). Materjalis
kasutame laadimiseks jQuery.ajax() meetodit ja callback funktsiooni, mis kutsutakse vélja
siis, kui programmis olevad varjundajad on kompileeritud ja programmiga seotud.
Renderdamise jarjekorras on tahtis, et enne joonistamist oleks kontekstiga seotud tddtav
WebGLProgram.

Kuna laadimiseks kasutatav kood voib jadda suhteliselt segaseks, seletame, mis meetodit on

vaja kutsuda, et programm saaks laetud:

Esiteks loome programmi createProgram() meetodi abil.
Kui lahtekood on laetud on vaja luua uus varjundaja meetodi createShader() abil.

Jargmiseks on vaja varjundajas maarata lahtekood shaderSource() meetodiga.

P w0 NP

Kui lahtekood on maaratud, tuleb kood ka kompileerida kasutades meetodit

compileShader().
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5. Kompileeritud varjundajad seome programmiga attachShader() meetodi abil.
6. Kui kdik sammud on tehtud on vdimalik renderdamisel seda programmi kasutada,

sidudes selle kontekstiga useProgram()
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2.3. 00 Esimene kolmnurk

Informatsioon

Apache: builds/lesson00
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson00
Varjundajate asukoht: shaders/lesson00

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@@

Esimene kolmnurk

Selles tunnis joonistame ekraanile lihntsa Uhevarvilise kolmnurga. Alguses on vaja kirjutada
paris palju koodi ja kdik tundub suhteliselt tilikas, kuid see annab vaga suure vabaduse luua
meile spetsiifiline rakendus. Paljud tegevuses saab korraliku rakenduse loomise kaigus

abstraheerida (nt Three.js).

Nagu igas jargmises tunnis, tuleb esiteks luua WebGL kontekst, laadida varjundajate
lahtekood, luua programm ja kompileeritud varjundajad siduda programmiga. Uhes

rakenduses vdib kasutada niipalju programme, kui just parasjagu vaja on.

Vajaliku programmi laeme meetodiga:

var shaderProgram = shaderProgramLoader.getProgram(<tipuvarjundaja asukoht>,

<lagivarjundaja asukoht>, <meetod, mis kutsutakse vdlja, kui programm on laetud>);

Selle meetodi viimane parameeter on callback funktsioon, mis kaivitatakse siis, kui

programm on taielikult laetud ja kasutuskdlblik. Kutsutakse valja meetod render().

Tuleks kindlasti uurida renderdamise jarjekorda.

Kui tahame midagi ekraanile joonistada on meil vaja andmeid, mida uldse joonistada.
Andmed on tavaliselt lihtsalt koordinaadid objektruumis. Meie defineerime kolm tipu, mis
moodustavad kolmnurga. Koik komplekssed objektid, mis 3D modelleerimise tarkvaraga

luuakse, koosnevad kolmnurkadest.

//Tippude andmed, mis moodustavad ilihe kolmnurga
var myVerticesData = [

0.0, 1.0, 0.0, // Tipp 1
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-1.0, -1.0, 0.0, // Tipp 2
1.9, -1.0, 0.0 // Tipp 3
18

Ei ole ka eriti mdistlik, et vbimas GPU, peaks koguaeg andmeid CPU kaest kiisima, mistottu
tuleb luua puhver GPU'is, kuhu kbik need andmed salvestada. GPU'is toimub paralleelne
arvutamine ja seega on voimalik tohutu kiirusega sajad tuhanded tipud labi téodelda ja

kaadripuhvrisse saata.

//Loome puhvri, kuhu tipuandmed viia. Seome ka puhvri kontekstiga, et temale kaske edasi
anda

var vertexBuffer = GL.createBuffer();

GL.bindBuffer(GL.ARRAY_BUFFER, vertexBuffer);

//Anname loodud puhvrile andmed

GL.bufferData(GL.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(myVerticesData), GL.STATIC_DRAW);

Kui tipud on puhvris olemas valmistume renderdamiseks. Selleks seome kontekstiga
programmi, mida kasutada. Kui kontekstiga pole seotud Uhtegi programmi ei ole meil ka

varjundajaid ja renderdamise jarjekord on katki.

//Maarame programmi, mida me renderdamisel kasutada tahame

GL.useProgram(shaderProgram);

Meie tipuvarjundaja naeb valja jargmine:
precision mediump float;

attribute vec3 a_Position;

void main(void) {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

Tal on Uks tipuatribuut, mida kasutame selleks, et maarata koordinaat pigamisruumis.

Esiteks peame me teadma tema asukohta varjundajas, et positsioonile muutujat saata.

//Saame indeksi, mis naitab kus asub meie programmis kasutatavas tipuvarjundajas
//olev tipuatribuut nimega a_VertexPosition

var a_Position = GL.getAttribLocation(shaderProgram, "a_Position");
Kui oleme positsiooni saanud on meil véimalik m&arata viit, mis viitab meie tipupuhvri

olevatele andmetele.
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//Madrame, kus tipuatribuut meie poolt kontekstiga seotud puhvris asub.

GL.vertexAttribPointer(a_Position, 3, GL.FLOAT, false, 0, 0);
Kuna meie atribuut ei pruugi olla kasutusel, siis on vaja see ka aktiveerida.

//Aktiveerime eelpool kiisitud atribuudi

GL.enableVertexAttribArray(a_Position);
Lépuks parast suurt higi ja pisaraid oleme niikaugel, et kutsuda valja meetod, mis 16puks
kaadripuhvrisse ja meie Canvas elemendile pildi renderdaks. Meie tipud vbetakse jarjest ette

ja saadetakse tipuvarjundajasse ning I6puks kirjutatakse nad kaadripuhvrisse.

//Renderdame Kolmnurgad
GL.drawArrays(GL.TRIANGLES, @, 3);

Tulemus

Kui kaivitada ja vaadata, mis ekraanile ilmub, siis on naha, et roheline kolmnurk taidab
praktiliselt terve elemendi (vt joonist 1). P6hjus tuleneb sellest, et meil ei ole maatrikseid. Ei
toimu homogeenset jagamist, mistdéttu puudu perspektiiv. Tipuandmed on lihtsalt

normaliseeritud seadme koordinaadid:

-l < x< 1

-1l<y<1

Alumine vasak nurk: (-1, -1)
Ulemine vasak nurk: (-1, 1)

Alumine parem nurk: ( 1, -1)

Ulemine parem nurk: ( 1, 1)

Joonis 1 Roheline kolmnurk
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Ulesanded

1. Muuda pikslivarjundajas (fragment.shader) kolmnurga varvus punaseks.
2. Muuda tipuandmeid nii, et tekiks nelinurk. Nelinurk koosneb kuuest tipust, kus
kolmnurkade kaks tipu on samadel koordinaatidel.

3. Uuri, mis on Normalized device coordinates.
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2.4. 01 Tipu varv

Informatsioon

Apache: builds/lesson01
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson01
Varjundajate asukoht: shaders/lesson01

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@l

Tipu varv

Selles tunnis lisame tippudele ka varvused. Varvused viime tipuvarjundajasse samamoodi

nagu positsiooni ehk tipuatribuudina.
Tipuvarjundaja
precision mediump float;

attribute vec3 a_Position;

attribute vec3 a_Color;
varying vec3 v_Color;

void main(void) {

gl Position = vec4(a_Position, 1.0);

v_Color = a_Color;

Pikslivarjundaja

precision mediump float;
varying vec3 v_Color;

void main(void) {

gl FragColor = vec4(v_Color, 1.0);
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Kuna atribuute saab kasutada vaid tipuvarjundaja, siis on meil vaja kasutada muutlikku
muutujat (varying), mille abil on meil vdimalik andmeid pikslivarjundajasse saata.

Pikslivarjundajasse tulev vaartus on interpoleeritud (vt Varjundajad).

Meil on olemas tipuandmete massiiv. Nild loome varvide jaoks varvide massiiv. Varvid on
RGB kujul.

//Tippude varvid
var myVerticesColor = [
1.9, 0.0, 0.0, // Tipp 1 punane
0.0, 1.0, 0.0, // Tipp 2 roheline
0.0, 0.0, 1.0 // Tipp 3 sinine
IH

Sarnaselt eelmise tunniga on vaja luua uus puhver ja see seadistada ning 6ige viit maarata.
Tuleb mainida, et praktikas hoitakse koiki tipuandmeid Uhes puhvris. Tavaliselt hoitakse

mitmete kui mitte kdikide objektide andmeid Uhes puhuvris.

Tahtis on aru saada, et renderdamiseks vajalikud puhvrid oleks kontekstiga seotud. Iga kord,

kui puhvriga on vaja tegevusi teha on see vaja kontekstiga siduda.

Tulemus

Kaivitades rakenduse ilmub ekraanile kena varviline kolmnurk (vt joonist 1), milles olevad

pikslid on interpoleeritud.

Joonis 1 Varviline kolmnurk
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Ulesanded

Uuri sigavamalt, mida iga meetod teeb. WebGL funktsioonid
Vaheta varve ja jalgi muudatusi.

Muuda pikslivarjundajas viimast labipaistvuse parameetrit ja vaata, mis juhtub.

A\ =

Muuda kolmnurk nelinurgaks
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2.5. 02 Indeksite kasutamine

Informatsioon

Apache: builds/lesson02
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson02
Varjundajate asukoht: shaders/lesson02

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@2

Indeksite kasutamine

Stseen, mis sisaldab kompleksseid objekte koosneb sadadest tuhandetest tippudest. Uhte
tippu saab tavaliselt kasutada mitme kolmnurga defineerimiseks. Maistlikum oleks kasutada
indekseid, mis maaravad, millised tipud moodustavad kolmnurga (vt Tipuandmed). Niiviisi on
meil vdimalik terves stseenis olevad tipud ladustada Uhte puhvrisse ja indeksite abil maarata,

millised tipud moodustavad mingi objekti.

Esiteks on meil vaja defineerida elementide massiiv, mis sisaldab endas indekseid, luua ka

seekord puhver ja see andmetega taita.

//Tippude indeksid
var myIndicesData = [
e, 1, 2,
0, 2, 3
IH

//Loome puhvri, kuhu indeksid viia. Seome ka puhvri kontekstiga, et temale kdske edasi anda
var indexBuffer = GL.createBuffer();
indexBuffer.numberOfIndexes = 6;

GL.bindBuffer(GL.ELEMENT_ARRAY_ BUFFER, indexBuffer);

//Anname loodud puhvrile andmed

GL.bufferData(GL.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, new Uintl6Array(myIndicesData), GL.STATIC_DRAW);

Kui enne kasutasime meetodit drawArrays(), siis seekord kasutame hoopiski meetodit
drawElements(). Tuleb meeles pidada, et kui tahame puhvrit kasutada peame selle ka

kontekstiga siduma.
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//Renderdame kolmnurgad indeksite jargi
GL.bindBuffer(GL.ELEMENT_ARRAY_BUFFER, indexBuffer);
GL.drawElements(GL.TRIANGLES, indexBuffer.numberOfIndexes, GL.UNSIGNED_ SHORT, 0);

Tulemus

Seekord maarame indeksite abil kahest kolmnurgast koosneva nelinurga, mistdttu naeme

ekraanil varvilist nelinurka.

Joonis 1 Varviline nelinurk

Ulesanded

1. Miks on komplekssete stseenide renderdamisel parem kasutada indekseid?
2. Joonista elemendid, mitte GL.TRIANGLES moodust kasutades, vaid GL.LINE_LOOP
abil. Mitut kolmnurka naed?

3. Muuda rakendust nii, et joontest tekiks Umbrik.

90



2.6. 03 Maatriksid

Informatsioon

Apache: builds/lesson03
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson03
Varjundajate asukoht: shaders/lesson03

NodeJS kéaivituskask:

npm run lesson@3

Maatriksid

"Unfortunately, no one can be told what the matrix is. You have to see it for yourself." -
Morpheus (The Matrix, 1999)

Katte on joudnud aeg kasutada maatrikseid. Ei tasu muretseda. Maatriksite jaoks
kasutame glMatrix teeki, mille abil on voimalik kdik kalkulatsioonid kenasti ara teha. Enne

kui edasi minna, tasuks kindlasti vaadata koordinaatruumide osa ja Uritada aru saada

vektoritest ja maatriksitest. V6in garanteerida, et alguses ei saa te mitte kui midagi aru.

Soovitatav on seega rahulikuks jaada ja praktikaga edasi minna. Alguses piisab

arusaamisest, mida mingit tltpi maatriks teeb.

Kui me tahame objektiga manipuleerida, naiteks seda liiguta, on meil vaja maatrikseid,
nimelt mudelmaatriksit. Meil oleks vaja 2D ekraanil jatta ka mulje, et me vaatame |abi akna
3D ruumi, milleks kasutame projektsioonmaatriksit. Me tahame maailma naha ka erinevast

vaatevinklist, mistottu kasutame kaameramaatriksit.

Maatrikseid on voimalik korrutamise abil kombineerida, viies tipud Uhest ruumist teise.
Mudelmaatriksi abil saame tipud viia maailmaruumi ehk kohta, kus kdik teised objektid
asuvad. Igal objekti on oma mudelmaatriks, mis neid erinevale positsioonile viiks.

Mudelmaatriks sisaldab ka objekti pdéramist ja médtkava suurendamist, kui see on vajalik.

Tahame 3D maailmas ringi liikuda ja stseeni erinevatest kiilgedest vaadata. Tihti on vajadus,
et meil oleks implementeeritud erinevad kaamerad, kus naiteks Uks tiirleb Umber objekti ja

teine voimaldab meil vabalt liikuda. Seetéttu on vajalik kaameramaatriks.
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Me tahame jatta mulje, et pilt mida me vaatame on ruumiline, kuigi tegelikult on ta 2D

ekraanil, mistdttu vajame perspektiivi projekteerimist ja kasutame projektsioonimaatriksit.

Kasutades projektsioonmaatriksiks ortograafilist projektsiooni ei toimu perspektiivi jagamist.
Kui perspektiivi projekteerimiseks kasutame tuviplramiidi, siis ortograafilise projektsiooni
jaoks risttahukat. mat4.ortho().

Asume koodi kallale.

Kuna meil on vaja igale tipule, mis saadetakse tipuvarjundajasse rakendata maatrikseid,
muudame tipuvarjundajat. Esiteks on vaja defineerida Uhtsed muutujad (uniform). Nendele

muutujatele on vdimalik ligipdaseda nii tipu- kui ka lagivarjundajast.

uniform mat4 u_ModelMatrix;
uniform mat4 u_ViewMatrix;

uniform mat4 u_ProjectionMatrix;

Hetkel on meil vaja neid ainult tipuvarjundajas, kus rakendame neid sissetulnud tipu peal.

void main(void) {

gl Position = u_ProjectionMatrix * u_ViewMatrix * u_ModelMatrix * vec4(a_Position, 1.0);

v_Color = a_Color;

Maatriksite korrutamine WebGL toimub tagurpidi vastavalt selle, kuidas meie mdtleme!

Jargnevalt on vaja defineerida meie maatriksid.

Initsialiseerides maatriksid mat4.create() meetodi abil on nad identiteedi maatriksid.

Maatriksid, millega vektorit (tippu) korrutades selle koordinaadid jaavad samaks.

Mudelmaatriks

//Mudelmaatriks, millega objektiruumist maailmaruumi saada

var modelMatrix = mat4.create();

//Punkt, kus objekt hetkel asub
var objectAt = [0.0, 0.0, -5.90];
//Kasutades translatsiooni, saame mudelmaatriksiga objekti liigutada

matd.translate(modelMatrix, modelMatrix, objectAt);
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Mudelmaatriksit defineerides transleerime ta ka (0, 0, 0) koordinaatidelt veidi ekraani sisse. -

Z on paremakae slUsteemis ekraani sisse. Kasutame selleks mat4.translate()meetodit.

Suru parem rusikas kokku. Tdsta nimetissérm pusti (y-telg). Liiguta pdial korvale (x-telg).
Liiguta keskmine sérm nii, et see naitaks sinu suunas (z-telg). NGld peaks nimetissérm
naitama otse lakke, pdial sinust paremale ja keskmine sérm osutama sinu suunas. Sérme

suund naitab telje positiivset suunda.

Kaameramaatriks

//Kaameramaatriks, millega maailmaruumist kaameraruumi saada

var viewMatrix = mat4.create();

//Defineerime vektorid, mille abil on vdimalik kaameraruumi baasvektorid arvutada

var cameraAt = [0, 0, 5]; //Asub maailmaruumis nendel koordinaatidel

var lookAt = [0, o, -1]; //Mis punkti kaamera vaatab. Paremakae
koordinaatsusteemis on -z ekraani sisse

var up = [0, 1, 9]; //Vektor, mis naitab, kus on kaamera lilesse suunda

naitav vektor

//Kalkuleerime koordinaatide jargi kaameramaatriksi

mat4.lookAt(viewMatrix, cameraAt, lookAt, up);

Jargnevalt defineerime koordinaadid, millega saame mat4.lookAt() meetodi abil

kaameramaatriksi kalkuleerida:

e cameraAt - Kaamera asukoht maailmas. 5 Ghikut meie suunas.
e |ookAt - Punkt, mida kaamera vaatab. Vaatab ekraani sisse punkti -1.

e up - Kus asub kaamera ulesvektor. Meil on see suunatud otse taevasse.

Projektsioonmaatriks

//Projektsioonmaatriks, et pligamisruumi saada. Kasutades glMatrix teeki genereerime ka
piramiidi, kuhu sisse objektid lahevad.
var projectionMatrix = mat4.create();

mat4.perspective(projectionMatrix, 45.0, GL.viewportWidth / GL.viewportHeight, 1.0,
1000.0);

Projektsioonmaatriksi abil on vdimalik tipud ette valmistada projekteerimiseks 2D ruumi. See

maatriks iseloomustab meie tlviptramiidi, mis defineerib meie ruumi, mida me naeme.
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Hetkel on vaatevalja nurk 45 kraadi, mis ndeb suhteliselt sobilik valja. Maatriksi loomiseks on

vaja maarata ka tlvipuramiidi [ahim ja kaugem tasand, mis on 1.0 ja 1000.0.

Tasub olla ettevaatlik liiga suurte suhetega lahima ja kaugema tasandi vahel. Liiga suure
suhte korral vdib sligavusvaartuse asuda vaga vaga vaikeses vahemikus - 0.999999 < z <
1.0.

Taiesti uued meetodid

Seekord nagu kord ja kohus kutsume valja meetodid, mida tuleb kutsuda igakord, kui 1aheb

uue kaadri renderdamiseks.

GL.clearColor(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
GL.clear(GL.COLOR_BUFFER_BIT | GL.DEPTH_BUFFER_BIT);

Esimene meetod maarab puhastusvarvuse ja teine puhastab meie varvus- ja sigavuspuhvri.
Hetkel see vaga tahtis ei ole, sest me renderdame vaid Uhe korra. Meil ei ole mingit tsikilit,

kuid tslklis renderdamisel on vaja puhvrid alati puhastada.

Uhtsed muutujad

Esiteks on meil vaja nagu ikka saada muutujate asukohad meie poolt aktiveeritud

programmis.

//Saame Uhtsete muutujate asukohad
var u_ModelMatrix = GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_ModelMatrix");
var u_ViewMatrix = GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_ViewMatrix");

var u_ProjectionMatrix = GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_ProjectionMatrix");

Jargnevalt on vaja meie maatriksid programmi ka saata.

//Saadame meie maatriksid ka varjundajasse
GL.uniformMatrix4fv(u_ModelMatrix, false, modelMatrix);
GL.uniformMatrix4fv(u_ViewMatrix, false, viewMatrix);

GL.uniformMatrix4fv(u_ProjectionMatrix, false, projectionMatrix);

Tulemus

Maatriksite abil maarasime objektile uue asukoha maailmas. Maarasime ka asukoha, kust
me objekti vaatama. Perspektiivi ja vaatenurga tottu on objekt justkui kaugemal ja ei taida

enam tervet ekraani.
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Joonis 1 Maatriksite kasutamise 16pptulemus

Ulesanded

1. Enne meetodit mat4.translate() kutsumist mudelmaatriksi peal, kasuta
kamat4.rotateZ() ja pdora objekti 45 kraadi. Ei kasutata kraade, vaid radiaane. Pi ehk
~3.141 on 180 kraadi.

Muuda objekti vdi kaamera asukohta ja taida terve ekraan objektiga.

Renderda nelinurga kdrvale kolmnurk.

Lisamaterjal

e glMatrix dokumentatsioon - http://glmatrix.net/docs/2.2.0/
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2.7. 04 Liikumine

Informatsioon

Apache: builds/lesson04
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson04
Varjundajate asukoht: shaders/lesson04

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@4

Avada ka: utils/looper.js
Liikumine

Selles tunnis vaatame, kuidas liigutada kaamerat iUmber objekti ja ka objekti Gmber oma x-

telje.

Kui me tahame, et meil toimuks objektide likumine on meil vaja tsuklit. Seetdttu loome
Looper klassi, mis tstklis meie render() meetodit valja kutsuks. Hetkel on aga probleem,
nimelt toimub meil render() meetodis ka kdike muud, kui ainult renderdamine. Kood vajab
korrastamist. Seletame seega lahti, kuidas peaks rakendus valja ndgema, kui meil on tegu

tsukliga.

Looper

Esiteks raagime, mida teeb Looper. Veebilehitsejates on meetod
requestAnimationFrame(). Esimeseks parameetriks tahab funktsioon callback meetodit,
mis kutsutakse valja iga tsukli alguses. Kutsudes valja meetodit looper.loop() hakatakse
meie poolt defineeritud funktsiooni tsuklis jooksutama. Selles funktsioonis peaks toimuma

objektide uuendamine ja renderdamine.

Animatsioonide puhul on vaga tahtis aeg, mis laheb Uhe tsikli labimiseks. Kui meil on
vbimas protsessor ja graafikakaart, siis l1abitakse Uks tsukkel kiiremini, kui nérgema masina
peal. Kui meil toimub tsuklis objektide liigutamine, siis Uhes sekundis vdib vdimsamas

masinas objektid likuda mitmeid kordi rohkem, kui aeglasema arvutiga. Probleemi
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lahendamiseks on meil vaja praeguse ja eelmise aja vahet ehk deltaaega. Seetdttu on meil

loodud ka meetod calculateDeltaTime():

calculateDeltaTime: function() {

var timeNow = new Date().getTime();

if(this.lastTime != 0)
this.deltaTime = (timeNow - this.lastTime) / 16;

this.lastTime = timeNow;

}s
Deltaaeg on vdimsamates masinates vaiksem ja korrutades selle objekti kiirusega, liigub

objekt vaiksema vahemaa.

Meetod setup()

Meetod kutsutakse valja, kui varjundajad on laetud. Siin toimub puhvrite loomine ja

andmetega taitmine ning maatriksite initsialiseerimine. Uhesénaga kéik, mis tstiklis ei muutu.

Uhtsete muutujate ja atribuutide asukohad méaarame ka just selles funktsioonis. Uued

asukohad tuleb kisida ainult juhul, kui me vétame kasutusel uue programmi.

Meetod render()

Meetod kutsutakse valja iga tsikkel. Selleks hetkeks on kdik vajalikud andmed puhvris ja
initsialiseeritud. Enne renderdamist on vaja ainult puhvrid kontekstiga siduda, viidata digetele

tipuatribuudi andmetele, maarata Uhtsed muutujad ja I6petuks kogu kompott renderdada.

Objektide ja kaamera liigutamine

Enne kaadri renderdamist ekraanile, tuleb meil objektide ligutamiseks maatrikseid

uuendada.

//Kutsutakse vdlja Looper objektis iga kaader
function loop(deltaTime) {
update(deltaTime);

render();

//Uuendab andmeid, et oleks vdimalik stseen liikuma panna
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function update(deltaTime) {
APP.time += deltaTime / 100;

updateCamera();

updateObject();

Kaamera liigutamine - meetod updateCamera()

Tahame, et kaamera podrleks Umber objekti. Kaamera liigutamiseks on vaja uuendada ka

kaameramaatriksit. Tuleb tegeleda matemaatikaga (Oh noes!).

Kaamera liigutamiseks defineerisime muutuja time, mille abil on vdimalik polaarses
koordinaatsuisteemis seda liigutada. Aja suurendamiseks kasutame Looper'st saadud

deltaaega. Moistlik on see jagata ka mingi arvuga, et see liiga kiiresti Umber objekti ei liguks.

Me tahame, et kaamera poorleks Umber objekti mingil kindal kaugusel, milleks on vaja
raadiust. Kuna me liigume polaarses koordinaatslsteemis, ehk 2D ruumis vdime vdtta

kasutusel ka muutuja cameraHeight, et kaamerasobivale kérgusele viia.

Kaameramaatriksi loomiseks kasutame meetodit mat4.lookAt(). Meil on vaja teada:

e Kaamera asukohta
e Punkti, mida kaamera vaatab

e Kaamera Ulesse suunda naitavat vektorit

Kaamera kauguse objektist saame kasutades lihtsat trigonomeetriat. Toome koordinaadid
ristkoordinaatsisteemi, kusx = raadius * Math.cos(nurk)jay = raadius *

Math.sin(nurk) (meie puhul z = y).

//Leiame kaamera positsiooni, mis ajas 1liigub polaarses koordinaatsisteemis ja mille

teisendame ristkoordinaatsiisteemi

APP.cameraAt = [APP.objectAt[@] + radius * Math.cos(APP.time), // X
cameraHeight + APP.objectAt[1], // Y
APP.objectAt[2] + radius * Math.sin(APP.time)]; /] Z

Kaamera asukoht on leitud. Jargnevalt tuleb leida, mis vektor kaamerast objektini. Selleks

kasutame vektorite lahutamist.

//Leiame vektori, kaamerast objektini
var lookDirection = [APP.objectAt[@] - APP.cameraAt[@], // X
APP.objectAt[1] - APP.cameraAt[1], //Y
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APP.objectAt[2] - APP.cameraAt[2]]; /] Z

Kuna meil on vaja punkti, mida kaamera vaatab saame kaks vektorit liita ja asumegi punktis,

mida kaamera vaatab.

//Leiame punkti, mida kaamera vaatab

vec3.add(APP.lookAt, APP.cameraAt, lookDirection);

Lopuks saame taiesti uue kaameramaatriksi, mis sisaldab uusi koordinaate.

//Uuendame kaameramaatriksit

mat4.lookAt (APP.viewMatrix, APP.cameraAt, APP.lookAt, APP.up);

Objekti liigutamine - meetod updateObject()

Objekti ligutame lihtsalt Gmber oma x-telje mingi juhusliku radiaani vérra.

mat4.rotateX(APP.modelMatrix, APP.modelMatrix, ©.005);

Kokkuvote

Vétame kdik etapid kokku:
1. Programmi laadimine - getProgram()
2. Puhvrite, maatriksite satestamine - setup()
3. Tsukkel - loop()

o Objektide uuendamine update()
= Kaamera liigutamine updateCamera()
= Objekti liigutamine updateObject()

o Renderdamine render()

Tulemus

Rakendust kéivitades liigub objekt imber oma x-telje ja kaamera Umber objekti. Uks kaader

likumist voib olla selline nagu naidatud jooniselt 1.
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Joonis 1 Kaader liikumisest

Ulesanded

1. Muuda kaamera liikumissuunda.
2. Muuda objekti liikumist nii, et iga kaader pddraks objekt umbes 180 kraadi.

3. Renderda eelmises tunnis enda tehtud kolmnurk ja pane ta likuma nelinurga korvale.
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2.8. 05 Tekstuur ja 3D objekt

Informatsioon

Apache: builds/lesson05
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson05
Varjundajate asukoht: shaders/lesson05

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@5

Aeg on objekt kaunistada tekstuuri, sest kuidas siis muidu. Selles tunnis kasitleme ka, kuidas
luua 3D objekt.

3D objekt

Praeguseks peaks juba arusaadav olema, et objektid koosnevad kolmnurkadest, mis
koosnevad tippudest. Meil on vaja seega defineerida tipud selliselt, et nad moodustaksid

kolmnurgad, mis omavahel moodustaksid mingi objekti.

Eelmisest koodist ei muutu vaga palju. Meil on vaja defineerida lihtsalt rohkem tippe ja
rohkem indekseid, et nad moodustaksid kuubi. Kindlasti kiisite, mis on need kaks viimast

koordinaati - iga asi omal ajal.

//Tippude andmed. Tipu koordinaadid x, y, z ja tekstuuri koordinaadid u, v
APP.myVerticesData = [
//Esimene kilg

-1.0, -1.0, 1.0, 0.e, 1.0, //ALUMINE VASAK NURK
1.0, -1.0, 1.0, 1.0, 1.0, //ALUMINE PAREM NURK
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, //ULEMINE PAREM NURK
-1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, //ULEMINE VASAK NURK

//Tippude indeksid
APP.myIndicesData
0, 1, 2, e, 2, 3, // Esimene kilg
4, 5, 6, 4, 6, 7, // Tagumine kiilg
8, 9, 1o, 8, 10, 11, // Ulemine kiilg

1]
—
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12, 13, 14, 12, 14, 15, // Alumine kilg

16, 17, 18, 16, 18, 19, // Parem kilg

20, 21, 22, 20, 22, 23 // Vasak kiilg
15

//Defineerime indeksite arvu

APP.indexBuffer.numberOfIndexes = 36;

//Joonistame 36 indeksi abil kolmnurgad

GL.drawElements(GL.TRIANGLES, APP.indexBuffer.numberOfIndexes, GL.UNSIGNED_SHORT, 0);

Kasitsi muidugi ei maksa niiviisi objekte ehitama hakata. Vaga nuri t66. Selleparast ongi

modelleerimise tarkvara, mis meie eest to0 ara teeks. Ainuke asi, mis tuleb teha on kirjutada

kood, mis mingi tarkvaraga loodud formaati lugeda oskaks voi seal olevad andmed meile

vajalikku vormi viiks.

Tekstuur

Viimased kaks koordinaati meie myVerticesData massiivis on tekstuuri koordinaadid, mida

saame saata tipuvarjundajasse ja sealt interpoleeritud vaartuse pikslivarjundajasse. Nagu

hetkel ndha kasutame koordinaate vahemikus [0, 1] ja seega terve tekstuur on ndha. Kuna

meie tekstuur on ruudukujuline ja pind on ruudukujuline, siis pilt ei ole deformeerunud. Kui

me kasutaks samasuguseid koordinaate ristkiliku peal, oleks tekstuur venitatud.

Tekstuurid peavad WebGL's olema 2. astmed: 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256...

//Loome uue tekstuuri ja koos sellega 1x1 pikslise pildi, mis kuvatakse senikaua,
tekstuur saab laetud

APP.texture = GL.createTexture();

GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.texture);

GL.texImage2D(GL.TEXTURE_2D, ©, GL.RGBA, 1, 1, O, GL.RGBA, GL.UNSIGNED BYTE,
Uint8Array([1, 1, 1, 1]));

GL.texParameterf(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_WRAP_S, GL.CLAMP_TO_EDGE);
GL.texParameterf(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_WRAP_T, GL.CLAMP_TO_EDGE);
GL.texParameteri(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_MAG_FILTER, GL.NEAREST);
GL.texParameteri(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_MIN_FILTER, GL.NEAREST);

var image = new Image();

image.onload = function() {
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.texture);
GL.texImage2D(GL.TEXTURE_2D, ©, GL.RGB, GL.RGB, GL.UNSIGNED BYTE, image);
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, null);
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}s
image.src = TEXTURE_PATH;

Laadimine

Tekstuuri laadimine toimub meetodis setupAndLoadTexture().

Kuidas siis laadimine kaib? Kui me oleme puhvri loonud, siis on voéimalik kasutada
meetodit teximage2D(), kuhu saame kaasa anda andmed, mis tekstuuri salvestatakse. Meil
on voéimalik sinna laadida pildifaile, canvas elementi, video elementi vdi lihtsalt massiivi, mis

sisaldab varve. Saates sinna lihtsalt massiivi on vaja defineerida ka pildi suurus pikslites.

Kui me tahame laadida pilti, mis asub serveris, tuleb luua Image objekt ja maarata tema
asukoht (src). Laadimine toimub muidugi asutnkroonselt ja on vaja maarata onload
callback meetod, mis kaivitatakse, kui objekt on laetud. Seal laeme texlmage2D abil laetud

pildi puhvrisse.

Probleem on selles, et tekstuuride laadimine kaib astnkroonselt ja renderdamine voib
toimuda enne, kui meil saab pilt laetud ja puhvrisse pandud. Seetottu maarame alguses

tekstuuriks 1x1 pikslit suure pildi.

Varjundajasse saatmine

Tekstuuri saadame Uhtse muutujana. Tekstuuri koordinaadid saadame atribuudina. Enne on

vaja kindlasti kiisida, kus on muutujate asukohad.

//Saame varviatribuudi asukoha

APP.a_TextureCoord = GL.getAttribLocation(shaderProgram, "a_TextureCoord");

APP.u_Texture = GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_Texture");

Jargnevalt suundume render() meetodisse. Meil on atribuudid nllid samas puhvris
(defineerisime  positsioonid ja tekstuuri koordinaadid samas massiivis). Meetodi

vertexAttribPointer parameetriteks on:

e Atribuudi asukoht

e Mitmest arvust atribuut koosneb

e Mis tllpi on arv

e Kas arv on normaliseeritud ehk pikkus = 1.0

e Samm jargmise elemendini. Samm on baitides.
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¢ Nihe 0 elemendist sinna, kuhu tahame viidata.

//Seome tipupuhvri ja maarame, kus tipuatribuut massiivis asub.
GL.bindBuffer(GL.ARRAY_BUFFER, APP.vertexBuffer);
GL.vertexAttribPointer(APP.a_Position, 3, GL.FLOAT, false, APP.vertexSize * 4, 0);
GL.vertexAttribPointer(APP.a_TextureCoord, 2, GL.FLOAT, false, APP.vertexSize
APP.vertexSize * 4 - 2 * 4);

Uus tipuatribuut on vaja ka aktiveerida.

GL.enableVertexAttribArray(APP.a_TextureCoord);

Jargnevalt saadame tekstuuri Uhtse muutujana. Meil tuleb see ka aktiveerida.

//Aktiveerime ja mdarame tekstuuri
GL.activeTexture(GL.TEXTURE®);
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.texture);
GL.uniformli(APP.u_Texture, 0);

Varjundajad

Tipuvarjundajas on meil vaja atribuut (tekstuuri koordinaat) lisada ja edasi

pikslivarjundajasse saata.

precision mediump float;

attribute vec3 a_Position;

attribute vec2 a_TextureCoord;
uniform mat4 u_ModelMatrix;
uniform mat4 u_ViewMatrix;
uniform mat4 u_ProjectionMatrix;

varying vec2 v_TextureCoord;

void main(void) {

lihtsalt

gl_Position = u_ProjectionMatrix * u_ViewMatrix * u_ModelMatrix * vec4(a_Position, 1.0);

v_TextureCoord = a_TextureCoord;

Pikslivarjundajas saame interpoleeritud koordinaadid. Muidugi on meil vaja maarata ka

Uhtne muutuja, et oleks vbéimalik meie poolt aktiveeritud tekstuurist mingi varv katte saada.
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Tekstuur tuleb meil tadbina sampler2D. Varvi kattesaamiseks kasutame texture2D
meetodit, kuhu anname parameetriks tekstuuri ja koordinaadid, mida tahame saada.

Tagastatakse meile varvus.
precision mediump float;
varying vec2 v_TextureCoord;
uniform sampler2D u_Texture;
void main(void) {

vecd color = texture2D(u_Texture, vec2(v_TextureCoord.s, v_TextureCoord.t));

gl _FragColor = color;

Tulemus

Me defineerisime 3D objekti, mis tekitab illusiooni tahkest objektist, mis tegelikult on aga

seest tuhi. Objekt koosneb kolmnurkadest, millele on "keebina" peale pandud tekstuur.

Joonis 1 Tekstuur ja 3D objekt

105



Ulesanded

Muuda tekstuuri koordinaate ja vaata, mis juhtub.
Muuda tippude koordinaate ja vaata, mis juhtub.
Kasuta endale sobivat tekstuuri.

P 0N PR

Loo kuubi kérvale plramiid ja pane see mingis suunas liikuma. Kasuta ptramiidi peal
teistsugust tekstuuri.

5. Kasuta Uhe objekti peal mitut erinevat tekstuuri.
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2.9. 06 Hiir

Informatsioon

Apache: builds/lesson06
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson06
Varjundajate asukoht: shaders/lesson06

NodedJS Kaivituskask:

npm run lesson@6

Kaamera liilgutamine hiirega

Jargnevalt paneme kaamera hiire abil likuma. Meil on vbimalik kasutada veebilehitseja
kuulareid. Kui kasutaja vajutab hiire klahvi alla ja mingis suunas seda liigutab on tal véimalik
kaamerat juhtida. Kaamera poorleb ka seekord Umber objekti. Me tahaks ka, et tal oleks
voimalik objekti vaadata kaugemalt ja [ahemalt. Selle jaoks kasutame hiire rullikut, millega

saame muuta orbiidi raadiust. Seekord tuleb meil kasutada sfaarilist koordinaatststeemi.

Selles osas on jallegi paris palju matemaatikat. Kaamerat implementeerides me sellest ei
paase. Tahtis on teada, et implementeerimise mooduseid on mitmeid ja igal moodusel on

oma head ja vead. Tuleb vastavalt olukorrale kaaluda, mis on parim.

Kuularite lisamine

Esiteks on meil vaja lisada kuularid, mis kuulavad hiireklahvi vajutust ja selle lahtilaskmist.
Peaks salvestama ka boolean vaartuse, et kas hiir on sellel hetkel alla vajutatud vai mitte.

Niiviisi on meil voimalik kuulari callback meetodiks kasutada Uhte funktsiooni.

//Kas hiireklahv on all voi mitte

APP.isMouseDown = false;

//Kui hiir vajutatakse alla

document.addEventListener("mousedown"”, mouseClickHandler, false);

//Kui hiir lastakse lahti

document.addEventListener("mouseup", mouseClickHandler, false);
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Jargnevalt on meil vaja see meetod ka luua.

function mouseClickHandler() {

APP.isMouseDown = !APP.isMouseDown;

if (APP.isMouseDown)
document.addEventListener("mousemove", mouseMove, false);
else

document.removeEventListener("mousemove", mouseMove, false);

Meetod on lihtne. Iga kord kui hiir vajutatakse alla voi lastakse lahti, kaivitatakse meetod
mouseClickHandler. Kui hiir on parasjagu all, siis lisatakse kuular mouseMove(), mis

kuulab meie hiire liigutusi. Kui hiir lastakse lahti eemaldatakse kuular.

Jargmiseks on meil vaja kuulata hiire liikumist.

//Hiire allhoidmisel ja liigutamisel kaivitub funktsioon

function mouseMove(e) {

var x = e.webkitMovementX || e.mozMovementX;
var y = e.webkitMovementY || e.mozMovementY;
if(typeof x === "undefined")

X = 0;

if(typeof y

== "undefined")

y = 0;
APP.cameraX += x * 0.002;
APP.cameraY += y * 0.002;

restrictCameraY();

toCanonical();

updateCamera();

Meetodi webkitMovementX abil on meil vdimalik saada informatsioon, palju hiir selle
ligutusega oma algsest positsioonist liikus. Hetkel korrutame saadud tulemuse ka juhusliku

arvuga labi, et hiir liguks mingi soovitud kiirusega.

On vaja kuulata ka kiire rullikut. Kuna erinevates veebilehitsejates on see kuular erineva

nime all kuulame neid koiki.

108



document.addEventListener("mousewheel”, mouseScrollHandler, false);
document.addEventListener("DOMMouseScroll”, mouseScrollHandler, false);

document.addEventListener("onmousewheel", mouseScrollHandler, false);

Meetod, mis kuulab meie hiirerullikut on jargmine.

function mouseScrollHandler(e) {

var delta = 0;

if(le)

e = window.event;

if(e.wheelDelta) /** Internet Explorer/Opera/Google Chrome **/
delta = e.wheelDelta / 120;

else if(e.detail) /** Mozilla Firefox **/

delta = -e.detail/3;

if(delta) {
if(delta > © & & APP.radius > APP.MIN_RADIUS)
APP.radius -= APP.ZOOM_VALUE;
else if(delta < 0)
APP.radius += APP.ZOOM_VALUE;

if(e.preventDefault)
e.preventDefault();

e.returnValue = false;
toCanonical();

updateCamera();

Tanu Mozilla Firefoxile, mille siindmuses ei kasutata wheelDelta muutujat, vaid detail on
meil vaja kasitleda mdlemat juhtumit. Lisaks tagastab Firefox muutuja ka vastasmargiliselt.
Kui meil on rullikult saadud vaartus viidud vahemikku [-1, 1] saame vastavalt vaartusele

raadiust suurendada v6i vahendada. Seejarel véimekaameramaatriksit uuendada.

Kaamera liilgutamine objekti orbiidil

Kuna me kasutame Euleri nurkasid, siis meil on vaja see viia ka kanoonilisele kujule. Selleks

kasutame meetodit toCanonical() (algoritm raamatust "3D Math Primer for Graphics and
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Game Development"). Kanooniline vorm tahendab seda, et koordinaadid sfaarilises

susteemis on ainulaadsed. Meil on taidetud jargnevad tingimused:

r>o0

-180 kraadi < cameraX < 180 kraadi
-90 kraadi < cameraY¥Y < 90 kraadi
raadius = @ => cameraX = cameraY = @

cameraY = ligikaudu 90 kraadi => cameraX = 0@

Kaamera liigutamiseks saab kasutada ka maatrikseid vdi siis kvaternioone, mis on tegelikult
tunduvalt paremad. Kvaternioonide implementeerimine on raskem ja koodi tuleks korralikult
juurde kirjutada. Euleri nurgad on meile intuitivsemad, mistdttu kasutame Euleri nurkasid.
Euleri nurkade probleemiks on Gimbal lock.

Kaamera arvutamiseks kasutame meetodit updateCamera(). Arvutamine toimub jargmiselt:

Leiame kaamera asukoha objektist (Kasutame seda valemit ja vektorite liitmist).
Leiame suunavektori kaamerast punkti: sihtpunkt - asukoht.
Liidame kaamera asukoha ja suunavektori ning saame punkti, mida kaamera vaatab.

Leiame x-telje vektori kasutades polaarkoordinaatstisteemi.

ok~ w0 bnh e

Jargnevalt saame vektorite ristkorrutisega leida vektori, mis defineerib kaamera Ules

vaatamise suuna.

See lahendus sobib hasti FPS (labi silmade vaadates) kaameraks. Meil on aga probleem.
Kui me satume podhja- voi Idunapoolusele 1aheb kaamera katki. Lahendada probleem, kus
kaamera ei ldhe hulluks on suhteliselt lihtne. Maarame, mis piiridest ei tohi meie
vertikaalnurk valja minna. Lahendus sobiks ka kasutajale, sest jaab alles taju, kus asub

objekti alumine ja tGlemine osa.

//Maksimaalne vertikaalnurk

APP .MAX_VERTICAL = APP.PIOVERTWO - APP.PIOVERTWO / 8;

function restrictCameraY() {
if(Math.abs(APP.cameraY) > APP.MAX_VERTICAL) {
if (APP.camera¥Y < 0)
APP.camera¥Y = -APP.MAX_VERTICAL;
else

APP.cameraY = APP.MAX_VERTICAL;
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Esiteks tuleb maarata piirnurk, millest Ule ei saa liikuda. Vétame mingi juhusliku nurga ~80
kraadi. Kui nidd nurk on lainud Ule piirnurga ma&arame talle meie poolt defineeritud

maksimaalse nurga.

VOILA! Kaamerat on vdimalik juhtida.

Tulemus

Kaameraga saame vaadata objekti igast klljest. Kui kasutada rullikut ja objektile l&ahedale

minna, on ndha, et osa objektist plgatakse ara, sest kolmnurgad ei asetse tlviplramiidis.

Joonis 1 Pugatud kolmnurk

Ulesanne

1. Eemalda piirid, milles kaamera voib lilkuda ja vaata, mis juhtub.

2. Vdéimalda kasutajal objekti suurust maarata, vajutades HTML nuppu vdi ménda muud
elementi.
Muuda kaamerat nii, et saaks maailmas vabalt ringi liikuda.

4. Uuri, mis on Gimbal lock ja mis juhtus Apollo 11'ga!
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2.10. 07 Renderdamine tekstuurile

Informatsioon

Apache: builds/lesson07
Lahtekoodi asukoht: lessons/lesson07
Varjundajate asukoht: shaders/lesson07

NodedJS kaivituskask:

npm run lesson@7

Renderdamine tekstuurile

Kasutame WEBGL_depth_texture laiendust. Kui leiad, et veebilehitseja ei toeta seda
laiendust, Urita kasutada Chrome veebilehitsejat. Véimalik on sisse lllitada ka koik
eksperimentaalsed WebGL laiendused. Liigu aadressile chrome://flags/#enable-webgl-draft-
extensions ja aktiveeri laiendused.

Loome rakenduse, kus kasutame tekstuuri renderdamiseks sama stseeni, kuid erinevaid
maatrikseid. Peastseenis on voimalik kaameraga liikuda. Stseenis, mis renderdatakse

tekstuurile on kaamera paigal ja ligub objekt GUmber oma x-telje.

Jargnevalt raagime, kuidas renderdada tekstuurile. Meil on selge, et pikslivarjundajast
kirjutatakse vaartused kaadripuhvrisse. Kaadripuhver sisaldab erinevaid puhvreid, mis
hoiavad naiteks piksli varvust ja piksli sigavust. Kui me ise kontekstiga mingit kaadripuhvrit
ei seo, siis renderdamise jarjekorras kirjutatakse vaartused vaikimisi maaratud

kaadripuhvrisse. Seda puhvrit kasutades toimubki Canvas elemendile renderdamine.

Valmis rakenduse tsiikkel toimub jargmiselt:

1. Uuendame mudelmaatriksit, mida kasutame renderdamisel tekstuurile

2. Kui liigutatakse hiirt uuendame kaameramaatriksit, mida kasutatakse stseeni
renderdamiseks canvas elemendile.
Renderdame tekstuurile.
Renderdame stseeni canvas elemendile, kus kasutame objekti tekstuurina eelpool

renderdatud tekstuuri.

112



Meil on vdimalus luua ka mingi muu kaadripuhver, kuhu me saaksime renderdada. Esiteks
kirjutame kaadripuhvrisse varvuse, mistdttu on meil vaja kaadripuhvriga siduda tekstuur.
Ainult tekstuurist ei piisa, sest otsus, kas varvus kirjutatakse puhvrisse vdi mitte, séltub
sellest, kas piksli sigavus on vaiksem kui eelmise piksli oma puhvris. Vaja on luua
stgavuspuhver, kuhu varvi slgavus paigutada. Kui varvus- ja sugavuspuhver on
kaadripuhvriga seotud on meil véimalik seda renderdamisel kasutada. Enne renderdamist

tuleb muidugi kaadripuhver kontekstiga siduda.

Kaadripuhvri initsialiseerimine

Kaadripuhvri loomine toimub meetodis setupFrameBuffer().

Esiteks tuleb meil kaadripuhver luua. Me maarame &ara ka kaadripuhvri suuruse. Enne

renderdamist kutsume valja viewport() meetodi, et renderdamisel diged mdéotmed oleks.

//Loome kaadripuhvri, kuhu saame renderdamise jarjekorras stseeni renderdada.
APP.frameBuffer = GL.createFramebuffer();

GL.bindFramebuffer (GL.FRAMEBUFFER, APP.frameBuffer);

APP.frameBuffer.width = 512;

APP.frameBuffer.height = 512;

Jargmiseks loome tekstuuri, kuhu salvestame varvid. Kui me sellele tekstuurile renderdame,
on meil parast vdimalik seda kasutada mingi muu objekti peal. Niiviisi on objekti peal liikuv

pilt (ekraan). Seekord kasutame tekstuuril mipmapping tehnikat, mis parandab kvaliteeti.

//Loome varvuspuhvri, mis hoiab piksleid

APP.FBColorTexture = GL.createTexture();

GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.FBColorTexture);

GL.texImage2D(GL.TEXTURE_2D, ©, GL.RGBA, APP.frameBuffer.width, APP.frameBuffer.height, o,
GL.RGBA, GL.UNSIGNED_ BYTE, null);

GL.texParameteri(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_MAG_FILTER, GL.LINEAR);
GL.texParameteri(GL.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_MIN_ FILTER, GL.LINEAR MIPMAP_NEAREST);
GL.generateMipmap(GL.TEXTURE_2D);

Vaja on luua ka sugavuspuhver, milleks kasutame renderdamispuhvrit. Seda puhvrit on
voimalik siduda vaid kaadripuhvriga. Sinna ei ole vdimalik tavalisel moel andmeid saata.
Slgavuspuhvris olevad arvud peavad olema vdimelised sailitima rohkem informatsiooni,
mistoéttu kasutame GL_DEPTH_COMPONENT16 ttdpi.

//Loome siligavuspuhvri, mis hoiab pikslite siligavusi
APP.FBDepthBuffer = GL.createRenderbuffer();
GL.bindRenderbuffer(GL.RENDERBUFFER, APP.FBDepthBuffer);
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GL.renderbufferStorage(GL.RENDERBUFFER, GL.DEPTH_COMPONENT16, APP.frameBuffer.width,
APP.frameBuffer.height);

Lépetuseks seome loodud hoidlad kaadripuhvriga. Hea tava on ka kdik kasutatud puhvrid

kontekstist lahtu siduda, kui nendega on asjatoimetused tehtud.

//Seome varvi- ja siligavuspuhvri kaadripuhvriga

GL.framebufferTexture2D(GL.FRAMEBUFFER, GL.COLOR_ATTACHMENT®, GL.TEXTURE_2D,
APP.FBColorTexture, 0);
GL.framebufferRenderbuffer(GL.FRAMEBUFFER, GL.DEPTH_ATTACHMENT, GL.RENDERBUFFER,

APP.FBDepthBuffer);

GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, null);
GL.bindRenderbuffer(GL.RENDERBUFFER, null);
GL.bindFramebuffer(GL.FRAMEBUFFER, null);

Uued maatriksid

Tekstuuri renderdamiseks kasutame uusi maatrikseid. Vaja on samamoodi defineerida kolm
maatriksit. Mudelmaatriksit transformeerime igal tstkli sammul. Kaameramaatriks ja

projektsioonmaatriks ei muutu ja nad jadvad staatiliseks.

//Mudelmaatriks, mida kasutame tekstuurile renderdamiseks

APP.textureModelMatrix = mat4.create();

//Kaameramaatriks, mida kasutame tekstuurile renderdamiseks
APP.textureViewMatrix = mat4.create();

mat4.lookAt(APP.textureViewMatrix, [0, @, 0], [0, @, -5], [0, 1, @]);

//Projektsioonimaatriks, mida kasutame tekstuurile renderdamiseks
APP.textureProjectionMatrix = mat4.create();

mat4.perspective(APP.textureProjectionMatrix, 45.0, 1, 0.1, 100.0);

Kuidas naeb valja tsiikkel?

TsuUkkel toimub nagu ikka loop() meetodis. Alguses renderdame tekstuurile ja seejarel

canvas elemendile.

//Kutsutakse valja Looper objektis iga kaader
function loop(deltaTime) {
update(deltaTime);

//Madrame kaadripuhvriks meie enda loodud kaadripuhvri
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GL.bindFramebuffer(GL.FRAMEBUFFER, APP.frameBuffer);

//Renderdame stseeni tekstuurile

renderToTexture();

//Seome lahti eelmise kaadripuhvri. Parast seda on kasutusel tavaline puhver, mida
kasutatakse canvas elemendi jaoks.

GL.bindFramebuffer(GL.FRAMEBUFFER, null);

render();

Tekstuuril kasutatava mudelmaatriksi uuendamine

Tahame, et igal tsikli sammul keerleks meie objekt tekstuuril ning seetéttu on meil vaja

muuta updateObject() meetodit.

//uuendame objekti
function updateObject() {
mat4.rotateX(APP.textureModelMatrix, APP.textureModelMatrix, ©.005);

Tekstuuri renderdamine

Tekstuuri renderdame meetodis renderToTexture(). See meetod on vaga sarnane eelmise
tunni omale. Esiteks on meil vaja igakord enne renderdamist maarata Oige vaateakna

suurus.

//Madrame 0ige vaateakna suuruse

GL.viewport(@, @, APP.frameBuffer.width, APP.frameBuffer.height);

Tekstuurile renderdamiseks kasutame teisi maatrikseid, mis tuleb Uhtsete muutujatena

varjundajatesse saata.

//Saadame meie tekstuuri maatriksid ka varjundajasse
GL.uniformMatrix4fv(APP.u_ModelMatrix, false, APP.textureModelMatrix);
GL.uniformMatrix4fv(APP.u_ViewMatrix, false, APP.textureViewMatrix);

GL.uniformMatrix4fv(APP.u_ProjectionMatrix, false, APP.textureProjectionMatrix);

Kdige suurem muutus on kindlasti see, et parast renderdamist seome tekstuuri, kuhu

renderdasime, kontekstiga ja loome sellest tekstuurist vaiksemad versioonid.
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.FBColorTexture);
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GL.generateMipmap (GL.TEXTURE_2D);
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, null);

Stseeni renderdamine

Stseeni renderdamine toimub loomulikult render() meetodis. Ainuke asi, mis on muutunud
eelmise tunniga on see, et objekti peal ei kasuta pilti, vaid tekstuuri, mille eelpool

renderdasime. Seega tuleb vahetada vaid muutuja.

//Aktiveerime ja mdarame tekstuuri
GL.activeTexture(GL.TEXTURE®);
GL.bindTexture(GL.TEXTURE_2D, APP.FBColorTexture);
GL.uniformli(APP.u_Texture, 0);

Tulemus

Renderdades Uhe stseeni tekstuurile saame seda tekstuuri kasutada teise objekti peal. Me
kasutasime tekstuuri, et sinna stseen renderdada, kuid tekstuuri voib kasutada Ukskoik, mis

andmete salvestamiseks.

Joonis 1 Renderdamine tekstuurile
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Ulesanded

1. Kasuta tekstuuri renderdamisel enda loodud puramiidi.
2. Renderda tekstuurile hoopis kuup ja peastseenis kasutada pUramiidi.

3. Loo uued objektid ja uus stseen. Renderda see stseen tunnis olevale kuubile.
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2.11. 08 Valgus

Selles osas lisame rakendusele valguse. Alustuseks uuri valgust ja valgustusmudelit. Mudel,

mida kasutame on ndé baasmudel. Kuidas me mudelit implementeerime see on meie enda

teha. Emiteerivat komponenti me ei kasuta ja olgu tekstuur see, mis varvi "emiteerib".

Kasutame kahte valgust: esimest kasutame stseeni renderdamisel, teist tekstuuri

renderdamiseks. Mdlemas renderdamisetapis kasutame sama materjali.

Valgusallikate ja materjali loomine

Valgusallikad ja materjali loome nagu kord ja kohus meetodis setup().

//Valgusallikas, mida kasutame stseeni renderdamisel
APP.directionallLight = {
"color": new Float32Array([l1.0, 1.0, 1.0]),
"direction": new Float32Array([-1.0, -1.0, 1.0])

};

//Valgusallikas, mida kasutame tekstuuri renderdamisel
APP.textureDirectionallLight = {
"color": new Float32Array([l1.0, 1.0, 0.0]),
"direction": new Float32Array([1.0, 0.0, 0.0])

%

//Materjal, mida kasutame mdlemas renderdamisetapis
APP.material = {
"ambientColor": new Float32Array([0.3, 0.3, 0.3]),
"diffuseColor": new Float32Array([0.5, 0.5, 0.5]),
"specularColor": new Float32Array([0.7, 0.7, 0.7]),

"shininess": 128.0
}s
Valgusallikana kasutame suunatud valgust (directional light). Seda valgust on lihtne
implementeerida. Samadel pohimdtetel on vdimalik parast implementeerida punktvalgus

(point light) véi rambivalgus (spotlight).

Materjal

Materjali jaoks on meil vaja teada erinevate komponentide varvuseid ja laikefaktorit, millega
saame muuta laikeraadiust. Suurendades faktorit laikeraadius véheneb, vahendades

suureneb.
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Suunatud valgus

Suunatud valgust kasutades on meil vaja kindlasti teada suunda, kuhu kiired suubuvad.
Suunatud valgust on hea ette kujutada paikesena, mis asub meist nii kaugel, et koiki kiiri voib
vaadelda niiviisi, et need langevad objektile paralleelselt. Mdarame ka valguse varvuse, mida

saame varjundajates kasutada.

Uhtsed muutujad

Valgusallikas ja materjal on vaja saata ka Uhtsete muutujatena varjundajatesse, et seal siis

vajalikke arvutusi teha. Seetdttu peame samamoodi kiisima nende asukohad varjundajates.

//Valgusallika uUhtsete muutujate asukohad
APP.u DirectionalLight = {
"color": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_DirectionallLightColor"),

"direction": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_DirectionallLightDirection")

};

//Materjali Uhtsete muutujate asukohad

APP.u_Material = {
"ambientColor": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_MaterialAmbientColor"),
"diffuseColor": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_MaterialDiffuseColor"),
"specularColor": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_MaterialSpecularColor"),

"shininess": GL.getUniformLocation(shaderProgram, "u_MaterialShininess")

}s
Saatmine programmi

Nii tekstuuri renderdamisel kui ka stseeni renderdamisel kasutame sama materjali. V6ime

kirjutada eraldi meetodi, mis mélemas renderdamisetapis annaks programmi sama materjali.

//Maarame valgusarvutuste jaoks uhtsed muutujad

function setMaterialUniforms() {

//0bjekti materjali muutujad

GL.uniform3fv(APP.u_Material.ambientColor, APP.material.ambientColor);
GL.uniform3fv(APP.u_Material.diffuseColor, APP.material.diffuseColor);
GL.uniform3fv(APP.u_Material.specularColor, APP.material.specularColor);

GL.uniformlf(APP.u_Material.shininess, APP.material.shininess);
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Meil on defineeritud kaks erinevat valgust. Uhte kasutame tekstuuri renderdamisel ja teist
stseeni renderdamisel. Seetdttu on meil vaja vastavates renderdamismeetodites saata

programmi erinevad valgused.

Tekstuuri renderdamisel meetodis renderToTexture()

//Valgusallika muutujad
GL.uniform3fv(APP.u_DirectionallLight.color, APP.textureDirectionallLight.color);

GL.uniform3fv(APP.u_DirectionallLight.direction, APP.textureDirectionallLight.direction);

Stseenile renderdamisel meetodis render()

//Valgusallika muutujad
GL.uniform3fv(APP.u_DirectionallLight.color, APP.directionallight.color);

GL.uniform3fv(APP.u_Directionallight.direction, APP.directionallight.direction);

Valguse arvutamine

Praeguseks hetkeks on meil kdik vajalikud muutujad saadetud. Véime liikuda varjundajate
juurde. Valgusarvutusi teostame pikslivarjundajas. Arvutamine toimub kaameraruumis, kus

silma asukoht on koordinaatidel (0, 0, 0).

Meie arvutamine toimub kaameraruumis ja seega peame tipuvarjundajas viima tipu,

normaalvektori kaameraruumi.

Valgusarvutusi on voimalik teha ka Ukskdik, mis juhuslikus ruumis. Véimalik on edukalt
teostada arvutusi ka maailmaruumis. Meeles peab pidama, et arvutused toimuksid samas

ruumis.

Normaalvektorid tuleb viia kaameraruumi tegelikult spetsiaalse maatriksiga, kuid hetkel me

seda ei kasuta. Vaata http://www.lighthouse3d.com/tutorials/qgls|-tutorial/the-normal-matrix/.

Tipuvarjundaja

Tipuvarjundajas tuleb meil tipp ja normaalvektor viia 6igesse ruumi. Seda teeme samamoodi

maatriksitega korrutades.

varying vec3 v_PositionCameraSpace;

varying vec3 v_NormalCameraSpace;
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void main(void){

//Viime normaalvektor kaameraruumi

v_NormalCameraSpace = (u_ViewMatrix * u_ModelMatrix * vec4(a_Normal, 0.0)).xyz;

//Viime positsiooni kaameraruumi

v_PositionCameraSpace = (u_ViewMatrix * u_ModelMatrix * vec4(a_Position, 1.0)).xyz;

Pikslivarjundaja
Pikslivarjundajas toimub teoorias valjatoodud valgusmudeli implementeerimine. Esiteks on
meil vaja leida valguse suund kaameraruumis ja nagu ikka teostame maatriksite korrutamise.

//Leiame valguse suuna kaameraruumis, sest meil peavad koik toimuma samas ruumis.

vec3 lightDirectionCameraSpace = (u_ViewMatrix * vec4(u_DirectionallLightDirection,
0.9)).xyz;

Pea meeles! Enne kui suunavektorit kasutama hakkame, on see alati vaja normaliseerida.

//Suunavektor alati normaliseerida

vec3 lightDirectionNormal = normalize(lightDirectionCameraSpace);

Hajusfaktori leidimine

Hajusfaktori abil saame maarata hajusvarvuse (diffuseColor). Seda faktorit kasutades on

tasapind, kuhu kiired langevad tervama nurga all eredam.

Hajusfaktori (diffuseFactor) leiame jargnevalt:

//Leiame nurga kiire ja normaalvektori vahel, et teada palju see punkt valgust saab.

float diffuseFactor = clamp(dot(v_NormalCameraSpace, -lightDirectionNormal), 0.0, 1.0);

o dot - skalaarkorrutis, et leida nurk normaalvektori ja valguse suuna vahel

e clamp() - vdimaldab skalaarkorrutisest saadud tulemuse viia vahemikku [0, 1]
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Laikefaktori leidmine

Laikefaktori leidmiseks on vaja aru saada, kus ruumis me paikneme. Me oleme
kaameraruumis. Laikefaktori leidmiseks on meil vaja suunavektorit silma. Kaameraruumis

asudes on silma koordinaadid (0, 0, 0), seega on meie vektor jargmine:

//Leiame suunavektori silma. Kuna k&ik punktid on kaameraruumis, siis on see lihtsalt
vastasuunaline punkti vektorile

vec3 vertexToEye = normalize(-v_PositionCameraSpace);
Jargnevalt on meil vaja arvutada kiire peegeldus. Selleks kasutame juba olemasolevat

meetodit reflect().

//Leiame peegelduse

vec3 lightReflection = normalize(reflect(lightDirectionNormal, v_NormalCameraSpace));
Laikefaktori arvutamiseks on meil vaja jargnevalt leida nurk peegeldunud kiire ja silma

suunavektori vahel. Tulemus on vaja materjali laikivusega astendada.

//Aeg on arvutada nurk kiire peegelduse ja meie silma vektori vahel. Clamp meetodiga viime
ta piiridesse.

float clampedVertexDotReflection = clamp(dot(vertexToEye, lightReflection), 0.0, 1.0);

//Leiame peegeldusfaktori astendades selle ldikega

float specularFactor = pow(clampedVertexDotReflection, u_MaterialShininess);

Loppvarvus ja komponentide arvutamine

Parast faktorite arvutamist on vaga lihtne arvutada erinevad komponendid ja need

kombineerides saada piksli varvus.

//Meie kiillastunud valgus. Tekstuurist saadud varv koos materjali omadusega

vec4 ambientColor = color * vec4(u_MaterialAmbientColor, 1.9);

//Maarame hajusvalguse. Lisame juurde ka valguse varvuse, et dgedam oleks.
diffuseColor = vec4(u_DirectionallLightColor, ©.0) * vec4(u_MaterialDiffuseColor, ©0.0) *

diffuseFactor;
//Arvutame peegeldusvarvuse. Lisame ka valguse varvi, et dgedam oleks.
specularColor = vec4(u_DirectionallLightColor, ©.0) * vec4(u_MaterialSpecularColor, 0.0) *

specularFactor;

//Varv, mis kirjutatakse kaadripuhvrisse.

gl FragColor = ambientColor + diffuseColor + specularColor;
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Tulemus

Valguse simuleerimiseks teostame arvutusi varjundajates. Arvutused tipuvarundajas on
mdistagi joudlust kokkuhoidvad. Kui me renderdaks selle stseeni tekstuurile, oleks meil

vbimalik samale tekstuurile veel lisaks igasuguseid efekte lisada (post processing).

Kui meil on teada, et stseenis on liikumatud objektid ja valgusallikad, on vdimalik jdudlust

kokku hoida sellega, et arvutused tekstuurile salvestada (light baking).

Joonis 1 Valgus

Ulesanded
1. Vaheta valguse varve ja materjali omadusi ning jalgi muudatusi.
2. Lisa kasutajal vbimalus materjali omadusi muuta.
3. Lisa kasutajal vbimalus mélema valguse omadusi muuta.
4. Mis ruumis toimub valguse arvutamine meie lahtekoodis?
5. Kui on teada, et arvutil ei ole jdudlust palju, siis mis varjundajas oleks parem arvutusi

teostada?
6. Implementeeri punktvalgus (point light). Punktvalgust voib vaadelda lambina, mis
kiirgab igas suunas.

7. Muuda valgusarvutust nii, et objekti kaugenedes valguse tugevus nérgeneb.
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2.12. Lisaulesanded

WebGL'i ja graafikaprogrammeerimise &ppimiseks ei ole paremat moodust, kui iseseisvalt
rakendust arendada. Nuddseks peaks olema arusaamine, kuidas WebGL ja renderdamise
jarjekord téotab ning kuidas seda interaktiivseks muuta. Jargnevalt pakume tlesandeid, mida
oleks hea lahendada, et saadud teadmised kindlustada ja uusi teadmisi selle kaigus
omandada.

Ulesannete lahendamisel vdib alustada taiesti nullist voi téiustada eelmiste praktikate kaigus
loodud koodi. Ei tasu meelte heita, kui midagi todle ei saa. Kdik on selle labi teinud.

Ulesanded vdivad olla ka vaga aegandudvad.

Arendada tasub vaga vaikeste iteratsioonide kaupa.

1. Implementeeri kaamera, mis ligub médda defineeritud rada.

2. Vbdimalda rakendusel sisse laadida modelleerimistarkvaraga tehtud objekt voi objekte.
Soovitav kasutada naiteks fbx-conv konverterit, mis vdimaldab meil andmed JSON
formaati viia, mida oleks vdimalik uurida. Vihje: fbx-conv-win32.exe -f mudel.fbx
konverteeritud_mudel.g3d,|.

3. Kui sa ei ole veel seda teinud, siis implementeerida (ks kahest

valgusallikas:pointlight, spotlight. Vihje: http://www.lighthouse3d.com/tutorials/glsl-

core-tutorial/point-lights/

4. Voimalda kasutajal kuubikuid stseeni lisada ja neid liigutada. Vihje: tipuandmed
Jjaddvad tapselt samaks nagu praktikas tehtud kuubil. Igal kuubikul on oma
mudelmaatriks, mida saab liigutada. Tehnika raypicking kasutamine on eriti hea.

5. Loo rakendus, kus kasutajal on vdimalik saata pilt rakendusse. Pilti naidatakse
ekraanil 1abi mingisuguse filtri. Vihje: loo filter pikslivarjundajas. Implementeeri néiteks

Gaussian Blur Filter Shader
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Alternatiivne materjal ja oppimise jatkamine

Meie kasitlesime teemasid vaga pinnapealselt. Kui teema vaga huvitab ja on soov edasi
areneda voi meie loodud materjal ei olnud sobilik, toome valja materjali, mida peaks kindlasti

uurima. Materjal on koéik inglise keeles.
Moned vaga paljudest raamatutest, mis tasub katte votta:

e Dunn, F., and Parberry, I. (2011). 3D Math Primer for Graphics and Game
Development, 2nd Edition. A.K. Peters / CRC Press.

o Sellers, G., Wright, S. R., Haemel, N. (2013). OpenGL SuperBible Sixth Edition.
Crawfordsville: RR Donnelley

e Akenine-Moller, T., Haines, E., and Hoffman, N. (2008). Real-Time Rendering, 3rd
Edition. A.K. Peters.

e Engel, W. (ed.) (2006). Shader X 4: Advanced Rendering Techniques. Charles River
Media.

Loomulikult on ka internetis saadaval vaga palju head materjal:

e Algajale - http://learningwebgl.com/

e Algajale (suvitsi) - http://www.arcsynthesis.org/gltut/

o Algajale - http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg tutorial chapter01.html

e Algajale ja edasijéudnule - http://www.learnopengl.com

e Algajale ja edasijéudnule - http://www.opengl-tutorial.org/

o Algajale ja edasijéudnule - http://ogldev.atspace.co.uk/index.html

o Edasijoudnutele - http://developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_part01.html

e Abimaterjal - http://www.lighthouse3d.com/
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Ulesannete vastused

Maatriks

1. Selle maatriksi abil on vdimalik objekt ligutada/transleerida uutele koordinaatidele.
Maatriks liigutab objekti 10 Ghiku vérra moédda positiivset x-telge ja 5 thiku vorra
mddda positiivset y-telge.

2. Selle maatriksi abil on vdimalik objekti mé6tkava suurendada. Maatriks suurendab
objekti kaks korda moédda x- ja y-telge.

3. Kombineeritud maatriks on jargmine:
4. 2 o 0 10
5.9 1 0 5
6. @ @ 2 ©
7. © 8 0 ©

8. Kui vastasid jah, siis palun loe materjal uuesti tle. Loe ka lisamaterijali!
9. Liigu jargnevates suundades:

o http://www.arcsynthesis.org/gltut/Positioning/Tutorial%2006.html

o http://www.in.tum.de/fileadmin/user_upload/Lehrstuehle/Lehrstuhl_XV/Teachi
ng/SSO7/Praktikum/MatricesTips.pdf

o http://www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials/tutorial-3-matrices/

o 3D Math Primer for Graphics and Game Development (2nd Edition) Chapter 4
- Chapter 6.

Polaarne ja sfaariline koordinaatsisteem

x=1.0;y=1.732

(5, 90°)
x=3.535,y=3.535;z=0
(7.071, 38.659°, 64.895°)

WD R

Valgus ja valgustusmudel

Laikefaktor on 0.

Hajuvusfaktor on 0, selleparast et kiired ei lange tasapinnal asuva punkti pinnale.
Mélema laikefaktor on sama. Kiired on 180° p6o6ratud ja langevad erinevast suunast,
kuid normaalvektori suhtes langevad nad sama nurga all.
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00 - Esimene kolmnurk

1. Pikslivarjundaja:
precision mediump float;

void main(void) {
gl FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.9);
}

2. Tipuandmed ja renderdamiskask:

//Tippude andmed, mis moodustavad lihe kolmnurga
var myVerticesData = [

-1.0, -1.0, 0.9,

1.9, -1.e0, 0.9,

1.0, 1.0, 0.0,

-1.0, -1.0, 0.0,

-1.0, 1.0, 0.0,

1.0, 1.0, 0.0
1;

GL.drawArrays(GL.TRIANGLES, 0, 6);

See vastus on Uks vdimalikest lahendustest.

02 - Indeksite kasutamine

1. Andmed on kompaktsemad.
2. Kaks kolmnurka.

03 - Maatriksid

1. mat4.rotateZ(modelMatrix, modelMatrix, Math.PI/4);
2. var cameraAt =[O0, 0, -5];

04 - Litkumine

1. Vihje: Leia koht, kus toimub sisendite kuulamine véi muuda kaameramaatriksi
genereerimist.

2. Vihje: Meetod updateObject().

3. Vihje: Pead kasutama uut mudelmaatriksit. Renderdad nagu me teeme seda render()
meetodis. Sul on vaja likumiseks ka mudelmaatriksit uuendada.
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05 - Tekstuur ja 3D objekt

o s~ b

Muuda ja vaata!

Muuda ja vaata!

Ei toota? Tekstuuri mé6tmed peavad olema 2. astmed.

Vaata, kuidas kuup on loodud.

Vaja on sisse laadida mitu tekstuuri. Kdik on vaja aktiveerida ja Uhtsete muutujatena
varjundajatesse saata. Uks véimalus on luua uus tipuatribuut, mille vaartuse abil on
vdimalik maarata kolmnurgas kasutatav tekstuur. Ole leidlik!

06 - Hiir

Muuda ja vaata!l

Vaja on mingile elemendile, naiteks button maarata kuular ja seda kuulata. Vajutades
muutub mudelmaatriks. Vaata ka glMatrix dokumentatsiooni.

Kaamera ei soltu enam objektist ja raadiusest.

Uuri kindlasti!

07 - Renderdamine tekstuurile

1. Loo puramiid ja vaata lahtekoodi. Jéudu!

2. Vaata lahtekoodi. Jéudu!

3. Vaata lahtekoodi. Jéudu!

08 - Valgus

1. Muuda ja vaata!

2. Kasuta lihtsalt elementi input voi tee hoopiski kerimisriba. Elemendile on vaja lisada
kuularid. Vaja on muuta muutujat APP.material.

3. Vaja on muuta muutujaid APP.directionalLight ja APP.textureDirectionalLight.

4. Kaameraruumis, sest seal ruumis asetseb silm koordinaatidel (0, O, 0). Keegi ei keela
ka mujal ruumis arvutusi teostada.

5. Tipuvarjundajas, sest iga kolmnurga kohta on ainult kolm tippu.

6. Punktvalgusel on defineeritud maailmaruumis olevad koordinaadid. Koordinaadid on
vaja viia kaameraruumi. Kaameraruumis on vaja leida suunavektor valguse ja tipu
vahel. Parast seda toimub arvutamine nagu suunatud valguse puhul.

7. Voib kasutada naiteks jargmiseid valemeid:

1

Tugevus =

Kaugus”~2
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1
Tugevus =

Konstant faktor * Lineaarne faktor * Eksponentsiaalne faktor * Kaugus”2

gl FragColor = Varvus * Tugevus
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