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3D – это сложно! 



3D в браузере

• Игры
• Статичный рендер
• Специальные эффекты
• 360 панорамы
• 3D редакторы
• 2D интерфейс
• 3D модели



3D движок

Анимации

Текстуры

Материалы

СветГеометрия

Шейдер

Морфинг

Пост обработка

Скелетная анимация

Сцена

Камера

Частицы

Пользовательский ввод

Библиотека с математикой



Зачем писать свой

• Долго изучать, быстрее написать
• Нет подходящих решений, например смарт часы или ТВ
• Слишком универсален, накладывает ограничения
• Изучить технологию



С чего начать

Художник Сцена Экспорт Разработчик



Obj Collada



GLTF (GL Transmission Format) 2.0

Протокол передачи 3D объектов.

• Это спецификация от Khronos Group

• JSON

• Большие данные в двоичном формате 

• Поддерживает все, что требуется современному движку

• Изначально ориентирован на веб и WebGL

• Расширяемый через дополнения



GLTF

Спецификация:

https://github.com/KhronosGroup/glTF/blob/master/specification/2.0/README.md

Набор тестовых моделей:

https://github.com/KhronosGroup/glTF-Sample-Models/tree/master/2.0

Список движков:

https://github.com/cx20/gltf-test

https://github.com/KhronosGroup/glTF/blob/master/specification/2.0/README.md
https://github.com/KhronosGroup/glTF-Sample-Models/tree/master/2.0
https://github.com/cx20/gltf-test




GLTF сцена



Структура





Что где

• Буферы
• Шейдеры
• Текстуры
• Состояние
• GLSL

• Создание и подготовка данных 
для GPU
• Управление состоянием GPU
• Вызов отрисовки
• JS

JS



WebGL конвейер
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пространство Сборка примитива
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Основные 3D объекты

• Сцена – структура всех 3D объектов
• Нода – объект сцены, имеет потомков
• Меш – объект с геометрией и материалом
• Камера – область сцены видимая на экране 
• Источник света – объект используемый в модели освещения



Структура
gltf.nodes и gltf.meshes

nodes

nodes

meshes



Нода

interface Node {
children: Array<Node | Mesh>;
model: Matrix4;
modelWorld: Matrix4;
visible: boolean;
parent: Node;

}



Меш

interface Mesh extends Node {
geometry: Geometry;
material: Material;
program: WebGLProgram;

}



Геометрия

interface Geometry {
indices: byte | short | int;
vertices: Vec3;
normals: Vec3;
uv: Vec2;

}

gltf.meshes.primitives -> gltf.accessors -> gltf.bufferViews -> gltf.buffers





Трансформации



Трансформации

++ =

МасштабированиеВращение Перемещение Модельная матрица



Матрица трансформаций



Матрицы

const matrix = new Float32Array([
1, 0, 0, 0,
0, 1, 0, 0,
0, 0, 1, 0,
0, 0, 0, 1

]);

// вращение
matrix.rotate(Vector4);
// масштабирование
matrix.scale(Vector3);
// перемещение
matrix.translate(Vector3);

const x = matrix[12];
const y = matrix[13];
const z = matrix[14];
const translation = new Vector3(x, y, z);



Про матрицы

Матрица1 * Матрица2 !== Матрица2 * Матрица1 

Матриа1 * Матрица2

Матрица2 * Матрица1



Пространство объектов

Мировая матрица = Мировая родителя * локальная объекта

Локальное пространство Мировое пространство



Модель, вид, проекция

Экранные координаты = мировая матрица объекта * матрица вида 
* матрица проекции * (ширина и высота экрана)

Экран

1920х1080

WebGL

От -1 до 1

Меш

От -100 до 100

Камера

+



Камера

// создаем камеру
const camera = gl.createCamera();
// смотрим на объект
camera.lookAt(object);
// масштабируем вид
camera.zoom(2);
// анимируем вращение
camera.animate({

type: 'loop’,
property: 'rotation’,
time: '10s'

});



Камера



Камера
interface Camera {

view: Matrix4;
projection: Matrix4;

}

camera.projection = calculatePerspective(perspectiveProps)

camera.view = invert(camera.model)

interface PerspectiveProps {
nearPlane: float;
farPlane: float;
fieldOfView: float;
aspectRatio: float;

}



Черный экран

gl_Position = projection * view * model * vec4(position, 1.0);

gl_Position = vec4(position, 1.0); // -1.0 <= position >= 1.0



Источник света

interface Light {
position: Vec3;
color: Vec3;
power: float;

}





Материал

interface Material {
color: Vec4 | Texture;
metallic: float | Texture;
roughness: float | Texture;
emissive: Vec4 | Texture;
ao: float | Texture;
normal: Vec3 | Texture;

}

gltf.materials



Текстуры
gltf.textures -> gltf.images и gltf.samplers

Альбедо Затенение Излучение Нормали
Шероховатость и 

металличность



Основной цвет



Окружающее затенение



Излучение



Карта нормалей

Без рельефа С рельефом



Карта нормалей



Металлическая поверхность
Металл

Неметалл



Шероховатость

Гладкий Грубый



Компоненты освещения

Свет окружающей среды Рассеянный свет Отраженный свет



Модели освещения

Рассеянный свет:
• Ламберт – рассеянный свет 
• Орен-Наяр – рассеянный свет 

Отраженный свет:
• Фонг
• Изотропный и Анизотропный Уорда

Физически точное освещение – общее название техник, реализующих 
освещение приближенное к реальному



Входные данные

• V – направление камеры
• L – направление света
• N – нормаль меша
• H – вектор точно посередине между направлением камеры и направлением света
• R – отражение света относительно нормали

Поверхность

NH

R



Модель отражения ФонгаФизически-точный рендеринг



Физически-точный рендеринг

• Walt Disney Animation Studios
https://disney-animation.s3.amazonaws.com/library/s2012_pbs_disney_brdf_notes_v2.pdf

• Unreal Engine 4
https://cdn2.unrealengine.com/Resources/files/2013SiggraphPresentationsNotes-26915738.pdf

https://disney-animation.s3.amazonaws.com/library/s2012_pbs_disney_brdf_notes_v2.pdf
https://cdn2.unrealengine.com/Resources/files/2013SiggraphPresentationsNotes-26915738.pdf


Цветовое пространство

WebGL
255 * 0.5 = 128

Монитор
255 * 0.5 = 187



Шейдеры

Шейдер – это программа для GPU

Вершинный Фрагментный Геометрический Тесселяция

OpenGL



Вершинный шейдер и геометрия

// входные данные
layout (location = 0) in vec3 position;
layout (location = 1) in vec3 normal;
layout (location = 2) in vec2 uv;

// выходные данные
out vec3 outNormal;
out vec2 outUV;
outUV = uv;
outNormal = normal;

gl_Position = projection * view * model * vec4(position, 1.0);



Фрагментный шейдер и материал

layout (location = 0) out vec4 color;

uniform Material {
vec3 baseColor;

}

vec3 L = normalize(lightPosition - position);
float NL = dot(N, L);

color = vec4(baseColor * NL, 1.0);



Про шейдер

// GLSL
vec3 pos = vec3(1.0);
vec2 uv = vec2(0.0);
vec3 sum = pos + uv;

// JS
gl.getShaderInfoLog(shader)

ERROR: 0:52: '+' : wrong operand types - no operation '+' exists that 
takes a left-hand operand of type 'in highp 2-component vector of float' 
and a right operand of type 'in highp 3-component vector of float' (or 
there is no acceptable conversion)



Конвейер рендеринга

for (const mesh of scene) {
// привязка шейдеров
gl.useProgram(mesh.program);
// привязка геометрии
gl.bindVertexArray(mesh.geometry.buffer);
// привязка матриц MVP
gl.bindBufferBase(gl.UNIFORM_BUFFER, 0, mesh.geometry.matrices);
// привязка материала
gl.bindBufferBase(gl.UNIFORM_BUFFER, 1, mesh.material);
// рисуем
gl.drawElements(mesh.mode, mesh.geometry.length, mesh.geometry.type, 0);

}



Конвейер рендеринга



Анимация

interface AnimationObject {
interpolation: "LINEAR" | "STEP";
keys: Array<AnimationKey>;
meshes: Array<Mesh>;
type: "rotation" | "translation" | "scale";

}

interface AnimationKey {
time: number;
value: Vec3;

}

gltf.animations

duration



Анимация

AnimationObject - 2
AnimationKey - 6



Вращение

Алгоритмы Произвольное вращение Независимо от пути Неограниченное вращение

Turntable

Tumbler

Trackball



Вращение

Заблокированная ось Произвольное вращение



Масштабирование сцены

Угол обзора 60°Угол обзора 15°,
сдвиг камеры по Z



Выбор объекта на сцене



Выбор объекта на сцене



Выводы

• Используйте спецификацию GLTF, способствуйте ее развитию
• Попробуйте сделать что-то в 3D прямо сегодня



В каких направлениях можно развиваться?



Скелетная анимация



Морфинг



Физически точный рендеринг



Пост обработка 



Система частиц



Redcube.js

Репозиторий:
https://github.com/Reon90/redcube

Демо:
https://reon90.github.io/redcube/

https://github.com/Reon90/redcube
https://reon90.github.io/redcube/

