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Abstract— As tecnologias para o desenvolvimento de
ambientes 3D para web evoluiram nos ultimos anos para
permitir a criacio e disponibilizacio de cendrios mais
interativos e robustos graficamente. Este trabalho analisa e
compara trés tecnologias para o desenvolvimento de
ambientes virtuais e conteiido 3D para web, expondo as
caracteristicas de cada ferramenta e realizando um
comparativo entre elas quanto a integracio com a web e
uso de recursos de realidade virtual, dentre outros.
Também é apresentado um estudo de caso realizado com o
desenvolvimento de um ambiente virtual com a finalidade
de testar e comparar a qualidade grafica e o suporte a
caracteristicas de realidade virtual oferecidos para cada
uma destas ferramentas.
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I. INTRODUCAO

No contexto da Realidade Virtual podemos
definir ambientes virtuais como uma simulacdo grafica em
tempo real onde o usudrio pode interagir com os objetos
deste ambiente dentro de um espago de referéncia [1].
Estes ambientes virtuais estdo cada vez mais presentes
no contexto da web, que representa um meio de
possibilitar que cada vez mais pessoas tenham acesso a
estes ambientes de uma forma simples e eficiente,
havendo apenas a necessidade que o usuario tenha acesso a
internet.

As linguagens de modelagem de ambientes virtuais ja
possibilitavam que os ambientes virtuais para Web fossem
executados em navegadores (especificos ou ndo) mediante
ao uso de plug-ins. Apesar de todas as vantagens que estas
linguagens ofereciam havia a necessidade de que os
ambientes virtuais pudessem ser executados em qualquer
navegador sem a necessidade de plug-in ou interfaces de
plug-ins. Atualmente, ferramentas como a WebGL e o
X3DOM ja sdo suportadas pela maioria dos navegadores
padrio e permitem que o ambiente virtual se torne um
elemento do contexto html.

Neste trabalho sdo analisadas trés ferramentas de
desenvolvimento de ambientes virtuais e conteudo 3D para
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a web, onde cada uma delas tera suas caracteristicas descritas
e comparadas com as demais.

II. METODOLOGIA

Dentre as tecnologias para o desenvolvimento de
conteudo 3d para web, trés se destacam: X3D, WebGL e
a X3DOM.

Além do fato de serem as tecnologias mais recentes,
diversos fatores motivaram o estudo das mesmas por parte
deste trabalho, sendo alguns pontos chave:

* A especificacdo do html5 definiu o X3D como padrio

para a cenas 3d declarativas na web [2].

*A WebGL possui suporte por parte dos principais nave-
gadores, permintindo assim que a cena 3d possa ser exe-
cutada na web sem a necessidade de um plug-in

*O X3DOM realiza a integragdo do html5 com o padrao
X3D e opera utilizando a WebGL, o que também o tor-
na independente de interface externa.

A. X3D

O X3D ¢é um padrio 3D para web [3] que descreve
formas e comportamentos de ambientes virtuais. Surgido
como uma extensdo da linguagem VRML, o X3D utiliza a
codificagdo XML, tornando sua arquitetura modularizada,
e incorpora todas as vantagens da VRML, além de novas
caracteristicas adicionais. Na estrutura do X3D o ambiente
virtual € representado como um grafo de cena e pode ser
executado em qualquer navegador especifico que ofereca
suporte ao seu formato.

O desenvolvedor que utiliza o X3D se beneficia de
uma rica API [4], com diversos nds organizados em
componentes distribuidos em perfis. Ainda ¢é possivel
criar seus proprios nds fazendo o uso de nds “prototipados”.
O X3D também oferece suporte a outras linguagens e
scripts para desenvolver o comportamento da cena utilizando
uma interface conhecida como SAI (Scene Acess Interface)
[5]. A SAI permite alteragdes no grafo de cena em tempo
de execugdo, sendo o acesso feito internamente pelo X3D
com auxilio de um script.



B. WebGL

A WebGL ¢ uma APl multiplataforma baseada
no OpenGL ES 2.0, para criar graficos 3D que podem ser
executados em um navegador web sem a necessidade
de plug-in [6]. Esta API faz a ligacdo do JavaScript com
fungdes do OpenGL ES, tornando assim possivel a
utilizacdo de aceleracdo de hardware 3D em objetos ou
cenas 3D contidas em paginas da web. Ela também utiliza
o elemento Canvas do html5 para desenhar o objeto 3D
na pagina, que ¢ acessado por meio de Interfaces DOM
(Document Object Model), e o gerenciamento automatico
de memoria é fornecida como parte da linguagem
JavaScript [6].

Com a WebGL ¢ possivel desenvolver conteudo 3D
complexo uma vez que esta ¢ uma API de baixo
nivel. Diversas bibliotecas vém sendo desenvolvidas para a
WebGL com o objetivo de tornar o desenvolvimento das
aplicagdes 3D mais simples ¢ de mais alto nivel,
podendo ser citadas como exemplo as bibliotecas
WebGLU, SpiderGL e a CD3L.

C. X3DbOM

X3DOM ¢ um framework de codigo aberto
desenvolvido para preencher a corrente especificagdo
do html5 para conteudo 3D declarativo [7]. A W3C
definiu o X3D como linguagem padrio para o
desenvolvimento 3D para web em paginas html, logo o
X3DOM integra uma cena X3D com o html5, onde esta
cena ¢ representada como um elemento da arvore DOM de
um documento html.Nenhuma interface de plug-in ou
plug-ins especifico (como o SAI para o X3D) ¢ necessario,
pois a cena X3D ¢ renderizada a partir da WebGL.

A arquitetura deste framework cria uma representacao
da cena X3D e sincroniza esta representagdo com a arvore
DOM, para que assim a cena possa ser renderizada.
Qualquer atualizagdo na arvore DOM deve ser refletida na
arvore X3D, assim como qualquer mudanca na arvore X3D
deve alterar a arvore DOM[8]. Stream de midia permitem
que elementos de midia externos possam ser referenciados
por elementos da arvore X3D.

Inicialmente foi criado um perfil do X3D especifico que
define todos os nds e elementos para integragdo com o
html5, onde alguns ndés do X3D forma excluidos e novos
noés foram implementados com o objetivo de generalizacao,
como por exemplo, o nd Texture. Atualmente ja existe um
perfil mais completo que possui quase toda especificagdo
do X3D e ja ¢ possivel adicionar novos tipos de nds ao
contexto do X3DOM.

Com a definicdo de um Namespace [9] para
representar 0 X3D no DOM , elementos do mesmo podem
ser acessados ¢ manipulados por métodos DOM ¢
eventos podem ser aplicados a esses elementos, € o
X3DOM adiciona o uso do CSS para desenvolver

animagOes, realizar transformac¢des 3D e varias outras
formas de eventos para interacdo com o usudrio e sistema de
monitoramento.

III. ESTUDO DE CASO: UM AMBIENTE INTERATIVO

Como estudo de caso, foi desenvolvido um ambiente
virtual 3d interativo com o objetivo de analisar a qualidade
grafica oferecida por cada uma das ferramentas estudadas,
bem como o suporte as caracteristicas que compde um
ambiente virtual pelos mesmos. Nestes ambientes foram
representados uma sala com alguns objetos. Este mesmo
ambiente foi desenvolvido utilizando cada uma das
ferramentas descritas neste trabalho. No ambiente foram
implementadas caracteristicas como iluminagdo, textura,
navegagdo pelo ambiente, sobreposi¢do de objetos . Também
temos uma simples animacdo, caracterizada por um globo
girando, ¢ uma interagdo com usuario. Foi utilizado o
mesmo tipo de textura e iluminagdo para cada um dos
ambientes virtuais desenvolvidos e todos eles possuem as
mesmas caracteristicas quanto a forma e a modelagem.

Primeiramente o ambiente foi implementado utilizando o
X3D. Devido a sua Diversificada API, questdes como
modelagem do ambiente, utilizagdo de texturas e iluminagdo
foram realizadas de forma simples e de alto nivel. O
ambiente foi testado utilizando o browser Xj3D.

Para o desenvolvimento do ambiente usando o
X3DOM, ndo foi utilizado o perfil completo do X3DOM.
Para testar a integragdo com o html5, foram utilizados
métodos e eventos do Javascript para realizar as
funcionalidades de alguns nés que ndo sio suportados pelo
perfil basico do X3DOM e que foram utilizados na
concepgdo do ambiente utilizando o X3D. Neste contexto, o
né TouchNode [5] foi utilizado para finalizar a animag&o
presente no ambiente virtual X3D, sendo que no ambiente
virtual X3DOM foi utilizado o método onclick [10] do
JavaScript para realizar a mesma funcdo. Caracteristicas
presentes no browser Xj3D, como mudanca de camera,
também foram implementadas na pagina onde se encontra o
Ambiente Virtual do X3DOM, utilizando elementos do
html5. O resultado final pode ser observado na Figura 1, na
qual os ambientes desenvolvidos utilizando o X3D e o
X3DOM estédo representados.

Outro ambiente foi implementado usando a WebGL,
utilizando as bibliotecas glMatrix [11] para trabalhar com
matrizes ¢ a WebGL-utils [12] para contornar problemas de
ndo portabilidade entre o protdtipo da fungdo de
redesenho usada pela WebGL. Devido ao fato de se ter
utilizado apenas uma API de baixo nivel, este ambiente foi o
que apresentou maior grau de dificuldade para sua
implementagdo ¢ o a qualidade do ambiente esta limitado
pela capacidade de cada ferramenta.

O ambiente desenvolvido utilizando a WebGL foi o que
mais se diferenciou dos demais devido a sua capacidade de



aceleracdo de hardware 3D, como pode ser observado na
Figura 2.

Figura 1. ambiente virtual utilizado como estudo de caso, desenvolvido
utilizando o X3DOM e o X3D respectivamente.

Este fato fica evidente se observarmos a intensidade da
iluminag@o que esta presente no ambiente criado usando a
WebGL se comparada as demais, mesmo que os valores
atribuidos a ilumina¢do sejam os mesmos em cada
ambiente.

Os resultados obtidos por este estudo de caso estdo
explicitos na Figura 3, onde uma escala de qualidade foi
elaborada pelo desenvolvedor dos ambientes. Quesitos
como taxa de quadros por segundo ¢ tempo de
desenvolvimento também foram considerados. Neste caso,
a WebGL foi a que demandou maior tempo de
desenvolvimento, particularmente devido a maior gama de

opgdes disponiveis ao programador. Por sua vez, o X3D
apresentou a maior taxa de quadros por segundo.

Sobreposicao
de Objetos

Interacao com
0 usuario

——— ...
B webGL
i

0O x3p

Qualidade
Grafica

Figura 3. Resultados do estudo de caso utilizando ambientes virtuais
desenvolvidos com diferentes tecnologias..

IV. RESULTADOS

As caracteristicas, bem como as vantagens e desvantagens
das tecnologias 3D para web aqui estudadas, foram
analisadas de diferentes pontos considerados importantes
para o desenvolvimento de conteido 3D interativo no
contexto da web. Também foi explorado o suporte em
navegadores para dispositivos moveis para estas tecnologias.

Um ponto importante a ser destacado é a capacidade de
adicionar novos  recursos para o desenvolvimento do
ambiente virtual e ndo deixar o desenvolvedor limitado
a especifica¢do do meio de desenvolvimento utilizado. Neste
quesito todas as trés ferramentas obtiveram éxito, sendo que
0o X3D oferece esse recurso como parte de seu proprio
contexto através de “nds prototipados” (prototype node) [5]
enquanto que o X3DOM e a WebGL utilizam-se de recursos
do html5 e da linguagem Javascript para este proposito.

Sob o aspecto da portabilidade, considerou-se importante
que os Ambientes Virtuais pudessem ser acessados da
web ndo apenas por um computador convencional de
mesa, mas por qualquer dispositivo com acesso a
Internet. Observa-se que ja existem versdes de navegadores
X3D para dispositivos moveis ¢ a maioria deles oferece
suporte a WebGL [13]. O fato do X3DOM operar
utilizando a WebGL faz com que navegadores que oferecem
suporte a  WebGL também oferecam suporte a este
framework.

Do ponto de vista de integragdo com a web o X3D
apresenta a desvantagem no quesito dependéncia, ja que o
mesmo necessita de um navegador que seja especificamente
desenvolvido para sua execucdo. Por outro lado, a WebGL e
0 X3DOM néo apresentam esta dependéncia. Para eles, a
cena 3D faz parte do contexto da propria pagina html, sendo
0 X3DOM como parte do elemento DOM e a WebGL



como parte da linguagem Javascript e ambos podem se
comunicar com qualquer elemento da péagina. Entretanto,
com relacdo a integracdo com outras linguagens, estas
ultimas duas necessitam de uma interface especifica, com
excegdo da linguagem Javascript.

Foi comprovado através do estudo de caso que a WebGL
se destaca das demais quanto a qualidade grafica e
desempenho. Utilizando recursos de baixo nivel da
OpenGL ES 2.0 ela permite manipular a renderizagdo da
cena 3D. Em conjunto com a WebCL, ligagcdes do
Javascript com o padrdo OpenCL Kronos para computagdo
paralela heterogénea permitirdio em breve [14] ao
desenvolvedor utilizar o processamento paralelo da GPU
para melhorar a aceleragdo grafica de sua aplicagdo. No
X3DOM ndo ha a mesma liberdade de explorar
diretamente a qualidade grafica da cena e ha restricdo das
configuracdes preestabelecidas para que o X3DOM tenha
sua cena renderizada utilizando a WebGL. Ja4 no caso
do X3D, este foi o que menos se destacou no quesito
qualidade grafica, mesmo utilizando a OpenGL.

O X3D se sobressaiu no quesito suporte a realidade
aumentada, ou seja, permite a sobreposi¢do de objetos
virtuais no ambiente fisico [15] e sua manipulagdo em
tempo-real. O framework InstantReality [16] adiciona nds
ao X3D que permitem desenvolver ambientes virtuais
com caracteristicas de realidade aumentada, oferecendo
suporte para alguns dispositivos que permitem a interacao
entre o ambiente e o usuario. Dentro deste mesmo contexto
de realidade aumentada pode-se utilizar dispositivos
hapticos para proporcionar a sensagdo de toque, sendo
que o X3D possui diversas APIs para criagdo de cenas
hapticas. Por se tratarem de tecnologias mais recentes, o
X3DOM e a WebGL possuem pouco suporte a realidade
aumentada e, geralmente, este suporte esta limitado a
um sistema operacional especifico.

V. CONCLUSOES

Neste artigo sdo apresentadas as principais e mais
recentes tecnologias para o desenvolvimento de contetido
3D e ambientes virtuais na internet, onde suas
caracteristicas mais relevantes foram destacadas, bem
como suas vantagens ¢ desvantagens. Este trabalho podera
servir de apoio a desenvolvedores e pesquisadores com
relacdo a escolha de qual ferramenta pode ser utilizada
em seus trabalhos.

O ambiente utilizado como estudo de caso teve suas
caracteristicas moldadas de acordo com as capacidades
de cada ferramenta quanto aos quesitos da qualidade
grafica, embora todos os elementos essenciais de um
ambiente virtual tenham sido representados.

O X3D foi, por alguns anos, a principal forma de
descricdo de contetido 3D na web juntamente com seu
antecessor o VRML. Porém, com o langamento da

WebGL e do X3DOM, as possibilidades de integracdo dos
ambientes expandiram-se uma vez que elas sdo mais amplas
e robustas. Por esta razdo, as mesmas vém recebendo
atengdo tanto pela comunidade académica quanto por
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grandes empresas como ¢ o caso da Google em relacdo a
WebGL.

Por serem relativamente recentes, a WebGL e o X3DOM
ainda ndo possuem um suporte padrdo e multiplataforma

I3

para realidade aumentada. Esta é certamente uma area de
pesquisa promissora.
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