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FORKORTNINGAR OCH DEFINITIONER

API

K3D

Khronos Group

Plug-in

RAM

Rendera

SVG

Wa3C

WHATWG

Application Programming Interface. Regler for hur olika

programvara kommunicerar med varandra.

Kevs 3D. Renderingsmotor for canvas som inte &r beroende av
WebGL. Lagad av Kevin Roast.

Industrikonsortium som fokuserar sig pa skapandet av APIn for

Oppen standard. Ansvariga for bl.a. OpenGL och WebGL.

Datorprogram som inte kors fristdende utan innanfor ett annat

program, som t.ex. Adobe Flash Player i en webblasare.

Random Access Memory. En dators huvudminne.

Framstalla en bild utifran nagon form av data, till exempel en 3D-

modell.

Scalable Vector Graphics. Ett format for skalbar vektorgrafik

vars egenskaper definieras i XML-textfiler.

World Wide Web Consortium. Internationell organisation som
utvecklar standarder for webben. Har arbetsgrupp ansvarig for
HTML5-specifikation.

Web Hypertext Application Working Group. Utvecklar HTML5
och APIn for webapplikationer i samarbete med

weblasartillverkare.



XHTML Extensible HyperText Markup Language. En striktare
vidareutveckling av markspraket HTML. Baserat pa XML.

XML Extensible Markup Language. Universellt marksprak.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Utvecklingen av HTMLS5 och specifikt canvas-elementet har 6ppnat dorrarna for en stor
del nya intressanta funktioner inom webutveckling och —design. Ett stort steg framat &r
HTML5-standardens forsok att fa manga nya funktioner att klara sig utan externa plug-

ins, och bland dessa funktioner finns mojligheten att visa upp 3D-material.

Som 3D-entusiast var jag intresserad av dessa nya funktioner och vad de fér med sig
bade for 3D-industrin och —hobbyister. Jag valde darfor att satta mig in i denna

teknologi och nagra av de mojligheter den har lett till.

1.2 Syfte och mal

Arbetet har tre huvudomraden. En insikt i de teknologier som gor det majligt att visa
3D-modeller direkt i en webblasare, att gora sig bekant med nagra av dessa losningar

och slutligen testning av dem.

Den forsta delen som bestar av kapitel 2 och 3 beskriver de olika delar som ligger
bakom 3D i webbldsare och forsoker ge en uppfattning om hur all den ndmnda
teknologin gar ihop. Den andra delen av arbetet presenterar tre olika losningar for
weblasarbaserad 3D-grafik; p3d.in, Sketchfab och Verold Studio. Malet &r att jamfora
dessa losningar och ta reda pa deras styrkor och svagheter, samt att se vilken potential

de kan ha for privatpersoner och/eller firmor.

Den sista delen av arbetet utsétter de tidigare namnda I6sningarna for ett praktiskt test

med avsikt att jamfora deras prestanda och funktioner.

1.3 Metoder

Den forsta delen av arbetet baserar sig pa litteraturstudier, bade i form av skrivna

publikationer och tekniska specifikationer kring den involverade teknologin. Delen av
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arbetet som behandlar de tre tjansterna som undersoks kommer att basera sig pa en
blandning av deras egen information och instruktioner, andra kallors utvérderingar och
egna iakttagelser. | testningsskedet kommer en identisk 3D-modell att laddas upp till

samtliga tjanster varefter deras prestanda och funktionalitet jamfors.

1.4 Avgransning

Losningar baserade pa externa plug-ins kommer inte att inga. Arbetet tar i huvudsak upp
I6sningar kring visandet av enskilda modeller och prestandan av dessa losningar, och
kommer inte att ga in pa till exempel interaktiva 3D-webbsidor eller 3D-spel. Det
forvantas att lasaren besitter atminstone grundkunskaper inom webutveckling och en

grund inom nagon form av 3D-grafik ar till en fordel.

2 GRUNDER

Weblasarbaserad 3D-grafik oberoende av plug-ins bygger pa tre grundteknologier.
Grafiken programmeras in med Javascript, renderas av WebGL och presenteras i ett
canvas-element inom HTMLS5. Detta kapitel gar in pa tekniken bakom dessa delar och
redogor for deras roll i helheten.

2.1 HTML5

HTMLS5 ar den femte versionen av markspraket HTML, som ligger bakom storsta delen
av vérldens webbsidor. Det nya canvas-elementet som har introducerats inom HTML5

utgor planet som 3D-grafik kan visas pa.

2.1.1 Utveckling

HTMLS5 har varit under utveckling sedan 2004 nar den forsta specifikationen skapades
av WHATWG (Web Hypertext Application Working Group), en grupp med ménniskor
fran weblasartillverkarna Mozilla, Google, Apple och Opera. World Wide Web
Consortium (W3C) som tidigare kontrollerat utvecklingen av HTML hade lamnat det at

sidan for att fokusera sig pa XML och XHTML som i borjan pa 2000-talet ansags vara



pa vag att bli de nya webstandarderna. HTML som végrade do ut hade inte uppgraderats
sedan version 4.01 ar 1999 och malet for WHATWG var en specifikation anpassad for
en mer dynamisk web och ett standigt stigande antal webapplikationer. W3C anslét sig
till utvecklingen av HTMLS5 ar 2006 och lade ner sin utveckling av XHTML 2 nagra ar
senare (Lubbers et al. 2011 s.1-3). W3C publicerade en féardig version av HTML5-
specifikationen i december 2012 (W3C, 2012a).

HTMLS5 introducerar flera nya funktioner for att underlatta och modernisera skapandet
av webbsidor. En del av dessa andringar syns pa ett véldigt grundligt plan i form av
mera flexibel syntax och en mycket forenklad DOCTYPE-deklaration (se figur 1).

<! DOCTYPE HTML FUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional/ /EN"
"http:/ fwww.w3. org,/TR/html4 Toose. dtd"=

<! DOCTYPE html>|

Figur 1. DOCTYPE-deklaration for HTML 4.01 (6vre) och HTMLS5 (nedre) (Lubbers et al. 2011 s.8)

Nya specificerade element sasom <header> och <footer> skapades som en féljd
av att analyser av miljontals webbsidor visade att dessa termer ofta anvdndes som namn
pa mera allménna <div>-element. Trots ett stort antal andringar stravar HTMLS5 till att
vara kompatibelt med aldre versioners kod. Nagot som kravs nar vi borjar narma oss 20
ar av existerande gammal HTML-kod (Lubbers et al. 2011 s.3-10).

HTMLS5 tar ocksa ett stort steg mot en plug-in-fri web, genom att erbjuda inbyggt stod
for bland annat video och 3D-grafik. Denna inbyggda funktionalitet arbetar tillsammans
med CSS och olika Javascript-APIn och skapar en flytande interaktion mellan element
som inte fanns forr. Weblasartillverkarna haller aktivt pa att implementera stod for de
nya funktionerna inom HTML5 och forbattrar dess specifikation genom deras
experimenterande (Lubbers et al. 2011 s.1-6). Websidan www.html5test.com
poangsatter webblasare pa en podngskala fran 0-500 och innehaller detaljerad
information om samtliga webblésares stod for de olika egenskaperna inom HTML5
(Sights, 2013).
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HTML5test.com score over the years

500

400
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200
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@ Chrome -~ Firefox 8 Internet Explorer =& Opera =% Safari

Figur 2. Fem kanda webblasares olika versioners testresultat fran www.html5test.com (Sights, 2013)

2.1.2 Canvas-elementet

Canvas-elementet kan beskrivas som ett bitmap-canvas, dar varje pixel har sitt specifika
varde efter att grafik ritats in. Grafik som malas pa ett canvas kan alltsa inte forstoras
eller forminskas utan forlust i kvalitet, till skillnad fran grafik i SVG-format. Sedan

lanseringen av Internet Explorer 9 stdder alla webbl&sare canvas-elementet.

Fran borjan ar canvas-elementet endast ett blankt arbetsomrade som man sedan lagger

innehall till med hjélp av Javascript (Lubbers et al. 2011, s.23-24). Genom att definiera

elementets kontext sasom 2d” eller “webgl” bestammer man vilken sorts APl som kan
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kontrollera innehallet. Vid en &ndring av canvas-elementets dimensioner aterstalls
bitmappen och eventuella kontexter till sina utgangsvarden (W3C, 2012b). CSS kan
paverka sjalva canvas-elementets utseende och kan dven beroende pa kontext paverka
vissa delar av elementets innehall, t.ex. fonter (Lubbers et al. 2011 s.26). Canvas-

elementets “webgl”-kontext ar grunden till avancerad 3D-grafik i weblasarmiljon.

2.2 WebGL

WebGL ér ett API som tillater skapandet av avancerad 3D-grafik pa webben. Idén for
WebGL skapades ur en prototyp for canvas-baserad 3D-grafik som lagades av Vladimir
Vukéevié for Mozilla. Ar 2009 startade Khronos Group en arbetsgrupp for utvecklandet
av specifikationen for WebGL, som nadde version 1.0 i mars 2011 (Anyuru, 2012 s.1-
2). For tillfallet stoder alla storre webbl&sare forutom Internet Explorer WebGL, men
det maste fortfarande aktiveras manuellt i Opera och Safari (Khronos Group, 2012).

WebGL baserar sig pa OpenGL ES 2.0, ett API for inbyggda system som i sig ar en
simplifierad del av OpenGL som &r ett av de mest anvanda APIna for 3D-grafik inom
industrin (Khronos Group, 2013). Genom att ge ett 3D-kontext till canvas-elementet ger
WebGL webapplikationer mojligheten att anvanda sig av snabb hardvaruaccelererad
rendering. WebGL ar en éppen standard som &r gratis att anvanda och den kor inbyggt i
de webbldsare som stoder den (Anyuru, 2012 s.3). Khronos Groups webbsidor for en
lista Gver projekt som involverar WebGL. Listan innehaller linkar bade till simpla
demonstrationer och fullstindiga 3D-grafikmotorer och detaljerade grafikbibliotek
(Khronos Group, 2013). Websidan webglstats.com som samlar statistik relaterad till
WebGL fran ett storre antal webbsidor menar att ungefar 67 % av alla undersokta
internetanvéandare har stod for WebGL (Boesch, 2012).
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Who has WebGL?

All OS

WebGL 66.9% (9095965) +You

All Browsers

No WebGL 33.1% (4495145)

Figur 3. Statistik 6ver WebGL-stdd fordelat mellan samtliga operativsystem och webbl&sare (Boesch, 2013)

WebGL féljer en modell som kallas fér immediate-mode API, eller direktlages API. |
ett direktlages API maste hela scenen renderas om for varje enskild bildruta.
Grafikbiblioteket som tolkar applikationen har inte sjalv nagon modell 6ver hur scenen
ser ut, utan far modellen av applikationen varje gang scenen skall renderas. Detta staller
hogre krav pa applikationen som hela tiden maste ha kontroll 6ver modellen som den

haller i minnet, men ger dven applikationen en storre niva av kontroll och flexibilitet

(Anyuru, 2012 s. 3). Detaljer kring sjalva renderingsprocessen tas upp i kapitel 3.2.
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Figur 4. Forenklad representation av ett direktlages APIs funktion. Figuren &r en Oversatt indirekt kopia (Anyuru,
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3 RENDERINGSMOTORER

Fran borjan &r ett 3D-objekt i stort sett endast en serie koordinater i en tredimensionell
rymd, inte nagot som kan visas upp. Detta fixas av renderingsmotorer, som omtolkar

dessa koordinater till objekt och ger dem bland annat farg, ljussattning och reflektioner.

3.1 Fran 3D till 2D

Fastan man talar om 3D-grafik sa ar det som syns pa skarmen alltid tvadimensionellt.
Renderingsmotorns jobb &r alltsa att omvandla 3D till 2D, som gérs genom att 3D-filens
datapunkter projiceras pa ett tvadimensionellt plan (Sloane, 2011). Detta kan goras i

form av endera ortografisk eller perspektivprojektion, som bada visas i figur 5 nedan.

Figur 5.Kub renderad med ortografisk projektion (vanster) och perspektivprojektion (hdger) (Saxén, 2013)

Ortografisk projektion ger bilder ett onaturligt utseende, speciellt nér de placeras vid
sidan av en bild med perspektivprojektion. De parallella projektionsstralarna utan
skarningspunkt passar battre t.ex. till tekniska ritningar (Walker, 2011). Mer utarbetade
renderingsmotorer, sasom t.ex. de som anvands inom Three.js har aven stod for

kameraobjekt som skapar ortografiska bilder (Cabello, 2013), men de flesta anvander
14



sig av perspektivprojektion. Kapitlet kommer hadanefter att fokusera pa utrakningarna
bakom perspektivprojektion.

e

@ P

OIS
Pt

Figur 6. Exempel pa perspektivprojektion (Baecker, 2005)

Grunden till en 3D-renderingsmotor &r foljande ekvation:
skala=brannvidd/(z+brannvidd)

dar z representerar z-koordinaten av den punkt man behandlar och brénnvidden ar
avstandet till det tvadimensionella planet fran skarningspunkten. Skalan multipliceras
med punktens x- respektive y-koordinater och ger som resultat punktens lage pa det
tvadimensionella planet (Haapoja, 2011). | punktbaserade renderingar kan man for att
latta pa mangden utrakningar anvanda en z-buffert som sparar z-koordinater och ser till
att prestanda inte anvands for att behandla punkter som skulle bli bakom andra (Sloane,
2011). For att sedan forma objekt med ytor krévs ytterligare funktioner, som i manga
fall inte ar komplicerade men véldigt langa att skriva in for hand. Ett exempel pa detta
ar figur 7 nedan, som innehaller kod fran renderingsmotorn K3D. Den synliga koden
innehaller information som behdvs for att skapa en kub (Roast, 2013).
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simple unit cube Specifierar kubens dtta punkter
{x:1,v:-1,z:-1}, {=:-1,y:-1,z:-1},
tl,yv:-1,z:1}, {=x:-1,v:-1,z:1}1,

1= cube  Specifierar kubens 12 kanter

{a:3,b:0}, {a:4,b:5}, {a:5,b:&},

{a:1,b:5}, {a:2,b:6}, {a:3,b:7}1,

of the cube Specifierar kubens sex sidor
r31}, {color:[0,2 0],vertice=:[0,4,5,1]}
(21}, {color:[2 ,vertices:[2,6, ]
(3,01}, {ecolor:[255,0,255]),vertices: [T7,6,5,4]1}]

Figur 7. Kod frén K3D for initialiserandet av en kub (Roast, 2013)

3.2 Renderingspipeline och Shaders

Nar ett objekt ska renderas gar det igenom en serie steg, varav vissa ar programmerbara.
Dessa program, shaders, ar del av det som kallas for en renderingspipeline och &r alla
ansvariga for olika delar av objektet som ska renderas. Varje steg av
renderingspipelinen har tillgang till specifika resurser varierande fran bilder till buffrar
eller geometrisk data (OpenGL, 2012). Nar man jobbar med 3D inom HTMLS5 &r det
WebGL som skoter om att leverera stodet for shaders, och pa samma gang majligheten

till hardvaruacceleration (Khronos Group, 2011).

Figur 8. Tva objekt med identisk geometri som paverkats av olika shaders (Saxen, 2013)

WebGL ger tillgang till tva typer av shaders for anvandning inom HTML5. Den forsta
typen &r en vertex shader. Den har tillgang till att andra pa de enskilda punkterna som
objektet bestar av. Har kan t.ex. distorsion programmeras in om man vill fa en ojamn

yta pa sitt objekt. Den andra typens shader &r en fragment shader. Den styr saker som
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farg och reflektiva ytor pa den fardiga geometriska figuren. | detta skede &r det viktigt
att papeka att geometri inom 3D-grafik alltid bestar av trianglar, dven kanda som
polygoner. Ett fragment betyder i detta sammanhang samma sak som en pixel. Ett
fragments innehall raknas ut genom att kombinera data av de punkter som bildar den
triangel fragmentet befinner sig pa (Lewis 2011). Objektet till hoger i figur 8 &r ett
exempel pa en effekt lagad av en fragment shader. WebGL innehaller inte nagon fardigt
fungerande renderingspipeline utan ger istéllet tillgang till en programmerbar pipeline
som &r kraftigare men som ar svarare att lara sig (Lewis, 2011). For att underlatta
situationen finns det losningar som Three.js, som tas upp i foljande delkapitel, som
kommer med fardiga shader-funktioner som &r l&tta att modifiera.

Utover tva shaders bestar renderingspipelinen i WebGL av flera sma mellansteg som

kan ses i figuren nedan.

Web Applications
HTML 4+ 55 + JavaSerdpt +
Shader Souree Code + 3D Modeling Data

1

WebGL
JavaSeript AP

Per-Fragment Operalions

[P S

[}
I
I
I
I
I
i
WErtex . .
1
Shader Scisgor Test Blending '
i
I
I
|
I
h 4 :
Prirmiti Multis amgle 1
Mm:}. Fragrent Dithesring :
Operalions :
I
I

Drraveding
Burffar

Rastedization Stencil Test

Fragment
Shader

Depth Buffar
Test

Figur 9. Overblick av renderingspipelinen i WebGL (Anyuru, 2012 s. 8)
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De tva stegen som befinner sig mellan vertex och fragmentshadern ar ansvariga for
uppbyggandet av objekts geometri. Vertex shadern skickar ut punktdata till steget
”primitive assembly”” som skapar synliga punkter, linjer och trianglar av data. F6ljande
steg, “Rasterization”, skapar fragment av den nya geometriska data och skickar dem
vidare till fragment shadern som beskrevs tidigare. Efter fragment shadern passerar
annu varje fragment genom ett antal specialsteg som finslipar farg och genomskinlighet

och bestammer om fragmentet skall skickas vidare till ritbufferten (Anyuru, 2012).

3.3 Three.js

Skaparen av Three.js beskriver sin produkt som ett 3D-bibliotek med lag komplexitet,
och har tack vare denna inriktning en stor samling anvéndare, bland annat tjansterna
p3d.in och Verold Studio som presenteras senare i detta arbete. Skaparen av Three.js,
Ricardo Cabello, séger att han borjade arbeta pa renderingsmotorn under en tid han
kallar ”the demoscene days”, nér alla lagade sina egna 3D-motorer bara for att anvanda
dem till en eller tvd demonstrationer. Han ansdg detta vara slésaktigt och ville skapa

nagot mera varaktigt som flera manskor skulle kunna anvéanda (Haines, 2013).

Three.js &r ett av de mest omfattande 3D-biblioteken inom HTMLS5. Det stéder canvas- ,
svg-, CSS3D- och WebGL-rendering, Det kan skapa primitiver (simpla former sdsom
kuber, klot eller cylindrar), importera fardiga modeller fran flera kanda 3D-program
sasom 3DS-Max och Blender och har stéd for en stor samling med shader-, material-
och objektalternativ (Cabello, 2013b). Den totala langden pa skriptfilen med alla

funktioner ar 6ver 35000 rader med kod.

I proportion till sin funktionalitet & API inom Three.js valdigt enkelt att anvanda.
Forsta sidan pa projektets webplats visar ett exempel dar en roterande kub kan skapas
med endast 25 rader kod (Cabello, 2013a). Detta kan jamforas med koden fran K3D i
figur 7, dar endast skapandet sjalva kuben tog upp nio rader. Detta gor Three.js till ett
intressant alternativ om man vill fa sina 3D-modeller ut pa webben utan storre besvar.
Om man har extra tid till att satta sig in i detaljerna bakom biblioteket sa kan man fa

valdigt stor kontroll ver innehallet man producerar.
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4 TILLAMPNINGAR

Om man inte vill borja satta sig in i Three.js eller koda sin egen renderingsmotor fran
grunden finns det flera enkla satt att fa sina 3D-modeller synliga pa natet. For det har
arbetet har jag valt att presentera och sedan testa tre olika ldsningar som alla anvands till
att visa 3D-modeller. Alla tre I6sningar har en liknande funktionalitet med olika styrkor
och svagheter. Man skapar ett gratis anvandarkonto och sedan &r det fritt fram att borja
ladda upp sitt 3D-material for att endera kunna se det pa tjansternas sidor eller lagga in

visningsfonster pa diverse forum eller ens egna webbsidor.

4.1 P3D.in

P3D.in &r en enkel men fungerande tjanst som grundades ar 2011. Under det senaste
aret har inga storre forbattringar till tjansten gjorts, forutom andringar till websidan,
men deras nyhetsfloden pa Fcebook och Google+ talar om en ny kommande version av
projektet som gar under kodnamnet “Jupiter” (p3d.in, 2013). Skaparna av tjénsten sager
sig komma fran en rad olika specialiseringar inom 3D-industrin och anser att tjansten
kan skapa en omgivning passande en bred samling individer, fran studeranden till

produktvisualiserare eller firmor som jobbar med 3D-printande (p3d.in, 2012).

Tekniken inom p3d.in ar baserad pa en modifierad version av Three.js. P3D.in stoder ett
allmént 3D-format kant som Wavefront .obj som finns som exporteringsformat i de
flesta programmen for 3D-grafik. Grundversionen av tjansten stoder texturkartor for
firg och reflektion och @ven ”bump mapping”, en teknik dir en héjdkarta laggs ovanpa
en modell for att ge illusionen av en mera detaljerad yta. Reflektionskartan kan paverkas
av parametrarna glansighet och intensitet (se figur 10). Nar en modell laddas upp till
p3d.in far den en designerad adress, och alla delar av projektet kan sedan andras pa utan
att det maste laddas upp fran borjan med ny adress. Detta later anvandaren arbeta vidare
pa sina modeller och sedan enkelt uppgradera den version som skall synas pa tjansten
(p3d.in, 2012). Figur 10 visar granssnittet som anvands for att bestdmma de filer som
bildar helhetsmodellen.
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Figur 10. Uppladdningsgranssnittet for en anvandare med grundkonto pa p3d.in (p3d.in, 2013)

For tillfallet finns det tva typer av anvandarkonton for p3d.in. Grundkontot tillater 100
MB med lagringsutrymme och texturstorlekar pd hogst 1024x1024 pixlar i jpg-format.
Plus-kontot, som for tillfallet &r i testskedet och darfor gratis, ger 2,5 GB totalt
lagringsutrymme och texturstorlekar pa upp till 4096x4096 pixlar. Png-formatet tillats
aven for texturer for anvandare av plus-konto, och man far méjligheten att ladda upp
texturkartor for genomskinlighet och “ambient occlusion”, en sorts ljuskarta som
forsoker simulera hur naturligt ljus beter sig. Storleksbegransningen for en enskild

modell & 50 MB, oberoende av anvandarkonto (p3d.in, 2012).

4.2 Sketchfab

Tjansten Sketchfab lanserades i Paris i mars 2012. Precis som p3d.in sa riktar sig
Sketchfab till en stor mangd olika anvéndare, och gor det med hjalp av flera

imponerande funktioner. Tjansten har fem olika kontoplaner som bdrjar med en
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gratisvariant och slutar med Enterprise-planen som riktar sig till storre firmainitiativ och
innehaller en dedikerad server och speciella arbetsverktyg som ingen annan plan har
tillgang till. Tjansten stoder hela 27 olika 3D-format och ger tillgang till sex olika
exporteringsprogram som gor det enkelt att ladda upp modeller om man arbetar med 3ds
Max, Maya, Cinema4D, Blender, Solidworks eller Sketchup. De tva lagsta
kontoplanerna inom Sketchfab har samma storleksbegransning pa modeller som p3d.in,
dvs 50 MB, men mangden modeller man far ladda upp ar obegransad. De tva féljande
planerna tillater modeller pa upp till 200 MB att laddas upp och den hégsta gradens plan
saknar definierad 6vre gréns (Sketchfab, 2013a).

Till skillnad fran p3d.in och Verold Studio, som tas upp i féljande delkapitel, s& ar
tekniken bakom Sketchfab inte baserad pa Three.js. Istallet ar Sketchfab baserad pa ett
WebGL-ramverk som kallas OSG.JS som dr skapat av en av Sketchfabs grundare
Cédric Pinson. OSG.JS &r en Javascriptversion av OpenSceneGraph, ett verktygspaket
for 3D-grafik inom OpenGL, som ocksa ar skapat av Pinson, som har 12 ars erfarenhet
av 3D-utveckling. Sketchfab satsar stort pa sitt initiativ att hamta 3D till en stor publik,
vilket satter stress pa tjanstens system som maste vara kapabelt att behandla en stor
mangd modeller sa fort som majligt, och skapa versioner av olika grader av detalj for att
kunna tillmotesga ett stort antal kunder med maskiner av varierande kapacitet (Dorard,
2012). Sketchfab har ocksa en speciell plan riktad at dem som vill anvanda tjansten som
grund for sin portfolio. ME-planen som kostar endast fem euro per manad ger tillgang
till en egen sida for ens modeller att visas upp pa. Sidan har ett smidigt simpelt
anvandargranssnitt som gor det enkelt for folk att kolla pa ens material och ett inbyggt
kontaktsystem gor att potentiella arbetsgivare latt far kontakt med en direkt fran
portfolion (Sketchfab, 2013b)
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Figur 11. Materialinstallningar fran Sketchfabs anvandargranssnitt (Sketchfab, 2013a).

Mojligheterna till texturkartor motsvarar de inom p3d.in, med undantaget att alla
anvandarkonton har mojligheten att ladda upp texturer i png-format. Sketchfab har
nagra ytterligare funktioner sdsom mojligheten till emissionstexturer och bilder pa
omgivningar som ger reflektioner at renderingarna. | figur 11 syns alla instéllningar for
ett material inom Sketchfab. Alla materialvarden kan justeras vilket ger tillgang till ett

stort antal mojliga konfigurationer (Sketchfab, 2013a).

4.3 Verold Studio

Verold Studio &r en 3D-tjanst med en annorlunda affarsplan an p3d.in eller Sketchfab

som fokuserar sig pa att visa upp modeller. Verold Studio som lanserades under

sommaren 2012 satsar pa en plattform dar flera anvandare kan se modeller i samma
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fonster och arbeta pa dem i realtid. Meningen &r att detta skall forenkla arbetsflodet for
grupper som arbetar med 3D-modeller genom att ta bort skedet dar alla skickar filer och
testrenderingar fram och tillbaka och ersétta det med en gemensam miljé dar de olika
parterna bade kan arbeta med material i realtid inom tjansten och editera olika delar av
modellen och uppdatera den utan att en enda fil maste skickas mellan de enskilda
involverade (Verold, 2013). Miljon har &ven testats inom undervisning och har stor
potential bland studeranden som via Verold Studio far ett mycket enkelt satt att
kommunicera och dela med sig av sina projekt till varandra eller till sina larare
(McLean, 2012). Verold Studio haller ocksa pa att utvidgas med ett APl baserat pa
Three.js som kommer att lata anvandarna skapa interaktiva element och kombinera dem
med material fran Verold Studio (McKegney, 2013).

DefaultMat

Mech:

Standard

Simple
Standard
» DIFFUSE COLEIERISNTS

Transmissive
» NORMALS Skin

-

» DISPLACEMENT

» SPECULAR

» EMISSIVE

» REFLECTIONS

» RENDER SETTINGS

Figur 12. Bild pa Verold Studios anvandargranssnitt. P& den hogra kanten synns olika kategorier av
materialinstallningar medan bottenraden listar alla resurser som hér till projektet (Saxén, 2013).

En annan av Verold Studios styrkor &r det véldigt mangsidiga materialsystemet. Aven
utan texturer kan Verold Studios materialsystem skapa en stor méngd olika effekter
genom att kombinera flera farger och olika sorters reflektion (se figur 13), och nya

material kan skapas direkt i grénssnittet. Egenskaperna av dessa material kan sedan
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kombineras med texturer. Om en textur har ett alpha-vérde kan den anvéndas till att
skapa ett filter for andra material. Koordinaterna och storleken pa texturerna kan éven
andras inom granssnittet for att fa dem att passa modellen sa bra som majligt (Bond,
2012).

Figur 13. Exempel p& material som lagats med Verold Studios verktyg (Saxén, 2013).

5 TESTNING

5.1 Utgangslage

Avsikten med testandet var utéver att kontrollera funktionaliteten pa de tidigare namnda
tjansterna att huvudsakligen kontrollera den anstrangning WebGL-baserad grafik sétter
pa datorns grafikkort. For testandet valde jag en 3D-modell jag hade lagad fran tidigare,
som med sina 1,12 miljoner polygoner skulle stilla htga krav pa rendering i realtid (se
figur 14). Tekniska specifikationer pa datorn som anvants till testningen finns i bilaga 1.
Anstrangningen av hardvaran 6vervakades med hjalp av programmet Process Explorer.
Google Chromes inbyggda webutvecklingsverktyg gav en uppfattning av mangden data

som hamtades for varje modell och vilken tid som behdvdes for startandet av tjansterna.

Prestandan &r inte métt fran tjansternas egna sidor, utan alla tre tjansters visningsfonster
har lagts in i mina egna webbsidor for att ge en sa simpel testmiljo som mojligt utan
extra funktioner eller plug-ins som kan paverka matningarna. Webblasaren Google

Chrome som anvéndes till testerna startades om fore varje individuellt test och hade sin
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cache borttagen, for att garantera att laddningstiderna var korrekta och att grafikminnet
fran tidigare test skulle frigoras.

Version med hog detaljniva:
567197 punkter/noder
1123700 trianglar/polygoner

(Bilden visar denna version)

Version med lagre detaljniva:
105281 punkter/noder
216984 trianglar/polygoner

Storlek pa .blend-fil 8,62MB
Storlek pa .obj-fil av detaljerad version 32,2MB
Storlek pa .obj-fil av simplare version 5,63MB
Storlek pa materialfil (.mtl) 4,37KB

Figur 14. Bild pa och information om modellen som anvéants for prestandatest (Saxén, 2013)

5.2 p3d.in

Av de tre testade I6sningarna ar p3d.in klart den enklaste, men den gor sitt arbete utan
problem, och lagger minst stress pa grafikkortet. Som det syntes pa figur 10 i kapitel 4.1
sa ger inte p3d.in valdigt manga mojligheter att paverka materialfarger eller —
egenskaper nar man laddar upp en modell, men sju olika shaders finns tillgangliga i
visningsfonstret som kan visa modellen bland annat med en standard mjuk shader (som
i figur 15) eller genomskinlig eller som wireframe. Detta gor p3d.in till den 16sning som
ger anvandarna mest mojligheter att dndra pa modellens utseende i realtid. Att navigera

sig runt i visningsfonstret gar smidigt med de tre méjliga kommandona som finns.
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Figur 15. Testmodellen i p3d.in. Till vanster synns shader-alternativ (Saxén, 2013).

Nar det kommer till prestanda lagger p3d.in minst tryck pa grafikkorten bland de tre
testade alternativen. Bilaga 2 har skarmbilder och information av testresultaten av
p3d.in. P3d.in ar ocksa det enda av alternativen som inte lagger konstant tryck pa
grafikkretsen, utan den anvands endast da det sker interaktion mellan anvéandaren och
fonstret. Nar ingen interaktion skedde lag anvandningen av grafikkorten pa ungefar 2,5
% medan den steg till 25 % under aktiv interaktion. N&ar det kommer till
minnesanvandning var anvandningen av det vanliga datorminnet relativt hogt jamfort
med anvéandningen av grafikminnet, med 389,8 MB av datorns RAM i anvandning mot
111,7 MB dedikerat grafikminne. Fonstret och innehallet laddas snabbt (pa endast 8,5
sekunder) och modellfilen som ursprungligen bestod av éver 30 MB har krympt till en
7,2 MB stor datafil.

5.3 Sketchfab

Det storsta som stod ut med den tekniska delen av Sketchfabs test var

minnesanvandningen. Alla andra tjanster visade sig ha betydligt stérre RAM-

forbrukning an dedikerat grafikminne. | fallet med Sketchfab var forbrukningen for de

tva minnestyperna nastan lika stor, med 263,3 MB pa RAM och 231,1 MB dedikerat

grafikminne. Resultaten for testet med Sketchfab finns dokumenterade i bilaga 3.
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Sketchfab holl grafikkortet igang pa ungefar 28,5 % vilket ar lite mer an for p3d.in, med
skillnaden att Sketchfab, till skillnad fran p3d.in, kravde konstant anvandning. Tjansten
laddades ocksa aningen langsammare ar p3d.in. Hela scenen med en modellfil pa 12,7
MB startade pa 15,79 sekunder.

Figur 16. Testmodellen i Sketchfabs visningsfonster (Saxén, 2013)

Sketchfabs visare &r enkel men valdigt smidig. Kameraobjektet rér sig mjukt omkring
och kan &ven styras i forstapersonsperspektiv. Till skillnad frdn de andra testade
tjansterna sa har Sketchfab inte tillgang till ndgra andra shaders i det externa
visningsfonstret. Om modellen visas pa tjanstens egen sida finns det ett par alternativ
som att visa den utan shader eller ldgga pa en wireframe, men aven dom alternativen &r
inte s imponerande jamfort med de som erbjuds av p3d.in och Verold Studio. For mera

specifika utseenden pa modellen ar det upp till den som laddar upp modellen att fixa.

5.4 Verold Studio

Det forsta som bér namnas angaende Verold Studio ar att min ursprungliga testmodell
Overskred Verolds rekommenderade maximum komplexitet med ungeféar 450 %. Verold

rekommenderar hogst 50 enskilda objekt eller 200000 polygoner, medan min modell
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stoltserade med lite pd 1,12 miljoner polygoner. Jag korde oberoende Verold Studio
genom samma prestandatest som de andra tjansterna men beslot att dven géra en version
som foll narmare deras rekommendation pa 200000 polygoner, och resultaten av
respektive test finns i bilagorna 4 och 5.

De forsta testerna jag gjorde med den mera detaljerade modellen visade direkt att det
inte var nagot som stods pa ett praktiskt satt av tjansten. Med en laddningstid pa 7,6
minuter var det det langsammaste test jag utforde, och detta var efter att jag sag till att
inget annat anvande sig av grafikminne eller -prestanda. Vid tidigare tester utan en
optimerad webblésare kraschade tjansten upprepade ganger. Nar modellen laddats upp
drev tjansten grafikkorten konstant pa omkring 90 %. Minneskonsumptionen lag pa
541,2 MB, som ocksa var det dverlagset hogsta vardet bland tjansterna jag testade.
Mangden dedikerat grafikminne var dock endast 238,4 MB, och fastan det ocksa var det
hogsta testvardet sa lag det endast ett fatal MB ovanfor Sketchfabs resultat.

Figur 17. Den mindre detaljerade testmodellen med en wireframe shader inom Verold Studios visningsfonster
(Saxén, 2013).
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Den for tjansten mer optimerade modellen gjorde betydligt béattre ifran sig. Endast 9,73
sekunder behovdes for att ladda upp modellen, men med grafikkorten fast pa 41 %
konstant forbrukning blev det klart att Verold Studio ar en 3D-tjanst som staller krav.
Minnesforbrukningen sjonk till lite under hélften av de tidigare testvardena for bade
RAM och grafikminne, som fick véardena 213,9 MB och 119,5 MB. Bada testen med
Verold Studio tydde pa att den forbrukar ungefar dubbelt s3 mycket RAM som

grafikminne.

Utseendemassigt &r Verold Studio imponerande. Med sitt 4-punkts ljussystem erbjuder
det den intressantaste ljussattningen av alla de testade l6sningarna och med sitt stora
utbud av materialinstallningar ar det inte underligt att grafikkorten maste kampa extra
hart for att leverera en fardig rendering. Precis som p3d.in s& kommer ocksa Verold
Studios visningsfonster med ett antal shaders, av vilka kan nd&mnas wireframe som
synns i figur 17, en shader som visar bumpmapping, alltsa héjdkartor, och en vy for
UV-kartor, som kan forklaras som kartor med texturkoordinater. Trots sitt huvudsyfte
att vara samarbetesverktyg fungerar Verold Studio bra som visare for 3D-modeller, om

man har lite kraft i sin dator.

5.5 Resultat

Prestandamassigt blev det véldigt olika resultat. P3d.in stillde de minsta kraven pa
grafikkretsen men var en relativt stor RAM-konsument. Sketchfab var effektivast pa att
utnyttja grafikminnet, och Verold Studio stéllde stora krav bade pa grafikkorten och
komplexiteten pd modellen som skulle visas. P3d.in och Verold Studio, som bada ar
baserade pa Three.js, visade liknande minneskarakteristik dar mangden anvant RAM
alltid var atminstone dubbelt sa stor som mangden dedikerat grafikminne. P3d.in var
enda tjansten som inte holl en konstant belastning pa grafikkorten. Samtliga tjanster
slutade belasta grafikkorten helt nar webl&sarfonstret minimerades eller en annan flik av

webblasaren sattes i fokus.

Nagot som i alla fall ar entydigt &r att hardvaruaccelererad 3D-grafik med WebGL é&r en

fungerande teknologi. Ingen av tjansterna satte processorn i arbete utan holl sig till

29



grafikkorten. Mojligheten till att kunna visa upp kravande 3D-grafik i en webbl&sare
utan plug-ins har blivit verklighet, och kommer férhoppningsvis att 6ka i synlighet.

6 SLUTSATSER

3D-grafik inom HTMLS5 &r ett relativt nytt &@mne med en stor potential. Tekniken drivs
framat av passionerade grupper och individer och kommer utan tvekan att borja synas
allt mer inom de ndrmaste aren. Jag tror starkt pa att tjanster sasom p3d.in och
Sketchfab kommer att grunda en ny standard for hur 3D-produkter visas pa natet. Varfor
noja sig med nagra stillbildsrenderingar om man kan fa en fullstandig modell att vrida
pa? Jag har sjalv blivit 6vertygad att borja jobba pa en 3D-portfolio som jag hdgst

antagligen kommer att publicera pa Sketchfab.

Jag ser ocksa ett ssmmanhang mellan denna teknologi och den dkade entusiasmen kring
3D-printrar. Den dag det blir vanligt att kopa 3D-modeller till sin egen 3D-printer
kommer man garanterat att villa se vad man koper, sa dessa tva teknologier kommer
garanterat att borja dra mer nytta av varandra. Jag ser dven en framtid i Verold Studio
med sitt samarbetesgranssnitt. Jag har sjalv arbetat med 3D-projekt dér jag varit
beroende av andras kommentarer och mdjligheten att visa dem en fullstandig modell
och fa direkt stod 6ver en webtjanst skulle ha underlattat mitt arbete ordentligt. Industrin
kan dra stor nytta av att ha ordentliga samarbetsgréanssnitt som féljer funktionaliteten

inom Verold Studio.

Det enda jag ser som oroande ar attityden som Microsoft har visat mot WebGL. De
havdar att det ar osékert, och som féljd av det &r Internet Explorer nu den enda av de
moderna weblasarna som inte har stod for WebGL. Med tanke pa den procent som
fortfarande anvéander Internet Explorer som webblasare sa hoppas jag att Microsoft och
WebGL kommer Gverens nagon dag. En Oppen standard for web-relaterad 3D-grafik

som é&r accepterad av alla & vad som behdvs for att halla innovasionen igang.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Tekniska specifikationer for testdatorn
Bilaga 2 — Prestandaresultat fran p3d.in

Bilaga 3 — Prestandaresultat fran Sketchfab
Bilaga 4 — Prestandaresultat fran Verold Studio

Bilaga 5 — Prestandaresultat 2 fran Verold Studio



Bilaga 1

Tekniska specifikationer for testdatorn

Moderkort
CPU

Minne
GPU
Webblésare

Internethastighet

Asus P8P67 Deluxe

Intel i7 2600K 3,4GHz

G-Skill 4x4GB Ripjaws DDR3 1600MHz

2 Xx EVGA NVIDIA GeForce GTX460 SE i SLI-konfiguration
Chrome 25

10 Mb/s upp, 10 Mb/s ner



Bilaga 2

Prestandaresultat fran p3d.in.

Taget fran http://people.arcada.fi/~saxenras/slutarbete/p3d.html

CPU Usage

0.35%

Private Bytes

3858 MB

1jo

6.7 KB .

GPU Usage

217%

Dedicated GPL Memary

111.7 ME [ S
System GPU Memory
1452 MB
Committed GPU Memory
r -

2679 MB




Elements. Resources | Network | Sources  Timeline Profies  Audits Console
Name Status " Size Time -
Path Method Text Type Initiator Content Latency Timeline leze seae wse - — 2
<;‘ p3d.html cer 200 — o 5798 11ms
=) /~saxenrasislutarbete oK e Er 232B 1ms ||
F 9pdVd - 200 — o T1KB 431 ms
2| pad.inie oK et o 69KB  431ms o
_‘_" packed.css7edlcfich - 200 texticss. 9pdVd:24 35.3KB 358ms
==| p3d.inistaticigen 0K Parser 351 KB 121 ms
jquery.min.js 200 Spd\Vd:136 J329KB S4ms
B S GET textfjava * :
=| ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery oK Parser 91.3KB 3Tms
-] libs.js?501da23c aeT 200 icati Spd\Vd:136 112KB 825 ms
=] p3d.in/static/gen OK e Parser J78KB 216ms |
packed.js?befb5438 200 9pd\d: 136 16.0 KB 336 ms
B B GET applicati. o
=] p3d.in/static/gen OK Parser 54.0KB 216ms
| ui_controller.js 200 9pdVd:136 S.4KB 219ms
‘ o GET applicati. _
=/ p3d.in/static/is/p3d oK Parser 13.8KB 218ms
ess?family=Ubuntu 200 9pd\Vd:136 5028 40ms
CSS N GET text/css _
= fonts.googleapis.com oK Parser 2148 40ms
| _xyN3apAT_yRRDeqB3sPRg.wof 200 9pdVd-140 422KB 23 ms.
GET fontwoff _ _
themes. googleusercontent.com/stat oK Parser 419KB 1T ms
gajs 200 SpdVd 181 15.7KB 18ms
GET text/]
2] www.google-analytics.com oK VA | g eript 385KB 10ms |
_‘ icon_sprite.png cET 200 B ; lguery.min.js:4 9.3KB 123 ms .
image/pn
p3d.infstaticfimg oK 95PN seript 9.1KB  12Zms E
T _utm.gif ?7utmwv=5.4.18utms=" aeT 200 B Jgit oa.js:61 3788 10 ms 1
www.google-analytics.com oK SEe Script 358 9ms &
| 9pdVd.p3d.rdd.js GeT 200 - libs.is:170 9358 190 ms.
pad.inistaticiuploadsi 0071 oK ERlava it 4668 190ms
T image-488a71137.png GeT 200 ’ jauery.min.js:4 737B 176 ms
pid.inistaticiuploadsf10071 oK Imageipng <ot 2748 175ms 9
| 9pdVd.p3d.r4s.bin 200 lips js:172 7.2MB 6705
‘ y - GET applicati. _ _
p3d.in/static/uploads/1 007 1. oK Script 15.7MB 187 ms

15 requests | 7.5 MB transferred 1 8.50 s (onload: 1.61 s, DOMContentl caded: 38 ms)

De tva forsta bilderna &r skarmbilder fran Process Explorer och visar
resursanvandningen pa processorn, minnet och grafikkorten. Den réda linjen visar var
pa tidslinjen modellen var nerladdad och borjade visas. Skarmbilden ovanfor &ar fran
Google Chromes webutvecklingsverktyg och visar en tidslinje med trafiken till
websidan frdn och med att modellen bérjade laddas ner. Omradet mellan de tva roda
linjerna langst till hdger visar den del av tiden som behdvdes for nerladdning av sjalva

modellen.

Storlek pa modellfilen som laddades ner: 7,2 MB

Laddningstid for sidan: 8,5 sekunder (6.7 for modellen)
Minnesanvandning: 389,8 MB

Grafikkortsbelastning: ~2,5 % i vilolage, ~25 % under interaktion

Grafikminnesanvandning: 111,7 MB



Bilaga 3
Prestandaresultat fran Sketchfab.

Taget fran http://people.arcada.fi/~saxenras/slutarbete/sketchfab.html

CPU Usage

0.97%

Private Bytes

2623 MB ]
Ijo

11.2 KB N

GPU Usage

28.54% Nr
Dedicated GPU Memory

2311 MB —1
System GPU Memory

14.0 MB ]

Committed GPU Memaory

265.3 ME —




Elements  Resources | Metwork | Sources  Timelne  Profiles  Audits  Console
Name Status Size Time
Path Method | Text Type Initiator Content |Latency | T[S .0 677s|  80%s  13s | 1383s  1578s
| 1EhId8lak\WFt1vadG $8Sm SJEQNH 200 embed-b036a6912e 1.7TKB 937 ms
o GET applicatio... - R
sketchfab.comivi/models oK Script 42KB 937 ms
heart.png GET 200 y embed-b03656912e 22KB 42ms
sketchfab.com/img oK SR Script 1.9KB 42ms ¥
| MuseoSans_500-webfont-faGee GET 304 at o 2218 41ms
sketchfab.com/media/fonts Mot Modifiet T = 28.5KB 41ms| ¥
| disable_viewer-32884b7b812882 GET 200 y embed-b03536912e 4.0KB 48ms
P sketchfab.com/media/img oK Sz Script 37KB 45ms | ¥
0—| info_icon.png GET 200 y embed-b03636912e 1.7KB 46ms
sketchfab.com/img oK Sy Script 1.4KB 43ms| ¥
viewer-spritesheet-bcecic82bi GET 200 y embed-b03536912e 20.5KB 7sms
sketchfab.com/media/img oK Sz Script 20.2KB 43ms ¥
| file.osgis.gz?v=1366012721 GET 200 textiol embed-b03636912e 1.3KB 40ms
sketchfab. comiuris/1ERIdBIaKAFH v oK xUplan it 19.9KB a0ms
maodel_file.bin.gz GET 200 eat embed-b03656912e 12.7MB 10.52s
sketchfab. comiuris/1Ehid8IaKAFH v oK applcatd... oot 16.3 MB 41ms
_| environments GET 200 eat embed-b03636912e 1.7KB 72Zms
sketchfab.comvl oK applcato... | it 10.4KB S7Tms
8192 GET 200 eat embed-b036a6912e 679B 1.13s
sketchfab. comiv]imodels/ Ehidgiak oK applcatd... oot 2.1KB 1.13s
| datasimage/png;base... - £mbed-b03656912e 0B "
| GET Success image/png Script 555 Pending
1EhIdBlakVWFi1vadG 58 5m SjEQNH osT 200 eat ‘embed-b036a6912e 376 B 167 ms
sketchfab.comiviimodels oK applcatio-.. o it 7B 16Tms
!_| posx.jpg GET 200 ' embed-b03636912e 721 KB 267s )
sketchfab. comiuris/ 1 ERidBIaKAFH v oK MagelPed | o it 721KB 43ms .
. negx.jpg GET 200 ’ embed-b03656912e 524 KB 829 ms )
sketchfab, comiuris/1ERIGEIRKAFH v oK Bt - 523KB 4oms -
._| negy.ipg GET 200 ' embed-b03636912e BTOKB 281s )
sketchfab, comiuris/1ERIGEIRKAFH v oK MagelPEd | o int 669 KB 4Ems e
E posz.ipg GET 200 ’ embed-b03656912e 826 KB 292s
sketchfab, comiuris/1ERIGEIRKAFH v oK Bt - E25KE  103ms —
._| negz.jpg GET 200 ' embed-b03636912e 495 KB 1.858
sketchfab, comiuris/ 1 ERIGEIRKAFH v oK MagelPEd | o int 434 KB 92ms e
. posy.ipg GET 200 ’ embed-b03656912e 413KB 233s
sketchfab. comiuris/ERIGERKAFH v oK MagelPed o it 413KB 85 ms —

48 requests | 16.3 MB transferred

De tva forsta bilderna ar skarmbilder fran Process Explorer och visar
resursanvandningen pa processorn, minnet och grafikkorten. Den réda linjen visar var
pa tidslinjen modellen var nerladdad och borjade visas. Skarmbilden ovanfor ar fran
Google Chromes webutvecklingsverktyg och visar en tidslinje med trafiken till
websidan fran och med att modellen bérjade laddas ner. Omradet mellan de tva roda

linjerna visar den del av tiden som behdvdes for nerladdning av sjalva modellen.

Storlek pa modellfilen som laddades ner: 12,7 MB

Laddningstid for sidan: 15,79 sekunder (10,52 for modellen)
Minnesanvandning: 262,3 MB

Grafikkortsbelastning: ~28,5 %

Grafikminnesanvéandning: 231,1 MB




Bilaga 4
Prestandaresultat fran Verold Studio. Gjort med modell av hégre detaljniva.

Taget fran http://people.arcada.fi/~saxenras/slutarbete/verold.html

CPU Usage

0.87% A
Private Bytes

HM12ME
Ijo

6.7 KB W

GPU Usage

50.58% ]
Dedicated GPU Memory

2334 MB
System GPU Memory

147.8 MB |

Committed GPL Memory

3336 ME




Elements Resources | Metwork | Sources  Timeline Profies  Audits Console
Name Status Size Time
Path Method | Text W Initiatar Content |Latency | [imeline 2.2 min 3.2 min 4.3min £.4min .5 min 7.6 min
-| embed.js?bust=51abB50f 200 require js:7 288 KB 453 ms.
| GET applicatio.. . .
=| assets verold.com/production/fjavas: oK Script 1.2MB 237 ms
516354d6d7433d0200000781.json 200 ) embed js 758 22KB 311 ms
B GET applicatio.. _
studio.verold.com/projects oK Script 1.9KB 310 ms
7| assets.json GET 200 jcat embed js 758 22KB 141s
studio.veroid.com/projects/516354dt oK SRR Script 1.8 KB 1418
mouse_cantrols.svg Er 200 image embed s 756 149KB N2 ms
assets. verold.com/production/image: oK SEREEE Script 14.1 KB 1sams ¥
| Defauli_EnvMap.dds 200 N embed.jg 756 3.8KB 24T ms
GET applicatio.. _
assets. verold.com/production/asset: oK Script 31KB 156 ms
“I entities.json GET 200 applicatio embed.js 756 3.2KB 166 ms
studio.verold.com/entities/516354d6t oK po " Script 29KB 165 ms
| Bridge2.dds GET 200 icat embed.js 756 4.0MB 7.85s
assets verold.com/production/asset: oK THLELLD Script 4.0MB 383ms
u| uvgrid.jpg GET 200 5 ;i embed. s 756 557 KB 146s .
assels verold.com/production/asset: oK MAgEIPEs o ript 556 KB woTms [®
._| Default_Beckmann.png GET 200 B ; embed s 756 15.0KB 7Zms )
assets.verold.comiproduction/asset: oK magePNg | o oript 144KB 208ms | [@
i| Default_Normallap.png GET 200 5 ;i embed. s 756 8945B 306ms )
assets verold comiproduction/asset: oK mAgSPg ot 2528 167ms [®
._| Default_Black.png E= 200 7 embed.js: 756 872B 303ms )
assets verold comiproduction/asset oK L 2088  16ims [®
Default_\White.png GET 200 ., embed.js: 756 963B 303ms )
assels verold com/production/asset: OK —E Script 3008 1.0ms [*
’| entities.json GET 200 jcat embed.js: 756 1.1KB 242ms
studio.verold. com/entiies/5 16354521 oK appleatio--. | < cript 8296  212ms
Embed_27_default.js GET 200 jeat embed js 758 8.9MB 7.3 min
assets verold.comientiies/516354d€ oK appleatio--. c ript IZIME 441ms

14 requests | 13.8 MB transferred

De tva forsta bilderna &r skarmbilder fran Process Explorer och visar
resursanvandningen pa processorn, minnet och grafikkorten. Den roda linjen visar var
pa tidslinjen modellen var nerladdad och borjade visas. Skarmbilden ovanfor &ar fran
Google Chromes webutvecklingsverktyg och visar en tidslinje med trafiken till
websidan frdn och med att modellen bérjade laddas ner. Omradet mellan de tva roda

linjerna visar den del av tiden som behdvdes for nerladdning av sjalva modellen.

Storlek pa modellfilen som laddades ner: 8,9 MB

Laddningstid for sidan: 7,6 minuter (7,3 for modellen)
Minnesanvandning: 541,2 MB
Grafikkortsbelastning: ~92 %

Grafikminnesanvéandning: 238,4 MB



Bilaga 5
Prestandaresultat 2 fran Verold Studio. Gjort med modell av lagre detaljniva.

Tagna fran http://people.arcada.fi/~saxenras/slutarbete/verold.html

CPU Usage

0.66%

Private Bytes

2139 MB !
1f0

8.7 KB

GPU Usage

41.04% . N
Dedicated GPU Memory

1155 ME
System GPU Memory

56.3 MB ——
Committed GPU Memory

187.2 MB 0




Elements. Resources | Metwork | Sources Timeline Profiles Audits Console
Name Status Size ime
Path Method =T Type Initiator Content Latency Timeline T s . emn e .
~| embed js?bust=f78c7i0f 200 y require js:7 288 KB 578ms
| B . GET applicatio. N
=| assets.verold.com/productionfjavas: oK Script 1.2M8 340ms
5164cf1e75b83e0200000a57 json GET 200 appicatio embed.is: 756 2.3KB 151 ms.
studio.verold.com/projects oK Ir Script 1.9KB 150 ms
| assets.json GET 200 jicati embed.js: 756 2.5KB 2.05s
studio verold.comiprojects/S1B4ctle oK APPICSIO-- | o oript 22K8 205
mouse_controls.svg?bust=f73c 200 embed.is: 756 14.9KB 336ms -
| ) GET image/sv... - -
assets. verold.com/production/image oK Script 14.1KB 217 ms
| Default_EnvMap.dds 304 y embed js 758 4488 331 ms
| ., - GET . applicatio.
assets.verold.com/production/asset: Not Modifiec Script 3.1KB 330ms
ArstaBridge.dds 200 5 embed.js 756 4.0MB G4ds
i - GET applicatio
assets verold com/production/asset: oK Seript 4.0MB 434ms
_| entities.json GET 200 cat embed.js: 756 3.5KB 180 ms
studio verold com/entities/5164cf1e? oK SERAL Seript 32KB 178ms
. Default_Black.png - 304 ’ embed s 756 4458 167 ms
assets verold.com/production/asset: Not Modifiee oo P oo 2098 166ms o
._| Defauli_NormalMap.png GET 04 image/on embed.js 756 4468 165 ms )
assets.verold.com/production/asset: Not Modifiec L=y Script 2828 165 ms -
Default_White.png GET 204 y embed.js: 756 4468 176 ms
assets verold.comproduction/asset: Not Modifiec 20 P | Seript 3008 189 ms o
u_| uvgrid.jpg GET 204 y embed.js: 756 4468 327Tms
assets.verold.com/production/asset: Not Modifiec SR Script 556 KB 331 ms -
u Default_Beckmann.png aET 304 ’ embed js 755 4458 3B4ms _
assets.verold.com/production/asset: Not Modifiec SEme Script 14.4KB 286 ms —
_| icomoon.ttf o 200 T 13.9K8 3sms
assets.verold.com/production/fonts oK Ir 13.1KB 189 ms -
entities.json GET 200 licati embed.js: 756 1.2KB 213ms
studio verold comentities/5164cfa52 oK APPICSIO-- o oript 9058 158ms
’| Embed_27_default.js GET 200 eat embed s 755 1.5MB 409s
assets.verold.com/entities/5164cfle oK SRERLL Script 5.6MB 443 ms

15 requests 1 5.8 MB transferred

De tva forsta bilderna &r skarmbilder fran Process Explorer och visar
resursanvandningen pa processorn, minnet och grafikkorten. Den roda linjen visar var
pa tidslinjen modellen var nerladdad och béorjade visas. Skarmbilden ovanfor &r fran
Google Chromes webutvecklingsverktyg och visar en tidslinje med trafiken till
websidan frdn och med att modellen bérjade laddas ner. Omradet mellan de tva roda

linjerna visar den del av tiden som behdvdes for nerladdning av sjalva modellen.

Storlek pa modellfilen som laddades ner: 1,5 MB

Laddningstid for sidan: 9,73 sekunder (4,09 for modellen)
Minnesanvandning: 213,9 MB

Grafikkortsbelastning: ~41 %

Grafikminnesanvéandning: 119,5 MB



