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Abstract. With the growing use of 3D models on the Web, it becomes important
to evaluate the performance of the libraries responsible for this rendering in
order to verify the feasibility of their use in hardware-limited scenarios. This
work aims to compare the performance between two JavaScript libraries, Thre-
eJS and BabylonJS, in the context of rendering three-dimensional models. The
metrics used were Frames Per Second (FPS) and RAM memory consumption,
as they represent the smoothness of rendering and the efficiency in the use of
browser resources, which are essential aspects in 3D applications. As a result
of the study, it was observed that ThreelS presented superior performance in
terms of FPS, while BabylonJS showed an advantage by avoiding high peaks in
memory consumption, proving to be more efficient in this aspect.

Resumo. Com o crescimento do uso de modelos 3D na Web, torna-se impor-
tante avaliar o desempenho das bibliotecas responsdveis por essa renderizacdo,
a fim de verificar a viabilidade de seu uso em cendrios de hardware limitado.
Este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho entre duas bibliote-
cas JavaScript, ThreelS e BabylonJS, no contexto de renderizacdo de modelos
tridimensionais. As métricas utilizadas foram a quantidade de Frames por Se-
gundo (FPS) e o consumo de memoria RAM, por representarem a fluidez da
renderizacdo e a eficiéncia no uso de recursos do navegador, aspectos essenci-
ais em aplicacoes 3D. Como resultado do trabalho, foi possivel observar que
o ThreelS apresentou um desempenho superior em relacdo ao FPS, enquanto
o BabylonJS demonstrou vantagem ao evitar picos elevados no consumo de
memdaria, mostrando-se mais eficiente nesse aspecto.

1. INTRODUCAO

Os modelos tridimensionais (3D) t€m demonstrado uma crescente importancia conforme
se tornam cada vez mais sofisticados. Atualmente, os modelos 3D representam objetos da
vida real com alta fidelidade, o que aumenta sua utilizacdo em diversas areas e traz novas
possibilidades para os meios digitais. Consequentemente, a demanda por profissionais
capacitados também vem crescendo, podendo ser uma boa drea para quem busca novas
oportunidades [Nishanbaev 2020].

Um modelo 3D € uma representacao digital de um objeto, pessoa ou lugar em trés
dimensoes (altura, largura e profundidade) e é amplamente utilizado em jogos digitais,



filmes, impressdes 3D, dentre outros [Laviola Jr and Zeleznik 2005]. Com o desenvolvi-
mento das técnicas de modelagem, modelos mais realistas e detalhados foram surgindo e
também a necessidade dos modelos serem mais eficientes para entregarem maior fluidez
durante as suas apresentacOes e at€é mesmo garantirem viabilidades técnicas. Pensando
nisso, o desempenho de bibliotecas graficas como BabylonJS e Three]S € crucial para
manter uma alta taxa de Frames por Segundo (FPS) em apresentacdes de modelos 3D
[Laviola Jr and Zeleznik 2005].

Com o crescimento do uso dos modelos 3D, cresceu a preocupacdo com o0s re-
quisitos computacionais para se ter uma renderizacao fluida e agraddvel dos modelos.
Um dos motivos dessa preocupacdo € o surgimento de modelos de grande escala, como
réplicas de cidades e patrimOnios histéricos, que apresentam um nivel elevado de deta-
lhes [Trubka 2016]. A complexidade desses modelos eleva de forma significativa o custo
computacional, exigindo cada vez mais capacidade de processamento dos computadores
[Chen 2011].

As bibliotecas de renderizacao grafica t€ém buscado maior otimizagdo e eficiéncia,
nao apenas para melhorar o desempenho da renderiza¢do, mas também para possibilitar a
exibicdo adequada de modelos 3D mais complexos. Nesse contexto, uma das métricas
mais utilizadas para medir a fluidez da visualizacdo é o FPS e para a eficiéncia dos
modelos, um dado importante € o consumo de memdria, medido em Megabytes (MB)
[Sheng et al. 2017].

Diante desse cendrio, serdo analisadas duas das bibliotecas mais populares de
renderizacdo de modelos 3D em JavaScript: BabylonJS e Three]S. A comparacio entre
elas serd realizada por meio da avaliacdo do desempenho considerando o uso de memoria
e quantidade de FPS atingidos durante a renderiza¢cdo dos modelos 3D [Soderberg 2020].

As métricas para as comparagdes foram obtidas através da funcdo do JavaScript
“requestAnimationFrame” para determinar os valores médios de FPS e para o consumo
de memoria foram utilizados os atributos da ferramenta Performance do navegador Go-
ogle Chrome. Ap0s obter esses valores, foi possivel realizar uma andlise do comporta-
mento de cada biblioteca nas métricas avaliadas que serd discutida nos capitulos seguintes
[Soderberg 2020].

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentadas defini¢des e conceitos fundamentais para a compreensao
deste trabalho, como Modelos Tridimensionais, Frames por segundo, Bibliotecas JavaS-
cript, BabylonJS e ThreeJS, além de consideracdes importantes sobre suas aplicacdes no
contexto da Web.

2.1. Modelos Tridimensionais (3D)

Desde a década de 1980, modelos tridimensionais ja vinham sendo divulgados na internet,
inicialmente de forma gratuita, com o objetivo de promover sua popularizacio. Com
o tempo, passaram a surgir modelos 3D pagos, geralmente com qualidade superior aos
gratuitos disponiveis. Esse valor agregado dos modelos 3D impulsionou ainda mais o
desenvolvimento e a produ¢@o dos mesmos, bem como o avango das tecnologias utilizadas
em sua criacdao [Groenendyk 2016].



Entre 2005 e 2010, a demanda por modelos 3D concentrou-se em duas princi-
pais funcdes: (i) o desenvolvimento de modelos 3D para animag¢des em video; e (ii)
a aplicacdo desses modelos em projetos CAD (Computer-Aided Design) direcionados a
industria, nos quais os modelos eram concebidos para se tornarem pecas reais produzidas
por mdquinas. Esse periodo foi essencial para o amadurecimento das tecnologias dis-
poniveis, impulsionado pela relevancia dos modelos industriais [Groenendyk 2016]. Pa-
ralelamente, surgiram iniciativas com outros propdsitos, como o site Plastic Boy (2024),
que comercializa modelos anatdmicos humanos e mantém suas atividades até os dias atu-
ais [Plastic Boy 2024].

A partir de 2010, uma nova demanda surgiu com a popularizacdo das impres-
soras 3D. Isso levou muitas pessoas a procurarem por modelos utilitarios prontos para
impressao doméstica. Esse movimento evidenciou ainda mais o valor dos modelos 3D,
que passaram a ser utilizados para criar solugdes tinicas, muitas vezes inexistentes no mer-
cado convencional. A comunidade passou, entdo, a compartilhar, comercializar e valori-
zar essas criagdes, aumentando a rentabilidade de quem produz modelos personalizados
[Groenendyk 2016].

Um dos principais problemas enfrentados na comercializagao dos modelos 3D era
o processo de visualizagdo, que ainda era limitado a interfaces pouco intuitivas. Para
visualizar os modelos era necessdrio utilizar softwares especificos e lidar com lingua-
gens técnicas pouco difundidas, o que criava uma barreira significativa. Mesmo com os
avangos obtidos até entdo, ainda nao era trivial conseguir visualizar um modelo de forma
prética e rdpida antes de adquiri-lo [Groenendyk 2016].

Essa realidade comec¢ou a mudar em 2011 com o surgimento da Web Graphics Li-
brary (WebGL), que possibilitou a incorporagdo de modelos 3D diretamente nos navega-
dores. Esse avanco so foi possivel gragas a evolugdo do hardware e ao aumento da largura
de banda das conexdes de internet, que permitiram o carregamento € a manipulacdo de
conteddos graficos mais complexos [Nishanbaev 2020].

Neste contexto, a fim de compreender defini¢cdes técnicas sobre os modelos 3D, é
importante recorrer a defini¢des técnicas de autores da drea. Para Watt (1999), o prin-
cipal objetivo da computagdo grifica tridimensional é criar uma imagem bidimensio-
nal capaz de representar uma cena ou objeto tridimensional, utilizando uma descri¢dao
ou modelo desse mesmo objeto [Watt 1999]. Nesse contexto, LaViola (2005) de-
fine Modelo 3D como: “um modelo digital de um objeto ou ambiente em trés di-
mensdes, produzido em um software de computador baseado nos dados fornecidos”
[Laviola Jr and Zeleznik 2005].

Os modelos tridimensionais podem ser criados de diversas formas: (i) por meio
de programas CAD; (ii) com dispositivos como telémetros a laser; ou (iii) utilizando
digitalizadores tridimensionais. Essas formas sdo criadas manualmente ou de maneira
semi-automatizada e, a medida que a complexidade dos modelos 3D aumentam, surgem
métodos mais automatizados para facilitar sua criacdo [Watt 1999].

Algumas vantagens que os modelos 3D t€m sobre imagens 2D estéticas € a pos-
sibilidade de rotaciond-los e visualiza-los sob diferentes angulos. No campo da genética,
por exemplo, modelos 3D sdo utilizados para representar genes com maior precisao em
comparacao as imagens estdticas [Gerth et al. 2007].



Além dessa aplicacdo, os modelos tridimensionais também sdo amplamente uti-
lizados na visualizacdo de mapas geograficos. Eles podem ser utilizados para planeja-
mento urbano, apoio a resultados quantitativos e andlises estratégicas [Trubka 2016]. A
utilizacdo de mapas 3D melhora a experiéncia dos usudrios, proporcionando interagdes
mais precisas, o que facilita a localiza¢do de pontos especificos e a navegacdo em ambi-
entes complexos [Chen 2011].

Apesar de suas vantagens, a criagdo de modelos 3D pode ser um processo com-
plexo e pode demandar um alto nivel de dedicacdo. A modelagem manual exige ex-
periéncia para garantir precisao e manter fidelidade a realidade [Chen 2011].

Além das dificuldades de criacao dos modelos, sua renderiza¢do nos navegadores
também pode ser dificultosa, principalmente, em processar e exibir grandes volumes de
dados graficos simultaneamente. Uma das consequéncias desse cendrio resulta em baixa
fluidez na visualizacdo dos modelos [Ye et al. 2023].

Para monitorar e aprimorar o desempenho da renderizacao dos modelos, passou-
se a medir a taxa de frames por segundo e a adotar outras solu¢des como a utilizagdo da
WebGL e algoritmos de otimizagao grafica [Ye et al. 2023].

A WebGL trouxe uma revolugcdo ao permitir a renderizacdo 3D na web sem a
necessidade de plugins, sendo suportada nativamente pelos principais navegadores. No
entanto, por ser uma API de baixo nivel, apresentava uma curva de aprendizado acen-
tuada. Para contornar essa limitacdo, surgiram diversos frameworks (como ThreelS e
BabylonJS) que simplificaram seu uso e aceleraram o desenvolvimento de aplicacdes com
modelos 3D na web [Nishanbaev 2020].

2.2. Frames Por Segundo

Frames por segundo € a taxa que representa quantas imagens sdo exibidas por segundo.
Essa quantidade estd diretamente ligada a sensagdo de interatividade, pois, quando ha
pouca fluidez, torna-se perceptivel a transi¢ao entre cada nova imagem. De acordo com
Akenine-Moller (2018), a partir de 6 FPS ja € possivel observar um inicio de continui-
dade das imagens, embora ainda com evidente descontinuidade. Com 30 FPS, a quali-
dade de visualizacdo € considerada adequada para a maior parte das aplicacdes. Valo-
res proximos a 60 FPS indicam um nivel de alta responsividade na atualiza¢do das ima-
gens. Em cenérios que demandam elevada responsividade, como determinados jogos ou
aplicagdes de interacdo com o mundo real, busca-se chegar o mais préximo do limite de
hardware do usudrio, que pode incluir taxas de 90, 120, 240, 360 FPS ou mais, a depender
da capacidade do dispositivo [Akenine-Moller et al. 2018].

Taxas mais altas de FPS indicam uma maior quantidade de imagens exibidas por
segundo. Essa taxa estd diretamente relacionada ao tempo de inferéncia, que representa o
intervalo necessdrio para o processamento de uma nova imagem. Assim, quanto menor o
tempo de inferéncia, mais imagens podem ser geradas por segundo e, consequentemente,
maior tende a ser o FPS [Rangkuti et al. 2023].

No contexto de modelos 3D na web, o FPS € uma unidade de medida fundamental
para o monitoramento do desempenho na renderizag@o. Ele pode ser utilizado para com-
parar a performance de diferentes modelos 3D gerados e executados por meio de bibliote-
cas JavaScript. As bibliotecas ThreeJS e BabylonJS renderizam modelos tridimensionais



diretamente nos navegadores e serdo detalhadas na préxima se¢do [Sheng et al. 2017].

2.3. Bibliotecas Javascript

As bibliotecas desenvolvidas na linguagem JavaScript representam um conjunto de
funcionalidades previamente implementadas que visam facilitar o desenvolvimento de
aplicacdes, permitindo a reutilizacdo de solucdes ja consolidadas. Essas funcionalida-
des vao desde a manipulagdo e formatacdo de dados, até recursos mais avancados, como
métodos que auxiliam na criacdo de modelos 3D [Akenine-Modller et al. 2018].

Entre essas bibliotecas, existem diversas que possibilitam a utilizacdo e cria¢do de
modelos 3D para visualiza¢do dinamica na web, como BabylonJS, ThreeJS, Cesium]S,
scenel]S, OSGIJS, CannonlS, entre outras [Nishanbaev 2020].

Dentre as bibliotecas disponiveis, Three.js e Babylon.js se destacam por serem
muito populares e amplamente utilizadas para a criacdo e exibi¢do de modelos 3D em
navegadores. Ambas oferecem os recursos mais atuais € contam com comunidades ativas
que contribuem continuamente para o seu desenvolvimento [Nishanbaev 2020].

2.3.1. BabylonJS

Lancada em 2013 pela Microsoft, BabylonJS € uma biblioteca de renderizacao 3D
desenvolvida em JavaScript, voltada para a criacdo de graficos imersivos e interati-
vos na web. A ferramenta permite o desenvolvimento de diversos tipos de aplicacdes
tridimensionais, desde jogos até modelos urbanos complexos, oferecendo suporte
a multiplos formatos de arquivos e funcionalidades modernas de renderizacdo 3D
[BabylonJS Documentation 2024].

A biblioteca também € compativel com tecnologias como a WebGL, o que propor-
ciona um desempenho otimizado mesmo em computadores com hardware modesto e em
dispositivos moveis. Além disso, BabylonJS oferece suporte para aplicagdes em diver-
sas areas como desenvolvimento de jogos, visualizacdo de dados, simulacdes, realidade
aumentada (RA), realidade virtual (RV), dentre outras [BabylonJS Documentation 2024].

A Figura 1 apresenta um exemplo de modelo 3D implementado com BabylonJS,
que ilustra a capacidade da biblioteca em produzir e renderizar modelos 3D com alto nivel
de qualidade e complexidade.

A Figura 1 mostra a representacdo de uma moto com um elevado grau de fideli-
dade em relacdo ao modelo real e com uma alta qualidade gréfica.

Inicialmente, foram executados os primeiros passos da documenta¢do no proprio
ambiente de desenvolvimento online da biblioteca, chamado de Babylon Playground. Por
exemplo, a Figura 2 apresenta o codigo-fonte escrito seguindo os primeiros passos da
documentagdo do Babylon Playground e seu resultado.

Na Figura 2, é possivel observar que algumas etapas podem ser seguidas para criar
um modelo 3D com a biblioteca. Primeiramente, cria-se uma cena inicialmente vazia; em
seguida, adiciona-se uma camera, responsavel pelo angulo de visualizacdo do modelo;
e, a iluminagdo (uma luz) que funciona como uma lanterna direcionada para um ponto,
fundamental para gerar sombras nos objetos. Apds a configuracdo desse ambiente 3D, €



Figura 1. Modelo 3D de uma moto implementada com BabylonJS (adaptado de
Ducati XDiavel (2024)) [Ducati XDiavel 2024].
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Figura 2. Exemplo do cddigo inicial com BabylonJS no Babylon Playground
(Adaptado de BabylondJS First Steps (2024)) [BabylonJS First Step 2024].

SAY

inserido um “chdo”, que servird de base para o objeto 3D principal. Por fim, adiciona-se
o objeto escolhido pela documentacdo: um Yeti. Todos esses componentes contribuem
para a criacdo do modelo final e possuem diversos parametros capazes de transformar
completamente a cena [BabylonJS Documentation 2024]. O cdédigo-fonte da Figura 2
produz o seguinte modelo 3D.

O modelo 3D exibido na Figura 3 na primeira experiéncia com a biblioteca € 1til
para apresentar ao usuario uma primeira impressao de como usar a biblioteca e como
funciona sua estruturacao e sintaxe. A seguir, serd detalhada a biblioteca ThreelS.



Figura 3. Modelo 3D resultante do codigo do BabylonJS citado previamente
(Adaptado de BabylondJS First Steps (2024)) [BabylondS First Step 2024].

2.3.2. ThreeJS

O ThreelS € uma biblioteca JavaScript criada em 2010 por Ricardo Cabello com o obje-
tivo de trazer modelos 3D para a web. Inicialmente, a biblioteca foi projetada para utilizar
vetores SVG (Scalable Vector Graphics) e imagens bitmap na renderizacao dos modelos.
Entretanto, em 2011, com a chegada da WebGL, o foco da ThreeJS mudou para se tornar
uma biblioteca mais voltada a simplificar o desenvolvimento de modelos 3D com WebGL
[Dirksen 2015].

O WebGL ¢é uma API de baixo nivel para modelagens 3D, o que dificulta a criagao
de novos modelos. Para resolver esse problema, o ThreelJS simplificou a utilizagdo do
WebGL, o que fez com que houvesse um crescimento considerdvel na aceitacdo da comu-
nidade para essa nova tecnologia [Dirksen 2015].

Referente as suas capacidades atuais, a biblioteca oferece uma ampla gama de re-
cursos e funcionalidades, incluindo geometria, texturas, iluminac¢ao, sombras, animagdes,
shaders personalizados, fisica e interacOes em tempo real. Esses recursos possibilitam
a criacdo de projetos que vao desde visualizagdes 3D simples até games e simulacdes
complexas [Three.js Documentation 2024].

Além disso, o ThreelS € open-source, possui uma grande comunidade de desen-
volvedores, que faz a biblioteca acompanhar as mais recentes atualizagdes das tecno-
logias de renderizagdao 3D na web. Um exemplo disso € a integracdo com inteligéncia



artificial, como o ChatGPT, que pode atuar como instrutor para usudrios da ThreelS, au-
xiliando na solucao de dividas, fornecendo instrucdes e até corrigindo erros em c6digos
[Three]S Mentor 2024].

Para exemplificar a capacidade do ThreelS, a Figura 4 ilustra um exemplo de
renderizacdao de modelos 3D complexos, evidenciando sua capacidade de exibir modelos
com alta qualidade e riqueza de detalhes.

Figura 4. Modelo 3D de um carro implementado com ThreeJS (Adaptado de Fa-
raday Future (2024)) [Faraday Future 2024].

Em relacdo a utilizacdo da biblioteca no desenvolvimento de modelos 3D, foi
desenvolvido um cddigo seguindo o passo a passo da prépria documentacdo da biblioteca
ThreelS para visualizar um pouco da sua complexidade e executado localmente. Segue o
exemplo do cddigo inicial com ThreeJS na Figura 5:

E possivel observar na Figura 5 que a estruturacao da biblioteca Three]S possui
alguns componentes que seguem a mesma légica do BabylonJS, o que facilita a compre-
ensdo de termos comuns, como cena, camera, entre outros.

Ambeas as bibliotecas iniciam com a criagdo de uma cena vazia, seguida da adicao
de uma camera, que define a posi¢do a partir da qual o usudrio visualizard o modelo. Em
seguida, adiciona-se o renderizador da cena, cria-se o objeto geométrico utilizado nos
primeiros passos, aplica-se a textura sobre o objeto e, assim, obtém-se o objeto 3D prin-
cipal. Posteriormente, é implementada uma animacdo que faz o objeto girar sobre seu
proprio eixo. Apesar de ambas as bibliotecas serem relativamente simples de compreen-
der, a grande quantidade de parametros disponiveis pode gerar uma curva de aprendizado
acentuada.

Ao executar o cddigo apresentado na Figura 5, obteve-se o modelo 3D ilustrado na
Figura 6, que consiste em um cubo em rotacao. Embora esse exemplo do Three]S pareca
mais simples que o do BabylonlJS, ele representa apenas os primeiros passos descritos na
documentagao, servindo como base para compreender de forma inicial como a biblioteca
manipula objetos 3D.

A partir dessa experiéncia inicial com ambas as bibliotecas, torna-se possivel
avangar para uma andlise de desempenho, considerando aspectos técnicos relevantes para
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Figura 5. Exemplo do codigo inicial com ThreedS (Adaptado de ThreedS Creating
Scene (2024)) [ThreedS Creating Scene 2024].

o desenvolvimento de aplicacdes 3D na web, como o FPS e o consumo de memoria.

No decorrer deste trabalho, sera realizada uma comparacdo de desempenho entre
as bibliotecas BabylonJS e ThreelJS, considerando a taxa de frames por segundo e o con-
sumo de memoria durante a renderizagdo de dois modelos 3D. A partir dos resultados,
espera-se identificar as principais vantagens e desvantagens de cada uma no contexto do
desenvolvimento de aplica¢des web com recursos tridimensionais.



Figura 6. Modelo 3D resultante do codigo do ThreeJS citado anteriormente
(Adaptado de ThreedS Creating Scene (2024)) [ThreeJS Creating Scene 2024].

3. ESTRUTURACAO DA PESQUISA

As etapas deste trabalho foram adaptadas para atender as necessidades da andlise
comparativa entre as bibliotecas JavaScript BabylonJS e ThreelS, seguindo uma
adaptacdo das etapas propostas pelo protocolo experimental de Wohlin et al. (2024)
[Wohlin et al. 2024]. Assim, a pesquisa €é organizada em trés fases principais: Plane-
jamento, Execucdo e Andlise e Interpretacdo dos Resultados. A Figura 7 apresenta as
etapas desta pesquisa.

3.1. Planejamento

O planejamento envolve atividades relacionadas a revisdo da literatura com o objetivo
de consolidar o conhecimento das dreas relacionadas a pesquisa. Nessa etapa, foram
estudados o histdrico e as defini¢des dos modelos 3D, o conceito de FPS e sua aplicagcdo
dentro do contexto da modelagem tridimensional, além das bibliotecas em JavaScript
utilizadas para manipular esses modelos. Também foram analisadas algumas ferramentas
para medir o FPS dos modelos 3D nos navegadores e como quantificar o uso de memoria
dos mesmos.

Outra atividade fundamental do planejamento foi a construcao inicial de modelos
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Figura 7. Etapas do Método de Pesquisa (Autoria Propria com etapas adaptadas
de Wohlin) [Wohlin et al. 2024].

3D com as bibliotecas BabylonJS e ThreelS. Esse primeiro contato pratico permitiu com-
preender o funcionamento basico de cada biblioteca e identificar potenciais dificuldades
para o comparativo.

3.2. Execucao

Para a fase de execucao dos testes de desempenho de FPS e memoria, foram escolhidos
dois modelos 3D gratuitos. O primeiro foi o Low Poly Tree Scene Free (2024), conside-
rado um modelo de tamanho médio com 377,8 mil vértices, 256,7 mil tridngulos, 2.713
malhas e tamanho de 51 MB [Low Poly Tree Scene Free 2024]. O segundo modelo esco-
lhido foi o Hintze Hall (2024), considerado um modelo grande com 739 mil vértices, 1,3
milhdo de tridngulos, 29 malhas e tamanho de 234 MB [Hintze-Hall 2024]. Nao foram



incluidos modelos 3D menores, porque a variagdao de FPS era quase imperceptivel, o que
inviabilizaria a analise de desempenho das bibliotecas.

Para a execucdo dos testes foi criado um arquivo HTML contendo apenas o essen-
cial de CSS e JavaScript para exibir cada modelo em cada biblioteca individualmente com
o minimo de funcionalidades adicionais. Alguns recursos basicos das bibliotecas foram
adicionados para possibilitar a visualizagdo dos modelos, como:

* Luz ambiente e direcionada: adicionadas em ambas bibliotecas para que pudesse
haver uma visualizacdo agraddvel dos modelos.

* Cameras: foram utilizadas as cameras mais simples disponiveis, que ndo permi-
tem interacao do usudrio para alterar a direcdo da camera. Elas apenas se movem
em circulo, possibilitando a visualizagdo completa dos modelos. Essa escolha le-
vou em consideracgdo tanto a dificuldade de replicar os mesmos movimentos nos
testes de execugao quanto o fato de o Three]S utilizar uma biblioteca secundéria
(OrbitControls) para movimentacdo interativa, o que poderia influenciar nos re-
sultados.

* Posicionamento das cameras: devido as diferencas no ponto inicial de
renderizacdo em cada biblioteca, foram feitas adequagdes na posi¢ao das cameras
individualmente para melhorar a visualizacao dos modelos.

Nos arquivos de testes dos modelos, foram implementadas duas fun¢des em JavaS-
cript para registrar as métricas de FPS e de consumo de memoria durante a renderizagao
dos modelos 3D nos testes de desempenho.

O célculo do FPS foi implementado diretamente em JavaScript, utilizando a
diferenca de tempo entre frames consecutivos através da funcdo nativa “requestAnima-
tionFrame” para poder estimar a taxa média de FPS. Essa abordagem foi escolhida para
evitar o uso de bibliotecas externas que poderiam causar atrasos ou divergéncias nos va-
lores retornados e impactar negativamente o resultado final.

O FPS foi metrificado por meio da quantidade de vezes que a fungao de animagao
do modelo era chamada. A contagem foi realizada de acordo com as chamadas de
renderizagdo do modelo a cada segundo e armazenadas em um array até ter 60 valo-
res, correspondentes a 60 segundos de execucdo. O procedimento foi aplicado a cada
biblioteca (BabylonJS e ThreelS) e a cada modelo 3D de teste (Low Poly Tree e Hintze
Hall).

Para a avaliacdo do consumo de memoria, foi utilizada a funcionalidade de per-
formance do Chrome (disponivel apenas em navegadores Chromium), o atributo “perfor-
mance.memory.usedJSHeapSize”. Esse atributo refere-se ao uso de memoria RAM pelo
JavaScript durante a execucdo do navegador. O valor obtido ndo refere-se ao consumo
de memoria apenas do modelo mas de todo o JavaScript presente na pigina que o exibe.
Contudo, por ndo haver outros componentes ou funcionalidades na pagina, esse valor foi
considerado como representativo do consumo de cada biblioteca. Ressalta-se que o ob-
jetivo principal € observar o comportamento desse valor entre as bibliotecas e ndo o real
consumo de memoria de cada modelo em si.

Os arquivos de teste foram executados localmente a partir do comando “npx vite”.
Essa abordagem foi necessaria para permitir a conexao com as bibliotecas de renderizacdao



de modelos 3D sem restricdoes de CORS (Cross-Origin Resource Sharing), que ocorreram
ao tentar importar as bibliotecas sem um servidor local.

A execugdo dos testes foi realizada em um computador desktop com processador
Ryzen 7 5700G, 48 GB de memoéria RAM, sistema operacional Ubuntu 24.04.3 LTS e
um monitor de 120 Hz (Figura 8). Durante a execucdo dos testes, foi mantida apenas a
aplicacao rodando no VS Code, com o computador em modo de desempenho e o nave-
gador Google Chrome apenas com a aba do modelo aberta. Assim, para a execucdo dos
testes de execugao dos modelos 3D, foi utilizada a versao 8.28.0 do BabylonJS e a versao
r180 do ThreelS, ambas as versdes mais recentes disponiveis na data de 25/09/2025.

[E copy System Details
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Linux 6.14.0-32-generic

Figura 8. Configuracoes do computador utilizado para testes, fonte: autoria
propria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada teste de execugdo foi repetido trés vezes a fim de garantir maior consisténcia dos
resultados. A partir das medi¢des obtidas, foram calculadas estatisticas descritivas como
média, mediana, desvio padrao, valor minimo e valor méximo. Para lidar com a variacao
natural entre execugdes, as métricas foram consolidadas da seguinte forma:

* Média e desvio padrdo: foram calculados separadamente em cada teste, e o valor
final obtido pela média dos trés resultados.

* Mediana: foi calculada individualmente em cada teste, e o valor final pela mediana
das trés medianas obtidas.

¢ Valores minimo e maximo: eram considerados os menores € maiores valores re-
gistrados entre todas as execugdes.

Essa decisdo de utilizar a média das trés execucgdes foi tomada para diminuir o
impacto das variagdes entre as execugdes e evitar perder os “outliers” que sdo funda-
mentais para o comparativo das bibliotecas, o que ndo seria possivel visualizar caso a



escolha fosse da mediana. Os dados obtidos nas execucdes foram agrupados por modelo
(Low Poly Tree e Hintze Hall) e pelo tipo de teste de desempenho (FPS e consumo de
memoria), sendo analisados a seguir.

4.1. Modelo 3D Low Poly Tree

O modelo 3D Low Poly Tree possui as seguintes caracteristicas relevantes para os testes
do trabalho: tamanho do arquivo de 51 MB, 2.713 malhas, aproximadamente 377,8 mil
vértices e 256,7 mil tridngulos. Os testes realizados com esse modelo utilizando as bibli-
otecas ThreeJS e BabylonJS sao apresentados a seguir [Low Poly Tree Scene Free 2024].

4.1.1. Desempenho do FPS

Teste do Desempenho de FPS

Threels BabylonJs

& S

Tempo (s)

« Valor Minimo do FPS: 13.7 FPS « Valor Minimo do FPS: 15.4 FPS

« Valor Maximo do FPS: 120.5 FPS « Valor Maximo do FPS: 91.5 FPS
+ Média do FPS: 102.46 FPS + Média do FPS: 70.55 FPS

« Desvio Padréo do FPS: 16.83 FPS « Desvio Padr&o do FPS: 11.4 FPS
« Mediana dos FPS: 100.2 FPS ¢ Mediana dos FPS: 68.85 FPS

Figura 9. Desempenho do FPS no modelo Low Poly Tree, fonte: autoria propria.

Como podemos observar nos resultados obtidos na Figura 9, o ThreelS apresentou
uma média de 102,5 FPS enquanto o BabylonJS obteve uma média de 70,55 FPS.

Podemos observar no grafico da Figura 9 que o ThreeJS obteve maior instabilidade
nos valores de FPS tanto que o desvio padrdo ficou em 16,83 FPS enquanto o BabylonJS
teve 11,4 FPS de desvio. Em alguns momentos o Three]S obteve picos negativos e isso
se dé por causa de uma parte do modelo que € mais densa e acaba exigindo mais recursos,
tanto que os picos negativos ocorrem exatamente a cada 15 segundos, mostrando que a
biblioteca tem dificuldade em manter a taxa de FPS alta em dreas mais densas.

Ja no BabylonJS, ele se manteve estdvel a um valor base na faixa dos 60-80 FPS,
enquanto o ThreeJS conseguiu chegar aos 120 FPS e apenas caiu para os 80 FPS em
partes mais complexas. Um diferencial peculiar entre essas bibliotecas é que enquanto
o ThreelS se manteve em faixas mais altas com alguns picos negativos, o BabylonJS se
manteve em uma faixa mais baixa com picos mais altos e uma estabilidade maior que a
do Three]S. Um outro ponto importante a se visualizar na Figura 9 é que em 2 segundos
de execucdo, o BabylonJS se encontrava com 40 FPS e o ThreelS ja estava a 110 FPS, o
que demonstra uma inicializagdo um pouco mais rapida do ThreelS.



Para efeito de verificar os dados apresentados, os valores dos outros dois testes
realizados foram muito similares ao apresentado inicialmente, que € o teste com maior
valor de média de ambas bibliotecas. A seguir estdo os outros dois testes realizados com
o modelo Low Poly Tree na Figura 10 e na Figura 11:

Teste do Desempenho de FPS

Threels Baby

Figura 10. Segundo teste de FPS do modelo Low Poly Tree.

Teste do Desempenho de FPS

Threes Baby

Figura 11. Terceiro teste de FPS do modelo Low Poly Tree.

Observando as Figura 10 e 11 dos outros dois testes, € possivel visualizar que
o BabylonJS se mantém mais estdvel. Porém, em uma faixa de FPS mais baixa que o
ThreelS.

4.1.2. Consumo de Memoria

Analisando a Figura 12, o consumo de memoria comegou instdvel em ambas as biblio-
tecas, com valores entre 140 MB até 200 MB, o ThreeJS atingiu o pico de 221,98 MB
enquanto que o BabylonJS chegou a 200 MB. E interessante observar que o comporta-
mento das bibliotecas, apds o periodo inicial, o BabylonJS, a partir dos 27 segundos ja
se manteve estdvel com um consumo de 165 MB e o ThreeJS demorou um pouco mais
para ter declinio, mas aos 42 segundos obteve um consumo bem menor que o BabylonJS
e ficou na faixa dos 65-100 MB, o que a longo prazo faria um grande efeito na média de
consumo de memoria.

Foram observados mais dois testes de consumo de memoria para verificar se existe
algum comportamento padrdo das bibliotecas. Foi possivel identificar alguns padrdes
como no ThreeJS que em ambos os testes obteve um pico de uso de memoria e depois
caiu para um valor de consumo de memdria bem abaixo do BabylonJS, cerca de até 100
MB de diferenca. Ja o Babylon manteve um padrdo de oscilagao inicial e depois manteve
um valor continuo mas bem acima do ThreeJS.



Teste de consumo de meméria

Threels BabylonJs

Tempo (s)

s Consumo Minimo de Memodria: 64.46 MB « Consumo Minimo de Meméria: 154.69 MB

« Consumo Méximo de Memdria: 221.98 MB « Consumo Maximo de Memoria: 200.28 MB

« Média do Consumo de Memdria: 145.63 MB « Média do Consumo de Memoéria: 170.26 MB

+ Desvio Padrao do Consumo de Memdria: 51.41 MB + Desvio Padréo do Consumo de Meméria: 8.49 MB
« Mediana do Consumo de Meméria: 170.42 MB « Mediana do Consumo de Meméria: 165.58 MB

Figura 12. Consumo de memdria do modelo Low Poly Tree, fonte: autoria propria.

Teste de consumo de meméria

Threels Babylon)S

Figura 13. Segundo teste do consumo de memdria do modelo Low Poly Tree.

Teste de consumo de meméria

ThreelS BabylonJS

Figura 14. Terceiro teste do consumo de memadria do modelo Low Poly Tree.

4.2. Modelo Hintze-Hall

O modelo 3D Hintze-Hall apresenta as seguintes caracteristicas relevantes para os testes
deste trabalho: tamanho do arquivo de 234 MB, 29 malhas, aproximadamente 739 mil
vértices e cerca de 1,3 milhdo de tridngulos. Os testes realizados com esse modelo utili-
zando as bibliotecas ThreeJS e BabylonJS sdo apresentados a seguir[Hintze-Hall 2024].



4.2.1. Desempenho do FPS

Analisando o grafico da Figura 15 com os valores dos FPS, € possivel perceber que o mo-
delo Hintze Hall foi facil de ser executado pelas bibliotecas mesmo tendo um tamanho em
Megabytes bem maior que o Low Poly Trees. Ambas bibliotecas obtiveram um desempe-
nho excelente nesse modelo, mostrando que sdo capazes de exibir até mesmos modelos
pesados e manter uma taxa de 120 FPS. A seguir, os outros dois testes executados para
validar os dados obtidos no primeiro teste.

Teste de desempenho de FPS

ThreeS BabylonJS

+ Valor Minimo do FPS: 0.4 FPS + Valor Minimo do FPS: 0.6 FPS

¢ Valor Maximo do FPS: 120 FPS « Valor Maximo do FPS: 120 FPS

« Média do FPS: 109.85 FPS « Média do FPS: 105.19 FPS

« Desvio Padrao do FPS: 29.92 FPS ¢ Desvio Padréo do FPS: 36.43 FPS
« Mediana dos FPS: 119.4 FPS « Mediana dos FPS: 119.3 FPS

Figura 15. Desempenho do FPS no modelo Hintze Hall.

Teste de desempenho de FPS

Threels B

Figura 16. Segundo teste de FPS do modelo Hintze Hall.

Teste de desempenho de FPS

Threels BabylonJS

Figura 17. Terceiro teste de FPS do modelo Hintze Hall.



Como podemos visualizar na Figura 16 e na Figura 17, os outros dois testes foram
muito semelhantes, o que confirma a andlise realizada sobre o desempenho das bibliote-
cas.

4.2.2. Consumo de Memoria

Teste de consumo de meméria

ThreedS BabylonJS

Tempo (s)

« Consumo Minimo de Meméria: 72.32 MB » Consumo Minimo de Meméria: 269.19 MB

« Consumo Maximo de Memoéria: 724.53 MB s Consumo Méximo de Meméria: 286.95 MB

+ Média do Consumo de Meméria: 436.25 MB + Média do Consumo de Memdria: 274.5 MB

« Desvio Padréo do Consumo de Meméria: 150.95 MB » Desvio Padréo do Consumo de Meméria: 2.9 MB
+ Mediana do Consumo de Memdria: 492.78 MB + Mediana do Consumo de Memdria: 273.26 MB

Figura 18. Consumo de memoria do modelo Hintze Hall.

Na Figura 18, apesar do desempenho do FPS nao ter variado muito nas bibliotecas,
o consumo de memdria apresentou um comportamento discutivel. No comeco, o ThreeJS
apresentou um pico de consumo de memoria bem alto, atingindo 724,53 MB em um
modelo com tamanho de 234 MB. Apds o pico inicial, manteve uma média de 500 MB,
ainda mais alta que o BabylonJS, mas apds mais ou menos 50 segundos de execucao,
apresentou um valor extremamente baixo de apenas 100 MB de consumo, o que pode ser
crucial para a decisdo de qual biblioteca utilizar.

O Babylon JS manteve um consumo de memoria muito estavel, com um desvio
padrao de apenas 2,9 MB, sem oscilacdes, a uma média de 274,5 MB de consumo durante
o teste.

Na Figura 19 e 20, estdo os outros dois testes realizados para validar o comporta-
mento das bibliotecas em relagdo ao consumo de memoria.

Ap6s analisar os testes, é possivel confirmar a andlise realizada sobre o consumo
de memoria das bibliotecas, que foi bem interessante de se observar por ter um compor-
tamento bem diferente do usual, pelo menos por parte do ThreelJS que variou mais.

4.3. Analise dos resultados

A partir das andlises realizadas sobre as bibliotecas nos modelos utilizados é possivel
analisar algumas situacdes:

* Tanto o BabylonJS quanto o Three]JS se mostraram competitivos e otimizados
na exibi¢do de modelos 3D, mesmo com modelos grandes nao tiveram grandes
dificuldades.
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« Consumo Minimo de Memdria: 72.32 MB » Consumo Minimo de Memdria: 269.19 MB

« Consumo Maximo de Memoria: 724.53 MB » Consumo Méximo de Meméria: 286.95 MB

+ Média do Consumo de Memoéria: 436.25 MB + Média do Consumo de Memdria: 274.5 MB

« Desvio Padrdo do Consumo de Meméria: 150.95 MB = Desvio Padréo do Consumo de Meméria: 2.9 MB
« Mediana do Consumo de Meméria: 492.78 MB » Mediana do Consumo de Meméria: 273.26 MB

Figura 19. Segundo teste do consumo de memadria do modelo Hintze Hall.

Teste de consumo de meméria

ThreelS BabylonJS

Memaria (MB)

« Consumo Minimo de Meméria: 72.32 MB » Consumo Minimo de Meméria: 269.19 MB

« Consumo Maximo de Memoria: 724.53 MB » Consumo Méximo de Memdria: 286.95 MB

« Média do Consumo de Memoéria: 436.25 MB » Média do Consumo de Memdria: 274.5 MB

« Desvio Padréo do Consumo de Meméria: 150.95 MB » Desvio Padrao do Consumo de Meméria: 2.9 MB
+ Mediana do Consumo de Memdria: 492.78 MB » Mediana do Consumo de Memdria: 273.26 MB

Figura 20. Terceiro teste do consumo de memoria do modelo Hintze Hall.

* Apesar do Hintze Hall apresentar um arquivo com mais megabytes que o Low Poly
Tree, o hardware de teste teve mais dificuldades para alcancar maiores valores de
FPS no modelo Low Poly Tree. Essa diferenca de desempenho pode ter ocorrido
devido a quantidade de malhas dos modelos, que foi o principal valor discrepante
identificado ao analisar ambos modelos.

* Para decidir qual biblioteca € adequada, € necessario avaliar em quais parametros
uma se sobressai da outra. No quesito desempenho, o Three]JS apresentou os
melhores resultados assim como o BabylonJS em modelos mais simples e em
modelos mais complexos o Three]S se sobressaiu e obteve FPS mais altos.

Ao analisar o consumo de memoria de cada biblioteca, deve-se atentar ao tipo de
modelo que deseja exibir, a finalidade daquele modelo e quantos megabytes possui. Se
for um modelo com tamanho reduzido, pode ser melhor utilizar o ThreeJS pois 0 mesmo
ird apresentar um desempenho um pouco melhor que o BabylonJS. Agora, se a situagao
estiver em um contexto de hardware limitado e um modelo que desafia os limites de



memoria, pode ser melhor considerar o BabylonJS para nao haver um pico de memoria
que atinja o limite do hardware em uso e impossibilite a visualizacdo do modelo.

Outra situagdo em que o Three]S pode ser vantajoso ocorre quando o modelo
possui um tamanho intermedidrio em relacdo a capacidade do hardware em uso e precisa
ser exibido por longos periodos de tempo. Nos testes de consumo de memoria, o ThreelS
apresentou uma reducao significativa apds os primeiros 50 segundos de exibi¢ao continua,
o que justifica seu uso nessas situagoes.

5. CONCLUSAO

Com essa pesquisa, foi possivel fazer uma comparacdo mais atual das principais bibliote-
cas de renderizacdo 3D em JavaScript e ter uma analise e observac¢ao preliminar de como
estd o cendrio para a utilizacdo de modelos 3D na web. Assim, pode-se analisar algumas
diferencas no desempenho das bibliotecas BabylonJS e ThreeJS.

Algumas limitagdes da pesquisa estdo relacionadas a varidveis que nio se tem
muito controle. Por exemplo, quando ocorrer testes em um novo modelo, sua quantidade
de vértices, triangulos e malhas influenciam diretamente no desempenho. Outro ponto €
a diferenca entre navegadores que nao foi apresentada, podendo haver divergéncias dos,0
testes, diferenca de hardware e até mesmo de um uso real onde teriam mais abas aber-
tas, podendo gerar um problema. A pesquisa teve como objetivo testar as bibliotecas de
maneira neutra e imparcial, por isso, foram adotadas algumas medidas que podem acabar
distanciando o ambiente de testes do ambiente real, como deixar apenas o navegador e
uma s6 aba aberta, utilizar a versdo mais recente de cada biblioteca que depende de cada
aplicacdo atualizar as mesmas, podendo ser encontrados sistemas que as utilizam mas em
versOes antigas a data de execucdo dos testes de desempenho, dentre outras varidveis que
podem afetar um teste real, como conexao de rede instdvel, etc.

Para trabalhos futuros, pode ser testado outros navegadores, dispositivos méveis,
criar scripts para testar mais modelos, e tentar diversificar maquinas desktops para
configuracdes mais simples. Isso ajudaria a verificar com mais precisdo o desempenho
das bibliotecas e analisar o seu consumo de memoria nesses cendrios diferentes do que
foi apresentado nesse trabalho.
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