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TIIVISTELMA

Opinnaytetyossad perehdytaan VRML-kielen mahdollisuuksiin visualisoinnissa.
VRML on monipuolinen mallinnuskieli virtuaalimaailmojen visualisoimiseen. Se tu-
kee monia ominaisuuksia, kuten valaistus, varit, animaatio, kamerat ja aanet.

Opinnaytetyo kasittelee VRML-kielen tukemia sekd sisaltamid visualisointiominai-
suuksia kayttamalla niita 3D-mallinnusohjelmalla luotujen mallien visualisoimiseen ja
viemiseen VRML-tiedostoksi. Lisdksi tyossa vertaillaan VRML-kieltd X3D-kieleen
seka niiden vientiliitAnnaisten eroja.

Teoriaosuudessa kasitelladan VRML-mallinnuskielen perusteita, luomista ja kayttoa
sekd X3D-kielen taustaa. Teoriaosuuden jalkeen tavoitteena oli kayttaa VRML-kie-
len tukemia visualisointiominaisuuksia 3ds Max -ohjelmalla luotujen mallien visu-
alisointiin seka tallennettiin mallit vientilitdnnaisella VRML-tiedostoksi. Lisaksi mallit
tallennettiin X3D-tiedostoiksi X3D-vientilitinnaiselld, jotta oli mahdollista vertailla
vientilitannaisten 3ds Max -ohjelmasta mukanaan viemia ominaisuuksia.

Nyky&an ainoa kayttokelpoinen VRML-kielen ominaisuus on animaatio, esimerkiksi
hierarkia-animaatiot ja pintaverkkoanimaatiot. Teksturointiominaisuudet ovat X3D-
kielesséa paljon kehittyneemmat kuin VRML-kielen. Animaation vientiominaisuudet
ovat samanlaiset X3D-kielessa kuin VRML-kielessa.
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to explore the possibilities of the VRML language in
visualization. VRML is a versatile language to visualize virtual environments. It
supports many properties, for example lighting, colours, animation, cameras and
sounds.

The theory of the thesis explores the basics, creation and use of the VRML
language and also examines the X3D language. The aim of the empirical part was
to implement a model with 3D modeling software which then was exported to a
VRML document by using an export plug-in. Exporting to X3D document was done
similarly.

The thesis compares the VRML language with the X3D language and the
differences between their exporting plug-ins. The thesis explores the visualization
properties which the VRML language contains and supports. The properties were
used to visualize models created with the 3ds Max program and to export the
models to VRML document. Also the visualization properties which X3D language
supports were explored with the same software and the models were exported to
X3D document.

Today the only useful property of VRML is animation, for example animated
hierarchies and animated meshes. The texturing properties of the X3D language are
further developed than in the VRML language. Exporting properties are exactly the
same in VRML and X3D.
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TERMISTO
3D (three dimensional): kolmiulotteinen.
Bump mapping: tekniikalla esineiden pinta saadaan kuvissa nayttamaan
epatasaiselta, esimerkiksi kolhuiselta. Objektin aariviivoihin tekniikka ei vai-

kuta, eika epatasaisuuksista aiheudu varjoja.

HTML (Hypertext Markup Language): avoimesti standardoitu kuvauskieli,
jolla voidaan kuvata hyperlinkkeja sisaltavaa tekstia.

IEC (the International Electrotechnical Commission): sahkoalan kan-
sainvalinen standardointijarjesto.

ISO (the International Organization for Standardization): kansainvalinen
standardointiorganisaatio.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines): Kontrollisaikeet (engl. Spli-
nes) on yksi tapa ilmaista laskennallista kayraa. Kaareva pinta jatkuu yhte-
naisena kontrollipisteiden ohitse, kulkematta niiden kautta.

Polygoni (polygon): monikulmio, suljetussa tasossa oleva suorien viivojen
rajoittama muoto. 3D-grafiikassa kuvat muodostuvat polygoneista.

RGB colors: RGB-varimalli on variavaruus, jossa eri vareja muodostetaan
yhdistelemalla punaisen, vihrean ja sinisen varisia valonlahteita.

Renderointi (rendering): 3D-mallin materiaalien laskeminen tietokoneella
aariviivoina tai pintoina 2D-kuviksi.

Tiling: 2D-kuvan monistamista siten, etta se peittaa suurenkin pinnan.
URL (Uniform Resource Locator): kaytetaan osoittamaan WWW-sivuja.

UTF (Universal Transform Format): UTF-8 on Unicoden vaihtelevanpitui-
nen koodaustapa.

Verteksi (vertex): karkipiste, joka on yksi kolmesta karkipisteesta kolmi-
kulmiossa.

VRML (Virtual Reality Markup Language): WWW-tekniikan laajennus,
jonka avulla voidaan esittaa kolmiulotteisia tiloja ja kappaleita.

VRML (Virtual Reality Modeling Language): avoin ohjelmointikieli, jonka
avulla kolmiulotteista virtuaalimaailmaa voidaan julkaista Internet-sivulla.
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JOHDANTO

Internetin levidaminen loi mahdollisuuden kehittda uusia ja jo olemassa ole-
via tekniikoita hydodyntamaan Internetin levinneisyyden laajuutta ja kykya
siirtdd tietoa laajalle kayttajaryhmalle. Eras Internetin levityskanavakseen
valinnut tekniikka oli virtuaalitodellisuus. Virtuaalitodellisuudessa ihmisen
toimintaa eivat ole rajoittamassa reaalimaailmasta tutut fysiikan lait. Virtu-
aaliymparistdssa voidaan toteuttaa todellisuudesta kokonaan riippumatto-
mia maailmoja tai hyvin realistisia simulaatioita, joiden toteuttaminen kay-
tanndssa olisi tyolasta.

Vaikka virtuaalitodellisuuden tutkimus ja kehitys oli alkanut jo 1960-luvulla,
niin virtuaalitodellisuus ja Internetin ensimmainen merkittdva kohtaaminen
tapahtui vasta 1990-luvun puolivalissa. Talldin alettiin kehittaa Internetin
kautta valitettavaa kolmiulotteista mallia kuvaavaa kielta — VRML-kielta.

VRML-kieli on ensimmainen kolmiulotteisen tilan mallinnuskieli, jolla tehtyja
tekstipohjaisia tiedostoja pystyi lataamaan Internetista. VRML on lyhenne
sanoista Virtual Reality Modeling Language, joka tarkoittaa vapaasti suo-
mennettuna keinotodellisuuden mallintamiskielta. Kieli on tehty kuvaamaan
monen kayttdjan interaktiivisia ymparistoja, simulaatioita ja virtuaalimaail-
moja, jotka sijaitsevat Internetissa ja on linkitetty WWW-maailmaan.

Opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd VRML-kielen perusobjektien luomisen
teoriaa, kaytantdéa ja niiden julkaisemisen Internet-sivulla. Lisaksi tydssa
vertaillaan kielen visualisointiominaisuuksia kehittyneempaan X3D-kieleen.
VRML-kielen laajuuden vuoksi on muutamia asioita jatettava pois, kuten
apuobjektit ja uusien solmujen luominen.

Tyossa tutkitaan VRML-kielen tukemia visualisointiominaisuuksia kaytta-
malla niitd 3ds Max -ohjelmalla luotujen mallien visualisointiin sek& niiden
siirtymista VRML-tiedostoon. Lisaksi tutkitaan myos X3D-kielen tukemia vi-
sualisointiominaisuuksia samalla ohjelmistolla ja niiden siirtymista X3D-tie-
dostoon. VRML- ja X3D-tiedostojen viennissa kaytettin VRML97 Exporter,
Octaga Exporter -ja Web 3D X3D Exporter -vientilitannaisia. Tallennettujen
tiedostojen katseluun kaytetdaan Octaga Professional -selainta seka Java-
kielella toteutettua Xj3D-selainta.



2 VIRTUAALITODELLISUUS

2.1

2.2

Maaritelma

Virtuaalitodellisuudella tarkoitetaan yleensa tietokoneella luotua komiulot-
teista ymparistda, jossa kayttaja voi liikkkua. Tavoitteena virtuaalitodellisuu-
dessa oli luoda kayttajalle illuusio virtuaalisesta maailmasta. Maailma, jossa
kayttaja voi olla vuorovaikutuksessa ja kokea usean aistin avulla olevansa
seka henkisesti etta fyysisesti uppoutuneena maailmaan. Alussa tuotettiin
visuaalista informaatiota erilaisilla nayttolaitteilla ja virtuaalitodellisuuden
kehityksen mukana pyrittiin lisdamaan tunto- ja kuuloaistien hyodyntami-
nen. (Hintikka 1994, 60.)

Virtuaalitodellisuus on havainnoimisen ja ihmisen reaktioiden vaikutusten
kautta saatu vaikutelma todentuntuisesta olotilasta mutta ei todesta oloti-
lasta (Reitmaa, Vanhala, Kauttu & Anttila 1995, 3). Todentuntuinen nako-
aistimus, jossa kayttaja tuntee olevansa sisalla ja lasna tietokoneen luo-
massa todentuntuisessa ymparistossa. Kayttaja tuntee kykenevansa toimi-
maan virtuaaliymparistossa vuorovaikutteisesti ja kasittelemaan monimut-
kaista tietoa. (Reitmaa ym. 1995, 2.) Tuntomerkkeina pidetdan lasnaolon
tunnetta (immersio), seka toisaikaista vuorovaikutteisuutta (Reitmaa ym.
1995, 4). Lisaksi kayttajan sijainti, liikkeet ja toimenpiteet vaikuttavat niin
havaintoihin, kuin naennaisiin esineisiin ja koko naennaiseen maailmaan
(Reitmaa ym. 1995, 20). Kasitteeseen liitetdan myos autonomisuus: kayt-
taja on vapaa tai ainakin tiettyyn rajaan asti vapaa toimimaan ilman erityista
laitteiston aiheuttamia rajoituksia (Reitmaa ym. 1995, 3).

Eras tapa esittaa tietokonepohjaisia virtuaaliymparistéja on VRML-kieli, jota
kaytetaan ympariston esittamiseen. VRML-kieli on tiedostomuoto, jolla voi-
daan luoda kolmiulotteisia objekteja ja ymparistdja. VRML-teknologia on
suunniteltu kaytettavaksi Internet-sivuilla, sisaisissa verkoissa, ja paikalli-
sissa jarjestelmissa. VRML-kieli on suunniteltu maailmanlaajuiseksi tiedon-
siitomuodoksi 3D-grafiikalle ja multimedialle. VRML-ymparistéilla on paljon
eri kayttokohteita, joissa vain ihmisen kyvyt ovat rajana. VRML-kieli mah-
dollistaa staattisen ja animoidun dynaamisen 3D- ja multimediaobjektien
esittdmisen, joissa on hyperlinkitys toisiin medioihin, kuten esimerkiksi teks-
tiin, aani-, kuva ja video-tiedostoihin. (Web3d 2006a.)

Virtuaalitodellisuuden historia

Virtuaaliymparistdjen idea ja tutkimus alkoivat 1960-luvulla. Virtuaalitodelli-
suuden kehityksen katsotaan alkavan lvan Sutherlandin vuonna 1965 jul-
kaisemasta The Ultimate Display -konferenssipaperista. Konferenssipape-
rissa Sutherland ehdotti, ettd koneeseen liittamista ja nayttétekniikoita kehi-
tettaisiin realistisempaan suuntaan. Talléin syntyisi mahdollisimman uskot-
tava realismi, ikkuna virtuaalimaailmaan. Virtuaalitodellisuuden kehitys, ku-
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2.3

ten moni muukin tietotekniikan alue on ollut 1960-luvulta alkaen laheisessa
yhteydessa Yhdysvaltain sotateknologian kehitykseen. (Reitmaa ym. 1995,
7.)

Vuonna 1956 ennen Sutherlandin ajatusta, oli Morton Heilig'n huvipuis-
tossa kaytdssa Sensorama-kone. Koneella paasi ajamaan moottoripyo-
rasimulaattorilla New Yorkin kaupunki maisemassa. Laitteen immersio to-
teutettiin kolmiulotteisella kuvalla, moottoripyoran aanella, rungon tarinailla
ja pakokaasun hajulla seka ohjattiin ilmavirtaa kasvoille. (Reitmaa ym.
1995, 7.) Sutherlandin ensimmainen nayttolaite on vuodelta 1968. Naytto-
laitteessa paan liikkeiden seuranta tapahtui vivustolla, jotta tietokone oli
selvilla koko ajan katselupisteen paikasta. (Reitmaa ym. 1995, 7.)

Avaruustutkimus oli ensimmainen todellinen virtuaaliymparistdjen potenti-
aalin oivaltaja. Yhdysvaltojen avaruushallinto (NASA) rakensi oman neste-
kidenayton ja LEEP-optiikkaan perustuvan kyparanayton vuonna 1984.
Vuodesta 1984 lahtien NASA Ames Research Center on ollut virtuaaliym-
paristojen vahvana tutkija. Tavoitteet ovat olleet virtausten visualisointi, ast-
ronauttien tyoolojen esittdaminen koulutustarkoituksessa seka teleoperointi.
(Reitmaa ym. 1995, 7.) Samoihin aikoihin alkoi nakya lisda ilmiselvia so-
vellusmahdollisuuksia, kuten esimerkiksi lentokoneella lentdmisen simu-
lointi ja taistelulentdjan informaationhallinnan parantaminen (Reitmaa ym.
1995, 9). 1990-luvun alkaessa virtuaalialan tutkimuksen tehtdvan maaran-
paa oli vakiintunut. Maaranpaana oli inmisen aistien ja reaktioiden yha tar-
kempi kytkeminen synteettiseen ymparistoon. (Reitmaa ym. 1995, 10.)

Virtuaalitodellisuuden kayttokohteita

2.31 Virtuaaliprototyypit

Elektroniikkatuotteen konseptisuunnittelu vaatii nopeasti rakennettavia di-
gitaalisia malleja tuotteen visualisointiin. Virtuaaliprototyyppi Internetissa on
uusi tapa nopeuttaa tuotekehitysprosessia. Digitaalisena esitettava tuote-
malli on saatavilla kaikkialla ja lisaksi siihen voidaan rakentaa myos tuot-
teen toiminnallisuutta ja yhteiskayttoa tukevia ominaisuuksia. (Tuikka, Kert-
tula, Salmela & Paasovaara 1999.)

Virtuaaliprototyyppi on tuotteen digitaalinen malli, jolla voidaan todentaa
tuotteen ominaisuudet jo ennen varsinaisen fyysisen mallin valmistamista.
Virtuaaliprototyyppi on mahdollisimman todenmukainen malli tuotteesta, jo-
ka voidaan luoda CAD-mallista. Se on kolmiulotteinen, sita voi katsella eri
kulmista ja se on toiminnallinen. Virtuaaliprototyypin oleellisia piirteita on
helppo tutkia www-sivulla, olivat piirteet sitten mekaanisia, toiminnallisia tai
muotoiluun liittyvia seikkoja, lisaksi on helppo tehda muutoksia ja tutkia mil-
ta ne nayttavat. (Tuikka ym. 1999.)



Virtuaaliprototyypin jakaminen on myds tarked ominaisuus. Suunnittelijalla
saattaa olla monia eri tuotekonsepteja, joita halutaan tutkia samanaikai-
sesti. Jakamalla prototyypin suunnittelija voi ottaa asiakkaan prototyypin oh-
jaukseensa omalta koneeltaan ja esitella toimintoja. Tietoverkon kautta toi-
miva virtuaaliprototyyppi voidaan ottaa kayttoon missa tahansa, missa on
Internet-yhteys. Tulevaisuudessa taysdigitaalinen tuotekonsepti voidaan
vieda nopeasti kayttdliittyman ja sulautetun ohjelmiston testaukseen, tuo-
tantoon ja markkinoille. (Tuikka ym. 1999.)

Virtuaaliprototyyppien mahdollisia kayttokohteita on laajalti, muun muassa
tuotemarkkinointi, tuotteen simulointi ja tuotekehityksen kommunikointi, tuo-
tetiedon hallinnan kayttoliittyma, tuotesuunnittelusuhteen luominen ja yllapi-
to seka tuotteen loppukayttajan liittdminen tuotekehitysprosessiin. Virtuaali-
prototypointiin liitettavat laitetekniikat mahdollistavat myos tuntoaistimukset
haptisella eli tunto- ja voimavasteen toteuttavalla kayttoliittymalla, jolla voi-
daan todeta esimerkiksi pinnan kovuus, kappaleen dimensiot, tekstuuri, kit-
ka ja tarind. (Tuikka ym. 1999.)

Alykkaat virtuaaliprototyypit (engl. smart virtual prototypes) kehitettiin Java-
pohjaisena, jotta tuotemalleja voitaisiin kayttaa verkossa ymparistosta riip-
pumatta. Tavoitteena oli myds luoda sovellusalusta, johon voidaan rakentaa
virtuaaliprototypointia tukevia kehittyneita tyodkaluja, sovelluksia ja palve-
luita. Eras merkittava alykkaiden virtuaaliprototyyppien vahvuus on niiden
tuki heterogeenisille prototyypeille. Ne ovat suoritettavissa olevia prototyyp-
peja, jotka koostuvat eritasoisista simulointimalleista loogisen tason mal-
leista toteutustason malleihin asti. Alykkaiden virtuaaliprototyyppien Java-
pohjaiset komponentit tarjoavat mekanismin ulkopuolisten simulaatioiden,
ohjelmistojen ja jopa laitteiden kytkemisen tuotemalleihin. Heterogeeniset
prototyypit tulevat tulevaisuudessa mahdollistamaan saumattoman siirtymi-
sen konseptisuunnitteluvaineen loogisista simulointimalleista valmiiseen
tuotteeseen, jolloin tuotteen virtuaalimallin ja lopullisen tuotteen rajat ha-
martyvat. (Tuikka ym. 1999.)

Teknologia mahdollistaa toiminnalliset ja todenmukaiset tuotemallit, jotka
voidaan tarvittaessa jakaa kahteen osaan. Tuotteen interaktiivinen 3D-malli
voidaan ladata VRML-mallin ja erityisen Java appletin muodossa kayttajan
web-selaimeen. Virtuaalimalliin liittyvat erilaiset simulointimallit ja sovel-
lusagentit sen sijaan voidaan sijoittaa suoritettaviksi web-palvelimessa esi-
merkiksi tietoturvallisuuden takaamiseksi. Digitaalisiin tuotekomponentteihin
voidaan liittaa erilaisia alykkaita toimintoja, ohjelmistoagentteja tai hyper-
tekstipohjaista informaatiota. (Tuikka ym. 1999.)



2.32 Koulutus

Virtuaalimallien avulla voidaan helposti havainnollistaa usein hyvin kasit-
teellista opetettavaa tietoa. Kolmiulotteinen havainnollistaminen tuo uusia
menetelmia ja apuvalineitd muun muassa uusien matematiikan alojen, ku-
ten esimerkiksi kaaos- ja fraktaalitutkimusten apuvalineina. Virtuaalikirjas-
tojen avulla kaikenlainen informaatio on helposti saatavilla.

Kemiallisessa tutkimuksessa voidaan myos hyddyntaa kolmiulotteisuutta.
Voidaan havainnollistaa ja luoda uusia rakenteita ohjelman samalla laski-
essa erilaisia sidosarvoja. Esimerkiksi Pohjois-Carolinan yliopistossa tutkijat
ovat kokeilleet erilaisia menetelmia molekyylien tutkinnassa ja uusien laak-
keiden kehittdmista virtuaalisesti, joka ei ole ollut mahdollista aiemmin.
(Hintikka 1993, 85.) Virtuaalimallintamista voidaan kayttda hyddyksi myds
fysiikassa. Fysiikalle on tyypillista suuren tietomaaran kasittelyyn ja havain-
nollistamiseen tarkoitetut sovellukset, esimerkiksi energia-aaltojen simuloin-
ti, aerodynamiikan laskut ja nesteen virtaukset (Reitmaa ym. 1995, 112).

Mielenkiintoisen sovellusryhman muodostavat myos erilaiset virtuaaliympa-
risto-simulaattorit. Niilla koulutetaan kayttajia vastuullisiin tehtaviin ja vaa-
rallisiin tai yllattaviin tilanteisiin, jotka vaativat suurta tarkkuutta ja huolelli-
suutta sekd ymparistdn ennalta tuntemista. Simulaattoreita kaytetaan silloin
kun todellisen ympariston kayttd koulutukseen ei ole mahdollista tai silla
voidaan kouluttaa tehokkaammin ja edullisemmin. (Reitmaa ym. 1995,
109.) Esimerkiksi koulutus avaruusasemien tai ydinvoimalan huoltotehta-
vista, satamien konttinosturikoulutus, reitti- ja matkustajakoneiden lento-
koulutus ja sotilassimulaatiot (Reitmaa ym. 1995, 113).

2.33 Sotilaalliset sovellukset

Sotateollisuus on aina ollut vahvasti mukana uusien teknologioiden kehit-
tamistydssa tai niiden soveltamisessa omiin tarkoituksiinsa, eika virtuaalito-
dellisuuskaan ole poikkeus tasta. Sovelluskohteita ovat esim. rajahdysten
simulointi ja niiden energia-aaltojen tutkiminen, ohjusten lentoradat ja niihin
littyva havainnollistaminen. Virtuaalimallien sovelluskohteita ovat muun
muassa erilaiset ymparistokoulutussimulaattorit, joissa kayttajat voivat tu-
tustua rakennusten, kaupunkien ja maisemien 3D-malleihin, usein satelliitti-
kuvien avulla luotuihin. (Hintikka 1993, 85.)



3 VRML-KIELEN KEHITYS

31

3.2

Yleista

Vuonna 1989 Rikk Carey ja Paul Strauss alkoivat rakentaa projektiympa-
ristdéa, joka pystyisi jakamaan 3D-sovelluksia seka kayttamaan tata ympa-
ristda rakentaakseen 3D-rajapinnan (engl. desktop interface). VRML-kuva-
uskieli sai alkunsa Mark Pescen ideasta luoda kolmiulotteinen kayttoliittyma
Internetiin. Han esitteli ideansa ystavalleen Anthony Parisille, ja he alkoivat
kehittaa ideasta kayttokelpoista littymaa. Pesce ja Parisi saivat myos ai-
kaan kaikkien hyvaksyman World Wide Webin 3D-standardin. (Bell, Pesce
& Parisi 1995.)

Vuonna 1994 ilmestyi Silicon Graphicsin Open Inventor (Bell ym. 1995).
Open Inventorissa oli tuki geometristen 3D-maailmojen, eri valaistusten,
pintamateriaalien ja kolmiulotteisen kayttoliittyman luomiselle (Kovaniemi
2002, 17). Samana vuonna Mark Pesce’'n ja Anthony Parisin kehitystyd oli
valmis; oli syntynyt Mosaic-selaimessa toimiva 3D-kayttolittyma, joka sai
nimekseen Labyrinth. He hankkivat lisenssin Silicon Graphicsilta, jotta voi-
sivat alkaa kehittamaan VRML-kieltda Open Inventorin pohjalta (Smith, Bo-
yd, Scott 1996, 102).

Kielta muokattiin ja yksinkertaistettiin seka siihen lisattiin URL-pohjainen
hyperlinkitys Pesce ja Parisi osallistuivat ensimmaiseen kansainvaliseen
WWW-konferenssiin kesalla 1994 Sveitsin Genevessa. Sielld he innokkaan
ydinjoukon kanssa osallistuivat BOF-keskusteluun (BOF: Birds of a Feather
-samanhenkiset) ja tuloksena oli nykyisen VRML-kielen perusta. Pesce ja
Parisi saivat konferenssista hyvaa palautetta, jonka innostamina he loivat
WWW-VRML -postituslistan, jossa alasta kiinnostuneita pyydettiin ilmoit-
tautumaan kielen kehittamiseksi. (Bell ym. 1995.)

VRML 1.0

Toukokuun lopussa 1995 kehityksen tuloksena syntyi VRML 1.0 -kieli. Se
syntyi lopulta muutaman kuukauden tyon jalkeen perustuen Silicon
Graphicsin Open Invertor -tiedostomuotoon. Kieli tukee muotojen luontia,
valaistusta ja tekstuureja. (Nadeau 1997.)

VRML 1.0:n kehittdmisesta kiinnostuneiden tutkijoiden ja kehittajien tapaa-
misen seurauksena perustettin VAG-ryhma (VRML Architecture Group),
jonka tehtavana oli VRML-kielen kehittaminen. Vuoden 1995 lopulla ryhdyt-
tiin kehittdmaan VRML 1.0:n laajennusta, VRML 1.1:ta. Siihen suunniteltiin
lisattavaksi uusia kieliominaisuuksia, jotka olisivat tehneet selaimen toteut-
tamisen vaikeaksi ja mahdottomaksi. VRML 1.1:ta luovuttiin ja voimavarat
suunnattiin VRML 2.0:n kehittdmiseen. (Nadeau 1997.)
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Vuoden 1996 alussa julkaistiin VRML 1.0c, koska VRML-selaimien kehitta-
jat tormasivat lukuisiin ongelmiin VRML 1.0 kielen kanssa. Paivityksessa
kieleen ei lisatty uusia ominaisuuksia vaan sita korjattiin ja selkeytettiin.

VRML 2.0

Vuoden 1996 alussa VRML-arkkitehtuurin kehittagjaryhma kokoontui lisaa-
maan kieleen tuen animaatiolle ja vuorovaikutukselle. Ryhma sai aikaan
Moving Worlds -nimisen ehdotuksen, joka myohemmin hyvaksyttiin VRML
2.0:n pohjaksi ja antoi alkusysayksen VRML 2.0:n kehitykselle. Vuoden
1996 lopulla ilmestyi VRML 2.0 -spesifikaatio, jossa oli uusi kielisyntaksi. Li-
saksi uuteen versioon oli lisatty tuki aanenkaytolle, laajempi perusprimitii-
vien valikoima, animaatio, sumu, vuorovaikutus, taustat seka yhteensopi-
vuus Javan ja JavaScriptin kanssa. (Nadeau 1997.)

VRML97

Vuonna 1997 VRML 2.0:lle haettiin ISO-standardia. Kielta kuitenkin joudut-
tiin selkeyttamaan, joten se kirjoitettiin lahes kokonaan uudelleen seka kiel-
ta muutettiin hieman. Korjausten jalkeen kieli sai ISO-standardin, ISO/IEC
14772:1997. Standardoitua ISO VRML:1aa kutsutaan VRML97:ksi. Verrat-
tuna versioon 2.0 uudessa VRML:ssa oli joitain korjauksia dokumenttiin ja
muutamia funktioiden muutoksia. Lahes kaikki VRML 2.0:a tukevat selaimet
pystyvat nayttamaan VRML97-kielelld koodattuja VRML-tiedostoja. (Nade-
au 1997.) Lisatietoa VRML-kielen eri versioiden eroista I0ytyy tyd lopusta
litteesta 1 (s. - 49 -).

X3D

Extensible 3D (X3D) on ohjelmistostandardi, joka maarittelee interaktiivisen
verkko- ja Yyleislahetyspohjaisen 3D-sisallon integrointi multimediaan.
X3D:ta tehtiin ensimmainen ISO-standardi vuonna 2004, ISO/IEC 19775.
X3D-standardi on suunniteltu kaytettavaksi useissa laitealustoissa ja ohjel-
mistoissa, kuten tekniikan ja tieteen visualisointi, multimedia esitykset, viih-
de ja koulutus julkaisut, Internet-sivut ja jaetut virtuaalimaailmat. X3D:n ta-
voite on muodostua maailmanlaajuiseksi tiedonsiirtomuodoksi 3D-grafiikalle
ja multimedialle. (web3d 2006c.)

X3D on VRML:n seuraaja, jossa on parannettu ohjelmointirajapinta, enem-
man datankoodausformaatteja, parempi yhteensopivuus ja komponentteihin
jaettu arkkitehtuuri (web3d 2006c¢). X3D:n rakenne tekee myds saannollisen
paivittamisen helpoksi. Lisdksi on entistd helpompaa lisata uusia omi-
naisuuksia, muuttamatta grafiikkaa tai kaupallisia sovelluksia (Web3d
2006b).
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X3D SAIl (engl. Scene Authoring Interface) mahdollistaa ohjelmointikielten
sisaisen ja ulkoisen yhdenmukaisen toimivuuden. Tama ei toimi VRML:ss3,
koska Javalla ja ECMAscriptilla on erilaiset ohjelmointimallit. X3D SAl rat-
kaisee kaiken taman maarittelemalla joukon abstrakteja palveluita, jotka
ovat ohjelmointikielesta riippumattomia. Naiden palvelujen avulla ymparistot
toimivat yhdenmukaisesti riippumatta ohjelmointikielesta. Kielisidokset on
toteutettu Javalle ja ECMAscript:lle, mika tekee X3D:n luomisesta helpom-
paa. (Web3d 2006b.)

Perinteinen VRML-koodaus ja XML-kieli lisattiin X3D-standardiin vuonna
2005, ja samalla luotiin uusi ISO-standardi, ISO/IEC 19776 (web3d 2006c).
Perinteinen VRML-koodaus voi esittaa useimmat koodaamattomat VRML
2.0 -maailmat pienin muutoksin. VRML-teknologia on lisatty X3D-kieleen sii-
ta mitaan poistamatta. X3D:ta varten on tehty paljon tyota, ettd se on yh-
teensopiva VRML:n kanssa ja silti on voitu ratkaistu toisto-ohjelmien yh-
teensopivuusongelmat. XML-kieli on nopeasti tulossa tiedon sisallyttamisen
vaihtoehdoksi yhtidissa ja valtion tietokannoissa. (Web3d 2006b.)

X3D-standardi on maaritelty siten, ettd ymparistot voivat toimia vuorovai-
kutteisesti selainten kanssa, jolloin yhteensopivuusongelmia ei esiinny.
Web 3D -yhteenliittyma kehittanyt yhteensopivuus ohjelman, jossa testa-
taan sovelluksen yhteensopivuus. Testatun ja todetun yhteensopivuuden
merkiksi ohjelmistoissa saa kayttdd X3D-logoa, joka kertoo ohjelman ole-
van yhteensopiva X3D:n kanssa. Taman vuoksi selaimet ja toistosovelluk-
set, jotka saavat kayttaa kyseistd merkkia toimivat luotettavasti ja tiedostot
toimivat kaikissa sovelluksissa samalla tavoin. (Web3d 2006b.)

Kehitteilld on X3D:n binaarinen formaatti, joka sisaltda mallin suojauksen ja
sen hyvin pieneksi pakkaavan algoritmin X3D-ymparistdissa. Pakkaus-
suhde on merkittavasti suurempi kuin VRML:n gzip-pakkausalgoritmi. Ym-
pariston jasentamisen ja lataamisen nopeutuminen 300-500 % pitaisi olla
mahdollista. Selaimien useiden koodausten tukeminen helpottuu, kun ainoa
todellinen eroavaisuus selainten valilla oli erilainen jasennin. Kuitenkin koo-
daukset voidaan sisallyttaa ymparistoon edellyttaen, etta selain tukee kay-
tettyja koodauksia. Nykyisen X3D-selaimen kehittajat suunnittelevat kaik-
kien koodausten tukemista. (Web3d 2006b.)

VRML:n leviamiseen vaikuttaneita asioita

Yksi suurimmista ongelmista VRML:ssa oli luoda VRML-ymparist6ja, jotka
toimivat kaikissa yhteensopivissa selaimissa ja toisto-ohjelmissa. Lisaksi
VRML-standardin puutteellinen maarittely aiheutti yhteensopivuusongelmia
selaimissa ja toisto-ohjelmissa. Ohjelmistokehittgjilla on myds osuutensa
VRML:n ongelmiin: koska osa heista oli tyytymattomia VRML 2.0 -spesifi-
kaation julkistamisen hitauteen, niin he kehittivat omia ominaisuuksia se-
laimiinsa ja litannaisiinsa. Nama kehitetyt ominaisuudet lisasivat yhteenso-
pivuusongelmia entisestaan, koska VRML-kieli ei tukenut niita. Lisaksi oh-
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jelmistot olivat levityksessa ennen kuin VRML97 julkaistiin, mika heijasti yh-
teensopivuusongelmat kayttajille asti. VRML97-spesifikaation julkaisemisen
jalkeenkin kului aikaa, ennen kuin ensimmaiset VRML97:8a8 tukevat selai-
met julkaistiin.

VRML-selaimen tai -litannaisen lataaminen ja asentaminen tietokoneeseen
oli monelle kayttajalle kynnys, koska osa kayttdjistd ei osannut tai viitsinyt
hankkia tarvittavia sovelluksia. Ymparistossa liikkkuminen selaimen avulla oli
ja on edelleen hankalaa. Selaimien kayttoliittymat poikkesivat toisistaan pal-
jon ja toimivat eri tavoin. Sujuva liikkuminen virtuaaliymparistossa edel-
lyttaisi, ettd olisi mahdollista liikkua kaikkiin kuuteen liikesuuntaan — yl0s,
alas, eteen ja taakse seka molemmille sivulle. Liikesuuntien maara rajoittuu
neljaan, kun navigointiin kaytetaan nappaimistoa tai hiirta.

1990-luvulla kaytdssa olleet tietokoneet ja tiedonsiirtonopeudet olivat melko
vaatimattomia. Tietokoneiden tehokkuudelle kayttajat eivat mahtaneet mi-
taan, mutta tekniikka olisi mahdollistanut nopeammat tiedonsiirron. Koti-
kayttajilla oli yleensa kaytdossa lankamodeemi, jonka tiedonsiirtonopeus oli
usein alle 33,6 kb/s. Hitaalla modeemiyhteydella ja tehottomalla tietoko-
neella pystyi lataamaan hyvin pienen ympariston ja likkumaan siina hitaasti
ja vaivalloisesti. Lyhyet siirtymat ymparistdssa onnistuivat kohtalaisen no-
peasti, mutta pitkia matkoja siirryttaessa aikaa kului todella paljon. Esimer-
kiksi kun tutkitaan kaupunkiymparistda ja siirrytdan kadun loppupaahan,
niin siirtyminen saattaa kestaa useita kymmenia sekunteja. Ongelma on la-
hes samanlainen riippumatta siitd kaytetaankd hiirta tai nappaimistdéa navi-
gointiin. Ongelmaa pystytaan pienentamaan lisaamalla ymparistéén kame-
roita nakymiksi. Kameroiden lisdaminen helpottaa ympariston tutkimista,
mutta se johtaa hyvin helposti kamerasta kameraan loikkimisen ja muu ym-
paroiva sisaltd saattaa jaada tutkimatta.

VRML-kielesta puuttui Iahes kokonaan todellisen maailman visuaalinen rea-
lismi. Virtuaalimaailmojen luomisen nopeus ilman ohjelmointia oli etu kayt-
tajalle, mutta samalla sivuutettiin realismin jaljittely teksturoinnissa. Kielessa
valot tukevat fysiikan lakien mukaista valon etenemista, mutta niilla ei pys-
tyta luomaan varjoja ymparistodon. Kolmiulotteisen tilan ja objektien hah-
mottaminen vaati aina varjot, etta ihminen osaa suhteuttaa objektien koon,
sijainnin ja mittasuhteet ymparistossa. Lisaksi kieli ei tukenut pinnan Kiiltoja
ja heijastuksia, joita esiintyy esimerkiksi kiillotetulla metallipinnalla.

Viihdeteollisuuden kiinnostus herasi VRML:aa kohtaa 1990-luvun puoliva-
lissa, kun CAA (Creative Artists Agency) ja ICM (International Creative Ar-
tists) halusivat toteuttaa yhteistybkumppaniensa kanssa verkossa toimivan
kolmiulotteisen tietokonepohjaisen pelin, jonka projektinimi oli The Spot.
Saman projektin yhteydessa oli myds vaikuttajia Hollywoodista ja tieto
VRML:n mahdollisuuksista levisi elokuvateollisuuteen. Ensimmaisena elo-
kuvastudiona Paramount kaytti VRML:aa Internet-sivujen sisallon luomi-
seen. Vuonna 1996 julkaistun Star Trek: First Contact -elokuvan Internet-si-
vuilla paasi pelaamaan interaktiivista VRML-pohjaista pelia, joka esitettiin
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pelihahmon nakodkulmasta nahtyna (engl. first-person). Pelissa pystyi kul-
kemaan aluksen kaytavilla ja vaijymaan Borg-vihollisia. Sivustolla oli liki 6
miljoonaa kavijaa paivittain.

Peli- ja elokuvateollisuus eivat nadhneet suuria mahdollisuuksia VRML:ss3,
koska niilla oli jo kaytdossa toimivat sovellukset ja tekniikat. Peliteollisuus
ponnisti ylos id Softwaren kehittdmalla Wolfenstein 3D:lla, joka julkaistiin
vuonna 1992. Tama FPS-peli (engl. first person shooter) oli todella suosittu,
ja nykyaankin valtaosa julkaistavista peleista on FPS-peleja. Elokuvateolli-
suus mullisti elokuvahistoriaa julkaisemalla lukuisilla erikoistehosteilla siivi-
tetyn The Lawnmover Man -elokuvan vuonna 1992. Elokuvassa paaosaa
naytteleva henkilo siirsi itsensa ikuisiksi ajoiksi kyber-avaruuteen ja liikkui
hyvin efektirikkaassa virtuaalitilassa. Elokuvassa kaytettyja efekteja ei olisi
pystynyt toteuttamaan VRML-kielella. Lisaksi osalle elokuvan nahneista ih-
misista jai varmasti lahtematon mielikuva, milta virtuaalitilat nayttavat ja mi-
ten niissa liikkutaan.

VRML-kieli syntyi noin kymmenen vuotta lilan aikaisin, kun asiaa tarkastel-
laan kayttajan nakokulmasta. Tekniikka on kehittynyt valtavasti, ja laitteiden
hinnat ovat murto-osia 1990-luvun hinnoista. Kaytettavan laitteiston hinta
vaikuttaa merkittavasti siihen, miten tekniikka jalkautuu kayttajille. Nyt lait-
teet ovat edullisia, ja valtaosalla kayttajista on kaytdossa tehokkaat tietoko-
neet ja nopeat Internet-yhteydet, joilla ei ole suuria vaikeuksia renderédida
suuriakin VRML-ymparistoja. Viihteen ja kaupallisuuden nakokulmasta tar-
kasteltuna VRML-kieli syntyi vahintddn kymmenen vuotta liian mydhaan,
koska 1990-luvun alussa Sun Microsystems, Inc. kehitti Java-kielen ja Sili-
con Graphics kehitti OpenGL-ohjelmointirajapinnan. Varsinaisen ohjelmoin-
tituen pois jattaminen kielen ensimmaisesta versiosta oli selkea merkki siita,
etta kieli ei ollut tarkoitettu myos teolliseen kayttoon.

Virtuaalinen mallinnus on yleistynyt merkittavasti, ja samalla on lisdantynyt
suurien tutkimuskeskuksien ja korkeakoulujen kayttamien virtuaalitutki-
musymparistdjen maara. Virtuaalisen tilan simulaatioiden ja mallien esitta-
miseen VRML-kielta ei enaa kayteta, koska muilla ohjelmoitavilla vaihtoeh-
doilla saavutetaan todenmukaisempi realismi ja yhteensopivuus muihin oh-
jelmistoihin. VRML-kielta voidaan viela kayttaa tiedonsiirtomuotona 1990-
luvulla julkaistujen ohjelmien valilla. Esimerkiksi tehdasmallin simuloinnin
toteutus kayttamalla 3ds Max -ohjelmaa mallin luontiin ja VRML-tiedostoksi
tallentamiseen ja Delmia QUEST -simulointiohjelmaa simulaation toteutta-
miseen.
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4 VRML-KIELI

4.1

4.2

VRML-tiedosto

VRML-tiedosto on tekstikuvaus virtuaaliymparistosta. Tiedosto sisaltaa
tekstia, joka voidaan luoda tekstieditorilla tai 3D-mallinnusohjelmalla ja tal-
lentaa se VRML-tiedostoksi. (Ames, Nadeau & Moreland 1997, 11.) Tiedos-
topaate on *.wrl, joka ilmaisee etta kyseessa on VRML-ymparisto. Tiedos-
tossa tarvitaan aina tunniste, ja lisaksi tiedostossa voi olla kommentteja,
kenttia ja niiden arvoja, maariteltyja solmuja ja kaytettyja solmuja (Ames
ym. 1997, 12).

Tiedosto voi sisaltaa seuraavat nelja paakomponenttia:
VRML-tunniste (engl. header)

Prototyyppi (engl. prototype)
Muodot, interpoloijat, tunnistimet ja ohjelmointikieli

Reitit (engl. routes)
(Ames ym. 1997, 11.)

Syntaksi

Tunniste

Tunniste kertoo Internet-selaimelle, etta kyseessa on VRML-tiedosto jonka
kielen versio on 2.0 ja etta tiedosto kayttdaa UTF-8 merkistéa (Ames ym.
1997, 13).

Esimerkki 1, VRML-tunniste.

#VRML V2.0 utf8

(Ames ym. 1997, 13).

Kommentointi

VRML-tiedoston kommentointi ei vaikuta ymparistodn millaan tavoin. Kom-
mentointi helpottaa tiedoston lukemista kirjoitusta tai muokkausta myo-
hemmin. Kommentointi aloitetaan # -merkilla. (Ames ym. 1997, 13.) Kom-
mentointi paattyy rivin lopussa ilman erillistd kommentointia paattavaa
merkkia (Ames ym. 1997, 14).
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Esimerkki 2, kommentointi.

# Taméa on kommentti

(Ames ym. 1997, 14).

Solmu

Solmuilla (engl. nodes) maaritelladn muodot ja niiden ominaisuudet. Yksit-
taisilla solmuilla maaritellaan muoto, vari, valo, animaatio ja muut ominai-
suudet. Solmu sisaltda yleensa tiedon solmun tyypista, { }-sulkeet seka
mahdollisesti kentan ja sen arvon. (Ames ym. 1997, 14.)

Esimerkki 3, sylinteri-solmu.

Cylinder { }

(Ames ym. 1997, 14.)

Kentta ja parametrit

Kenttd (engl. field) maarittelee solmun attribuutit. Kenttia ovat esimerkiksi
sylinterin korkeus, pohjan sade ja vari. Edellad olevassa esimerkissa (katso
esimerkki 3 s. 31) ei ole maaritelty kenttia eika niiden parametreja, joten
solmu piirretdan perusparametreilla. Alla olevassa esimerkissa pakotetaan
sylinterin korkeudeksi 3.0 yksikkda ja pohjan sateeksi 3.0 yksikkda (Ames
ym. 1997, 14.)

Esimerkki 4, solmun kentat (height ja radius) ja parametri (3,0 ja 3,0).
Cylinder {
height 3.0

radius 3.0
} (Ames ym. 1997, 14).

Solmun nimedminen ja kayttaminen

VRML-kielessa voidaan maaritellda solmulle nimi. Nimi voi olla kirjaimia tai
numeroiden ja kirjaimien yhdistelmia. Nimettya solmua voi kayttaa toistu-
vasti tiedostossa. Etuna solmun maarittelyssa on se, etta vain ensimmai-
sella kayttokerralla tarvitsee kirjoittaa koko koodi. Taman jalkeen kutsutaan
nimettya solmua koodissa ja nimetyn solmun maaritelma toistuu ymparis-
tossa. (Ames ym. 1997, 16.)

Nimettya solmua kutsutaan alkuperaiseksi solmuksi ja solmua uudelleen
kaytettdessa syntyvia solmuja kutsutaan instansseiksi. Vain alkuperaisen

solmun kenttien parametreja voidaan muuttaa, mutta samat muutokset vai-
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kuttavat myos instansseihin. (Ames ym. 1997, 16.) DEF-komennolla nime-
taan ruskea niminen solmu. Ruskea-solmu sisaltaa sylinteri-solmun. (Ames
ym. 1997, 17.)

Esimerkki 5, solmun nimeaminen.

DEF ruskea Cylinder { }
(Ames ym. 1997, 17.)

USE-komennolla kutsutaan nimetty ruskea-solmua. Aina kun koodissa kut-
sutaan ruskea-solmua, niin siihen kohtaan kopioidaan naennaisesti sylinteri
DEF-komennon alta. (Ames ym. 1997, 17.)

Esimerkki 6, nimetyn solmun kayttaminen.

USE ruskea
(Ames ym. 1997, 17).

Muodot
VRML-kielessa 3D-rakenteen maaritelma perustuu materiaaliin ulkonakoon,
variin ja tekstuuriin. Kielessa on maaritelty useita perusgeometrisia muotoja

kuten kuutio ja pallo seka monimutkaisia geometrioita, kuten muodon pur-
sotus. (Ames ym. 1997, 17.)

Muotojen ryhmittely

Muotoja voi ryhmittaa (engl. grouping) keskenaan, jolloin niistd monimutkai-
sempia muotoja. Ryhmittamalla kartio ja pallo voidaan rakentaa esimerkiksi
jaatelétuutti. Solmua, joka ryhmittelee muodot, kutsutaan vanhemmaksi
(engl. parent). Muotoja, jotka muodostavat ryhnman, kutsutaan lapsiksi (engl.
children). Ryhman sisalla voi olla ryhmia, jotka ovat paatasoryhman lapsia.
(Ames ym. 1997, 18.)

Objektiavaruus

Solmuilla ja kenttien parametreilla maaritellaan objekteja kolmiulotteiseen ti-
laan. Parametreilla maaritellaan objektin tarkka koko ja paikka kolmiulot-
teisessa koordinaatistossa. Kielessa kaytettava koordinaatistojarjestelma
on oikeakatinen koordinaatisto, jossa positiivinen z-akseli on kohti kaytta-
jaa. (Ames ym. 1997, 18.)
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4.3

-

®.

Kuva 1 Oikeakéatinen koordinaatisto.

Tapahtumat

Tapahtumilla (engl. events) voidaan virtuaaliymparistossa sytyttaa ja sam-
muttaa valo, kdynnistda animaatio tai aktivoida aani (Ames ym. 1997, 21.)
Tapahtuman luomiseksi tarvitaan kaksi solmua, jotka ovat kytketty toisiinsa.
Solmu A lahettaa signaalin maariteltya reittia (engl. route) pitkin solmu B:lle,
joka vastaan ottaa signaalin. Vastaan otettuaan signaalin solmu B kayn-
nistdd maaritellyn tapahtuman. Kytkemalla useita solmuja yhteen voidaan
luoda monimutkaisen dynaaminen tapahtumaverkko. (Ames ym. 1997, 22.)

Perusgeometria

4.31 Perussolmut

VRML-kielessa on useita perusgeometrisia solmuja, kuten laatikko, kartio,
sylinteri ja pallo. Naitd solmuja voidaan kayttda muotosolmun kanssa. Ob-
jektin ulkonakd maaritellaan ulkonako- ja materiaalisolmuilla. Jokaisella ge-
ometriasolmulla on yksi tai useampi kentta, jolla voidaan muuttaa objektin
parametreja. Objektit rakennetaan siten, etta sen keskipiste on aina koor-
dinaatiston origossa. (Ames ym. 1997, 25.)
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Shape-solmu

Kaikki muodot VRML-kielessa on rakennettu niin, ettd ne kayttavat Shape-
solmua (Ames ym. 1997, 26). Shape-solmun Appearance-kentassa maari-
telladn objektin ulkonakd, kuten vari ja pinnan materiaali. Geometry-
kentassa maaritellaan objektin muoto. Usein kentan arvoina ovat perus-
geometrian solmut, kuten laatikko- tai pallosolmu. Molempien kenttien ole-
tusarvo on tyhja (engl. null). (Ames ym. 1997, 26.)

Shape-solmun syntaksi:
Shape {

appearance NULL
geometry NULL

} (Ames ym. 1997, 26).

Appearance-solmu

Appearance-solmu maarittda objektin ulkonddn ja sitd voidaan kayttaa
Shape-solmun Appearance-kentan arvona (Ames ym. 1997, 27). Material-
kentan arvona on yleensa Material-solmu. Kun kentalle ei ole maaritelty ar-
voa, niin objektin materiaalina on hehkuva valkoinen. (Ames ym. 1997, 27.)
Texture-kentalla maaritellaan objektin pintaan liitettava kuva, ja arvona on
yleensa ImageTexture, PixelTexture tai MovieTexture-solmu (Ames ym.
1997, 307). TextureTransform-kentalla luodaan uusi tekstuuri koordinaatis-
to, joka on suhteessa alkuperaiseen tekstuuri koordinaatistoon (Ames ym.
1997, 354).

Appearance-solmu syntaksi:
Appearance {

material NULL

texture NULL

texture Transform NULL

} (Ames ym. 1997, 27).

Material-solmu

Material-solmu maarittelee objektin materiaalin parametrit. Solmu luo ole-
tusarvoilla varjostettuja valkoisia muotoja, kun { } -sulkeiden valiin ei ole
maaritelty kenttia. (Ames ym. 1997, 27.)
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Material-solmun syntaksi:
Material {
ambientintensity 0.2
diffuseColor 0.8 0.8 0.8
emissiveColor 0.0 0.0 0.0
shininess 0.2
specularColor 0.0 0.0 0.0
transparency 0.0

} (Ames ym. 1997, 27).

Group-solmu

VRML-kielessa solmuja voidaan ryhmitelld kayttamalla Group-solmua
(Ames ym. 1997, 30). Children-kentassa maaritellaan lista lapsi-solmuista,
jotka lisataan ryhmaan. Yleisimmat lapsi-solmut ovat Shape-solmu ja toiset
Group-solmut. (Ames ym. 1997, 30.) BboxCenter-kentassa maaritellaan ra-
jainlaatikon koordinaatiston keskipiste, joka on sama kuin ryhman kaikkien
objektien keskipiste. BboxSize-kentdssa maaritellaan rajainlaatikon koko
niin, etta se kattaa kaikki ryhman objektit. VRML-selain yleensa maarittelee
automaattisesti rajainlaatikon koon ja keskipisteen. (Ames ym. 1997, 189.)

Group-solmun syntaksi:
Group {

children []

bboxCenter 0.0 0.0 0.0
bboxSize -1.0-1.0 -1.0
} (Ames ym. 1997, 30)

4.32 Box-solmu

Box-solmu luo laatikon muotoisen objektin (katso Laatikko s. - 18 -). Box-
solmua voidaan kayttdd Shape-solmun Geometry-kentan arvona. (Ames
ym. 1997, 27.) Size-kentalla maaritelldan laatikon koko kolmiulotteisessa
koordinaatistossa (x, y, z). Ensimmainen arvo maarittelee leveyden, toinen
arvo korkeuden ja kolmas arvo syvyyden. Size-kentan oletusarvo on 2.0
yksikkda, jokaiselle koordinaattipisteelle. (Ames ym. 1997, 28.)

Box-solmun syntaksi:
Box {

size 2.0 2.0 2.0

} (Ames ym. 1997, 28)
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4.33 Cone-solmu

Cone-solmu luo kartion muotoisen objektin (katso Kartio s. - 19 -). Cone-
solmua voidaan kayttda Shape-solmun geometry-kentan arvona. (Ames
ym. 1997, 28.) BottomRadius-kentalla maaritellaan kartion pohjaympyran
sade ja height-kentalla maaritellaan kartion korkeus. Side- ja bottom-kentilla
maaritellaan piirretadnkd nakyviin kartion vaippa ja pohja. Arvoina kentilla
ovat TOSI (TRUE) tai EPATOSI (FALSE). (Ames ym. 1997, 28).

Cone-solmun syntaksi:
Cone {
bottomRadius 1.0
height 2.0

side TRUE

bottom TRUE

} (Ames ym. 1997, 28).

4.34 Cylinder-solmu

Cylinder-solmu luo sylinterin muotoisen objektin (katso Sylinteri s. - 19 -).
Cylinder-solmua voidaan kayttda Shape-solmun Geometry-kentan arvona.
(Ames ym. 1997, 29.) Radius-kentalla maaritelldan sylinterin pohjaympyran
sade ja height-kentalla maaritelldan kartion korkeus. Side-, top- ja bottom-
kentilla maaritelldan, piirretaanko nakyviin sylinterin vaippa, kansi ja pohja.
Arvoina kentilld ovat KYLLA (TRUE) tai El (FALSE). (Ames ym. 1997, 28.)

Cylinder-solmun syntaksi:
Cylinder {

radius 1.0

height 2.0

side TRUE

top TRUE

bottom TRUE

} (Ames ym. 1997, 29).

4.35 Sphere-solmu

Sphere-solmu luo pallon muotoisen objektin (katso Pallo s. - 20 -). Sphere-
solmua voidaan kayttdd Shape-solmun geometry-kentan arvona. Radius-
kentalla maaritellaan pallon sade. (Ames ym. 1997, 29.)

Sphere-solmun syntaksi:
Sphere {

radius 1.0

} (Ames ym. 1997, 30)
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4.36 Kolmiulotteinen teksti

Kolmiulotteinen teksti luodaan Text-solmulla (katso Kolmiulotteinen teksti s.
- 20 -), jonka kentilla voi muokata tekstin ulkoasua. Text-solmua voidaan
kayttda Shape-solmun Geometry-kentan arvona. (Ames ym. 1997, 39.)
String-kentassa maaritellaan piirrettava teksti, ja teksti pitaa kirjoittaa laina-
usmerkkien sisdan. Length-kentassa maaritellaan tekstin pituus ja max-
Length-kentassa tekstin maksimi pituus. (Ames ym. 1997, 42.) FontStyle-
kentassa kaytetaan yleensa FontStyle-solmua, jolla maaritellaan kaytettava
merkistd, fontti, fontin koko, valistys, tekstin orientaatio ja kulkusuunta
(Ames ym. 1997, 40).

Text-solmun syntaksi:
Text {

string [ ]

length [ ]

maxLength 0.0
fontStyle NULL

} (Ames ym. 1997, 42)

4.37 Perusgeometrian esimerkit
Laatikko

Esimerkki VRML-kielen Box-solmusta.

#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
ambientintensity 0.2
shininess 0.2

}

}
geometry Box {}

}

Kuva 2 VRML-kielelld luotu laatikko-objekti.
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Kartio

Esimerkki VRML-kielen Cone-solmusta.

#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
ambientintensity 0.2
shininess 0.2

}
}

geometry Cone {}

}

Kuva 3 VRML-kielella luotu kartio-objekti.

Sylinteri

Esimerkki VRML-kielen Cylinder-solmusta.

#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
ambientintensity 0.2
shininess 0.2

}

}
geometry Cylinder { }

}

Kuva 4 VRML-kielella luotu sylinteriobjekti.
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4.4

Pallo

Esimerkki VRML-kielen Sphere-solmusta.

#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
ambientintensity 0.2
shininess 0.2

}

}
geometry Sphere {}

}

Kuva 5 VRML-kielella luotu pallo-objekti.

Kolmiulotteinen teksti

Esimerkki VRML-kielen Text-solmusta.

#VRML V2.0 utf8

Shape {

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1.0 0.0 0.0
ambientintensity 0.2

shininess 0.2 Kuva 6 VRML-kielell4 luotu tekstiobjeki.

}

}
geometry Text {

string “3D-teksti”

}
}

Objektin siirto, kierto ja skaalaus

VRML-kielessa voi luoda rajattoman maaran koordinaatistoja. Koordinaa-
tistot asemoidaan tai muutetaan aina jonkun toisen koordinaatiston suh-
teen. Uusi koordinaatisto on lapsi-koordinaatisto (engl. child coordinate sys-
tem), joka on sisakkain vanhempi-koordinaatiston (engl. parent coordinate
system) kanssa. (Ames ym. 1997, 63.) Vanhempi-koodinaatisto voi vuoros-
taan olla jonkun toisen koordinaatiston lapsi. Lapsi—vanhempi koordinaatis-
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4.5

to suhteesta syntyy koordinaatisto puu. Puun ensimmainen koordinaatisto
on juuri-koordinaatisto (engl. root coordinate system), ja se I6ytyy jokaisesta
VRML-tiedostossa. (Ames ym. 1997, 64.)

Transform-solmun syntaksi:
Transform {

children []

translation 0.0 0.0 0.0
rotation 0.0 0.0 0.0 0.0
scale 1.0 1.0 1.0
scaleQOrientation 0.0 0.0 0.0 0.0
center 0.0 0.0 0.0
bboxCenter 0.0 0.0 0.0
bboxSize -1.0 -1.0 -1.0

} (Ames ym. 1997, 67).

Children-kentan arvoina on yleensa Shape-, Group- tai Transform-solmu.
Translation-kentassa maaritellaan luotavan koordinaatiston origon etaisyys
X-, y- ja z-akselien arvoina vanhemman koordinaatiston origosta. (Ames
ym. 1997, 67.) Rotation-kentalla maaritellaan pyoérahdys x-, y- ja z-akselien
ympari ja sen kiertokulma radiaaneina (Ames ym. 1997, 82). Scale-kentalla
maaritellaan koordinaatiston skaalauskertoimet jokaisen akselin suhteen.
Skaalaus vaikuttaa kaikkiin solmuihin, jotka ovat children-kentassa. Scale-
Orientation-kentassa maaritelladn skaalauksen koordinaatisto ja kier-
tokulma radiaaneina. Skaalauksen jalkeen koordinaatisto palautetaan en-
nalleen arvoista, jotka on annettu scaleOrientation-kentassa. (Ames ym.
1997, 97.) Center-kentalla maaritelldan kierron keskipiste, mikali se ei ole
origo. (Ames ym. 1997, 82.)

Teksturointi

4.51 RGB-varit

Objektien varit maaritellaan tarkasti punaisen (R), vihrean (G) ja sinisen (B)
valon arvoina, jotka sekoitetaan keskenaan virtuaalisesti maarittelyn mu-
kaan. Tata varinmittausta kutsutaan RGB-vareiksi (engl. RGB colors), kos-
ka siina maaritellaan, miten punaisen, vihrean ja sinisen valon maara yhdis-
tetdan keskenaan. RGB-vari koostuu kolmesta liukulukuarvosta, joiden ar-
vot ovat valiltd 0.0 - 1.0. Arvolla nolla (0.0) valo ei ole paalla ja vastaavasti
arvolla yksi (1.0) valo on paalla. Lisaksi arvoja voi olla myos valilta 0.0 - 1.0,
jolloin valo on osittain paalla. RGB-varien eri yhdistelmilla kyetdan luomaan
perusvarit sekd suuri maara muita vareja (katso Taulukko 1 s. - 22 -).
(Ames ym. 1997, 162). Esimerkiksi keltainen vari maaritellaan siten, etta
punaiselle ja vihrealle valolle annetaan arvoiksi 1.0 ja siniselle arvoksi 0.0.
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Taulukko 1 RGB-vareja.
R |G |B Vari
0 0 0 | musta
0,510,5|0,5 | harmaa

1 1 1 valkoinen

1 0 0 | punainen

1 0 | vihrea

0 1 sininen

-~ 1O | O

1 0 [ keltainen
(Ames ym. 1997, 163.)

4.52 Kuvatiedostot

Etuna 2D-kuvan kayttamisena tekstuurina (engl. picture mapping) on, etta
ymparistdon saadaan lisattya yksityiskohtia, ilman etta niita tarvitsee luoda
malleihin (Ames ym. 1997, 297.) Lahes kaikkia VRML-objekteja voidaan
teksturoida kuvilla pois lukien pisteet ja viivat. Objektien pinnalle laitettavien
kuvien koko on yleensa melko pieni. Kuva voi olla digitaalikameralla otettu
kuva tai grafiikkaohjelmalla tehty 2D-kuva seka video-tiedosto. (Ames ym.
1997, 298.) Kuvatiedostot voivat olla varillisia tai harmaasavykuvia (Ames
ym. 1997, 301).

Kuvien kayttdminen tekstuurina kasvattaa tiedoston kokoa huomattavasti.
Objektien teksturointiin kannattaa kayttaa kuvia, joiden koko on 128 pikselia
levea ja 128 pikselia korkea tai viela pienempia kuvia, jos kuvan informaatio
ei siita karsi. Objektin kuvan sijainti maaritellaan ImageTexture-solmun
URL-kenttdan ja kuvatiedosto voi sijaita missa tahansa, kuten Internetissa
tai tietokoneen kovalevylla.

Teksturointiin kaytetaan yleensa jpg-, gif- tai png-kuvatiedostoja ja videoina
mpeg-videotiedostoja. (Ames ym. 1997, 298.) Toimivin tiedostomuoto ob-
jektin teksturointiin on jpg-tiedostojen kayttaminen (Ames ym. 1997, 300).
PNG-kuvatiedosto voi sisaltda lapinakyvyyskanavan, jossa maaritellaan,
mista kohtaa kuva on lapinakyva ja milta kohtaa se on lapinakymaton. Kun
objekti teksturoidaan kuvalla, jossa on lapinakyvyyskanava, niin sen pintaa
syntyy samanlainen reika tms. muoto kuin on kuvan lapinakyvassa osassa.
(Ames ym. 1997, 302). Videotiedosto toistuu objektin pinnalla samalla ta-
voin kuin se nakyisi videonkatseluohjelmassa (Ames ym. 1997, 298).
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4.6

4.7

Varjostus

Objektit varjostetaan, jotta niista valittyisi katsojalle kolmiulotteisuuden tun-
tu. Jos objekteja ei varjostettaisi, niin ne nayttaisivat piirroksilta kaksi-
ulotteisessa tasossa. (Ames ym. 1997, 163.) VRML-selain lisda automaatti-
sesti valon lahteen VRML-ymparistoon, jos sita ei ole maaritelty ymparis-
toon. Selain valaisee ja varjostaa objektit automaattisesti katselijan katselu-
pisteestd. (Ames ym. 1997, 164.) Objektin pinnan kirkkaus riippuu siita,
kuinka paljon sen pintaan osuu valoa (Ames ym. 1997, 373).

Selain maarittelee objektin pinnoille pinnan normaalit ja laskee kulman pin-
nan normaalin ja kuvitteellisen pisteen valille, joka osoittaa valoa kohti. Pin-
nan normaali on vektori, joka osoittaa kohtisuoraan pinnasta poispain. Kul-
man arvon perusteella selain saa tiedon, onko pinta valoa kohti vai ei. Pie-
nellda kulman arvolla pinta on lahes kohtisuoraan valon kanssa ja suurella
kulman arvolla (kulma = 90°) pinta on kaantynyt poispain valosta. Jos pin-
nan normaali osoittaa valoa kohti, niin se varjostuu kirkkaammin ja jos se
osoittaa poispain valosta, niin se varjostuu tummemmin. (Ames ym. 1997,
373.)

Kielessa pystyy myos estamaan selaimen automaattisen pinnan normaalien
luomisen ja maarittelemaan omat pinnan normaalit. Itse luotavien pinnan
normaalien etuna on se, etta niilld voidaan maaritelld, kuinka objektin pinta
varjostuu. Lisaksi hyvin kulmikkaita objekteja voidaan varjostaa siten, etta
teravat kulmat naennaisesti pyoristyy ja objektin pinta nayttaa silealta, kuin
pintaverkossa olisi enemman polygoneja. (Ames ym. 1997, 373.)

Valaistus

VRML-ympariston valaisemisella on sama tarkoitus kuin valolla todellisessa
maailmassa. Ympariston valaistus on tarkea osa sen nayttavyytta ja vai-
kuttaa ympariston laatuun seka tunnelmaan. Valoilla voidaan haluttuja seik-
koja joko korostaa tai haivyttaa. Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla valais-
tuksella voidaan kompensoida ympariston ja sen mallien mahdollisia puut-
teita. (Ames ym. 1997, 413).

VRML-kielessa on tuettu kolmea valotyyppia, jotka ovat pistevalo (engl.
point light), suunnattu valo (engl. directional light) ja kohdevalo (engl. spot
light). Lisaksi kielessa on otsavalo (engl. head light), jonka VRML-selain Ii-
saa automaattisesti ymparistoon. Valoilla ei ole fyysista muotoa, jonka voisi
nahda ymparistossa. Valoista nakee vain niiden maarittelyn tuloksen, eli mi-
ten ja mitd ymparistdssa valaistaan. (Ames ym. 1997, 407.) Valot eivat luo
varjoja objekteille ymparistossa, koska niiden laskeminen tietokoneella in-
teraktiivisessa ymparistossa on todella raskasta (Ames ym. 1997, 413).
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4.8

Valot voidaan sammuttaa tai laittaa paalle, ja niiden intensiteettid voidaan
muuttaa kirkkaammaksi tai tummemmaksi seka valon vaikutusta hajavalo-
tasoon ymparistdssa ja valon vari voidaan muuttaa RGB-vareina. (Ames
ym. 1997, 408.) Valolle voidaan maarittdd vaimenemisetaisyys valon lah-
teesta, jolloin valon maara alkaa vahitellen vaimeta. Valon vaimenemista
tukevat piste- ja kohdevalo. Ymparistossa voi olla useita valoja, jotka ovat
erityyppisia ja jokaisen valon vari voi olla erilainen. Ymparistoon sijoitetta-
vien valojen maara rajoittaa ainoastaan kaytettavan tietokoneen 3D-gra-
filkka kortin ominaisuudet. (Ames ym. 1997, 412.)

Pistevalo valaisee ympariston yhdesta pisteesta, josta valon sateet lahtevat
kaikkiin suuntiin. Suunnattu valo valaisee ymparistdén auringon tavoin siten,
etta kaikki sateet ovat samansuuntaisia kuin valo olisi sijoitettu todella kau-
as. (Ames ym. 1997, 408.) Kohdevalo valaisee ympariston tietysta pisteesta
ja valon sateet etenevat kartion muotoisena valokeilana. Valokeilan sisalla
olevat objektit valaistuvat ja ulkopuolella olevat jaavat valaistumatta ympa-
ristdssa. (Ames ym. 1997, 409.)

Optimointi

Optimoinnilla pyritddn muokkaamaan VRML-tiedoston toimivuutta ja kay-
tettavyytta siten, ettd ymparistd olisi mahdollisimman monen kayttajan saa-
tavilla. VRML-ymparistda rakentaessa pitda valttaa *.wrl-tiedoston suurta
kokoa ja monimutkaisuutta. Suurien VRML-tiedostojen latausajat ovat pitkia
ja odottelu karsii pois ne kayttajat, joilla on hitaat Internet-yhteydet. Moni-
mutkaiset ymparistot yleensa luovat lisdvaatimuksia tietokoneille, joten te-
hottomien tietokoneiden kayttajat voivat tuntea tallaisten ymparistojen kayt-
tamisen hitaaksi ja hankalaksi. Kayttajaystavallinen ymparisto ei valttamatta
ole yksinkertainen, jos sitd optimoidaan. Optimoimalla oikein suurta VRML-
tiedostoa niin, se mahdollistaa sen sujuvan kayttamisen tietokone- ja verk-
koymparistossa. (Ashdown & Forestino 1998.)

Internet-sivulla julkaistavien objektien luomisessa kannattaa valttaa turhien
yksityiskohtien mallintamista. Mitd useampia geometrisia yksityiskohtia ob-
jektissa on, sita enemman siina on polygoneja. Lisaantyva polygonien maa-
ra vaikuttaa selaimen renderdintinopeuteen negatiivisesti. Sopivan yk-
sityiskohtien lukumaaran maaritteleminen objektille on hankalaa, joten
yleensa tarvitsee tehda hieman kokeilua polygonien maaraa pienentamalla
ja kasvattamalla. Alle tuhannen polygonin kayttaminen mallissa takaa se,
ettd ymparistdoa voi tutkia myos hitailla Internet-yhteyksilla, mutta mallien vi-
suaalinen ulkonako ei ole laadukas. (Ashdown & Forestino 1998.)

Perusgeometriasolmuja kannattaa kayttaa aina kun se on mahdollista. Esi-
merkiksi laatikko- ja pallo-objektit voidaan myds luoda IndexedFaceSet-
solmulla ja maaritella pinnat tarkasti. Mutta talloin tarvitaan enemman koo-
diriveja seka menetetdaan mahdollisuus objektin pintojen maaran muuttami-
seen dynaamisesti sen ollessa tietylla etaisyydella katsojaan nahden. Tar-
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vittavien solmujen maaraa voidaan myos vahentaa huolellisella rakenne-
hierarkia suunnittelulla. Usein toistuvien solmujen maarittelyyn tiedostossa
kannattaa kayttdaa DEF- ja USE-syntaksi maaritelmaa (katso Solmun ni-
meaminen ja kayttaminen s. - 12 - ). Lisaksi PROTO- tai EXTERNPROTO-
solmuja voidaan kayttaa samantyyppisten objektien maarittamiseen. (Ash-
down & Forestino 1998.)

Teksturointi on kateva ja tehokas tapa ilmaista objekteja monimutkaisessa
ymparistossa ilman tasmallistd geometrista mallintamista. Esimerkiksi ra-
kennus voidaan luoda lisaamalla laatikon malliseen objektiin ikkunoita ja
ovia. On kuitenkin pidettava huolta kuvatiedoston koosta pienentamalla re-
soluutiota, varisyvyyksia tai pakkaamalla kuvaa. Polygonien maaraa voi-
daan edelleen vahentaa kayttamalla Billboard-solmua. Billboard-objekti on
aina katsojaan pain, joten vain yksi objektin sivu pitaa laskea reaaliaikai-
sesti. Kun jatetaan katsojalle nakymattomat pinnat laskematta, niin se saas-
taa ympariston mallintamisaikaa ja kayttajan lataaman ympariston las-
kemisaikaa. Billboard-solmu soveltuu tasomaisten objektien, kuten puiden
esittdmiseen. (Ashdown & Forestino 1998.)

LOD-solmulla (level of detail) voidaan maaritellda saman objektin eriasteiset
yksityiskohdat ympariston. LOD-solmun avulla VRML-selain kykenee esit-
tamaan ymparistossa olevia objekteja tehokkaasti, koska kayttajasta kau-
kana olevia objekteja ei tarvitse piirtda yhta tarkasti kuin lahella olevia ob-
jekteja. Lisaksi samaan aikaan esitettavien yksityiskohtien maaraa voidaan
hallita kayttamalla VisibilitySensor-solmua tai maarittelemalld nakyvyyden
raja-arvo NavigationIinfo-solmulla. Aina kun on mahdollista, kannattaa lopet-
taa piilossa olevien pintojen renderdiminen kayttamalla ElevationGrid-, Ext-
rusion- ja IndexedFaceSet- solmujen Solid-kentan arvona TRUE. (Ashdown
& Forestino 1998.)

Monet VRML-selaimet tukevat VRML-tiedostojen viiveellista lataamista Inli-
ne-solmua kayttamalla. Tama tarkoittaa sita, etta kayttaja voi aloittaa ympa-
riston tutkimisen ja perusnakyman kanssa toimimisen samalla, kun loppuja
ympariston osia ladataan. Kun ladattavaksi jaaneet osat ovat latautuneet,
niin ne lisataan ymparistodon automaattisesti. Kun VRML-ympariston luomi-
seen kaytetaan useita pienia tiedostoja lyhentaa se ympariston esittamisen
aloittamiseen kuluvaa aikaa. (Ashdown & Forestino 1998.)
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5 VRML:N LUONTI JA KAYTTO

5.1 VRML-mallin luonti 3D-grafiikkaohjelmalla

5.11 Geometria

3ds Max -ohjelmalla voidaan helposti luoda 3D-malleja ja ymparistoja, jotka
voidaan tallentaa VRML-tiedostoksi VRML97-vientiliitannaisella (engl. ex-
port plug-in). Ohjelmalla mallinnettaessa yksikkojarjestelma tulee olla pe-
rusasetuksella ja ympariston mittayksikkona yksi metri. Ymparistoon kan-
nattaa lisata yksi valo ja kamera, koska yleensa ohjelman perusvalo ei riita
valaisemaan ymparistoa riittavasti ja koska kamerasta luodaan ymparistoon
perusnakyma (engl. viewpoint). (Autodesk 2003b.) Ympariston hyvan suori-
tuskyvyn aikaansaamiseksi VRML-selaimella, taytyy pitaa mallinnettavien
objektien polygonien maara hyvin pienena. Valmis ymparistd, jossa on
enintaan 5000-10 000 polygonia yhteensa, toimii hyvin useimmissa tieto-
koneissa. (Autodesk 2003b.)

Perusprimitiivien kayttdminen mallissa on suotavaa aina kun se on mahdol-
lista. Perusprimitiiveja ovat pallo-, laatikko-, kartio- ja sylinteri-objektit. Esi-
merkiksi ymparistoon on mallinnettu vain yksi pallo, ja se tallennetaan
VRML-tiedostoksi niin, tiedoston koko on noin 0,4 kt. Jos kyseisen pallon
pintaverkosta muutetaan yhden verteksipisteen paikkaa, niin se kasvattaa
tallennettavan tiedoston kokoa. Muutetun pallon VRML-tiedoston koko on
noin 7,4 kt, koska palloa ei voida vieda enaa perusprimitiivina. (Autodesk
2003b.)

Ohjelmassa on polygoneja laskeva apuohjelma (polygon counter), joka
nayttaa valitun objektin ja ympariston pintojen maaran. LOD-apuobjekti (Le-
vel of detail) mahdollistaa ymparistdn objektien pintojen maaran muut-
tamisen ja niiden maaran maarittamisen. Tiedoston optimointiin voidaan
myOs kayttda ohjelman omaa optimointitoimintoa (Optimize modifier) yk-
sinkertaistamaan objekteja ennen niiden tallentamista VRML-tiedostoksi.
Tiedostokokoa voidaan pienentaa kayttamalla ohjelmassa olevaa alykasta
kopiointiominaisuutta, josta kaytetaan instanssivaihtoehtoa monistettavalle
objektille. (Autodesk 2003b.)

3ds Max -ohjelmalla voidaan piilottaa tai poistaa objektin pintoja, mutta pii-
lotetut pinnat nakyvat aukkoina objektin pinnassa tiedostoa katseltaessa
VRML-selaimella. VRML-vientilitannainen voi vieda piilotettuja objekteja
tiedostoon, mutta se ei voi vieda piilotettuja pintoja. Pinnat, joita ei koskaan
nae objektista, voidaan piilottaa tai poistaa. Esimerkkeja naista ovat objek-
tien takapinnat tai jotain toista pintaa vasten olevat sivut. (Autodesk 2003b.)
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5.12 Animaatio

3ds Max -ohjelmalla pystytaan animoimaan objektien muutoksia ja viemaan
ne VRML-tiedostoksi VRML97-vientilitannaisella. VRML-vientilitannainen
tukee objektien liike-, pyorahdys- ja skaalausanimaatioita seka koordinaatti-
interpolointi-animaatioita. Animaatioita kaytettaessa tallennettavan tiedos-
ton koko kasvaa huomattavasti. Koordinaatti-interpolointi-animointia ovat
esimerkiksi objektin taivutuksen (Bend modifier) ja objektin parametrimuu-
toksen seka space warp -objektin parametrien animointi. (Autodesk 2003b.)
Objektin pintaverkkoon kohdistuvissa animaatioissa ei saa poistaa tai lisata
objektin pintoja tai verteksipisteita, koska VRML-kieli ei tue niiden lisdamista
tai poistamista. Ymparistossa voidaan myos kayttaa hierarkia-animaatioita,
joissa lapsiobjektit (engl. child object) perivat vanhemman (engl. parent ob-
ject) objektin muutokset automaattisesti. Kaanteiskinematiikka (engl. inver-
se kinematics) animaatiot tallentuvat myds VRML-tiedostoksi, kuten ne ovat
animoitu ohjelmalla. (Autodesk 2003b.) Animaation ohjaimina kannattaa
kayttda TCB-ohjaimia, koska niillda voidaan ohjata animaatiota tarkasti ja
luoda pienin mahdollinen tiedostokoko. Toiset ohjaimet, kuten Bezier-
ohjaimet saavat aikaan suurempia tiedostoja eivatka toimi yhta hyvin kuin
TCB-ohjaimet. (Autodesk 2003b.)

5.13 Teksturointi

Teksturoinnissa kannattaa kayttaa pienia kuvatiedostoja, koska kuvat kas-
vattavat tallennettavan tiedoston kokoa. Kuvien etuna on, etta niilla saa-
daan aikaan yksityiskohtia objekteihin mallintamatta niitd ohjelmalla. Objek-
tien materiaaleina voidaan kayttaa vain standardi- ja multi / sub-object -
materiaaleja. Multi / subobject -materiaalia kaytettdessa tallentuu objektista
niin monta kopiota, kuin alimateriaaleja on kaytetty materiaalissa. (Autodesk
2003b.)

Seuraavat materiaalien ominaisuudet ovat tuettuja VRML-tiedostossa:

e diffuusi-, ambient- ja spekulaarivari.

e yksi 2D-kuva, jonka pitaa olla diffuusikanavalla. Tuettuja kuvatiedostoja
ovat jpg-, gif- ja png-tiedostot.

e pinnankiilto, mutta ei sen voimakkuus

e lankamalli

e l|apinakymattomyys

(Autodesk 2003b.)
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5.2 Vientiliitidnnaiset

5.21 Octaga Exporter

Octaga Exporter on hyvin kayttokelpoinen tydkalu 3ds Max:n kayttajalle. Se
helpottaa 3D-mallien reaaliaikaisen esityksen suunnittelussa ja saastaa ai-
kaa ja vaivaa viemalla visuaaliset efektit suoraan luotavaan tiedostoon. Oc-
taga Exporter on saatavilla 3ds Max:n versioihin v5, v6 ja v7. Octaga Expor-
ter on laajennettu versio 3ds Max -ohjelmassa olevasta VRML97-
vientiliitdnnaisesta. Tama litannainen mahdollistaa VRML-koodatun X3D:n
ja MPEG4-solmujen kayttamisen Octaga-toisto-ohjelmien kanssa. (Octaga
2001.)

Vientiliitannainen tukee seuraavia ominaisuuksia:

Multi-texture: Kaytetaan reaaliaikaisen tekstuuri efektin luomiseksi. Yh-
distelmapinnoitteet, kuten Mix- ja RGB multiply -kartat, yhdistavat vareja
ja pinnoitteita yhdeksi pintamateriaaliksi. Tama on hyodyllinen omi-
naisuus, joka mahdollistaa monien pintamateriaalien sekoittamisen ja li-
saamisen malliin. (Octaga 2001.)

e Bump ja heijastuminen: Bump- ja heijastuskartat toimivat materiaali edi-
torissa kuten bittikartat, jotka otetaan kayttoon tietyn valikon kautta (Oc-
taga 2001).

e Shell-materiaali: Shell-materiaalia kaytetdan helpottamaan vaikeimpien
tekstuuri efektien kuten tekstuuriksi renderdintia (engl. render to texture)
kayttdéa ja sen tuomista reaaliaikaiseen kayttéon (Octaga 2001).

o Partikkelit: Partikkeleita voidaan lisatd luomaan uusia efekteja reaaliai-
kaiseen malliin (Octaga 2001).

e Kolmioliuskat (engl. triangle strips): Octaga Exporter pystyy optimoi-
maan malleja kaantamalla mallin geometrian kolmioliuskoiksi, joka no-
peuttaa reaaliaikaista renderdintia (Octaga 2001).

e Lapinakyvyys ja vari: Lapinakyvyytta ja varia voidaan animoida ja ne voi-
daan tallentaa tiedoston mukana efekteiksi (Octaga 2001).

¢ Pinnan normaalit: Voidaan luoda animaatioita, joilla muutetaan objektin
pintaverkko ja samalla sailytetaan objektin pinnansileys (Octaga 2001).

Partikkelit ovat MPEG4-solmuja ja toimivat vain Octaga Professionalissa.

Monitekstuuri-, kuhmutus- ja ymparistdkartat toimivat kaikissa Octagan oh-
jelmissa. (Octaga 2001.)
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Octaga Exporter
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Kuva 7 Octaga Exporter -vientilitdnnaisen kayttoliittyma.

5.22 VRML97 Exporter

VRML97-vientilitannainen on sisaanrakennettu 3ds Max 6.0 -ohjelmaan.
Liitdnnaisen avulla *.max -tiedosto voidaan vieda VRML-tiedostoksi ja tal-
lentaa se kovalevylle.

Vientilitannainen tukee seuraavia ominaisuuksia:

e Valot: kaikkia VRML-kielen valot tuettu (suunnattu, piste- ja kohdevalo)

e Teksturointi: 2D-kuvat, diffuusivari

e Kamerat: perspektiivi ja ortogonaalinen kamera (engl. free ja target ca-
mera)

e Animaatio: Liike-, pyorahdys- ja skaalausanimaatio seka koordinaatti-
interpolointi animaatio

(Autodesk 2003a.)
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VRML97 Exporter
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Kuva 8 VRML97 Exporter -vientiliitannaisen kayttoliittyma.

5.23 Web3D X3D Exporter

Web3D X3D -vientilitannainen pohjautuu Mark Callow:n alkuperaiseen
VRML-vientiliitannaiseen, joka kuluu 3ds Max -ohjelman kehityspakettiin —
max SDK:hon (engl. Software Development Kit). X3D-liitannaisen avulla
voidaan *.max tiedosto vieda VRML-koodattua X3D:ta X3D-tiedostoksi tai
XML-koodatuksi X3D-tiedostoksi. (Unreal — Realm of concepts 2006.)

VientilitAannainen tukee seuraavia ominaisuuksia:

e Valot: kaikkia VRML-kielen valot tuettu (suunnattu, piste- ja kohdevalo)

e Teksturointi: 2D-kuvat, diffuusivari ja multi-texture -materiaali

o Kamerat: perspektiivi ja ortogonaalinen kamera (engl. free ja target ca-
mera)

e Geometria: NURBS-objektit

(Unreal — Realm of concepts 2006.)
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Kuva 9 Web3D X3D Exporter -vientiliitdnnaisen kayttoliittyma.

5.3 Selaimet

5.31 Yleistietoa

Hyperteksti pohjautuu 1950-luvulla esitettyyn ajatukseen, jossa kuvaruu-
dulla esitettiin "kuumia” visuaalisesti tekstista erottuvia sanoja. Sanoissa ol
linkki muuhun informaatioon, ja edellisen tekstiin paasi takaisin linkin avulla.
Avautuneessa tekstissa pystyi myos jatkamaan uusien linkkien seuraamista
ja uuden informaation omaksumista.

1980-luvun lopussa syntyi ehdotus hypertekstiverkon luomisesta. Ehdotuk-
sen pohjalta ensimmainen hypertekstiverkossa toimiva merkkipohjainen se-
lain syntyi vuonna 1990. Hypertekstiverkko tunnetaan nykyisin nimella
WWW (World Wide Web). WWW:n suosi kasvoi merkittavasti kun ensim-
mainen graafinen selain Mosaic julkaistiin 1990-luvun alussa. Mosaicia seu-
rasivat muutaman vuoden kuluttua kehittyneemmat graafiset WWW-
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selaimet kuten Netscape Navigator ja Microsoft Internet Explorer. WWW:n
kasvu ja yleistyminen olivat rajahdysmaisia muutama vuosi sen jalkeen kun
uudet graafiset selaimet julkaistiin. Suurin syy WWW:n suosioon oli URL:n
tuoma helppous l0ytaa lahes mita tahansa Internetissa sijaitsevaa tietoa ja
HTML:n maarittelema standardi tapa esittaa graafista informaatiota.

Internet-selain kuten Netscape Navigator, Microsoft Explorer ja Mozilla Fire-
fox voivat normaalisti esittda vain tekstia ja kuvia. Kun halutaan katsoa In-
ternet-selaimella muutakin kuin kuvia ja tekstid, kuten esimerkiksi VRML-
kielella luotua virtuaalimaailmaa niin tarvitaan erillinen VRML-selain. Inter-
net-selain aukaisee automaattisesti koneeseen asennetun VRML-selaimen,
kun wrl-tiedosto on ladattu. (Ashdown & Forestino 1998.)

5.32 Liitannaiset ja katseluohjelmat

Useimmat VRML-selaimet toimivat Internet-selaimen liitannaising, joissa
3D-ymparisto ja kayttoliittyma naytetaan Internet-selaimen paaikkunassa.
Tama mahdollistaa VRML-ympariston “"upottamisen” HTML-dokumenttiin.
Muutamat VRML-selaimet esittavat VRML-maailman itsenaisena erillaan In-
ternet-selaimesta. VRML-selainliitannaiset ja -katseluohjelmat pitaa asentaa
apusovelluksiksi toimiakseen yhdessa Internet-selaimen kanssa. (Ashdown
& Forestino 1998.)

P Octaga Professional - D:/. 2/0PINNY. - 1/MAX/TEST1/Octaga/230306. WRL
File Option View Help

@@ AW bhd b w2 T
‘.’

FPS: 4,99

Kuva 10 Octaga Professional -katseluohjelman kayttoliittyma.
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Bitmanagement
Software GmbH

Kuva 11 BS Contact -katseluohjelman kayttdliittyma.

5.33 Navigointi ja vuorovaikutus

VRML-selaimissa on useita tapoja VRML-ympariston tutkimiseen tai sen Ia-
pi kulkemiseen. Yleensa vuorovaikutusmetodit on suunniteltu eri tavoilla eri
selaimille, mutta ne pohjautuvat tutkimiseen, lentamiseen, kavelemiseen
seka klikkaa ja etsi -teemoihin. (Ashdown & Forestino 1998.)

Tutkimismoodia kaytettdessa voidaan kohdetta kaantaa tai liikuttaa sita
suhteessa katselupisteeseen. Lentomoodi simuloi ympariston lapi liikku-
mista, jolloin nopeutta ja suuntaa saadellaan hiirella tai nappaimistolla. Ka-
velymoodi on samankaltainen lentomoodin kanssa, paitsi ettda nakymaa
seurataan kayttajan katselupisteesta. Hakumoodi tukee osa selaimia, jolla
voidaan klikata objektia hiirella, ja katselupiste siirtyy automaattisesti sita
kohti. Kayttgjalla on yleensa mahdollisuus vaihtaa nakymaa eri katselupis-
teiden valilla VRML-selaimissa, jotka ovat maaritelty VRML-tiedostossa.
VRML-selaimista 16ytyy my0Os otsavalo, jolla voidaan valaista ymparisto kat-
selupisteen edesta. Lisaksi tapahtumat, joka sallii kayttajan valita objektin
klikkaamalla sita hiirelld, tarkoituksenaan avata linkki tai aktivoidakseen
sensorin. (Ashdown & Forestino 1998.)
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5.34 VRML-tiedoston upottaminen HTML:aan

Internet-selaimiin ladattavissa olevat VRML:aa tukevat liitannaiset mahdol-
listavat sisallon luojalle HTML:n ja VRML:n elementtien yhdistamisen Inter-
net-sivulla kehyksien ja EMBED-tagin avulla. EMBED-tagi on HTML-laajen-
nus, joka sallii objektien, kuten videon ja aanen upottamisen HTML-sivuun
ja sen esittamisen sopivalla litannaissovelluksella. Esimerkiksi seuraava
koodi rivi HTML-tiedostossa pakottaa VRML-maailman nimelta model.wrl
avautumaan ruutuun, jonka koko on 400x300 pikselia.

<EMBED src="model.wrl” WIDTH=400 HEIGHT=300>
(Ashdown & Forestino 1998.)

Internet-selaimella katsottavien virtuaaliymparistojen ikkunan koko kannat-
taa aina maaritellda HTML-koodissa, jotta kayttaja ei pysty muuttamaan ik-
kunan kokoa. Suureen ikkunaan avautuva virtuaaliymparistd vaati paljon
laskentatehoa tietokoneelta, joka voi tehda ymparistossa liikkkumisen hi-
taaksi ja nykivaksi. Pienen ikkunakoon vuoksi virtuaaliymparistossa liikku-
minen on huomattavasti jouhevampaa, varsinkin monimutkaisissa ympa-
ristdissa. (Ashdown & Forestino 1998.) Joskus on hyddyllista esittdd VRML-
maailma siten, ettd VRML-selaimen kayttoliittyma on poistettu kaytosta.
HTML-koodissa lisataan EMBED-elementtiin seuraava:

VRML-DASHBOARD="FALSE”
(Ashdown & Forestino 1998.)

Sama voidaan tehda myos wrl-tiedostoon lisdamalla NavigationInfo-solmu:

Navigationinfo { type "NONE” }
(Ashdown & Forestino 1998.)

5.35 Kehykset

Kehykset mahdollistavat sivun paaikkunan jakamisen useampaan pieneen
ikkunaan tai kehykseen, jossa jokaisessa on oma HTML-tiedosto. Kehykset
yleensa sisaltdvat HTML-tiedostoja, mutta niita voidaan yhtalailla kayttaa
VRML-maailmojen esittdmiseen. (Ashdown & Forestino 1998.)

Kehyksia sisaltdvan HTML-tiedoston luomiseen kaytetdédan FRAMESET-
elementtia, joka maarittelee kehyksien ulkoasun. FRAME-elementtilla maa-
ritelldan tiedoston URL:n, jonka kehys sisaltaa. FRAME-elementti myos si-
saltdd NAME-ominaisuuden, jolla nimetdan jokainen kehys. Kayttamalla
TARGET-ominaisuutta on mahdollista esittaa tiedosto tietyn nimisena, kun
HTML-linkki on maaritelty seuraavasti:

<A href="doc.html” TARGET="frame_name”> ... </A>
(Ashdown & Forestino 1998.)
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VRML-linkit voidaan my0s kohdistaa tiettyihin kehyksiin kayttamalla AN-
CHOR-solmun parameter-kenttaa. VRML:ssa vastaava linkki olisi:

Anchor {
url "doc.html”
parameter “target=frame_name”
children {
tédhén linkitetyt objektit

}
} (Ashdown & Forestino 1998.)

5.36 Nakyma

Joissain VRML-selaimissa on mahdollista vaihtaa katselupiste kayttamalla
<A> HTML-elementtia. Esimerkiksi jos HTML-tiedosto sisaltaa seuraavan
koodi rivin:

<A href="model.wrl#tview1”> ... </A>
(Ashdown & Forestino 1998.)

Tama toiminto luodaan model.wrl -tiedostoon kayttamalla viewpoint-solmua,
joka on nimetty DEF-komennolla VIEW1:ksi. VRML-selain esittaa ymparis-
ton siita katselupisteesta, mika maaritelty kuhunkin linkkiin HTML-koodissa.
Jos tata tekniikkaa kaytetaan kehyksien kanssa, niin silloin VRML-selain
vaihtaa katselupistetta toiseen lataamatta uudelleen koko wrl-tiedostoa.
(Ashdown & Forestino 1998.)

5.37 VRML-selaimet ja -liitannaiset

VRML:n alkuaikoina oli vain kaksi merkittavaa liitannaista: Cosmo Player ja
WorldView. Ne tukivat kaikkia yleisimpia kuvatiedostoja, johon edes erilli-
sina sovelluksina toimivat VRML-selaimet eivat pystyneet (ks. Taulukko 2).
Talla hetkella on saatavilla useita erilaisia VRML-selaimia ja litannaisia ver-
rattuna 90-luvulla olevaan tarjontaan. Ne kaikki toistavat VRML-tiedostoja,
ja suurin osa tukee X3D-tiedostoja seka osalla selaimia pystyy myods katse-
lemaa mallinnus ohjelmien luomia tiedostoja (ks. Taulukko 3).
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Taulukko 2 Yleisimmat VRML-selaimet vuonna 1998.

Casus gif mid
S X X X . -
Presenter iPg wav
bmp
C it b
ommunity s/L | x X gif n.1p wav
Place . gif mod
JPg
bmp | gif midi
Cosmo gif asf wav
L X X | X* X X : .
Player jpg | mpeg | aiff*
png | *qt* au*
. gif
VRMLview S X X X , - -
Ipg
gif
VRwave S/L X X X , - -
Ipg
bmp
gif
, irg
WorldView L X X X X asf wav
png
ras
ppm

Selitys: L=liitdnnainen S=sovellus X=tuettu

(Ashdown & Forestino 1998.)

Taulukko 3 Yleisimmat VRML- ja X3D-selaimet vuonna 2006.

Cosmo Player L X X X X
Cortona L X X | X X X
Octaga L/S | X X X X X
BS Contact L X X X X
Flux L X X

blaxxun Contact L X X X

Venues L X X

FreeWRL L/S X X

OpenVRML L/S X X

Xj3D JI/IT X X X
Orbisnap S X X




Demotride S X

Carina S/L | X X X X

VRMLview S X X

X3DToolKit S/T | X X X X
Selitys: L=liitdnnainen S=sovellus X=tuettu T=toolkit J=Java

(NIST 2006.)

6 CASE: VRML-mallin visualisointi

6.1

6.2

Yleista

Tassa osiossa tutkitaan VRML-kielen tukemia visualisointiominaisuuksia
kayttamalla niita 3ds Max -ohjelmalla luotujen mallien visualisointiin seka
niiden siirtymistd VRML-tiedostoon. Lisaksi tutkitaan myods X3D-kielen tu-
kemia visualisointiominaisuuksia samalla ohjelmistolla ja niiden siirtymista
X3D-tiedostoon. VRML- ja X3D-tiedostojen viennissa kaytetaan VRML97
Exporter, Octaga Exporter -ja Web 3D X3D Exporter -vientiliitannaisia. Tal-
lennettujen VRML- ja X3D-tiedostojen katseluun kaytetdan Octaga Profes-
sional -katseluohjelmaa seka Java-kielellda toteutettua avoimeen Iah-
dekoodiin perustuvaa Xj3D-selainta.

Tutkimusselosteessa kaytetaan hyvin paljon englanninkielisia termeja, jotka
littyvat 3ds Max -ohjelman kayttoon ja materiaalien ominaisuuksiin. Teo-
riaosuudessa on kayty lapi seikkaperaisesti mitd 3ds Maxin ominaisuuksia
kukin vientilitannainen pystyy viemaan mukanaan tallennettuun tiedostoon.
Tutkimus on jaettu kolmeen osa-alueeseen: objektien teksturointiin, ani-
mointiin ja geometriaan. Teksturoinnista tutkitaan heijastuskartan kayttoa,
multi-texture -materiaaleja seka bump mapping -ominaisuutta. Animaati-
oista tutkitaan hierarkia-animaatioita, valo- ja varianimaatioita. Lisaksi geo-
metriaosuudessa tutkitaan NURB-pintamalleja ja partikkeleita.

Teksturointi

Kaikki vientilitannaiset tukivat 2D-kuvaa diffuse color -karttana, mutta ku-
van tiling-arvon muuttamista tukivat vain VRML97- ja Octaga Exporter -
vientilitannainen. Kun tiedostoja katsotaan selaimella ja vertaillaan niita 3ds
Max -ohjelmasta renderdityihin kuviin, niin ne nayttivat samanlaisilta keske-
naan. Web 3D -vientiliitannainen ei tukenut tiling-arvon muuttamista, joten
kuva piirtyy kappaleen pintaan niin kuin se nakyisi kuvankatseluohjelmassa.

-37-



Z/OPINNY ~ 1/MAX/TESTI/CASE/2DKUVA - 2. WRL.

Kuva 12 Octaga Exporter:lla viety 2D-kuva.

Lapinakyvyytta tukivat kaikki vientilitannaiset Opacity-karttaan liitetyn 2D-
kuvan avulla. Lisaksi liitannaiset tukivat lapinakyvyyden maarittelemista
muuttamalla parametria Opacity-liukusaatimesta. Octaga Exporter tuki
bump mapping -ominaisuutta kayttamalla normaaliteksturoitua (engl. nor-
mal map) 2D-kuvaa liitettyna bump-karttaan. Bump-karttaan liitettdvan ku-
van tiling-arvo voidaan muuttaa samalla tavalla kuin diffuse color -kartan
arvoja. Bump mapping -ominaisuus toimii kohtalaisesti taso-objekteissa ja
objekteissa, joissa on tasopintoja, kuten laatikko ja pyramidi. Pydreapintai-
sissa pallo- ja teekannu-objekteissa bump mapping -ominaisuus toimi huo-
nosti, koska ndennaista pintojen syvyyseroa ei pystynyt erottamaan varipin-
tojen rajoista. Octaga Exporterin ja 3ds Maxin bump mapping -
ominaisuudet tasopinnoilla ovat lahes samat, mutta pyoreiden pintojen to-
teutuksessa on merkittava ero.
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| Octaga Professional - D:/. 2JOPINNY -1 /MAX/TESTI/CASE/BUMPMA - 2. WRL
Eile Option Yiew Help

YR N

FPS: 5.00

Kuva 13 Octaga Exporter:lla viety bump mapping -ominaisuus.

Kuva 14 3ds Max:sta renderdity bump mapping -ominaisuus.
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Octaga Exporter oli ainoa vientilitdnnainen, joka tuki heijastuskartan (engl.
reflection map) kayttdéa objektin pinnalla. Objekteissa pitaa kayttdéa UVW
mapping -muokkainta, etta heijastus toimii objektin pinnalla. Heijastuskartta
toimii tasomaisissa pinnoissa kohtalaisesti, mutta pyoreissa pinnoissa se
toimi, kuin pintaa olisi liitetty huonolaatuinen 2D-kuva ilman heijastusta.

P Octaga Professional - D:/. 2/0PINNY -~ 1/MAX/TESTI/CASE/REFLEC 2. WRL
File Option View Help

ES A bdbAs| b fa P

FPS: 4,99

Kuva 15 Octaga Exporter:lla viety heijastuskartta, jossa aurinko ja pilvia.

Octaga Exporter tuki Multi-texturing -ominaisuutta mix-kartan avulla ja Web
3D suoraan multi / sub object -materiaalina. Mix-kartalla voidaan yhdistaa
kaksi varia tai materiaalia yhdeksi yhdistelmapinnoitteeksi objektin pinnalle.
Vastaavasti multi / sub object -materiaalilla voidaan yhdistda satoja materi-
aaleja yhdeksi yhdistelmapinnoitteeksi. Web 3D-vientilitannainen tukee ai-
nakin kolmea alimateriaalia per materiaali. Alimateriaaleina ei voi kayttaa
3ds Maxin 3D-materiaaleja, kuten esimerkiksi splatia ja speckled, koska
2D-kuvat toimivat ainoastaan alimateriaaleina. Multi / sub object -materiaali
voi olla kaytdssa ainoastaan yhdessa objektissa mallinnetussa ymparistos-
sa. Jos ymparistdssa halutaan kayttda useampaa Multi / sub object -
materiaalia, niin taytyy luoda jokaiselle objektille oma materiaali. Lisaksi tay-
tyy myos huomioida se, etta 2D-kuvat eivat voi olla samannimisia materiaa-
leissa. Jos 2D-kuvat ovat samannimisia, niin materiaali nakyy vain ensim-
maiseksi luodussa objektissa, ja loput objektit varjaytyvat materiaalin diffu-
se-varin mukaisesti. Lisaksi vientilitanndinen ei tue multi-texturing -
ominaisuutta pyoreapintaisissa objekteissa, kuten pallo ja sylinteri.
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File Option Yiew Help

E3E XD bbhd bl P

Kuva 16 Octaga Exporter:lla viety multi-texturing -ominaisuus.

| Octaga Professional - D:/_ 2JOPINNY-1/MAX/TESTI/CASE/MULTI-~1.X3D:
File Option Yiew Help

298 b hd b ?

FP5: 5.00

Kuva 17 Web 3D:lla viety multi-texturing -ominaisuus.

- 41 -



6.3 Animaatio

Octaga Exporter oli ainoa vientilitannainen, joka tuki objektin diffuusivarin
animointia. Varit ja animaatio toistuvat katseluohjelmassa samalla tavoin
kuin ne nakyvat mallinnusohjelmassa. Octaga Exporter:n lisdksi VRML97-
vientiliitannainen tuki valon varin animaatiota, ja tamakin ominaisuus toistuu
samalla tavoin katseluohjelmassa, kuin se nakyy mallinnusohjelmassa.

Kuva 18 Valon varin animointi.

Kuva 19 Materiaalin diffuse-varin animointi.

Octaga Exporter- ja VRML97-vientilitannainen tukivat kaanteiskinematiikan
ja hierarkisten objektien animointia ja objektin pintaverkon muutosanimaa-
tiota seka objektien parametrianimaatioita. Animaatiot toistuvat katseluoh-
jelmassa samalla tavoin, kuin ne nakyvat mallinnusohjelmassa. Octaga Ex-
porter:lla viety kaanteiskinematiikan animaatio poikkeaa hieman mallinnus-
ohjelmalla tuotetusta animaatiosta, koska "nosturin” varsi kulkee yhdessa
kohdassa hieman eri kohdasta. Poikkeama johtuu todennakdisesti siita, etta
animaatiopolun taivutussade tai polun verteksipisteen kontrollointikahvan
tyyppi muuttuu vietdessa animaatio toiseen tiedostomuotoon.
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Kuva 20 Kaanteiskinematiikka-animaatio, jonka on toteutettu IK-nivelilla.

Kuva 21 Hierarkia-animaatio, joka on toteutettu animoidulla dummy-objektia.

Kuva 22 Pallon pintaverkkoa muokataan animoidulla noise-muokkaimella.
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6.4 Partikkelit ja NURBS:t

Octaga Exporter oli ainoa vientilitannainen, joka tuki spray-partikkeleita.
3ds Max -ohjelmasta vientilitannainen vie tallennettavaan tiedostoon seu-
raavia ominaisuuksia, kuten partikkelien renderdinnin maara, nopeus, muu-
tos, koko ja elinaika. Muilla ominaisuuksilla ei ole vaikutusta partikkelien ul-
konakoon tai vientiin. Partikkelien materiaalina kaytetaan ainoastaan 2D-
kuvia ja ne taytyy lisata diffuse color -karttaan.

= =
[ TR I T
et

Kuva 23 Octaga Exporter:lla viety spray-partikkelit.

T — b1
g AR Ei e

Web 3d-vientilitannainen oli ainoa, joka tuki NURBS-pintamalleja. NURBS-
pintamallin tekeminen on aloitettu CV curve -kayrilld, jonka jalkeen kayrat
on yhdistetty U loft -pinnan rakennuskaskylla. Mallin katselu onnistui vain
Java-kielella toteutetulla Xj3D-selaimella.
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E2 Xj3D Browser - OpenGL

Location: DL RASTI KURSSITOpinnaytetydiMAATES Thiax }3DINURBS X3y ‘

8| [<G] & [2>] ¢ Jeuneran [-]> =]

filexD: RASTI KURSSIT/Opinn: /MAK/TESTIMax XID/NURBS.x3dv complete. 28.57

Kuva 24 CV curve -kayrilld luotu NURBS-pintamalli.
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7 YHTEENVETO

Nykyaan ainoa VRML-kielen kayttokelpoinen ominaisuus on animointi, ku-
ten esimerkiksi hierarkia-animaatiot, objektin pintaverkon muutosanimaatio
ja fysiikka-animaatiot. X3D-kielen teksturointiominaisuudet ovat paljon ke-
hittyneemmat kuin VRML-kielen. X3D-vientilitannaisella voidaan vieda sa-
mat teksturointiominaisuudet 3ds Max:sta kuin VRML-vientilitannaisella se-
ka lisaksi bump mapping -ominaisuus, multi/sub object -materiaali seka ref-
lection map -ominaisuus. X3D-tiedostoon siirtyvat animaatio-ominaisuudet
ovat taysin samat kuin VRML-kielessa. X3D-vientiliitannaisen geometriatuki
on kehittyneempi kuin VRML:n, koska se tukee normaalin perusgeometrian
lisdksi partikkeleita ja NURBS-geometriaa. VRML- ja X3D-vientiliitannaisten
ehka suurin vajavaisuus ovat valot, koska niillda ei pysty luomaan varjoja
ymparistoon. X3D-vientiliitannaiset vaativat viela lisaa kehitysta, jotta ympa-
ristdon kolmiulotteisuus nayttaisi realistiselta.

X3D:n leviaminen on hyvin paljon riippuvainen siitd, miten eri sovellusten ja
teknikoiden kehittajat nakevat sen suomat mahdollisuudet. X3D-tuen lisaa-
minen esimerkiksi Internet-selaimeen ei vaatisi kovin suuria ponnistuksia
ohjelmistovalmistajalta. Lisaksi X3D:n leviamista varjostaa VRML-kielen
nopea kuoleminen, koska se on VRML-kielen seuraaja.

Lisatutkimusta X3D-kielen kaytosta ja mahdollisuuksista visualisoinnin kan-
nalta kannattaisi jatkaa vasta, kun 3ds Max -ohjelmaan julkaistaan toimiva
ja paljon enemman ominaisuuksia tukeva vientiliitannainen. Muitakin kau-
pallisia vaihtoehtoja on kuin Autodesk 3ds Max, kuten Alias|Wavefront
Maya -grafiikkaohjelma, jonka Autodesk osti taman vuoden alussa ja muutti
nimen Autodesk Maya:ksi. Maya:lle julkaistiin avoimeen lahdekoodiin pe-
rustuva X3D-vientilitannainen maaliskuussa 2006. Lisatietoa saa Internet-
osoitteista <http://rawkee.sourceforge.net/> ja <http://www.web3d.org/>.
Lisaksi on kokonaan avoimeen lahdekoodiin perustuva vaihtoehto Blender -
grafiikkaohjelma, jolle on julkaistu avoimeen lahdekoodiin perustuva X3D-
vienti- ja tuontilitdnndinen. Lisatietoa litannaisista saa Internet-osoitteista
<http://www.web3d.org/>.

Autodesk Maya'n ja X3D-kielen yhteensopivuus ja ominaisuudet olisi sopi-
vin seuraava tutkimuskohde, koska ohjelmaa kaytetaan laajasti kaupalli-
sessa toiminnassa seka korkeakoululla on muutama lisenssi kyseiseen oh-
jelmistoon.
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LITE 1

(1/5)

Taulukko 4 VRML 1.0 ja VRML97 ominaisuuksia.

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Nimi VRML = Virtual Reality VRML = Virtual Reality
Modeling Language Modeling Language

Luoja Internet-yhteiso Internet-yhteiso

Omistaja Internet-yhteis® ISO

Julkaisupaiva 1995 1997

Tarkein renderoin-
tijarjestelma

Interaktiivinen

Interaktiivinen

Tarkeimmat sovel-

ACAD, tiede, virtuaalito-

ACAD, viihde, tiede, si-

lusalueet dellisuus mulaatio, virtuaalitodelli-
Suus

Tarkeimmat sisal- | Ymparistot Ymparistot

totyypit

Ominaisuuksien VRML 1.0 voi sisaltaa VRML 2.0/97 sisaltaa sa-

yhteenveto monia geometrisia muo- | mat asiat kuin VRML 1.0.

toja, ja niiden varjostuksia,
tekstuureja ja muodon-
muutoksien maaritelmia.
Muodot voivat olla ryhmi-
telty hierarkkisesti, nimetty
ja niista on mainittu esi-
merkit. Valonlahteet voivat
olla sijoitettu ymparistoon.
Voi sisaltaa kameroita.

Lisaksi voidaan lisata
taustoja ja sumua, navi-
gaatio-ohjaimet, animaati-
oita ja vuorovaikutusoh-
jaimet. Menettelytapasi-
salto voidaan luoda kayt-
tamalla Javaa ja JavaSc-
riptia. Kielta voidaan laa-
jentaa macroilla.

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Geometriatyypit Avoin: viiva, piste, moni- | Avoin viiva, piste, moni-
kulmio kulmio
Méérite: laatikko, kartio, Maéérite: laatikko, kartio,
lierid, pallo, teksti lierid, pallo, teksti, purso-
tus ja pyorahdyspinta
Geometriakieli ei Java, JavaScript
Viivan leveys Aina yhden pikselin levyi- | Aina yhden pikselin levyi-
nen nen
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Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Varjostus Kylla Kylla
Varimaailma Liukuluku RGB Liukuluku RGB

Valaisumallipara-
metrit

Ymparoiva vari, dif-
fuusivari, sateileva vari,
spekulaarivari, kiiltoker-
roin, lapikuultavuuskerroin

Ymparoiva intensiteetti,
diffuusivari, sateileva vari,
spekulaarivari, kiiltoker-
roin, lapikuultavuuskerroin

Varjostusmallit

Jatkuva, silea

Jatkuva, silea

Varjostuskieli

Ei

Ei

Ominaisuus

VRML 1.0

VRML 2.0/97

Tekstuurin saata-
vuus

Kylla

Kylla

Tekstuurityypit

2D bittikartta

2D bittikartta, 2D video

Tekstuurimuisti

upotettu, selainmaaritellyt
tiedostoformaatit

upotettu, GIF, JPEG,
MPEG, PNG

Tekstuurien kayt-
totyypit

Yksi tekstuuri kerrallaan,
diffuusinen tai ympardiva
varikartta yhdistettyna
vaihtoehtoiseen lapikuul-
tavuuskarttaan

Yksi tekstuuri kerrallaan,
diffuusinen tai ympardiva
varikartta yhdistettyna
vaihtoehtoiseen lapikuul-
tavuuskarttaan

Tekstuurien muu-
tostyypit

Kaantaminen, pyoriminen,
asteikko, keskikohta, as-
teikon suuntaaminen

Kaantaminen, pyoriminen,
asteikko, keskikohta, as-
teikon suuntaaminen

Tekstuurien kayton
muutokset

Useat muutokset missa
tahansa jarjestyksessa

Yksittaiset muutokset
muokatussa jarjestykses-
sa

Viivan rakenne

Teksturoidut viivat

Aina umpinainen

Ominaisuus

VRML 1.0

VRML 2.0/97

Muutosten saata-
vuus

Kylla

Kylla

Muutostyypit

Sattumanvarainen 4x4,
sattumanvarainen pyo-
rahdys, sattumanvarainen
skaalaus, sattumanvarai-
nen kaanto, keskikohta,
XYZ leikkaus, XYZ ka-
vennus

Sattumanvarainen 4x4,
sattumanvarainen pyo-
rahdys, sattumanvarainen
skaalaus, sattumanvarai-
nen kaanto, keskikohta
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Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Ryhman saatavuus | Kylla Kylla
Ryhman hierarkia |Kylla Kylla
Ryhman nimi Valinnainen Valinnainen

Ryhmatyypit

Anchor, group, inlne, le-
vel-of-detail, separator,
switch, transform separa-
tor

Anchor, billboard, group,
inlne, level-of-detalil,
switch, transform

Instanssien tyypit

attribuutti, rynma, muoto

attribuutti, rynma, muoto

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Valaistuksen saata- | Kylla Kylla

vVuus

Valojen maara Rajoittamaton Rajoittamaton

Aktiivisten valojen
maara

Rajoittamaton, mutta suo-
sitellaan etta se on va-
hemman kuin 8

Rajoittamaton, mutta suo-
sitellaan etta se on va-
hemman kuin 8

Valon varin tilavuus

Liukuluku RGB

Liukuluku RGB

Valotyypit

Suunnattu, piste, spotti

Suunnattu, piste, spotti

Valoparametrit

Suunnattu: vari, suunta,
intensiteetti, paalla/pois

Piste: vari intensiteetti,
paalla/pois, sijainti

Spotti: vari, kartion kulma,
kartion teravyys, suunta,
intensiteetti, paalla/pois,
sijainti

Suunnattu: vari, suunta,
intensiteetti, paalla/pois

Piste: vaimennus, vari,
intensiteetti, paalla/pois,
sijainti

Spotti: Vaimennus, vari,
kartion kulma, kartion te-
ravyys, intensiteetti, paal-
l&/pois, sijainti

valotyyppien laa-
juus

ryhma

Vaimennus (piste and
spotti), ryhma (suunnatta-
va)

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Aéanien saatavuus | Ei Kylla

Aznien maara Ei Rajoittamaton

Aktiivisten aanien | Ei Rajoittamaton, mutta
maara yleensa vahemman kuin 8
Aanityypit Ei Piste
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Aaniparametrit Ei Intensiteetti, paalla/pois,
sijainti, alue

Aanen vaikutusalue | Ei Vaimennus, alue

tyypit

Aanien pakkaami- | Ei MIDI, MPEG, WAV

nen

Aénien prosessointi | Ei Savelkorkeus, spatialinen

minen

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Taustojen saata- Kylla laajennuksen kautta |Kylla

vuus

Taustojen maara 1 Rajoittamaton

Aktiivisten taustojen | 1 1

maara

Taustatyypit Ei Liukuvarjays, panorama-
kuvat

Taustojen pakkaa- |Ei GIF, JPEG, PNG

pit

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Sumun saatavuus | Ei Kylla

Sumujen maara Ei Rajoittamaton

Aktiivisten sumujen | Ei 1

maara

Sumutyypit Ei Lineaarinen, eksponenti-
aalinen

Sumuparametrit Ei Vari, tiheys, paalla/pois

Sumun laajuustyy- | Ei Globaali

Ominaisuus

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Kameran saatavuus | Kylla Kylla

Kameroiden maara |Laajennuksen kautta ra- | Rajoittamaton
joittamaton

Aktiivisten kameroi- |1 1

den maara

Kameratyypit ortogonaalinen, perspek- |perspektiivi
tiivi

Kameraparametrit | Katselunakyma, orientaa- |Katselunakyma, orientaa-
tio, sijainti tio, sijainti

VRML 1.0

VRML 2.0/97
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Navigaation saata-
vuus

Kylla, laajennuksen kautta

Kylla

Navigaation rajoi-
tukset

Ei mitaan

térmaystarkastelu, valin-
nainen painovoima

Navigaatiomoodit

Tutkiminen, lentaminen,
kaveleminen

Tutkiminen, lentaminen,
kaveleminen

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97

Animaation saata- |Ei Kylla

vuus

Animaatiotyypit Ei Avainkehykset, menettely-
tapa

Animaatiokielet Ei Animaation kiertokulku,
Java, JavaScript

Aikaresoluutio Ei Vaihteleva

Ajan maarittely Ei Normalisoitu, reaaliaikai-

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Vuorovaikutusmah- |Kylla Kylla
dollisuus
Syottotyypit Syéttélaite: ei mitaan Syéttélaite: ei mitdan
Kéyttoliittymét: painikkeet | K&yttoliittymé: painikkeet,
(ankkurit) relative locators, valuators
Sensorit: ei mitaan Sensorit: billboard, tor-
maystarkastelu, LOD,
etaisyys tarkastelu, aika,
nakyvyys
Vastaustyypit Ajastus (ankkurit) Ajastus, menettelytapa
Vuorovaikutuskieli | Ei mitaan Animaatiokierros, Java,
JavaScript

Ominaisuus VRML 1.0 VRML 2.0/97
Laajennusmahdolli- | Ei Kylla

suus

Laajennustyypit Ei Makro (PROTO)

(Nadeau 1997.)
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