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InsinGoritydn tavoitteena oli tutkia Metropolia  Ammattikorkeakoulun mahdollisuuksia
tuottaa interaktiivista 3D:ta  verkkoselaimiin  WebGL:n avulla ja  kayttden
ammattikorkeakoulun 3D-mallinnusohjelmaa. WebGL on ohjelmointirajapinta, jolla
saadaan luotua 3D-grafiikkaa verkkoselaimeen ilman ylimaaraisia liitdnnaisia. Insindorityd
tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle, ja sen tuloksia kaytetd&n seka osana opetusta
ettd mahdollisesti 3D-sisallon tuottamiseen ammattikorkeakoulua varten.

Tyossd  kaytettin  kahta  WebGL-ohjelmistokehystd, jotka molemmat  olivat
kayttajaystavallisia toteutuksia tuottaa WebGL:4a verkkoselaimiin. Niitd kayttaen luotiin
opetusta varten 3D-peli ja lukuisia pienid esimerkkituotoksia. Lisaksi luotiin prosesseista
tarkat ohjeet, joita oppilaat seuraisivat opetuksessa. Molemmat toteutustavat toimivat
yksinkertaisilla liitannaisilla oppilaitoksen 3D-mallinnusohjelman kanssa, joten silla tehdyt
3D-mallinnukset ja -animaatiot saatiin katevasti eteenpain aina verkkosivuille asti.

Insindoritydssa tutustuttiin tarkemmin myds WebGL:84 tukevan 3D-ohjelman k&ayttéon
sekd sen ja WebGL-ohjelmistokehyksien julkaisuasetuksiin. Niilla tuotiin onnistuneesti
interaktiivista 3D:t& verkkoselaimiin.

Insindoritydn pohjalta Metropolia Ammattikorkeakoulu hankki opetuksen tueksi WebGL:4a
tukevan 3D-ohjelman ja asensi 3D-mallinnusohjelmaan tarvittavat liitdnnaiset.
Opetuksessa kaytettiin onnistuneesti insin6oritydn esimerkkituotoksia apuna tutustuttaessa
WebGL:4an ja tuotettaessa omaa siséaltéa sen avulla.

WebGL:n tulevaisuus WWW:n standardina 3D:n tuottamisessa verkkoselaimeen nayttaa
lupaavalta, mutta ongelmia on viela ratkottavana. Niistd mahdollisesti suurin on saada
kaikkien verkkoselaimien tuki WebGL:lle. WebGL tarjoaa kuitenkin kattavan valikoiman
toimintoja ja mahdollisuuksia, joiden avulla se on vahvaoilla.
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The purpose of this thesis was to investigate the possibilities for Metropolia University of
Applied Sciences to create interactive 3D to web browsers by using WebGL and the 3D
modeling software used by Metropolia. WebGL is an application programming interface
that allows 3D graphics to be brought into the web browser without requiring any additional
plugins. This study was made for the Metropolia University of Applied Sciences and its
results are being used as part of education and possibly to create 3D content for the
University.

Two user-friendly WebGL frameworks were used in this thesis to produce WebGL to the
web browsers. Using these frameworks, a 3D game and many small examples were
created for educational purposes. Precise step by step instructions were also created for
the students to demonstrate the processes for creating the game and examples. Both
frameworks worked with simple plugins to the Metropolia’s 3D modeling software, so the
3D models and animations created with it were easily brought into the web pages.

This thesis also took a closer look into how a specific 3D software with WebGL support
works. Its publishing settings as well as those of the WebGL frameworks’ were also
studied. They were used to successfully export interactive 3D to the web browsers.

Based on this study, Metropolia University of Applied Sciences purchased the 3D software
with WebGL support and installed the required plugins for its existing 3D modeling
software. The examples created in this thesis were successfully used for educational
purposes to help students get familiar with WebGL and to create their own content with it.

The future of WebGL as the web standard for creating 3D to the web browsers seems
promising, although there are still problems to be solved. Possibly the most challenging
one is the support for WebGL from all the web browsers. However, WebGL provides a rich
variety of features and possibilities, which gives it an edge in the competition.

Keywords WebGL, 3D, HTML5, CopperCube, X3DOM, animation,
web browser
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Lyhenteet

HTMLS
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X3D
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Hypertext Markup Language -merkintékielen kehitteilla oleva uusi versio.

Web Graphics Library. Ohjelmointirajapinta, jolla saadaan luotua 3D-

grafiikkaa verkkoselaimeen ilman ylimaaraisia liitdnnaisia.

Elementti, joka mahdollistaa  grafikan  piirtdmisen  suoraan

verkkoselaimeen erilaisten piirtokéaskyjen avulla.

Komentosarjakieli, jonka avulla verkkosivuista saadaan dynaamisempia

ja interaktiivisempia.

Document Object Model. Ohjelmointirajapinta, jonka avulla verkkosivuja

voidaan muokata.

OpenGL  Shading Language. Ohjelmointikieli, jonka  avulla
grafiikkalaitteiden laskennat suoritetaan.

Extensible 3D Graphics. XML:aan pohjautuva tiedostotyyppi, jonka avulla
esitetdén 3D-grafiikkaa.

Extensible Markup Language. Merkintakieli, joka sailyttaa luettavan

tiedon merkityksen muun tiedon keskella.

WebGL-ohjelmistokehys, joka mahdollistaa WebGL:n kéayton 3D-

sovellusten tekemiseen ja julkaisemiseen.

Avoimen lahdekoodin WebGL-ohjelmistokehys, jonka avulla saadaan

esitettya interaktiivista 3D:td suoraan HTML5-verkkoselaimessa.



1 Johdanto

Internetin kehitys on jatkuva prosessi, ja yksi sen taman hetken mielenkiintoisimmista
tulevista uudistuksista on HTML5-merkintékieli, joka lahenee valmista muotoaan. Sen
mukana tulee lukuisia uusia ominaisuuksia, ja yksi mielenkiintoisimpia on 3D-grafiikan

tulo suoraan mukaan verkkosivuille.

Taméan insindoritydn tavoitteena on tutkia WebGL-teknologiaa interaktiivisen 3D-
grafikan viemiseksi HTML5:td tukevaan verkkoselaimeen. TyOssa tutkitaan eri
mahdollisuuksia taman toteuttamiseksi ja sitd, onko WebGL varteenotettava vaihtoehto
tahan tarkoitukseen.

Insindoritydn tilaaja on Metropolia Ammattikorkeakoulu, ja tyon tuloksia kaytetaan
osana aiheeseen liittyvan opintojakson opetusmateriaalia. Tyon tarkoituksena on
selvittdéd ammattikorkeakoululle  sopiva tapa tuottaa interaktiivista 3D:ta
verkkoselaimeen  kayttden  oppilaitoksen  tarjoamia  ohjelmia. Metropolia
Ammattikorkeakoulu haluaa esimerkkisovelluksen, jossa interaktiivista 3D:td tuodaan
selaimeen 3D-mallinnusohjelmasta. Tata sovellusta kaytetdan esimerkkina
opiskelijoille, jotta he padsevat kosketuksiin teknologian kanssa. Valmistettavan
WebGL-sovelluksen paatavoitteet ovat hyva toimivuus oppilaitoksen laitteilla ja
ohjelmilla, yksinkertainen ja selkea rakenne seka kayttokelpoisuus oppilaitoksen

opetusmateriaalin apuna.

Insindoritydraportin loppuosassa analysoidaan WebGL:n tilannetta ja saatuja tuloksia

seka luodaan katsaus tulevaisuuteen.



2 HTML5-merkintakieli ja WebGL-ohjelmointirajapinta

2.1 HTMLS5 ja sen canvas-elementti

HTML5 on yleisesti kaytetty nimitys uusimmalle kehitteilla olevalle versiolle HTML-
merkintékielesta, ja sen tarkoituksena on tuoda lukuisia uudistuksia ja parannuksia jo
olemassa olevaan kuvauskieleen [1, s. 13]. HTML5:n kehityksesta vastaavat World
Wide Web Consortium eli W3C ja Web Hypertext Application Technology Working
Group eli WHATWG [1, s. 18]. W3C on konsortio, jonka muodostavat useat alan
yritykset sekd muut yhteisét, ja ne kehittavat WWW:n standardeja ja suosituksia [2].
WHATWG puolestaan on Applen, Mozillan ja Operan luoma yhteiso, joka kehittaa

HTML-merkintakielta ja sen ohjelmointirajapintoja [3].

Alun perin WHATWG alkoi tydstaa kehiteltyd versiota HTML:sta vuonna 2004, mutta se
muuntui vasta myohemmin osaksi HTML5-kasitettd. Myos W3C tuli mukaan HTML5:n
kehittamiseen vuonna 2007, mika johti tiivimp&an kehitykseen ja tarkoitukseen pitaa
HTML:n ja selainten kehittdminen lahella toisiaan. [1, s. 24.]

Yhtena uutena mielenkiintoisena ominaisuutena HTML5 on tuomassa kayttéén canvas-
elementin. Se mahdollistaa grafiikan piirtamiseen suoraan verkkoselaimeen erilaisten
piirtokaskyjen avulla. Tatd varten silla on 2D-grafiikan tekemiseen ohjelmoaintirajapinta,

jossa kaytetadn JavaScriptia kaskyjen antamiseen. [4, s. 51.]

Canvas-elementin toiminta perustuu sen luomaan suorakulmaiseen piirtoalustaan, joka
on yksinkertainen tyhja alue. Alueen koko voidaan maaritella halutun kokoiseksi width-

ja height-arvojen avulla. Alueelle piirretddn antamalla JavaScript-komentoja. [1, s. 200.]

Piirtamiseen kaytettavat JavaScript-komennot kohdistuvat kaikki canvas-elementtiin,
joten piirtdminen aloitetaan hakemalla sivulle luotu canvas-elementti sen id:n nimella.
N&in saadaan kasittelyyn piirtdmista varten luotu alue. Lisaksi taytyy vield maéaritella
oliopohjainen konteksti, joka tuo kayttoon erilaisia valineita piirtAmista varten. Naita
ovat esimerkiksi yksinkertaiset 2D-piirroksia varten tarvittavat tyovalineet. [1, s. 200.]
Talla tavalla piirrettyjen kuvien etuna on mahdollisuus niiden muokkaamiseen. Jos
verkkosivulle tuotaisiin tavallinen kuva tai kuvio, se olisi siind aina samanlaisena,
kunnes toisella ohjelmalla piirretddn uusi kuva mydhemmin sitd korvaamaan, oli

kuvassa tarvittu muutos miten pieni tahansa. Canvas-elementtiin piirretty kuva



puolestaan on mahdollista paivittdd samantien hyvin pienelld muutoksella JavaScriptiin

tai antamalla sille jokin uusi JavaSript-késky. [1, s. 201.]

JavaScriptilla tehtavat piirtokdskyt antavat my0s mahdollisuuden piirtdd kuvia
dynaamisesti. Tama tarkoittaa sita, etté piirrettava kuva voi saada arvonsa esimerkiksi
kayttajan sivulla sille antamista arvoista. Kun arvoja muutetaan, piirtiminen tehdaan
uudestaan uusilla arvoilla, mik& johtaa kuvan muuttumiseen reaaliajassa. [1, s. 201.]
Tama ominaisuus on canvas-elementin ehdoton vahvuus ja antaa mahdollisuuden
tehdda monia asioita, esimerkiksi muuttuvia kuvaajia, jotka perustuvat tietokannan

muuttuvaan dataan, taysimittaisia animaatioita ja jopa graafisia 2D- ja 3D-peleja.

2.2 WebGL-ohjelmointirajapinta

WebGL on ohjelmointirajapinta, jolla saadaan luotua 3D-grafiikkaa verkkoselaimeen
iiman ylimaaraisia litannaisia. Se toimii suoraan useimmissa tunnetuissa
verkkoselaimissa ja kayttaa toimiakseen laitteiden omaa grafiikkalaitteistoa, johon
kuuluvat seka tietokoneet etta alypuhelimet ja kaikki niiden valista, kunhan laitteessa

on tarvittava grafiikkalaitteisto ja WebGL:aa tukeva verkkoselain. [5.]

WebGL toimii HTML5:n canvas-elementissa ja piirtaa siihen kaiken halutun 2D- ja 3D-
grafikan. Taman vuoksi silla on myds kaytosséd kaikki Document Object Model
-ohjelmointirajapinnan ominaisuudet, esimerkiksi sen tuetut ohjelmointikielet, joihin
kuuluvat JavaScript, Java ja mahdollisuus myés Objective C:hen. [6.] Document Object
Model -ohjelmointirajapinta mahdollistaa myds verkkosivujen rakenteen dynaamisen
muokkauksen komentojen ja skriptien avulla, mink& ansiosta verkkosivuihin saadaan

lisattya toiminnallisuutta ja interaktiivisuutta [7.]

WebGL on matalan tason ohjelmointirajapinta, mika tarkoittaa, etta se on laheisissa
tekemisissa konekielen kanssa [5]. Taman takia silla paastaankin paremmin
hy6dyntamaan naytdnohjaimen ja ohjelmiston valisia ominaisuuksia ja hienosaatdja ja
siksi on myds melko vaativa kayttaa ja tarvitsee ison maaran koodia jo

yksinkertaisenkin toiminnon toteuttamiseksi [5; 6].

Kayttokynnyksen madaltamiseksi WebGL:lle on luotu useita JavaScript-kirjastoja, jotka
tarjoavat melko kattavan maaran WebGL:n eri tomintoja ilman, etta joudutaan lainkaan

kosketuksiin matalan tason ohjelmointikielen kanssa. [8.]



WebGL perustuu OpenGL ES 2.0:aan, joka on myds voittoa tavoittelemattoman
Khronos Groupin hallitsema konsortio [5]. Se on alustariippumaton, miké& tarkoittaa,
etteivat siina olevat ominaisuudet ole riippuvaisia mistaan tietyista laitteista tai
kayttojarjestelmista [6]. Sen ansiosta WebGL myo6s toimii monilla eri alustoilla. Naita
alustoja ovat muun muassa poytatietokoneet, alypuhelimet, televisiot ja nykyaikaiset
mobiililaitteet [8].

WebGL kayttdd OpenGL Shading Language (GLSL) -vérivarjostusta, jonka avulla
grafiikkalaitteiden laskennat suoritetaan. Sen avulla sivusta voidaan myds tehda
nopeampi, koska sivulla muuten kaytdssa oleva JavaScript saattaa hidastua, jos se
joutuu suorittamaan vaativampia laskutoimituksia. Sen sijaan, ettd annettaisiin
JavaScriptin hoitaa WebGL:n tarvitsemia toimituksia, pystyy naytdnohjain laskemaan

ne huomattavasti nopeammin, koska GLSL suoritetaan suoraan nayténohjaimessa. [5.]

WebGL:n piirtdmat 3D-mallit muodostuvat kolmioista. Niiden tuottamisprosessi alkaa,
kun JavaScriptilla luodaan aluksi verteksitaulukot, joihin ker&tddn tarkeitd tietoja
jokaisesta verteksistd, kuten sen sijainti 3D-maailmassa, tekstuuri, vari ja mahdollisen
valaistuksen vaikuttaminen. Nama tiedot voidaan saada joko WebGL:4an ladattavasta
erillisestd 3D-tiedostosta, esimerkiksi .X3D-tiedostosta tai WebGL-ohjelmistokehyksien
tarjoamista geometrisistd muodoista tai luomalla se aivan tyhjasta. [8.]

Taman prosessin jalkeen keratty tieto ldhetetdén grafiikkaprosessorille, jossa se
syotetddn verteksipuskuriin. Taman jalkeen grafiikkaprosessori alkaa lukea tietoa,
minka jalkeen se ajaa sen verteksivarjostimen lapi. Verteksivarjostin puolestaan
kasittelee tietyn maaran verteksiattribuutteja kerrallaan ja tekee niista uuden joukon
attribuutteja. Tassa prosessissa varjostin laskee niille uuden sijainnin naytdlle ja niiden

mahdolliset varit ja tekstuurit. [8.]

Seuraavaksi grafiikkaprosessori tekee vertekseista kolmioita, joita se kokoaa yhteen ja
l[Ahettdd sitten rasteroijaan. Rasteroija tekee kolmioista pikselin kokoisia fragmentteja,
joista kaikista muodostuu yhtendinen pinta. Taman jalkeen ne ajetaan
fragmenttivarjostimen lapi, joka maarittaa jokaiselle pikselille véri- ja syvyysarvot. Tasta
saatu tulos tallennetaan viela kehyspuskuriin, joka puolestaan tuo kaikki valmiit

kehykset ruudulle naytettavaksi muodostaen grafiikan kayttajan nahtavaksi. [8.]



WebGL:n toiminnan hyodyt ja ongelmat

WebGL:n tuottama grafiikka toimii naytonohjaimen teholla [5]. Tama antaa sille seka
ison hyoddyn ettd myos joitakin ongelmia. Hy6tyna on naytdnohjaimen mahdollistama
suuri laskentateho, joka on ollut koko ajan nopeassa kasvussa. Nain myos
verkkoselaimessa toimivat sovellukset voidaan tehdd entistd monipuolisemmiksi ja
vaativammiksi. Ongelmana puolestaan on naytdnohjaimen taydellinen puuttuminen tai
sen lilan vahainen tehokkuus, jolloin esimerkiksi kaikki tietokoneetkaan eivat kykene
toistamaan WebGL-sovelluksia riittdvan tehokkaasti tai jopa ollenkaan [9]. Taméa
ongelma kuitenkin haviaa pian, silla uusissa laitteissa on nykyaan mukana riittavan
tehokkaat grafiikkalaitteet yhdistettyna niiden tehokkaampiin suorittimiin. Taman lisaksi
Chrome-selaimella pystytaan kayttamaan SwiftShader-teknologiaa, joka hoitaa 3D-

renderdintia ohjelmatasolla, joten aina varsinaista naytonohjainta ei edes tarvita [10].

Verkkoselaimet on nyt viela tehty kasittelemaan WebGL:&a epakaytannollisesti, silla ne
piirtavat canvas-elementin aina uudestaan, vaikka mik&an ei nayttaisi likkuvan.
Kaytadnnossa siis WebGL-sisaltd muodostuu naytbnohjaimen tekemana, mutta sen
saaminen HTML-sivulle yhdessd muun HTML-sisdllon kanssa aiheuttaa suorittimen
mahdollisesti kovankin rasittumisen. Asia on verkkoselainten tekijoiden tiedossa, joten
se varmasti toteutetaan viisaammin l&dhitulevaisuudessa. Ongelma ei kuitenkaan ole

kovin merkittava, eika sité juurikaan huomaa kevyemmissa WebGL-sovelluksissa. [5.]

Turvallisuus

WebGL on herattanyt kysymyksia sen turvallisuudesta [5]. Naytonohjain tarjoaa suuren
laskentatehon, ja jos vaaréat henkiltt paasisivat siihen kasiksi, se voisi merkitd isojakin
ongelmia. Isoin WebGL:n turvallisuuspuutteiden arvostelija on ollut Microsoft, joka ei
viela tue WebGL:44. [11.]

Turvallisuusongelmia on tullut niihin verkkoselaimiin, jotka ovat sallineet tuen
WebGL:lle. WebGL:n toimimiseksi verkkoselaimista on taytynyt avata ja I0ysentaa
useita turvallisuusmaarityksia, jotka tavallisesti olisi hyva pitda suljettuina. Taman
ohella naytdnohjaimia ei ole suunniteltu kestamaan erilaisia hydkkayksia, joten jos
verkkoselain paastaa niihin kasiksi, voi vahinkoa syntyd. Heikkoudet eivat siis ole

itsessdan verkkoselaimissa vaan naytonohjaimien puutteellisissa ajureissa, joista



puuttuvat suojaukset sen jalkeen, kun haitallista koodia paasee niihin verkkosivuilta.
[11.]

Kesékuussa 2011 Context Information Security -yritys onnistui 10ytdm&aan WebGL:4a
tukevista verkkoselaimista haavoittuvuuksia, joiden avulla pystyttin esimerkiksi
ottamaan kayttgjan tietamatta kuvakaappauksia hanen tietokoneeltaan ja
ylikuormittamaan naytonohjain tietynlaisilla komennoilla, mik& sai naytdnohjaimen
jumiin ja huonoimmassa tapauksessa koko kayttojarjestelman kaatumaan. [12.] NAma
haavoittuvuudet johtuivat seka verkkoselainten puutteellisista suojauksista etta myds
itse WebGL:n tavasta toimia. Verkkoselainten tekijat korjasivat puutteet seuraaviin
versioihinsa, ja Khronos teki my6s osaltaan erilaisia toimenpiteitd palvelunestojen

estamiseksi ja muita tietoturvapaivityksia. [13; 14.]

2.3 WebGL-ohjelmistokehykset

CopperLicht ja CopperCube

CopperLicht on Ambieran kehittelemd WebGL-ohjelmistokehys, joka mahdollistaa
WebGL:n kaytdn ensisijaisesti 3D-pelien tekemiseen, mutta myds muihin sovelluksiin.
Se on saatavilla Ambieran verkkosivuilta (http://ambiera.com). CopperLicht tuo nopean
JavaScript-3D-pelimoottorin ja paljon pelinrakennukseen tarkoitettuja tyokaluja ja
luokkia. [15.] Naiden lisaksi se tuo CopperLichtin rinnalla toimivan CopperCube-
ohjelman, joka mahdollistaa 3D-editorillaan visuaalisen kayttoliittyméan eri sovellusten

tekemiseen [16].

CopperCube on kevyehko 3D-editori, joka tukee julkaisemista suoraan WebGL-
muodossa. Se on talla hetkellda ainutlaatuinen 3D-editori, joka mahdollistaa WebGL-
pelin tai muunlaisenkin 3D-sovelluksen tekemisen pdaaasiassa visuaalisesti.
CopperCube tarjoaa myots mahdollisuuden kayttaa JavaScriptia sen rinnalla edella

mainitun CopperLichtin avulla. [16.]

3D-malleja hallitaan CopperCubessa objekteina, joita voidaan esimerkiksi liikuttaa,
k&antaa tai skaalata hieman samaan tapaan kuin 3D-mallinnusohjelmissa, esimerkiksi
Autodesk 3ds Maxissa. Kayttoliittyma& on melko yksinkertainen, ja kaikki toiminnot ovat
yleensa enintddn muutamien painalluksien paéssa. Kullakin objektilla on omat

Attributes-, Materials- ja Behaviour-valilehdet. Nailta valilehdiltd 16ytyvat kaikki tiedot



objektista. Attributes-kohdasta voidaan maarittaa objektin perustietoja, kuten sen nimi,
sijainti, skaalaus ja nékyvyys seka voiko siihen torméta ja muita tamantyyppisia tietoja.
CopperCuben materiaalitydkaluilla voidaan maarittdd objektin pintoja, tekstuureja ja
muita vastaavia toimintoja sek& arvoja. CopperLicht tukee my6ds dynaamisia valoja,
joita saadaan hallittua lisatyilla valonlahteilla ja saatamalla materiaalin  pinnat
dynaamisiksi [17]. CopperCubessa voidaan my0ds maaritella objekteille tai niiden valilla
tapahtuville toiminnoille erilaisia ehtoja ja arvoja. Kaikki tamé& tapahtuu ohjelman
Behaviour-kohdassa, kun jokin tietty objekti on valittuna. Valmiina on kattava mé&ara
erilaisia valmiita toimintoja, mutta on my0s mahdollista lisdtd manuaalisesti omia

toimintoja [18].

Osa mainituista toiminnoista on hyvin yksinkertaisia, esimerkiksi kun painetaan
valilyontia, niin soitetaan asetettu aanitiedosto. Toimintoja voidaan luoda paljon
monimuotoisemminkin, kuten ensin antamalla jollekin objektille pelitoimintoja, joista
sitten voidaan maaritella objekti esimerkiksi ampumaan jotakin. Ammus voidaan viela
maaritella tekemaan jotain tiettyd osuessaan. Ajatuksena on siis, etta toiminnoista voi

tehda pidempié ketjuja, jotka muodostavat laajemman kokonaisuuden. [16.]

CopperCube tarjoaa melko paljon erilaisia toimintoja, joita yhdisteleméallda voidaan
saada mielenkiintoisia ratkaisuja, mutta jos ne eivat kuitenkaan riitad, on mahdollista
tuoda sisdan JavaScriptiakin tai ActionScript 3:a, jos halutaan tehd& Flash-peli.
CopperCube mainostaa itsedan kuitenkin juuri editorina, jossa koodausta ei tarvita, eli

se on vain lis&n4, jos tarvetta tulee, ei edellytyksena pelin rakentamiseen. [16.]

X3DOM

X3DOM on avoimen lahdekoodin WebGL-ohjelmistokehys, jonka avulla saadaan
esitettyd interaktiivista 3D:td suoraan HTML5-verkkoselaimessa. Se on saatavilla
X3DOMin verkkosivuilta (http://www.x3dom.org). Se on ehdotus HTML5:n ja
deklaratiivisen 3D-sisallon saattamisesta yhteen. Sen tarkoitus on toisin sanoen
mahdollistaa X3D-elementtien kayttd suoraan DOMin hierarkkisessa puurakenteessa.
[19.]

X3D-elementtien kayttdminen DOMissa mahdollistaa monia hyodyllisia asioita, kuten
kokonaisen interaktiivisen 3D-nakyméan tuomisen HTML-puurakenteeseen ja sen

muokkaamisen DOM-elementtien avulla. 3D:n reaaliaikainen renderdinti tehdaan



WebGL:n avulla, joka on sulautettuna X3DOM-ratkaisuun. Taman seka DOMin kaytén

takia mitaan erillista litAnnaista ei tarvitse asentaa verkkoselaimeen. [19.]

X3DOM pohjautuu X3D:hen, jota se pdaatyi kayttdmaan, koska se on avointa ja
perustuu vahvasti XML-kieleen. Taméan avulla my0s animaatiot saatiin toimimaan
katevasti. Avoimuus, kasvanut tehokkuus ja sopivuus helposti muokattavaksi johtivat
myds JavaScriptin kayttdon X3DOMin hallitsemiseksi. [20.]

Muut ohjelmistokehykset

CopperLichtin  ja X3DOMin lisaksi WebGL:lle on olemassa monia muita
ohjelmistokehyksia. Jokaisella niistd on hieman eriavat toteutustavat ja
erikoistumiskohteet, mutta kaikki pohjautuvat lopulta samaan WebGL:aan.

Taulukossa 1 on luettelo taméanhetkisista WebGL:n ohjelmistokehyksista ja lyhyt
kuvaus jokaisesta. Yhteista niille on JavaScript ja WebGL:n tarjoamat toiminnot, joihin

ne kaikki pohjautuvat.

Taulukko 1.  Olemassa olevat WebGL-ohjelmistokehykset [21].

WebGL-ohjelmistokehys Kuvaus

oogl.js kevyt oliopohjainen JavaScript-toteutus
C3DL JavasScript-kirjasto

Cesium 3D-karttoihin erikoistunut JavaScript-kirjasto
CopperLicht pelien tekoon erikoistunut JavaScript-kirjasto
CubicVR.js JavasScript-kirjasto

EnergizeGL yksinkertaisten 3D-esitysten tekeminen
GammalS JavaScript-kirjasto yksinkertaisille peleille
GLGE helppokayttdinen JavaScript-kirjasto
GlowScript yksinkertainen JavaScript-kirjasto

GTW erikoistunut kayttoliittymien tekemiseen
gwt-g3d Google Web Toolkit -toteutus

GwtGL Google Web Toolkit -toteutus

Inka3D JavaScript-toteutus Autodesk Mayalle

J3D JavasScript-kirjasto

Jax tehokas JavaScript-ohjelmistokehys

JebGL Java-toteutus ei-tuetuille selaimille

KickJS erikoistunut pelien tekemiseen

Kriweb pohjautuu Dart-ohjelmointikieleen

Lightgl.js GLSL:84 l1dahempéana oleva JavaScript-kirjasto
MathBox matemaattisten mallien esittaminen

03D JavaScript-ohjelmointirajapinta

Oak3D helppokayttéinen JavaScript-kirjasto
OpenWebGlobe SDK erikoistunut 3D-maastojen esittdmiseen
0SG.JS OpenSceneGraphin JavaScript-toteutus
Parallax Google Web Toolkit -toteutus




PhiloGL nopeuteen panostava JavaScript-kirjasto
SceneJS tehokas JavaScript-kirjasto

SpiderGL JavaScript-kirjasto

StormEngineC JavaScript-kirjasto

taccGL HTML-sivujen animointi

TDL nopeuteen panostava JavaScript-kirjasto
Three.js helppokayttdinen JavaScript-kirjasto
WGT Google Web Toolkit -toteutus

Wt WGLWidget C++:aan pohjautuva toteutus

X3DOM X3D:hen pohjautuva toteutus

Yksi merkittava ohjelmistokehys on Three.js. Se on JavaScript-kirjasto, jonka avulla
voidaan luoda 3D:td verkkoselaimiin. Sen rendergijind toimivat WebGL, <canvas>,
<svg> ja CSS3D. Three.js:n ajatuksena on tarjota helppokayttdinen ja suoraviivainen
tapa tuottaa 3D:t& HTML5-selaimiin. Sen rakenne koostuu JavaScript-kaskyihin, joiden
avulla saadaan seka hallittua koko 3D-esitystd ettd myos luotua tominnallisuuksia
siihen. [21.] Metropolia Ammattikorkeakoulun opintojaksolla paadyttiin kayttamaan
CopperLichtin ja X3DOMin lisaksi Three.js-ohjelmistokehystd, koska se sopi
opetukseen. Three.js-ohjelmistokehykselle on beta-vaiheessa oleva Three.js editor,
joka on WebGL:lla toimiva selainpohjainen 3D-mallinnusohjelma
(http:/ithreejs.org/editor). Sen avulla voidaan luoda yksinkertaisia 3D-malleja ja vieda

niita ulos katevasti suoraan lahdekoodina.
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3 WebGL-sovelluksen suunnittelu

3.1 CopperCube-sovelluksen suunnittelu

Insin6orityossa tehdyn WebGL-sovelluksen tuli olla joko yksinkertainen 3D-peli tai
vastaavasti kevyt 3D-sovellus, jonka avulla saataisiin selaimeen kaytanndllista ja
interaktiivista 3D:td. Jo alkuvaiheessa 3D-peli alkoi osoittautua liian laajaksi
kokonaisuudeksi lopputydta varten, koska sen tarvitsema koodimaara olisi suuri
kaytossa olevilla puutteellisila WebGL-ohjelmistokehyksilla. WebGL ja sen
ohjelmistokehykset olivat viela aika alkutekijoissdan kayttajaystavallisyydessa ja
erilaisissa toiminnoissa, eli ison osan perusominaisuuksista olisi joutunut luomaan
kaytanndssa alusta alkaen. Nain ollen WebGL-sovellukseksi alkoi muodostua
jonkinlainen kevyehkd interaktiivinen esillepano, esimerkiksi tuoteluettelo tai tietyn tilan
esittely. Tama vaihtoehto olisi ollut kaytannoéllinen, ja se olisi tuonut esille tarvittavia
asioita teknologian tutkimista varten. Toteutus olisi tehty X3DOM-ohjelmistokehysta
kayttaen, joka tarjosi tdmantyyppisia esitystapoja varten hyvat mahdollisuudet ja

toiminnot.

Suunnitelmiin tuli kuitenkin vielda muutos, kun WebGL:n ohjelmistokehyksistad 0ytyi
Ambieran tekem& CopperCube-ohjelma ja sen rinnalla toimiva CopperLicht-
ohjelmistokehys. Ne mahdollistivat WebGL:n kayttdmisen enemman pelipainoitteiseen
3D-sovellukseen, joka pysyisi riittavan yksinkertaisella tasolla my6s oppilaitoksen ja
opiskelijoiden kayttoa ajatellen.

Kuvassa 1 esitellaan suunnitellut prosessit WebGL-sovelluksen luomiseen. Kaikki lahti
ideoinnissa siitd, minkalainen sovellus tulisi olemaan. Sen jalkeen luotaisiin 3D-mallit
ideoiden pohjalta ja aseteltaisiin ne pelinakymaan seka annettaisiin niille toimintoja.

Lopuksi sovellus julkaistaisiin WebGL-muotoon.
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Julkaiseminen
CopperCube-

ohjelmalla

WebGL-peli

Kuva l. WebGL-sovellusprosessin hahmottuminen eri vaiheineen.

3D-pelisovelluksen hahmottuminen

Paasovelluksena tulisi siis olemaan yksinkertainen 3D-peli, jonka ideana olisi pelaajan
likuttaminen pelikentalla ja pallojen heittdminen maaliin. Pelihahmon tulisi pystya
likkumaan vapaasti pelikentalla kayttdjan mielen mukaan, kuitenkin seinien ja
pelikentdn reunojen sisapuolella. Pallon heitosta maaliin pistelaskuri laskisi tilanteen ja
ilmoittaisi sen samantien pelaajalle. Haasteena olisi my6s maalivahti, joka liikkuisi
maalin edessa ja torjuisi palloja, ettei maalinteko olisi liian helppoa. Pelissa olisi myods
tarpeellista olla tormayksien tunnistus ja yksinkertainen fysiikkamoottori pallon ja
pelaajan liikkumista varten. CopperCube mahdollisti ndmé& ominaisuudet sen tarjoaman

pelimoottorin avulla. [15.]

Kuva 2 esittda pelin toimintaperiaatetta ja sen eri avainkohtia. Perustilassa pelaaja
pystyisi likkumaan 3D-alueella ja hallitsemaan pelihahmoaan esimerkiksi pydrimalla ja
hyppimélla. Tapahtumien sarja alkaisi, kun pelaaja heittdd pallon. Jos palloa ei
heitettaisi maalia pain, se jatkaisi lentorataansa, kunnes tdrmaisi johonkin esteeseen,
ja mitddn muuta ei tapahtuisi. Jos puolestaan pallo olisi menossa maalia pain, niin
riippuen siitd, kumpaa maalia pain se menisi ja onnistuisiko vastustajan maalivahti

torjumaan sitd, joko annettaisiin pelaajalle piste tai poistettaisiin pelaajalta yksi piste.
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Pelin aloitus

Pelaajan
likuttamimen

ja
hallitseminen

N

%

Pisteet: -1 Pisteet: +1
Maalivalo: Maalivalo: Maalivalo:
Pallon punainen sininen punainen
heittaminen
Ei A i .
Aani: Aani: Aani:
negatiivinen torjunta maalitorvi
Oma maali! Ei maalia! Maali!

Kylla

Kylla

Meneekad
pallo maalia
pain?

Onko oma
maali?

Torjuuko
maalivahti?

Kuva 2.  Pelin eteneminen ja sen tarkeimmaét vaiheet.

Pelikenttdnd toimisi koripallokenttdd muistuttava alue, joka olisi muuten rajattu
jaékiekkokaukalon tyyppiseksi kaukaloksi. Itse pelin toimintakin perustuisi naihin
kahteen urheilulajiin, silla pelaaja heittaisi palloja hieman koripalloheittojen tyyliin ja
maaleina toimisivat jadkiekkomaiset maalit. Pelikentta olisi siis pienehkd sisékentta.
Tallaisen kentdn on luonnollista olla joko siséhallissa tai jonkinlaisessa areenassa.
Sopivimmaksi vaihtoehdoksi paatyi halli, koska se sopisi pelin tilanteeseen ja
tunnelmaan paremmin. Kyseessa olisi vain yhden pelaajan pallonheittely maalivahtia
vastaan, mika sopii erinomaisesti harjoitushallissa tapahtuvaksi mitteloksi. Nain saatiin

hahmoteltua itse pelin nayttdmo.
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Peli tarvitsisi viela luonnollisesti pelivalinettda, jota heitetddn maaliin. Tata varten
koripallo olisi tAydellinen vaihtoehto. Pelin tyylin mukaisesti sita kuitenkin muutettaisiin

hieman enemman kiekontyyliseksi pelivalineeksi teksturoinnin avulla.

Pelihahmon suhteen olisi kaksi toteutusvaihtoehtoa. Ensimmainen olisi sen silmista
pain oleva ndkyma, joka antaisi vaikutelman, ettd pelaaja itse olisi kentélla ja nakisi
tapahtumat pelihahmon silmin. Toinen puolestaan antaisi hieman eri perspektiivin ja
nayttaisi pelitapahtumat pelihahmon selan takaa hieman ylaviistosta. Isoimpana erona
naissa olisi pelihahmon nakyvyys, koska silmista kuvatussa nakyméssa pelihahmoa ei
nakyisi. Tahan silmistd Kkuvattuun toteutustapaan paadyttin kahdesta syysta:
pelivalinetta olisi huomattavasti helpompi heittda ja tahdata 3D-maailmassa, kun nékee
suoraan oikeasta kuvakulmasta, minne pain palloa ollaan heittdmassa, ja pelikaukalon
pienen koon ansiosta siihen saisi paremman tunnelman, kun on kentédn tasalla itse

pelaajana.

Vastustajana olisi maalivahti, joka liikkuisi maalin edessé edestakaisin ja heiluttaisi
kasiaan torjuntoja varten pyrkien estaméan maalien synnyn. Jotta pelin painopiste ei
siirtyisi likaa 3D-mallintamisen puolelle, tulisi maalivahdin olla riittavan yksinkertainen
toteuttaa. N&in ollen siitd tulisi hieman humoristinen piirrostyylinen hahmo, eikéa
todellisuutta tavoitteleva ihmishahmo. Sen tarkoituksena olisi vain pyrkia estamaan
helpot heitot maalia pain.

Pelissa olisi myds tarpeen olla mukana jonkinlainen pisteenlaskenta, joka pitaisi kirjaa
tehtyjen maalien maarasta ja antaisi pelaajalle seka tietoa etta myos tavoitetta ja intoa
tehda enemman maaleja. Tama tulisi hoidettua television urheilulahetyksista tutulla
grafiikalla, joka pysyy aina naytolla nayttaen tilanteen ja peliajan. Apuna kaytettaisiin
muuttujaa, johon maalien maarad tallennettaisiin. Lisaksi tahan vaikuttaisivat omaan
maaliin heitetyt pallot, jotka vahentaisivat pisteita. Naiden lisaksi peliin lisattaisiin viela
eri tapahtumiin liittyvat danitehosteet ja mahdolliset muut interaktiiviset toiminnot, kuten

maalivalon syttyminen, kun pelaaja heittaa maalin.

Edella kuvailtu peli toteutettaisiin kahdella tavalla, joista ensimméinen olisi
CopperCube-ohjelman graafisella 3D-editorilla valmistettu tekijalle kayttavaystavallinen
versio. Se olisi myds pelin pddversio. Toinen tapa samantyyppisen pelin tekemiseen
olisi paaosin CopperLicht-ohjelmistokehyksella valmistettava versio, joka ei juurikaan

kayttaisi graafista 3D-editoria vaan painottuisi enemman pelin hallitsemiseen koodilla.
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Tama lahestymistapa olisi kuitenkin paljon epakaytannéllisempi tdman tydn kannalta,
joten sitd sivuttaisiin  vain hieman esimerkkitasolla ja tarjoten katsaus sen

toteuttamisperiaatteeseen.

3.2 X3DOM-esimerkit

Paasovelluksen eli 3D-pelin lisédksi olisi myds toinen lahestymistapa WebGL:n
tuomiseksi  ja  kayttdmiseksi  verkkoselaimessa: se  perustuisi  X3DOM-
ohjelmistokehykseen. Paasovellukseen verrattuna tdmaé olisi suppeampi kokonaisuus.
Taméan vaihtoehdon tarkoituksena olisi esitella hieman toisenlainen tapa tuoda 3D-
grafikkaa Autodesk 3ds Max -ohjelmasta suoraan verkkoselaimeen ilman erillista
ohjelmaa vélissa. Téata toimintatapaa varten tarvittaisiin enemman tyoskentelya

lAhdekoodin parissa.

Kuva 3 kuvaa 3D-mallien tuottamisen X3DOM-muotoon, jota voidaan puolestaan
kayttada WebGL-verkkoselaimissa. Tarvittaessa voidaan viela muokata sen

toiminnallisuuksia HTML- ja JavaScript-koodilla.

Erillinen
X3D-tiedosto, joka
sisaltaa 3D-mallin

Malinnus X3DOMiksi
Idea Autodesk 3ds B vieminen
sovelluksesta Max 2012 InstantExport-
’ -ohjelmalla litannaisella

XHTML-sivu, jossa
3D-malli valmiiksi
upotettuna

Kuva 3. X3DOMin tuottamisprosessi kayttden Autodesk 3ds Max -ohjelmaa.

Ajatuksena oli, ettd tehtéisiin monia pienia X3DOM-esimerkkisovelluksia, joita sitten
tarkasteltaisiin tarkemmin ja tutustuttaisiin niiden toimintamalliin ja rakenteeseen. Naméa
esimerkkisovellukset perustuisivat pitkalti suoraan X3DOM-kehittdjien esimerkkeihin,
mutta osa niista olisi myds hieman poikkeavia. Niiden ldhdekoodeihin lisattaisiin
havainnollistamista varten koodien selityksid, jotka helpottaisivat eri kohtien
toiminnallisuuksien ymmartamista. Tarkoituksena olisi tuoda esille tarkeita ja hyodyllisia
ominaisuuksia, joiden avulla saataisiin sekd tuotua 3D-malleja tehokkaasti

verkkosivuille ettda hallittua niitd ja lisattya interaktiivisuutta niihin. Korostettuja
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ominaisuuksia olisivat muun muassa HTML- ja XHTML-rakenteet, eri toiminnot, kuten
erillisen X3D-tiedoston tuominen sivulle inline-noodin avulla ja 3D-objektien
painalluksen tunnistaminen seka 3D-objektin arvojen muuttaminen reaaliajassa. Lisaksi
lapinakyvyys, moninadkymat ja 3D-noodien lisddminen ja véhentdminen reaaliajassa

olisivat tutkimisen kohteina. [22.]

Lisaksi tehtéaisiin myds yksinkertainen 3D-animaatio, jossa kuu kiertdisi maata
radallaan ja sekd maapallo etta kuu myos pydrisivat omien akseliensa ympari. Muista
esimerkeista poiketen tdma animaatio ei pohjautuisi suoraan mihinkddn X3DOM-

kehittajien esimerkkiin.
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4 WebGL-sovelluksen toteutus

4.1 3D-peli

Paasovellukseksi luotiin kevyt 3D-urheilupeli, joka koostui useista eri komponenteista:
urheiluhalli, pelikenttd, pelihahmo, maalit, pelivdline ja maalivahti. Yhdessad ne
muodostivat kokonaisuuden, jossa pelaaja ohjasi pelihahmoaan pelikentalla
tarkoituksenaan heittaa pelivalinettd maalivahdin ohi ja tehda nain mahdollisimman
monta maalia. Maalitilanne pdivittyi automaattisesti aina, kun pallo meni maaliin, ja

tilanne naytettiin pelaajalle tulosikkunnassa.

Peli luotiin Autodesk 3ds Max 2012- ja Ambiera CopperCube 3.0.2 -ohjelmilla. Se toimii

WebGL:aa tukevissa verkkoselaimissa ja kayttoliittymina toimivat hiiri ja nappaimisto.

4.1.1 Mallintaminen Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmalla

Kaikki 3D-urheilupelia varten tehdyt mallinnukset tehtiin Autodesk 3ds Max 2012
-ohjelmalla (http://usa.autodesk.com/3ds-max). Perusajatuksena oli, ettd 3D-mallit
pysyisivat melko yksinkertaisina, mutta kuitenkin riittdvan monimuotoisina, jotta niilla
saataisiin kokeiltua erilaisia tuettuja toimintoja ja mahdollisia ongelmia WebGL:n
kanssa.

Ennen mallinnusten aloittamista tarkastettiin 3ds Max -ohjelman sdadot sopiviksi, jotta
mittakaavat olisivat realistiset pelia varten. Varsinainen mallinnus alkoi urheiluhallista,
joka toimi koko pelin perusrunkona, silla kaikki pelin tapahtumat tapahtuisivat sen
sisdlld ja se olisi myods suurin yksittdinen kokonaisuus pelissd. Urheiluhalli oli
rakenteeltaan erittdin yksinkertainen. Se koostui lattiasta, neljasta seinasta ja katosta,
jotka yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi eli halliksi. Niiden mallinnuksessa ei ollut
mitddn ihmeellistd, vaan ne luotiin box-tydkalun avulla kayttden nappaimistosyottoa,
jonka avulla niisté saatiin juuri halutun kokoiset. Tamén jalkeen ne aseteltiin paikoilleen
muodostamaan urheiluhallin rakenteet, ja niista tehtiin yksi liikuteltava objekti

valitsemalla kaikki osat yhdeksi ryhmaksi.

Urheiluhallin kanssa samaan kokonaisuuteen luotiin myo6s pelikenttd, jolla kaikki
varsinainen pelaaminen tapahtuisi. Koska pelikenttéa oli kiinte&d osa hallia, se vaoitiin jo

tdssa vaiheessa mallintaa paikalleen hallin kiinni. Paakohtina pelikentdssa olivat
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lattiapinta ja kaukalon reunat ja maalit, jotka yhdessd muodostivat 3D-pelin varsinaisen
pelialueen. Tassa vaiheessa suunnitelmat muuttuivat hieman pois jaékiekkokaukalosta
ja suuntautuivat aivan uudenlaiseen urheiluun, jossa yhdistyivat seka jaakiekko etta
koripallo.

Pelikenttd niin ikdan muodostui box-tydkalulla tehdyista osista. Itse kaukalo oli
suorakulmion muotoinen ja sen reunat eivat nousseet kovinkaan korkeiksi. Sen sijaan
reunojen paalle tehtiin jadkiekkokaukalomaiset lapinakyvat pleksilasit, jotka toimivat
suojina ja pitivat pelivalineen kentan sisalla tarjoten kuitenkin samalla ulkopuolisille
nakoyhteyden pelikentédn tapahtumiin. Lapinakyvat pleksilasit luotin 3ds Max

-ohjelman materiaalieditorilla raytrace-toiminnon avulla.

Maalit olivat yksi keskeisimpia asioita tdssa pelissd, joten ne luotiin seuraavaksi
pelikentalle (kuva 4). Ne muodostuivat muutamista osista, jotka asetettiin myos yhteen
ryhmaksi. Niihin tehtiin korostukset tolppiin ja ylarimaan, jotta ne erottuisivat helposti
pelitilanteessa ja jotta pelaaja hahmottaisi maalin selkeasti kauempaakin. Toisen
paadyn maali oli kopio ensimmaisesta maalista, ja se vain k&&nnettin 180 astetta
ympérri ja laitettiin omalle paikalleen.
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Kuva 4. Mallinnettu maali Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmassa.

Tassé vaiheessa oli luotu kaikki konkreettinen itse pelin tapahtumapaikkaa ja pelaajan
ympaérilla olevia alustoja varten, kuten kuvassa 5 esitetdan. Kaikki tahan mennessa
luotu oli siis samassa tilassa ja liitettyind toisiinsa ryhmien avulla, niin ettd ne
muodostivat yhden kokonaisuuden eli urheiluhallin. Ta&m& kokonaisuus vietiin

mydhemmin yhten& 3D-objektina CopperCube-ohjelmaan.
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Kuva 5. Pelin urheiluhalli Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmassa.

Seuraavaksi luotiin  maalivahti. Se tehtiin erilisena 3D-objektina &askeisesta
urheiluhallista ja myds taysin toisella tavalla. Maalivahdista piirrettiin pelkéastaan
Aariviivat edestapain kuvattuna spline-tyokalun avulla. Aariviivat pursotettiin extrude-
tyokalulla, jolloin maalivahti sai niin sanotusti kehonsa &aariviivojen valiin. Tdma vaihe
taytyi tehda kahteen kertaan, ensin tavallisesti ja sitten peilikuvana, jotta maalivahdin
keho tayttyi molempiin suuntiin. Taman teki mahdolliseksi se, ettd kyseessa oli
vanerilevysta tehty maalivahti. Edestapain katsottuna maalivahdilla oli muotoja, mutta

sivulta pain silla oli aivan tasainen pinta.

Humoristisen puolen vuoksi maalivahdille lisattin kolmet pyo6réat alle. Kumpaankin
jalkaan tuli yksi pyéra ja maalivahdille lisattyyn tukijalkaan, jota vasten se nojasi, tuli
myods yksi pyora. Naiden pyorien avulla maalivahdin oli tarkoitus luoda mielikuva

likkumisesta itse pelissa.
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Muista mallinnuksista tédhan asti poiketen maalivahdille tehtiin my6és animaatio, jossa
sen molemmat kadet liikkuivat ylos ja alas tarkoituksena torjua heitettyja palloja. Tata
varten maalivahti konvertoitin kuvan 6 mukaisesti editable poly -muotoon. Sitten
animaatioon luotiin automaattisia avainkohtia, joissa jokaisessa kadet olivat tietyssa
asennossa tietyssd kohtaa animaatiota. Kokonaisuutena nakymaéa vaikutti siltd, kuin
kadet olisivat sulavassa liilkkeessa koko ajan.

vey BT 1o D wo o) o
Xa e 0 é

Kuva 6. Maalivahdin luominen ja animointi Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmalla.

Tasséa vaiheessa luotiin pelivdline eli pallo (kuva 7), joka oli lopullisessa koossaan
karkeasti noin koripallon kokoinen. Se luotiin sphere-tydkalulla. Pelivéline oli my6s oma
irrallinen 3D-objekti urheiluhallista ja muista mallinnuksista. Pallolle luotiin my6s
muuntautumisanimaatio, jossa se puristui kasaan. Sitd kaytettaisiin silloin, kun pallo

osuu johonkin esteeseen.
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Parameters
Radius: 10,0cm
Segments: 32
¥ Smooth
Hemisphere: 0,0
® Chop Squash

Slice On

Base To Pivot
Mapping Coords

Vorld Map Size

a0 100
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Kuva 7. Pelivalineend toimiva pallo luotuna Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmassa.

Lopuksi oli viela tarvetta luoda lisamateriaalia peliin: maaliviivat, keskikentan punaviiva
ja maalivalot. Kaikki viivat luotiin plane-tydkalulla, jolla saatiin ohuet alustat kentan
paalle. Maalivalot taas luotiin pilkkomalla capsule-tydkalulla luotu malli boolean-
operaattorin avulla ja liittelemalla vastaavia palasia yhteen.

Teksturointi

Kaikki luodut 3D-mallit tarvitsivat tietysti myds tekstuureja, joilla niihin saatiin
nayttavyyttd ja eloa. Muutamaa yksinkertaista tekstuuria lukuun ottamatta kaytdssa
olivat CGTextures-sivustolta (http://www.cgtextures.com) vapaasti kaytettavat
tekstuurit, joita sai kayttaa esimerkiksi omissa projekteissaan, kunhan niiden alkupera
mainitaan jossain kohtaa [23]. Sivustolta |0ytyi kattava maara kayttdkelpoisia
tekstuureja. Muut tekstuurit, kuten pelikentdn maaliviivat, luotiin yksinkertaisesti

Microsoft Paint -ohjelmalla.

Tekstuurit liitettin omiin 3D-malleihinsa 3ds Max -ohjelman materiaalitydkalulla, ja

tarpeen tullen niitA myods vield sommiteltin sopimaan niihin paremmin sen avulla.
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Tekstuurien liittdminen tosin  onnistui  viela myodhdisemmassakin vaiheessa

CopperCube-ohjelman avulla.

Mallin vieminen ulos Autodesk 3ds Max -ohjelmasta

Tehdyt 3D-mallit taytyi vieda eri tiedostoformaatissa ulos 3ds Max -ohjelmasta, jotta
niitd voitiin kayttaa CopperCube-ohjelmassa. Tata varten ei yhta poikkeusta lukuun
ottamatta tarvittu mitdan ulkopuolisia lisdosia 3ds Max -ohjelmaan, vaan se onnistui

suoraan sen omilla tarjoamillaan tiedostoformaateilla.

Kuten taulukosta 2 nakyy, vaihtoehtoja oli useita. Niista kaytettiin 3DS-tiedostoja, jotka
toivat onnistuneesti kaikki staattiset 3D-mallit CopperCube-ohjelmaan. Animoidut 3D-
mallit puolestaan vaativat hieman toisenlaisen prosessin, koska 3ds Max ei pystynyt

viemaan ulos animiointia sellaisessa muodossa, jota CopperCube tuki.

Taulukko 2.  Autodesk 3ds Max- ja CopperCube-ohjelmien valiset toimivat tiedostoformaatit

[16].
Tiedostoformaatti Tiedostopaate Lisdtietoja
Autodesk 3ds Max .3ds staattiset 3D-mallit
COLLADA .dae staattiset 3D-mallit
Wavefront OBJ geometry .0bj staattiset 3D-mallit
DirectX X animoidut 3D-mallit

3D-mallien vieminen 3DS-muodossa ei vaatinut mitddn erillisid viemisasetuksia, vaan
kaikki tapahtui helposti kaytanndssa pelkalla tallentamisella, koska se oli 3ds Max
-ohjelman oma natiivi tiedostoformaatti, jota myds CopperCube osasi lukea.

Animoitujen 3D-mallien vieminen sen sijaan vaati erillisen liitinnaisen 3ds Max
-ohjelmaan. Tama liitdnnéinen oli Panda DirectX, joka mahdollisti animaatioiden
viemisen ulos x-tiedostomuodossa. Panda DirectX -liitdnndisen saa Pandasoftin

verkkosivuilta  (http://www.andytather.co.uk/Panda/directxmax.aspx). = CopperCube




23

puolestaan pystyi lukemaan DirectX-tiedostoja ja tuomaan animaatioita 3ds Max

-ohjelmasta. [24.]

Yksinkertaisten 3D-animaatioiden, kuten esineen liikkumisen paikasta A paikkaan B,
luominen onnistui erittain katevasti CopperCube-ohjelman omilla tyokaluilla. Niita oli
mahdollista tehda myo6s kuitenkin 3ds Max -ohjelman puolella, ja niiden vieminen
CopperCube-ohjelmaan oli melko helppoa samaisen Panda DirectX -liitinnaisen
avulla. Kuvassa 8 on esitelty Panda DirectX -litdnnaisen viemisasetukset, joilla
yksinkertaisen animaation vieminen CopperCube-ohjelmaan onnistui. Muuten
asetukset olivat perusarvoissaan, mutta Include Animation -kohta taytyy olla valittuna.

Taman lisaksi oli vield asetettava tarkemmat asetukset animaatiota varten.

5 Mesh Animation Texh

v Mesh definition ¥ Geometric

v Materials Inline ¥ Dummy

w Indude Animation (requires sub-frames)

Bones

Save settings in scene

Cancel

Kuva 8. Panda DirectX -liitannaisen viemisasetukset.

Autodesk 3ds Max -ohjelmalla pallolle oli luotu animaatio, joka kesti 101 kehysta.
Nama kehykset otettiin kaikki mukaan animaatioon maarittamalla sen alku- ja
loppukohdat, kuten kuvassa 9 on esitetty. Aikajanana kaytettiin 3ds Max -ohjelman
omaa jarjestelmaa. Kun haluttu animaatio saatiin valittua, se voitiin vieda ulos 3ds Max

-ohjelmasta painamalla OK-painiketta.
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[ Pandasofts DirectX Exporter - 2

5 Mesh Animation Textures fles X File Settings  About...

MName
likkurvaPallo

Animation Method

® Sampled Key Frames Only atrix Position, Scale & Rotate

Animation Sampling Rate:

Kuva 9. Animaation vieminen Panda DirectX -liitAnnaisella.

4.1.2 Pelin luominen CopperCube 3.0.2 -ohjelmalla

Peli luotiin  CopperCube-ohjelmalla, joka Iléytyy Ambieran verkkosivuilta
(http://www.ambiera.com/coppercube). Tehtyjen 3D-mallien tuominen CopperCubeen
onnistui yksinkertaisesti import-toiminnon avulla. Kaytettava tiedostoformaatti riippui
siitd, oliko tuotava 3D-malli animoitu vai ei. Kahta lukuun ottamatta kaikki olivat
staattisia 3D-malleja, joten niiden tuomiseksi kaytettiin Static 3D Mesh from File -

import-toimintoa ja valittiin tuotavaksi kaikki tehdyt 3DS-tiedostot.

Muutamien 3D-mallien tekstuurien kanssa ilmeni ongelmia tuomisen jalkeen. Tuodut
3D-mallit ilmaantuivat CopperCubeen hohtavan valkoisina objekteina, mika tarkoitti,
ettd sovellus ei onnistunut tuomaan niiden alkuperaisia tekstuureja ja nain ollen ne
jaivat paljaiksi 3D-malleiksi.Tah&n I0ytyi ainakin kaksi mahdollista syytd. Ensimmainen
olivat viemisasetukset siina vaiheessa, kun 3D-mallia oltiin viemassa ulos 3ds Max -
ohjelmasta. Oli syyta tarkastaa huolellisesti, ettd k&aytetyt tekstuurit ovat mukana
viemisasetuksissa. Toinen ongelma olivat 3ds Max -ohjelmalla tuotetut materiaalit,
jotka joissain tapauksissa eivat tdysin toimineet CopperCubella. Tama kuitenkin
korjattiin jo CopperCube 3.0.3 -versiossa [18]. Ongelman pystyi korjaamaan myos
suoraan CopperCube-ohjelman omalla materiaalieditorilla, jossa materiaalille pystyttiin
maarittamaan tekstuureja. Sinne oli mahdollista tuoda ihan uusia tekstuureja tai
mahdollisesti valita mukana tullut tekstuuri, jos se oli onnistunut tulemaan 3D-mallin

mukana.



25

Poikkeuksena tekstuureista oli kaukalon pleksilasin lapinékyvyys, joka alun perin luotiin
3ds Max -ohjelman avulla, silla se ei toiminut CopperCube-ohjelman puolella
sellaisenaan. Pleksilasin lapindkyvyys ja pieni heijastus oli luotu raytrace-toiminnolla,
jota ilmeisesti CopperCube ei tukenut. CopperCube-ohjelmalla oli kuitenkin omakin
lapinakyvyystoiminto, jolla pleksilasi saatiin taas lapinékyvaksi. Se ei kuitenkaan
toiminut  WebGL-muodossa vaan ainoastaan muissa sen  tarjoamissa

julkaisuformaateissa.

Mukana oli my6s kaksi animoitua 3D-mallia: kasiaan liikuttava maalivahti ja kokoon
puristuva pallo. Niiden tuomiseksi CopperCube-ohjelmaan kaytettin Animated 3D
Mesh -import-toimintoa. Tassa tapauksessa niiden taytyi siis olla DirectX-muodossa x-

tiedostoina.

Kummankin 3D-mallin tuominen onnistui, mutta niiden animaatiot eivat suostuneet
toimimaan CopperCube-ohjelman puolella. Pallon osalta tdmé ei juuri yllattanyt, koska
siind oli kaytetty hieman monimutkaisempaa animaatiota pallon muodon
muuttamiseen. Maalivahdin animaation tuomisen ep&donnistuminen Kkuitenkin yllatti
hieman, koska kaytannéssa siina ei ollut kuin kasien liikettd. Muuta syytd naihin ei
I8ytynyt kuin 3D-mallien muodonmuutokset niiden animaatioissa. Yksinkertainen
animaatio, jossa esimerkiksi esine liikkui ympéariinsa, onnistui ilman ongelmia.

Vastaavat ongelmat siis ilmenivat, kun animoitu 3D-malli koki muodonmuutoksia.

3D-mallien organisointi ja jarjesteleminen

Sita mukaa kuin 3D-malleja saatiin tuotua CopperCubeen objekteiksi, niille oli hyva
antaa kuvaavat nimet. Nimid tarvittin CopperCubessa erilaisten toimintojen
antamiseksi objektien véleille ja myds CopperLichtissa, kun kutsutaan haluttuja

objekteja.

CopperCubeen tuotaessa 3D-mallit tuntuivat ilmestyvan hieman satunnaisiin
paikkoihin, joten niiden asettaminen editorin origoon oli isoksi avuksi. Ehka térkein
tdma toimenpide oli ensimmaisend tuodun urheiluhallin suhteen, koska kaikki objektit
sen jalkeen tulivat hallin sisdan ja helpotti huomattavasti, kun halli oli helpossa paikkaa

origossa.
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Vaikka 3D-malli luotiin jarkevassa mittakaavassa 3ds Max -ohjelmassa, tassa
vaiheessa huomattiin, ettd se oli liilan pienessa koossa, jotta sita olisi helpompi kasitella
CopperCube-ohjelman omassa virtuaalimaailmassa. Na&in ollen objektin kaikkia
skaalausarvoja muutettiin kymmenkertaisiksi, minkd seurauksena se oli luonnollisesti
kymmenen kertaa isompi kuin alkuperédisessa tilanteessa. Tdmén jalkeen se oli myods
luonnollisemman  kokoinen nékymaéan, jolla ohjelmaa hallinnoidaan. Sama
skaalaustoimenpide suorittetiin kaikille tuoduille objekteille, jotta ne sopisivat viela
yhteen. Tama ei varsinaisesti ollut ongelma tai virhe, mutta se helpotti huomattavasti
CopperCube-ohjelman hallintakameran liikuttamista luodussa tilassa.

Peli tarvitsi vield itse pelaajan ja kameran, joka nayttaa, missa milloinkin mennaan.
Kuten jo suunnitteluvaiheessa oli paatetty, pelaaja nakisi pelin tapahtumat pelihahmon
silmistd nahtynd. Tama onnistui todella népparasti CopperCubesta loytyvalla First
Person Shooter Camera -kameratyypilla (kuva 10), jossa yhdistyivat sekd pelihahmon

ominaisuudet etta pelindkyma ja sen hallinta.

DEH|9 o™ Scene Editng | Polygon Editing | Light Mapping | Scenes [ Publish |
rFov@uEaE BO8s-FSA BEILHT TE

SceneGraph Explorer X
[7] Free3D Scenel 2
(@ Pelihalli Pisteet: 0
i) FPSCam [Active]
@ Pallo

.[I8] 2DOverlayl

@ MaaliHitbox

‘(:' veskanPolku

@ VeskuVeska

@ maalivalo_idle
@ maalivalo_eiMaalia
@ maalivalo_maali

[l keskiviivat
@ maalitolpat -
Properties X
Attributes | Materials | Behaviour
Type | Camera -
Name FPSCam
Position 13.732033, 18.5079|
Rotation 0.0,0.0,0.0
Scale 10, 1.0, 1.0 =
Visible 2]
B Item Specific
Target -24.35318, 8.98591
UpVector 0.0, 1.0,0.0
FieldOfView_Degrees 72
AspectRatio Auto (screen resolut
| NearPlane 1 =

Kuva 10. First Person Shooter Camera esilla CopperCube-ohjelmassa.

Kameraan oli mahdollista maarittdd paljon ominaisuuksia aina sen sijainnista ja
likkumisnopeudesta erilaisiin  pelillisiin  toiminnallisuuksiin.  Esimerkkeja néista
toiminnoista olivat pallon heittdminen ja pelihahmon liikkuminen.
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Muut 3D-mallit jarjesteltiin paikoilleen, ja kahdelle niista tehtiin lisatoimenpiteitd. Maalit
jouduttiin kloonaamaan toisiksi erillisiksi objekteiksi niiden kaytettavyydessa ilmenneen
ongelman takia, ja pallosta tehtiin ndkymaton, koska sité itsessdén objektina ei tarvittu

vaan sen kayttaminen hoidettiin toimintojen avulla.
Pelin toiminnallisuudet

CopperCubessa oli oma kohta kaikenlaisten toiminnallisuuksien ja tapahtumien
luomista varten. Se loytyi Behaviour-valilehdestd, jossa kaikille objekteille ja niiden

valeille pystyttiin maarittdmaan haluttuja toimintoja ja yhteyksia.

Pelaajan liikkuminen ja pallon heittdminen tapahtuivat saman objektin valityksella.
Kamera-objektille oli tarjolla kaksi oletustoimintoa, jotka olivat First Person Shooter
style controlled- ja Collide when moved -toiminnot. Naistd jalkimmainen maaritti

pelaajan fyysisen koon, gravitaation voiman ja pelaajan sijainnin suhteessa kameraan.

First Person Shooter style controlled -toimintoon voitiin ma&arittdd halutut arvot
esimerkiksi likkumisnopeutta, pydrahdysnopeutta ja hyppykorkeutta varten (kuva 11).
Taméa kameratyyppi madritti automaattisesti pelin likkumisnappéimet ja muut pelin

hallintaa varten tarvittavat perusarvot.

Properties >

| Attributes | Materials | Behaviour

First Person Shooter style controlled
E] When a key is pressed do something

When a key is pressed do something
Collide when moved

MoveSpesd 0.05
RotateSpeed 300
JumpSpeed 2
MaxVerticalAngle a3
CanFly ]
LookOnlyWhenMause [

Kuva 11. First Person Shooter style controlled -toiminnon asetukset.

Pallon heittdmista varten lisattiin uusi When a key is pressed do something -toiminto,

jonka avulla pystyttin maarittdamaan toimintoja, kun haluttua painiketta painettiin.
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Toiminto kuului laajempaan Behaviors trigged by events -ryhmaén, jolla oli mahdollista
antaa erilaisia toimintoja objektien véleille. Painikkeeksi valittiin hiiren vasen painike.
Kuvassa 12 on havainnollistettu toiminnon lisddmistd pallolle. Sen lisaksi, ettd pallolle
maaritettiin painike, sille maaritettiin myos, mitd tulee tapahtumaan, kun tata painiketta
painetaan. Se tapahtui Action-kohdasta, josta avautui Edit actions -ikkuna. Tassa
ikkunassa pystyttiin lisddmé&éan erilaisia toimintoja, kuten ampuminen, jota kaytettiin
pallon heittdmista varten. Lisdksi siihen lisattiin &&anitiedoston soittaminen ja muuttujan

arvon asettaminen.

ﬁ maalivalo_idle W S A ﬂ1
H - I

[ maalivalo_eiMaalia

ﬁ maalivalo_maali Add new, delete or edit existing actions which should be
i keskiviivat executed here,
[l maalitelpat v
Froperties 3 |

Play a sound

| Attributes I Materials | Behaviour If @ Variable has a value do something
First Person Shooter style controlled
When a key is pressed do something
E] When a key iz pressed do something
- Bullet
Collide when moved

Lge a scene node done as bulle
Which SceneMode as Bullet | Pallo

BulletSpeed 0.1
Key Left Mouse Button
KeyEvent Key P d D Damage !
o T I\En At ¥ Fressed Hown WeaponRange 1000
W
Y Amerastive ActionOnImpact <action>
<action> E]

Shoot from which SceneMods [the current AT or camera]

[ Ok ] [ Cancel ]

Kuva 12. Toimintojen lisdaminen pallolle Behavior-vélilehdessa.

Ampumistoiminnon asettaminen palloon onnistui Shoot-toiminnolla. Sen kohdassa
Bullet pystyttiin maarittamaéan ammuksena kaytettava objekti valitsemalla siihen Use a
scene node clone as bullet -vaihtoehto. Tamé& mahdollisti mink& tahansa lisatyn
objektin kayttamisen tassa kohtaa. Kaytettavaksi objektiksi valittiin luotu pelivaline el
pallo. Sille maaritettiin vield halutut arvot ammuksen nopeudeksi ja etaisyydeksi.

Aanien lisaaminen onnistui Play a sound -toiminnolla, johon voitiin lisata haluttu
aanitiedosto. Tiedostoformaatteina kavivat ainakin .wav, .ogg, .mod ja .it, mutta
esimerkiksi .mp3 ei ollut tuettu [16]. Tassa pelissa kaikki kaytettavat aénet olivat wav-
muodossa, ja ne olivat Freesound-sivustolta (http://www.freesound.org). Sieltd 10ytyi

paljon sen kayttdjien luomia &aanid, joita suurinta osaa kuka tahansa sai kayttda
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vapaasti [25]. Tahan kohtaan liséttiin a4ani pallon heittoa varten, eli kun pelaaja painaa

hiiren vasenta painiketta, pallo l&htee lentamé&én ja samalla kuuluu heittoaéani.

Viimeinen tarked pallon maé&aritys oli kuvassa 13 nékyva ActionOnlmpact, joka
maarittdd, mita tapahtuu, kun pallo osuu toiseen objektiin. Siihen valittin Change 2D
Overlay Text -toiminto, joka tuli paivittdmaan myohemmassd vaiheessa luodun
pistetaulun aina, kun pallo osui mihin tahansa toiseen objektiin. Muuttujan arvon sai
CopperCubessa nakyviin lisdédmalla molemmille puolille $-merkit eli tdssa tapauksessa
$pisteet$-komennolla. Tama toiminto ei siis laskenut mahdollista uutta pistetilannetta,

vaan se ainoastaan paivitti kayttajalle esitetyn pistetaulun ajantasalle.

Add new, delete or edit existing actions which should be Add new, delete or edit existing actions which should be
executed here. executed here.

Play a sound E
B If a Variable has a value do something

Bullet Use a scene node done as bullg Change which Overlay 2D0verlay1
Which SceneMode as Bullet | Pallo Text Pisteet: SpisteetS$
BulletSpeed 0.1

Damage 1

WeaponRange 1000

| <action> fe]

Shoot from which SceneMode [the current AT or camera]

l oK, ][ Cancel ] aK ][ Gancel

Kuva 13. ActionOnlmpact-toiminnon maarittaminen CopperCube-ohjelmassa.

Viimeiseksi tdhan kohtaan lisattiin hienosaatda If a Variable has a value do something
-toiminnolla, joka tarkastaa halutun muuttujan, tassa tapauksessa pisteet-muuttujan ja
sen silla hetkella olevan arvon. Jos muuttujan arvo oli tassd vaiheessa
maaritteleméaton, kuten viela esimerkiksi pelisession alussa, sen arvoksi asetettiin
nolla. Tama tehtiin sen takia, ettd kun ensimmainen pallo osui johonkin muuhun kuin
maaliin ja 2D Overlay -teksti paivitettiin, se tarvitsi jonkin asetetun arvon nakyékseen

pistetaulussa.

Tassa vaiheessa kameran eli pelaajan kaikki halutut toiminnot oli maaritelty, eli kun
pelaaja painaa hiiren vasenta painiketta, pelaaja heittdd pallon, joka paivittaa
pistetilanteen osuessaan johonkin, soittaa heittodanen ja tarkastaa, onko

pistemuuttujalla jo arvoa. Tamén lisédksi kameraan maariteltin my0s toinen
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nappaintoiminto, joka oli hyppaamista varten luotu &ani, kun painetaan valilyontia. Se

luotiin samalla tavalla kuin pallon heittoaani.

Maalin tunnistus

Kun pelaaja heitti pallon maalia pain ja se meni maaliin, silloin pelin taytyi tunnistaa
tapahtuma ja laskea uusi pistetilanne. Tama onnistui siten, ettd maali-objekteille
annettiin tekodalytoiminnot, jotka kasittelivat niitd pelihahmoina, jotka eivat tehneet
mitd&n mutta joihin voitiin osua pelivalineena toimivalla pallolla ja sitten maarittda, mita
siitd seurasi. Kaytadnnossa kaytettin CopperCuben tarjoamaa pelihahmojen tekoalya,
joka oli luotu juuri peleja varten, mutta riisuttiin se hahmoriippuvaisista toiminnoista,

kuten liikkkumisesta.

Nain pallo tunnisti, kun se osui maalin varaamaan alueeseen pelinakyméassa. Tama
alue oli maalin bounding box -alue, joka tarkoittaa objektin varaamaa nakymatonta
aluetta, jonka avulla voidaan testata eri objektien valisia tormayksia [26]. Tallaisenaan
se oli kuitenkin todella kdmpel6 ratkaisu, koska nyt maali voitiin tehda mista tahansa
kulmasta heitettynd, vaikka pallo ei mennyt itse maalin sisddn. Kaytanndssa pelaaja
pystyi menem&éan maalin taakse ja heittamaan pallon sen takaseindan ja tekemaan sita
kautta maalin. Taman takia maalit tuotiin lopulta koko urheiluhallin mukana yhtena
objektina ja jalkeenpain maaleista tuotiin viela erilliset versiot.

Tassa vaiheessa siirrettiin erilliset maalit oikeille kohdilleen jo pelikentalla olevien
maalien sisdan ja skaalattiin ne sopivan kokoisiksi niin, ettd ne mahtuivat alkuperaisten
maalien sisaan. Taman jalkeen erilliset maalit muutettin nakymattdmiksi ottamalla
niiden Visible-valinta pois paalta. Nain luotiin maalintekoa varten omat bounding box -

objektit, jotka eivat ndkyneet itse pelindkyméassa.

Seuraavaksi objektit muutettin  myds pelihahmoiksi Behaviour-valilehden kautta
antamalla nille tekoély Game Actor with Health -toiminnolla. Sen asetuksista poistettiin
likkuminen asettamalla liikkumisnopeus nollaan ja maalinteon tunnistaminen lisattiin
ActionOnHit-ominaisuuteen. Kun pallo osuu tdhadn maalin bounding box
-alueeseen, haluttiin, ettd pisteita tuli yksi lisdd. Tata varten lisattiin Set or Change a
Variable -toiminto, johon annettiin aikaisemmin luotu pisteet-muuttuja ja madaritettiin se

kasvamaan yhdelld ylospain kuten kuvassa 14 on esitetty.
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L % veskanPolku
@ VeskuVeska

@ maalivalo_idle

@ maalivalo_eiMaalia

.l maalivalo_maali

@ keskiviivat

...l maalitolpat
= Add new, delete or edit existing actions which should be
Properties executed here.

Hide or unhide a scene node
Hide or unhide a scene node
Hide or unhide a scene node

1|

DieAnimation VariableName pisteet
AttackAnimation Operation Add (+)
ActionOnAttack not set ValueType Value

Value

ActionOnActivate  notset

ActionOnHit <acton> [ |
ActionOnDie not set iy
AdditionalRotationFo 0.0, 0.0, 0.0 -

Kuva 14. Behaviour-valilehden asetuksia maalin bounding box -alueelle.

Liséksi maaleille lisattiin myds maalivalojen muutokset tdssa kohtaa Hide or unhide a
scene node -toiminnolla. Siihen voitiin maarittda, muuttuuko jokin objekti nakyvéaksi vai
nakymattomaksi eli tassa tilanteessa, mitkd maalivalot muuttuivat nakymattéomiksi ja
mika muuttui nakyvaksi, kun pallo meni maaliin. Maalin tapahtuessa haluttiin punainen
maalivalo paalle maalin merkiksi, joten sen arvo muutettiin ndkyvaksi ja muut valot
nakymattomaksi. Vastaavasti lisattin myos maalitorven aani, kun pallo osuu maalin

bounding box -alueeseen.

Maalivahdin likkuminen ja osuman tunnistus

Maalivahti saatiin liikkeelle lisaamalla sille oma polku, jota se voitiin laittaa
seuraamaan. Tama onnistui Create a path -tytkalulla, jolla pystyttiin luomaan halutut
vélietapit polulle ja muokkaamaan polun liikerataa. Polusta tehtiin yksinkertainen suora
polku, jossa maalivahti tuli likkumaan oikealta vasemmalle ja takaisin maalin edessa,

tarkoituksenaan estaa pallon lentorata maaliin.

Seuraavaksi maalivahti liitettiin tehtyyn polkuun valitsemalla maalivahti ja lisaamalla
Follow a Path -toiminto Behaviour-védlilehdeltd. Toiminnon PathToFollow-kohtaan
laitettiin luotu polku, joka téasséa tapauksessa oli nimeltdan veskanPolku. Taman jalkeen
maalivahti lukittui kiinni valittuun polkuun ja alkoi liikkua edestakaisin maalin edessa.

Kun heitetty pallo osui maalivahtiin, haluttiin, ettei pallo jatkanut matkaansa, maalivalo
naytti sinistd valoa torjunnan merkiksi ja kuultiin torjuntadani. Toteutus tehtiin samaan
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tapaan kuin maalien tunnistamisessa eli lisattin Behaviour-valilehdesta maalivahdin
olevan pelihahmo ja asetettiin sen likkumisnopeus my6s nollaksi, koska maalivahdille
luotiin jo oma hallittu likkuminen polun avulla. ActionOnHit-ominaisuuteen maariteltiin,
mita tapahtuu, kun pallo osuu siihen. N&itd asioita olivat sinisen maalivalon
muuttaminen nakyvaksi ja muut maalivalot ndkymattomiksi Hide or unhide a scene

node -toiminnolla seka aanitiedoston lisddminen Play a sound -toiminnolla.

Pisteiden laskeminen

Pistetilanteen nayttamista varten luotiin 2DOverlay-objekti pelindkyman vasempaan
ylanurkkaan, ja siihen lisattiin perusteksti pelin alkua varten Attributes-vélilehdella.
Tama objekti toimi pelissa pistetauluna samaan tapaan kuin televisiourheiluissa

naytetadn pistetilanne naytolla.

Pelin edetessa haluttiin, etta naytettava pistetilanne paivittyi sitd mukaa kuin maaleja
tehtiin. Tata varten luotiin aikaisemmin mainittu muuttuja nimeltd pisteet. Muuttujan
arvon paivittaminen tehtiin siis maalien bounding box -ominaisuuksien asetuksissa
pallon osuttua niihin. Itse pistetaulu puolestaan paivittyi aikaisemmin palloon lisatylla
ActionOnimpact-toiminnolla, joka paivitti pistetaulun tekstin kokonaan. Talla
toteutustavalla koko tekstikentta kirjoitettiin aina uudestaan eik& vain péaivitetty pisteet-

muuttujaa siina.

Julkaiseminen

CopperCube tarjosi nelja erilaista julkaisuformaattia 3D-pelin julkaisemiseksi. Mukana
oli kahdelle eri kayttojariestelmalle tehdyt standalone-sovellukset ja kaksi eri

vaihtoehtoa verkkojulkaisuja varten.

Naista taulukon 3 vaihtoehdoista valittin WebGL. Sen asetuksista voitin maarittaa
pelin kayttaméan canvas-elementin koko verkkoselaimessa ja se, kuinka nopeasti sita
paivitettin. Kun peli julkaistiin, se avautui itsestddn verkkoselaimessa ja loi
tallennuspaikkaan sek&a omat tiedostonsa etta HTML-sivun, jolla 3D-peli oli valmiina

pelattavaksi.
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Taulukko 3.  CopperCube-ohjelman tukemat julkaisuformaatit [16].

Julkaisuformaatti Tiedostopaidte Kayttoalusta
WebGL .html verkkoselain
Flash swf verkkoselain
Windows .exe erillinen sovellus
Mac OS X .app erillinen sovellus

WebGL ei ohjelmistokehyksen versiosta riippuen valttdmatta toiminut suoraan omalta
tietokoneelta verkkoselaimien turvallisuusasetuksien takia. Tamé voitiin kuitenkin
kiertaa valiaikaisesti vaihtamalla selaimen turvallisuusasetuksia, mika ei kuitenkaan ole
yleisesti suositeltavaa. Vastaavasti julkaistu sovellus voitin  viedd omalle

verkkopalvelimelle internetiin ja avata sielta.

Selaimen turvallisuusasetuksen pystyi muuttamaan Firefoxissa kirjoittamalla
osoiteriville about:config, jolla paéstiin verkkoselaimen asetuksiin, ja sitten muuttamalla
security fileuri.strict_origin_policy-asetuksen arvo niin, ettd se antoi luvan suorittaa
WebGL:4a paikallisesti suoraan omalta tietokoneelta. Google Chromessa vastaavasti

taytyi lisata ”--allow-file-access-from-files”-parametriksi selaimen pikakuvakkeeseen,
jotta se salli paikallisesti ajettavat tiedostot. Kun WebGL:aa ei enda tarvittu, oli hyva
muistaa vaihtaa arvo takaisin oletusarvoonsa tai poistaa parametri kaytetysta tavasta
riippuen, ettei tietokone altistuisi turvallisuusuhille. CopperCuben 3.0.2-versiosta lahtien

tata toimenpidetté ei ole enaa tarvittu.

4.1.3 Pelin CopperLicht-versio

Toinen mahdollinen tapa pelin rakentamiseksi oli Ambieran valmistaman CopperLicht-
ohjelmistokehyksen avulla  (http://www.ambiera.com/copperlicht). = CopperCube-
ohjelmasta poiketen se oli ilmainen WebGL-ohjelmistokehys, mutta siind ei vastaavasti

ollut graafista kayttoliittymaa tai editoria 3D-mallien ja toimintojen hallitsemista varten.
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Sen sijaan kaikki nama tehtiin kayttaen apuna JavaScript-koodia. Tassa kaytanndssa
kuitenkin tarvittin CopperCubea valikaten, jotta halutut 3D-mallit saatiin kasiteltaviksi
CopperLichtiin. TA&ma johtui siitd, etta itsessaan CopperLicht osasi ladata vain cchjs-
tiedostoja, joita CopperCube tuotti. Jos esimerkiksi haluttin tuoda 3DS-tiedosto
suoraan CopperLichtiin, sille olisi pitanyt kirjoittaa oma latausfunktio, joka kasittelee
3D-tiedoston datan tuonnin ja kayttoonoton. [27.]

CopperLichtin kehittdjan, nimimerkki niko, mukaan ccbjs-tiedostojen suosimiseen
paadyttiin, koska ne olivat kevyempia ja pienempia tiedostoja kuin alkuperaiset 3D-
mallien tiedostot, mika vahentad JavaScriptin tarvittua maaraa ja nain ollen parantaa
niiden suorituskykyd seka véhentdd Iladattavan tiedon maaraa kayttajalle ja

palvelimelle. [27.]

Prosessina tama oli sama siihen asti, kun 3D-mallit tuotiin CopperCube-ohjelmaan,
mutta sen sijaan, etta niitd alettiin kasitella CopperCubessa, ne julkaistiin valittdmasti
WebGL:nd. Tama loi tarvittavan cchjs-tiedoston, joka piti kaiken olennaisen tiedon
sisalladn. Kaikki tasta eteenpdin tehtiin CopperCuben ulkopuolella kayttaen juuri luotua
tiedostoa. Tiedoston muokkaamiseen kaytettin Notepad++-ohjelmaa, joka on
tekstinmuokkaus- ja koodausohjelma. Kaikki muokkaus tehtiin myds CopperCuben
luomaan HTML-sivuun, johon edella mainittu ccbjs-tiedosto ladattiin.

Pelin CopperLicht-versio tehtiin todella riisutusti ja puhtaassa kokeilumielessa, jotta
saatiin kosketusta siihen, miten pelin tai jonkin muun naytteillepanon luominen
aloitettaisiin koodipuolella. Nain ollen 3D-pelin CopperLicht-versio perustui Ambieran
esimerkkien pohjalle, ja sen lahdekoodiin merkittiin koodin eri kohtien toiminnot ja

toimintaperiaatteet.

Kuvassa 15 esitelladn saman urheilupelin versiota CopperLichtin avulla. Ulkon&oéllisesti
se ei juurikaan poikennut CopperCube-pelista, mutta eroavaisuudet tulivat vastaan sen
hieman toisenlaisessa toimivuudessa. Hienosdatamalla CopperLicht-version toiminnot
olisi saatu yhtad sulaviksi kuin CopperCube-versiossa. Toteutustapa oli myds taysin
erilainen, koska CopperLicht-version tekemiseen ei juurikaan kaytetty CopperCubea

aloituksen jalkeen.
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Kuva 15. Maalivahdin torjunta CopperLicht-version pelitilanteessa.

Kuvan 15 pelindkymasséa nakyvat urheiluhalli monine osineen, maalivahti, pelivéline eli
pallo ja myds pelihahmona toimiva kamera, josta pain kuvattuna pelindkyma on. Kaikki
nama tuotiin alussa CopperCubeen, minka jalkeen ne julkaistiin suoraan WebGL:ksi.
Kaytannossa urheiluhalli oli semmoisenaan valmiina paikallaan, mutta maalivahti,

pelivéline ja kamera asetettiin paikoilleen JavaScriptin avulla.

Esimerkkikoodissa 1 oli alkujaan CopperCuben luoma HTML-sivun pohja, jota on
muokattu edelleen halutun laiseksi. Head-elementissa haettin  CopperLichtin
JavaScript-tiedosto, joka sisélsi kaikki CopperLicht-ohjelmistokehyksen ominaisuudet,
joita sen toimimiseen tarvittiin. Canvas-elementilla puolestaan luotiin piirtoalusta, johon
ladattiin CopperCuben luoma ccbjs-tiedosto startCopperLichtFromFile-komennolla.
Taman jalkeen peliin oli mahdollista lis&td haluttuja objekteja ja toimintoja JavaScript-

komennoilla.
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<htmI>
<head>
<script type="text/javascript" src="copperlichtdata/copperlicht.js"></script>
</head>
<body>
<canvas id="3darea" width="800" height="600" style="background-color:#000000"></canvas>
<script type="text/javascript">
var engine = startCopperLichtFromFile('3darea’, 'copperlichtdata/pelikaukalo_copperlicht.cchjs’);
engine.OnLoadingComplete = function() {
var scene = engine.getScene();
if (Iscene)
return;
var maalivahti = scene.getSceneNodeFromName('veska');
maalivahti.Pos.X = -50;
maalivahti.Pos.Y = 10;
maalivahti.Pos.Z = 0;

}
</script>
</body>

</html>

Esimerkkikoodi 1. CopperLicht-sivulle ladattu ccbjs-tiedosto ja maalivahdin asettaminen.

Urheiluhalli oli jo paikallaan CopperCube-ohjelmasta julkaistessa, mutta esimerkiksi
maalivahti saatiin paikoilleen maalin eteen hakemalla  se aluksi
getSceneNodeFromName-komennolla, jolla pystyttiin hakemaan mita tahansa mukana
ollutta objektia sen nimelld. Maalivahti-objektin nimi oli veska, jolla se kutsuttiin ja
asetettiin maalivahti-muuttujaan. T&man avulla maalivahti saatiin haluttuun paikkaansa
maalivahti.Pos.X-komennon avulla, jolla pystyi liikuttamaan maalivahtia x-akselilla. Y-

ja z-akseleille tehtiin samat maaritykset, ja ndin maalivahti oli maalin edessa.

Esimerkiksi kamera luotiin samaan tapaan. Ensiksi haettiin haluttu kameratyyppi sille
kuuluvalla komennolla ja asetettiin sillekin aloitussijainti, minka jalkeen sen

likkumisnopeus ja tarvittaessa muitakin ominaisuuksia voitiin asettaa.

Lyhyesti sanottuna vastaavanlaisilla JavaScript-komennoilla saatiin seka jarjestettya
3D-objekteja ettd lisattyd niihin toimintoja. Ambieran sivuilla on melko kattava
dokumentaatio eri komennoista ja niiden toiminnoista, joita CopperLichtissd voidaan
kayttaa.
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4.2 X3DOM-esimerkit

4.2.1 Perusrakenne

Esimerkking kaytetty HTML5-sivu koostui peruselementeistd ja noudatti tavallista
syntaksia, mutta lisana siihen tuli X3DOMia varten X3D-elementteja eli X3D-noodeja,
joita hyddynnettiin tuomaan ja maarittamaan 3D:t& suoraan verkkosivulle [20]. Naiden

esimerkkien tarkoitus oli esitella X3DOMin peruspiirteet.

Kun sivua tehtiin HTML-sivuna, tuli muistaa, ettd kaikki kaytettavat noodit eivéat
toimineet itsestdadn sulkeutuvilla tageilla, kuten esimerkiksi viewpoint- ja materiaali-
noodit [28].

Yksinkertaisen sivun lahdekoodi nayttaa esimerkkikoodin 2 tapaiselta. Se koostui
tavalliseen tapaan HTML-elementista, jonka sisdssa olivat sekd head- ettd body-
elementit. Jotta X3DOM pystyi toimimaan, se tarvitsi oman JavaScript-tiedostonsa ja
lisdksi CSS-tyylitiedoston, jotka tuotiin head-elementissa [29].

*rky3dom.html
<IDOCTYPE html>
<html|>
<head>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="http://www.x3dom.org/download/x3dom.css" />
<script type="text/javascript" src="http://www.x3dom.org/download/x3dom.js"></script>
</head>
<body>
<x3d width="400px" height="400px">
<scene>
<viewpoint position="0 0 10"></viewpoint>
<shape>
<appearance>
<material diffuseColor="green"></material>
</appearance>
<box></box>
</shape>
</scene>
</x3d>
</body>

</html>
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Esimerkkikoodi 2. Yksinkertainen X3DOM-rakenne HTML-sivulla.

Itse 3D-sisaltd aloitettiin X3D-noodilla, joka méaaritti suorakulmaisen piirtoalustan, joka
tuli sisdltamaan kaikki 3D-objekteja varten tarvittavat perustiedot ja noodit [29].
Lisdamalla siihen atribuutteja voitin  maarittaa tarkemmin haluttu 3D-alue, kuten
esimerkiksi alueen leveys ja korkeus. Ne saatiin maaritettyd my6s néappéarasti
tyylitiedostoon [30].

Seuraavaksi tuli scene-noodi, jolla ilmoitettiin, etté oltiin luomassa 3D-nakymaa [29].
Tassa vaiheessa oli hyva maarittaa, mista pain luotua 3D-nakymaa tarkasteltiin. Se
onnistui viewpoint-noodilla, joka toimi kuin kamera [31]. Se voitiin asettaa haluttuun

paikkaan antamalla sille position-attribuutti.

Seuraavaksi méaariteltiin luotavaksi geometriaa, mika onnistui shape-noodilla. TAman
noodin sisaan tuli kaikki tarvittava tieto siité objektista, joka haluttiin saada sivulle. Sen
ulkonakd voitiin maarittdd appearance-noodilla, jonka avulla méaariteltiin esimerkiksi
objektin materiaalin arvoja ja tekstuureja. [29]. Tahan asetettiin objektin materiaalin vari
vihreaksi maarittAmalla material-noodin diffuseColor-attribuutti kyseiseksi variksi.

Tassa oli jo melkein kaikki tarvittava, mutta kaikkein tarkein puuttui vield, itse objekti eli
nahtava 3D-malli. Yksinkertaisen mallin pystyi luomaan suoraan kirjoittamalla halutun
noodin nimen ja sulkemalla sen tagi [29]. Esimerkissa haluttu objekti oli laatikko, joka
onnistui kayttamalla box-noodia. Vastaavasti olisi voitu kayttéa esimerkiksi sphere- tai

cone-noodeja tai muita vastaavia geometrisia kuvioita [29].

Tassa oli kaikki, mita tarvitiin yksinkertaisen X3DOM-sivun luomiseen. Tehtyé laatikkoa

paasi nyt tarkastelemaan WebGL:&4 tukevan verkkoselaimen avulla.

Vaativammat 3D-mallit on kaytanndssa aina tuotu jostakin 3D-mallinnusohjelmasta,
koska 3D-malleissa on niin paljon tietoa, ettei niiden kasinkirjoittamisessa olisi mitaan
jarkea. Kaikki monimutkaisemmatkin sivut 3D-malleineen kuitenkin toimivat talla
samalla periaatteella ja perusrungolla. Lisanéa on vain enemmaén tarkentavia noodeja,

attribuutteja arvoineen ja JavaScriptia niiden mahdollisten interaktioiden luomiseksi.

Jos kyseessa oli vastaavasti XHTML-sivu, se oli kaytannéssa melkein samanlainen

kuin HTML-versio, mutta siind oli muutamia poikkeavuuksia. Esimerkiksi X3D-noodien
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kirjoitusasussa oli oltava tarkka, koska monet niista vaativat, etta ne oli kirjoitettu oikein
isoja ja pienia kirjaimia myo6ten. Jos aloitettiin esimerkkikoodin 2 mukaan <x3d>-tagilla,
ei sivu olisi tullut nayttaméaan haluttua aluetta lainkaan, vaan se taytyi kirjoittaa malliin
<X3D>. Itsestdan sulkeutuvat tagit puolestaan toimivat XHTML-sivulla. [32]. Autodesk
3ds Max -ohjelmassa oleva InstantExport-litdnndinen tuotti sivut juuri XHTML-
muodossa [33].

4.2.2 3D-mallin vieminen ulos Autodesk 3ds Max 2012 -ohjelmasta

Kun haluttu 3D-malli luotiin 3ds Maxissa, se taytyi seuraavaksi saada siitd ulos
oikeassa muodossa X3DOMia varten. Taméa onnistui kayttamalla InstantRealityn
tekemada X3D-viejgd nimeltd InstantExport (http://www.instantreality.org/downloads/
dailybuild/?dir=/InstantExport). Se on 3ds Maxiin saatava liitannainen, joka loytyy
viemisvaihtoehdoista.

Kun vieminen aloitettiin, aukesi eteen ikkuna, jossa valittin viemisasetukset. Aluksi
valittin kansio, johon malli haluttiin viedd. Taman jalkeen valittiin tiedostotyypiksi
InstantExport (*WRL, *XHTML, *.X3D), annettiin sille osuva nimi ja siirryttiin

seuraavaan kohtaan tallennuspainikkeella.

Kuvassa 16 on esitetty viemisasetukset, kun mukana oli myds animaatiota. Encoding-
kohtaan valittiin joko XHTML tai XML riippuen lopputuotteen halutusta tarkoituksesta ja
esillepanotyylista. XHTML-vaihtoehto teki uuden XHTML-sivun, jossa malli oli suoraan
sivulle upotettuna, mukanaan kaikki mahdolliset tekstuureista mahdollisiin
animaatioihin. XML-vaihtoehto puolestaan teki erillisen X3D-tiedoston, josta Ioytyivat

kaikki vastaavat tiedot, mutta se taytyi kutsua sivulle erillisen inline-komennon avulla.
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Kuva 16. InstantExport-asetukset.

Yksinkertaisimmillaan kaikki tarvittavat asetukset olivat tassé. Jos mukana oli
animaatiota, valittin Export Animation -valinta, annettiin animaation kohdalle tai
kohdille nimet ja alkamis- seké paattymishetket. Taman jalkeen painettiin viela Add-

painiketta, jolloin se ilmestyi animaatiolistaan.

Viemisprosessi suoritettiin loppuun painamalla Export-painiketta. Valittuun kansioon
iimestyi tédssa esimerkissa animaatiolla varustettu XHTML-tiedosto ja kansio kaytettyja

tekstuureita varten.

Kuva 17 nayttaa loppundkymén verkkoselaimessa kun 3D-animaatio vietiin ulos 3ds

Maxista. Animaatio toimii siis nyt suoraan verkkoselaimeen upotettuna. Taman liséksi
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kuva 17 esittelee myds tieto- ja lokindkymaét, jotka antoivat tietoa tapahtuneista asioista

WebGL-esityksessa.

Kuva 17. Animaatio toiminnassa verkkoselaimessa.

4.2.3 Inline-noodi

Yksi muista mukana olleista esimerkeistd koski inline-komentoa, jolla voitiin tuoda
ulkoisia X3D-tiedostoja X3DOM-sivurakenteeseen pelk&n URL-viitteen avulla [34].
Tama tapa oli erittdin hyddyllinen lahdekoodin pitamiseksi siistina X3DOM-sivulla, ja se
my06s auttoi 3D-mallien hallinnoimista, kun ne pystyttiin jakamaan erillisiin paikkoihin,

joista ne haettiin sivulle kyseisella komennolla.

Esimerkkikoodissa 3 on tavallinen X3DOM-sivun rakenne, johon tuotiin inline-noodilla
ulkoinen X3D-tiedosto nimeltd veska.x3d, joka sisalsi kaikki 3D-mallin tiedot ja

maarittelyt. Yhteensa tiedostossa oli 515 rivid koodia, koska 3D-malli oli melko
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monimutkaisen muotoinen. Sen sijaan, ettd 3D-malli olisi sulautettu suoraan sivulle

ilman inline-noodia, se saatiinkin siihen siististi yhdella rivilla koodia.

***inline_esimerkki.xhtml
<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtm|">
<head>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="http://www.x3dom.org/download/x3dom.css" />
<script type="text/javascript" src="http://www.x3dom.org/download/x3dom.js"></script>
</head>
<body>
<X3D width="400px" height="400px" >
<Scene>
<Viewpoint position="0 0 15" />
<Transform>
<Inline DEF="veska" url="veska.x3d" />
</Transform>
</Scene>
</X3D>
</body>
</html>

Esimerkkikoodi 3. Inline-noodin kaytt6 X3DOM-sivun rakenteessa.

Jos 3D-mallille tuli tarvetta tehd& mallinnuksellisia muutoksia, sekin onnistui helposti
3ds Max -ohjelmassa, minkad jalkeen sieltd tuotiin uudestaan ulos X3D-tiedosto ja
korvattiin silla vanhempi versio. Itse sivuun ei talla menettelyllda tarvinnut koskea

lainkaan.



43

5 WebGL:n analyysi ja tulevaisuus

Verkkoselaimet

Yhtena WebGL:n tavoitteena on ollut, ettd se voisi olla WWW:n standardi ja helppo
kayttaa ilman kayttgjan toimenpiteitd tai selaimeen asennettavia liitdnnaisia [5].
Useimmissa tapauksissa tdma onkin onnistunut, mutta edessa on vield haastavia

kysymyksia ja ongelmia, joita pitaisi pystya ratkaisemaan.

Taulukko 4 nayttdd niiden verkkoselaimien tadmanhetkisen tilanteen, jotka tukevat
WebGL:&4. Internet Explorer on vield tanékin paivana yksi maailman kaytetyimmista
verkkoselaimista, joten se on erittdin tarkedssa roolissa kehittjien ja kayttgjien
kannalta [39]. Jos oikeasti halutaan luoda uutta standardia ja kaikille tarkoitettua
palvelua, luonnollisesti tarvitaan mukaan myos yksi alan johtava yhtié. N&in ei
kuitenkaan viela ole. Kaytetyimmista verkkoselaimista vain Microsoftin Internet
Explorer ei tue WebGL:aa, ja nailla nakymin on viela epavarmaa, muuttuuko tilanne
[11].

Taulukko 4. Verkkoselaimien WebGL-tuki.

Verkkoselain WebGL-tuki

Google Chrome tukee natiivisti versiosta 9.0 eteenpain [35]

Internet Explorer mikaadn versio ei tue [11]

Mozilla Firefox tukee natiivisti versiosta 4.0 eteenpain [36]

Safari versio 5.1 tukee vain OS X 10.6:ssa tai uudemmissa
kayttojarjestelmissa; manuaalinen aktivointi [37]

Opera tukee 12.0 alpha -versiosta eteenpdin [38]

Ongelma Internet Explorerin ja WebGL:n valilla on toistaiseksi ratkaistu kahdella eri
tavalla. Ensimmadinen tapa on kayttdd IEWebGL-liitAnnaista, joka lisda Internet

Explorer -selaimeen tuen WebGL:n toimintaa varten [40]. Toinen tapa puolestaan vaatii
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Chrome Frame -liitannaisen, joka toistaa WebGL:44 Internet Explorer -selaimessa

avaamalla sen Google Chrome -ikkunan sisaan [41].

Chrome Frame vaatii toimiakseen WebGL-sivulla olevan pienen metatiedon, jotta
Internet Explorer osaisi avata sen Chrome Frame -ikkunaan. Esimerkkikoodissa 4 on
esitelty sen kayttoonotto X3DOM-sivulla. Se on lisatty head-elementin sisddn meta-
elementtiin, ja verkkoselain, johon on asennettu Chrome Frame, osaa tulkita sen ja
avata sivun Chrome Frame -ikkunassa. N&in saadaan kayttdon sen tarjoamat verkko-

ja renderdintiteknologiat, joiden avulla esimerkiksi juuri WebGL toimii. [42.]

***chromeFrameEsimerkki.html
<IDOCTYPE html|>
<html>
<head>
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="chrome=1">
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="http://www.x3dom.org/download/x3dom.css" />
<script type="text/javascript" src="http://www.x3dom.org/download/x3dom.js"></script>
</head>
<body>
<x3d width="400px" height="400px">
</x3d>
</body>

</html>

Esimerkkikoodi 4. Chrome Frame -liitAnndisen kayttdonotto X3DOM-sivulla.

Monet mobiiliselaimetkin tukevat WebGL:aa, kuten esimerkiksi Firefoxin, Safarin ja
Operan selainten mobiiliversiot [43; 44]. Naiden lisaksi myds BlackBerry PlayBook,
Nokia N900 ja Sony Ericsson Xperia tukevat WebGL:aa omissa selaimissaan [45; 46;
47]. My6s Android-kayttojarjestelman verkkoselain tukee WebGL:&4& monissa Android-
laitteissa [43].

Mielipide

WebGL on omasta mielesténi onnistunut tarkoituksessaan tuoda interaktiivista 3D:t&
verkkoselaimiin ilman ylimaaraisia litdnnaisia. WebGL itsesséaéan tarjoaa laajan alustan,
jolle voidaan tehda monenlaisia eri 3D-sovelluksia aina peleistd hyddyllisiin

esillepanoihin asti ja kdytdnndssa mita vain niiden valilta.
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WebGL tarjoaa myo6s riittivan monimuotoisen ja tehokkaan alustan vaativillekin 3D-
verkkosovellusten ystaville, mutta se on myds monille liian hankalan tuntuista paasta
sisdan. Taman vuoksi sille onkin kehitetty useita WebGL-ohjelmistokehyksia, jotka
tarjoavat helpomman vaylan WebGL:4an JavaScriptin avulla. Nain kayttajan ei tarvitse
olla tekemisissa esimerkiksi GLSL-kielen tai muiden vaativimpien WebGL-kaskyjen
kanssa.

WebGL tarjoaa HTML5:n myo6téd erinomaisen kanavan tuoda internetin kayttajille
entista nayttdvampaa grafikkaa ja interaktioita, mika on internetin kehityksessa
mielestdni olennaista. Téallaisten tekniikoiden avulla voidaan ehkd saada
varteenotettava tapa luoda graafisia ohjelmia suoraan verkkoselaimiin, samaan tapaan

kuin monet helpommin toimivat ohjelmat ovat jo I6ytaneet pilvipalveluihin.

Nyt jo esimerkiksi Google kayttda WebGL:4a karttapalvelunsa MapsGL-versiossa.
Myds Nokialla on oma WebGL:aa kayttava karttapalvelu. Naiden lisaksi WebGL:n
avulla on luotu esitys ihmiskehon anatomiasta, jota paasee katselemaan hyvin tarkasti
ja voi rajata nakymat eri anatomian osiin. Nama ovat vain alkuesimerkkeja kaikista
mahdollisuuksista, joita WebGL:n avulla voidaan tuoda sivuille. Odotan mielenkiinnolla
ja innolla, miten WebGL kehittyy ja mita kaikkea sen avulla voidaan tehda.

Palaute virtuaalitekniikoiden opintojaksolta

WebGL oli osana myds Metropolia  Ammattikorkeakoulussa tarjottavaa
virtuaalitekniikoiden opintojaksoa. Taméan tyoén 3D-peli ja esimerkit toimivat
opintojaksossa opetusmateriaalina tarkoituksena tutustuttaa opiskelijat teknologian
kayttéon ja mahdollisuuksiin. CopperCube-peli ja esimerkit saivat myonteista palautetta
opintojakson opiskelijoilta. CopperCube-pelistd sanottiin, ettd se muun muassa auttoi

hahmottamaan, mitd CopperCuben avulla pystyi tekemaan.

Toisaalta CopperCube sai myds kritiikkia, koska joidenkin opiskelijoiden mielesta se
keskittyi liikaa pelien tekemiseen eikd niinkddn muuhuun sisaltoon. Tama on totta, ja
ohjelmaa onkin enemma&n markkinoitu juuri pelien ja muiden vastaavien tuottamiseen,

vaikka silla pystyy toisenkinlaisiakin tuotoksia tekemaan.
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Tulevaisuus

WebGL on ollut tulemassa jo jonkin aikaa, ja sen on ollut tarkoitus tulla WWW:n
standardiksi 3D:n tuottamisessa verkkoselaimeen HTML5:n tulemisen yhteydessa. Sen
tulevaisuus koki kuitenkin jo alkuvaiheissa takaiskun, kun Microsoft ilmoitti, etta Internet
Explorer -verkkoselain ei tukisi WebGL:aa. Jos tdhan ei ole tulossa muutosta, se voi
mahdollisesti estaa WebGL:n kayton leviamistd huomattavasti, koska ison
asiakasryhméan ulkopuolelle jaanti saattaa pitaa yritykset etaalla tekniikasta.

WebGL on kuitenkin tdhdn mennessa lupaavin tapa saada interaktiivista 3D:ta
selaimeen. Se tarjoaa monille eri tahoille jotain. Loppukayttjat voivat kayttaa sita
verkkoselaimissaan samaan tapaan kuin esimerkiksi jpg-kuvan katsomista, eli
kaytanndssa he vain menevat sivulle, jolle se on asetettu esille. Kaikki muu tapahtuu
automaattisesti, eikd kayttajan tarvitse asentaa selaimeensa mitaédn. Koodaajat saavat
myods kayttoonsa tehokkaat tyokalut, joiden avulla grafiikkalaitteista saadaan yha
enemman hyotya. Myds ei niin koodauspainotteiset henkilot saavat tehtya monenlaisia
3D-sovelluksia tarjolla olevien WebGL-ohjelmistokehyksien avulla.

WebGL on my6s vahvasti esilla, kun verkkoselaimiin tehd&&n selainpohjaisia
hyotyohjelmia, kuten esimerkiksi WebGL:lla toimiva 3D-mallinnusohjelma 3DTin
(http://www.3dtin.com). Sen avulla pystytédén mallintamaan 3D-malleja suoraan

verkkoselaimessa, viemaan niita sielté ulos ja jakamaan muiden kayttajien kesken.

Kuten ndista selainpohjaisista lahestymistavoista huomataan, ollaan menossa helposti
saatavilla oleviin selainpohijaisiin ohjelmiin ja editoreihin. Niiden avulla pystytdan jo nyt
tekemaan merkittavia asioita, ja kehityksen mydta ne tarjoavat varteenotettavan
vaihtoehdon perinteisille editoreille. Niiden nayttavissa ja monimuotoisissa toiminnoissa
WebGL on tarkea tekija.

Kaikki tAmé& yhdessa tarjoaa hyvin laajan kayttajakunnan, joten WebGL:Il& saattaa olla
hyvinkin valoisa tulevaisuus, vaikka mainittuja kysymyksid onkin. Mikaan uusi
teknologia ei ole varma lapimurrosta, mutta WebGL:lla& on mielestani kaikki
mahdollisuudet onnistua tavoitteessaan paasta HTML5:n mukana standardiksi tuoda

interaktiivista 3D:t& verkkoselaimiin.
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6 Yhteenveto

InsinGoritydn tarkoituksena oli tutkia WebGL:84 ja sen tarjoamia mahdollisuuksia
tuottaa interaktiivista 3D:t4 oppilaitoksen kayttamilla ohjelmilla ja saada se nakymaan
verkkosivuilla mahdollisimman vaivattomasti. Insin6éritydn tuloksia kaytetddn osana
Metropolia Ammattikorkeakoulun opintojaksotarjontaa, joten opintojaksoja varten

tarvittiin myos esimerkkeja tasta prosessista.

Tydssa tutkittiin Metropolian kayttamaa Autodesk 3ds Max -mallinnusohjelmaa ja sen
eri tapoja tuottaa WebGL-siséltoa verkkosivuille. Kokeilujen jalkeen paadyttiin kahteen
toimivaan tapaan, jotka olivat Ambieran CopperCube ja X3DOM. 3D-mallien ja -
animaatoiden vieminen onnistui vain minimaalisilla lisyksilla oppilaitoksen jo aiemmin
hankkimaan 3ds Max -mallinnusohjelmaan. Opetusta varten luotiin kaksi eri
lahestymistapaa. Ensimmainen oli laajempi 3D-peli, joka aluksi mallinnettiin ja vietiin
CopperCube-ohjelmaan, jossa siihen liséttiin toiminnallisuudet ja viimeistely. Toinen oli
suppeampi kokoelma yksittaisida esimerkkejd, jotka toivat esiin paatoimintoja seka

yleisella tasolla nakymaa, miten tekniikka toimii.

Liséksi molempia lahestymistapoja varten luotiin tarkat ohjeet kohta kohdalta, miten ne
luotiin ja mita missakin kohdassa tapahtui. Tarkoituksena oli antaa opiskelijoille runko

ja esimerkki, joka opettaa, innostaa ja antaa kosketuksen konkreettiseen tuotokseen.

InsinGorityd onnistui saavuttamaan sille ennalta asetetut kriteerit ja tayttdmaan
opetuksessa vaadittavat sisallét. Insindoritydn pohjalta opiskelijat saivat onnistuneesti
tutustuttua aiheeseen ja luotua omia 3D-tuotoksiaan kayttaen WebGL:aa. Metropolia
Ammattikorkeakouluun hankittin - my6s tadman insin00ritydn pohjalta Ambiera

CopperCube -ohjelma, joka on nyt opiskelijoiden kaytossa.
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