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1 JOHDANTO

Kuvitteellisen kolmiulotteisen maailman ja oman maailmamme kuvaaminen
virtuaalisesti on ollut pitkddn yksi IT-alan tutkituimpia ja kehitetyimpid alueita. Téhdn
mennessé erilaiset tekniikat ovat olleet hyvin laiteriippuvaisia, vaikkakin esimerkiksi
OpenGL-rajapinnan piirtotyokaluja hyoddynnetddn monissa laitteissa. Jokaiselle
laitteelle on kuitenkin pitdnyt kdéntad sovelluksesta oma versionsa. Nyt OpenGL on
tuotu Internetin maailmaan WebGL-tekniikan myo6td. WebGL mahdollistaa
kolmiuloitteisen maailman tehokkaan mallintamisen ilman selaimeen asennettavia
lisdosia tavallisilla nettisivuilla. OpenGL-sovellukset vaativat aina kad&dnnostyotd
riippuen mille alustalle sovellusta tai pelid luodaan. WebGL-rajapinnan kanssa titi ei
tarvitse miettid, koska sama sovellus toimii kaikilla kéyttojarjestelmilla kunhan

kaytossd on WebGL-rajapintaa tukeva selain.

Tdmdn opinndytetyon tutkimusongelmana on WebGL-rajapinnan hyddyntdminen
sovelluskehityksessd. Sovelluskehityksesséd keskitytddn peliohjelmointiin, koska se on
monipuolinen ldhtokohta tekniikan esittelyyn. Peliohjelmointi vaatii hyvin laajaa
osaamista tietojenkdésittelystd, jota voidaan hyodyntdd hydtysovelluksissa. Apuna
sovelluskehityksessd voidaan kayttdd useita erilaisia apukirjastoja, mutta téssd
opinndytetyossd  kdydddn ldpi  sovelluskehitys Three.js-apukirjaston avulla.
Opinndytetyon toinen tarkoitus on olla yksi harvoista oppaista Three.js-apukirjaston
kdyton aloittamiseen. Opinndytetydssd pyritddn ohjeistamaan erilaisissa yleisisséd
ongelmatapauksissa, joihin mind ja monet muut ovat torminneet. Aihe on itselleni
suuri haaste, koska minulla ei ole aiempaa kokemusta esimerkiksi OpenGL-
rajapinnasta. Aiemmissa opinnoissa olen kdyttanyt XNA-pelinkehitysymparistod sekd

luonut yksinkertaisia pelejd muilla kielill4 ja tekniikoilla.

Luvussa kaksi kdyn ldpi tekniikat, jotka ovat vahvasti lisnd WebGL-rajapinnan
kehityksessd. Naitd ovat muunmuassa OpenGL-rajapinta grafiitkan piirtimiseen sekéa
HTMLS5 kokonaisuudessaan kehitysympéristond. N&diden lisdksi luvussa kaksi
selvitetddn avoimen OpenGL-rajapinnan ja suljetun DirectX-rajapinnan kilpailua ja
sen vaikutusta WebGL-rajapinnan tukeen. WebGL-rajapinnasta kdyddan ldpi sen

hyodyt kehitysympaéristona sekd lyhyesti sen toimintaperiaate.
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Erilaisia apuvilineitd ja apukirjastoja on paljon. Luvussa kolme esittelen vilineitd ja
apukirjastoja, joita olen itse kdyttinyt WebGL-sovellusten rakentamiseen. On hyva
valita tarkoituksiinsa oikeat vilineet, esimerkiksi tietyn tyyppisiin fysiikan
mallinnuksiin tai peleihin on valmiita apukirjastoja. Apukirjastoista on tarjolla
peleihin keskittyneitd pelimoottoreita ja yleisemmén tason apukirjastoja, kuten

Three.js.

Neljannen luvun tarkoitus on olla pohjustusta peliohjelmointiin Three.js-
apukirjastolla, mutta se on myos opas Three.js-apukirjaston perustoiminnoista ja
ominaisuuksista. Luvussa esitellyt tekniikat soveltuvat esimerkiksi tiedon
visualisointiin, mutta myos yksinkertaisten pelimekaniikkojen luontiin. Tarkeintd on

ymmartdd, kuinka Three.js-apukirjastossa luodaan ja kisitellddn objekteja.

Viidennessd luvussa esittelen Three.js-apukirjaston soveltamista peliohjelmointiin
luomalla yksinkertaisen pelimoottorin. Pelimoottorilla tarkoitan l&hes valmista pelid,
josta puuttuu vain teema ja 3D-mallit. Sovellus on kdytdnndssd muuten tdysin
toiminnallinen peli. Three.js-apukirjasto ei sisélli valmiiksi peleissd tarvittavia
ominaisuuksia, kuten dénien késittelyd, tormiyksen tunnistusta tai ohjainlaitteiden
kisittelyd. Luvussa kisitellddnkin tormayksen tunnistusta Three.js-apukirjaston kanssa
ottaen huomioon web-ympdiriston asettamat rajoitteet. Periaatteet ovat silti hyvin

samankaltaisia kuin muissa ymparistoissa.

2 TEKNOLOGIAT

Téssd luvussa kisitellddn WebGL-tekniikan taustoja. HTMLS kisittdd isomman
kokonaisuuden, johon myds WebGL kuuluu. OpenGL on WebGL-rajapinnan
sukulainen, joka on jo saanut hyvdn otteen markkinoilla. OpenGL-rajapintaa on
hyodynnetty jo ldhes 20 vuotta hyotysovelluksiin ja pelehin. WebGL-rajapinnan
laitetukeen kuulunee vahvasti myds OpenGL-tekniikan kilpailu Microsoftin DirectX-

tekniikan kanssa.



2.1 HTMLS

Téssé luvussa kiydddn 1ldpit HTMLS:n tirkeimmit elementit tdhén opinnédytetyohon ja
WebGL-rajapintaan liittyen. HTMLS tarkoittaa kokonaisuutena paljon muutakin kuin
verkkosivujen merkkauskieltd. Se on dynaamisien verkkosivujen kehitysalusta, joka
koostuu itse merkkauskielesti ja sen tyylityksestd, Javascript-ohjelmoinnista ja
websocket-tekniikasta. HTMLS on tita kirjoittaessa vield kehitysvaiheessa, mutta sité

voidaan jo nykyaikaisilla selaimilla hyodyntda tdyspainoisesti.

HTMLS-merkkauskielen kehitys alkoi vuonna 2004 ja sen oli tarkoitus korvata
HTML4 monipuolisempana kehitysalustana. Yksi alkuperdisistd tavoitteista oli tehda
HTML-kielestd monen eri alustan kehitysalusta. HTMLS5:n tarkoitus onkin
tulevaisuudessa korvata selaimen lisdosana tarjotun Flash-alustan monipuoliset peli- ja

multimediaominaisuudet. (The History of HTMLS5 2012.)

2.1.1 HTML-merkkauskieli

Vuonna 2004 perustettu "WHAT” Working Group tai lyhyemmin WHATWG on
Applen, Mozilla Foundationin ja Opera Softwaren tyoryhmaé, joka ldhti tutkimaan
HTMLS5-kielen kehitystd. Vuonna 2006 World Wide Web Consortium (W3C) ilmoitti
jattdvansd XHTML-kielen kehityksen ja liittyvinsd WHATWG:n mukaan. XHTML
oli tavallaan sisarprojekti, jonka oppeja on HTML5-kielen kanssa hyddynnetty. (The
History of HTMLS 2012.)

Vuonna 2008 julkaistiin ensimmadinen versio HTMLS-merkkauskielestd. Téssa
vaiheessa HTMLS oli téssd vaiheessa jo paljon muutakin kuin pelkkd merkkauskieli,
se olisi tulevaisuuden dynaamisen verkon hallitsija ja kehittyisi kokoajan eteenpdin.
Tamin jilkeen useimmat selaimet alkoivat tukea uutta teknologiaa. Monet tunnetut
verkkosivustot, kuten Youtube, alkoi tarjota HTMLS5 vaihtoehtoa Flashin sijaan. Steve
Jobs ilmoitti vuonna 2010 hylkédvénsa Flashin ja tukevansa HTMLS5-teknologiaa
Applen laitteissa. Tédmidn jidlkeen HTMLS-tekniikan suosio on kasvanut
rdjahdysmaisesti, ja se onkin jo ottanut asemansa markkinoilla, vaikka standardina se

ei ole vield valmis. (The History of HTMLS5 2012.)
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HTMLS perustuu XHTML-kielen tavoin XML-merkkaukseen. Se tarkoittaa sité, ettd
verkkosivuston elementit merkataan dokumenttiin erilaisten tagien avulla. Tageilla on
alkuelementti ja loppuelementti, joiden sisdlle sisdlto sijoitetaan. (HTML Introduction
2013.) HTML5-tekniikan uutuudet ovat multimedian puolella. Aiemmin HTML on
tukenut valokuvia img-tagin avulla. Nyt samaan tapaan voidaan merkitd dokumenttiin
videoita ja audiota. Néiden lisdksi tirkeimpdné on canvas-elementti, joka mahdollistaa
grafiikan piirtdmisen selainelementissé. (10 new HTMLS tags you need to know about

2012.)

2.1.2 Javascript

Javascript on yksi maailman suosituimmista ohjelmointikielistd. Se on kieli, jota
selain tulkitsee ja ajaa. Javascript on myds yksi maailman vadrinymmarretyimmista
kielistd ja sitd pidetdén yleisimmin vain verkkosivustojen tapahtumien késittelyyn
tarkoitettuna kevyené ohjelmointikielend. Vuonna 1995 Netscapen insinddrin Brendan
Eichin kehittimd kieli on kuitenkin nostamassa pddtinsd ohjelmointikielien
parrasvaloissa. Toisin kuin nimestd voisi paitelld, Javascript ei ole sukua Java-
ohjelmointikielelle, vaan se perustuu ECMAScript-kieleen. Javascript on ottanut
kuitenkin mallia syntaksiinsa Javasta ja C-kielestd. (A re-introduction to JavaScript

2013.)

Suurimmat erot Javascriptin ja esimerkiksi Javan ja C-kielen kanssa on se, ettei
muuttujia tarvitse méadritelld erikseen kokonaisluvuksi, liukuluvuksi tai merkkijonoksi.
Selaimet pitdvét huolen muistin kdytostd. Tdmé helpottaa ja nopeuttaa Javascriptilld
ohjelmointia, mutta ongelmia tehojen kdyton kanssa esiintyy varsinkin kuormittavissa
WebGL-sovelluksissa. Javascript on myds olio-ohjelmointiin perustuva kieli, mutta
toisin kuin Java, Javascriptissa ei ole luokkia. Sen sijaan se kdyttda olioprototyyppeja

ja funktioita, joita voidaan kéyttdd olioina. (A re-introduction to JavaScript 2013.)

Javascriptin kdyttd on muihin kieliin nihden hieman suoraviivaisempaa. HTML-
dokumenttiin sitd voidaan kirjoittaa script-tagien sisddn, vaikka vain yksittdisind
riveind tai kokonaisina sivua ohjaavina olioina. Mitddn main-funktiota tai funktioita
ylipddnsd ei ajamiseen kuitenkaan tarvita. (Javascript How To 2013.) Kuitenkin
Javascriptista saa paremmin ominaisuuksia irti, kun osaa hyddyntdd funktioita ja

kielen olio-ominaisuuksia. HTMLS ajattelun myo6td verkkosivuistot ldhentelevit
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kokoajan enemmaén perinteistd sovelluskehitystd, jossa Javascriptilla on entistd isompi

rooli.

2.1.3 Canvas-elementti

Apple esitteli HTMLS5-kielen canvas-elementin WebKit-selainmoottoriin vuonna
2004. WebKit-moottoria kdyttdvit useimmat selaimet tietokoneilla ja mobiililaitteilla
poislukien Microsoftin Internet Explorer. Applen idea canvasiin oli tuoda Mac OSX-
kayttojarjestelman Quartz piirtorajapinta  HTML ja Javascript -kédyttéon, jotta
erilaisten widgettien Applen Dashboardiin helpottuisi. Lopulta timé piirtorajapinta
paityi myOs Applen Safari-selaimeen, Mozillan Firefox-selaimeen ja lopulta kaikkiin
WebKit-selainmoottoria kdyttdviin selaimiin vuoteen 2010 mennessd. Internet
Exploreriin canvas tuli hieman jdlkijunassa vasta versioon 9.0 vuonna 2011. (HTMLS5

Canvas is a go! 2010.)

Alkuperdinen canvasin piirtorajapinta sai seurakseen WebGL-rajapinnan. Niitd kahta
kdytetddn kutsumalla canvas-elementin kontekstia. Alkuperdinen rajapinta kutsutaan
2D-kontekstilla ja WebGL-rajapintaa kutsutaan webgl-kontekstilla. Kummallakin
piirtorajapinnalla on oma syntaksi piirtdmiseen. (HTMLS canvas - the basics 2009.)
Suurin ero ndiden rajapintojen vélilld on se, ettd WebGL-rajapinta kadyttaa tietokoneen

ndytonohjainta piirtdmisen apuna ja on sen takia paljon tehokkaampi piirtdmisessa.

TAULUKKO 1 Canvas-elementin kontekstien tuki viidelld suosituimmalla se-
laimella (Compatibility tables for support of HTMLS, CSS3, SVG and more in
desktop and mobile browsers 2012)

Internet Explorer | Firefox Chrome Safari Opera
2D-konteksti 9.0 (2011) 2.0 (2006) | 4.0 (2010) | 3.1(2008) | 9.0 (20006)
WebGL - 4.0 (2011) | 9.0 (2010) | 5.1 (2011) | 12.0(2012)

Taulukosta 1 voidaan ndahdd canvas-elementin piirtorajapintojen tukea eri selaimilla.
Taulukkoon on merkitty varhaisin selainversio, jolla piirtdminen onnistuu kyseiselld
rajapinnalla. Tuki on jokaisella selaimella pysynyt samana niiden jdlkeen. Version
lisdksi taulukkoon on suluissa merkitty version julkaisuvuosi. Taulukosta voidaan
huomata, ettd vaikka canvas-elementti syntyi Applen toimesta, ei se kuitenkaan

virallisesti tullut Applen selaimeen ensimmaéisend. Chromella on ollut todella nopea
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eteneminen versioissa. 2D-konteksti tuli Chromeen alkuvuonna 2010 ja my6hemmin

samana vuonna lisittiin tuki WebGL-kontekstille.

2.1.4 WebSocket

HTMLS5 toi mukanaan Websocket-tekniikan korvaamaan hitaamman AJAX, eli
Asynchronous Javascript And XML, -tekniikan. Niilld kahdella tekniikalla sovellus
hakee palvelimelta tietoa sovellukseen ilman, ettd selaimen tarvitsee pdivittdd sivustoa
uudelleen. AJAX hoitaa asian luomalla uuden yhteyden palvelimeen, lataa
palvelimelta ohjelman ja vastaanottaa tiedot. Tamé tapahtuu joka kerta, kun ohjelman
kayttdja haluaa péivittdd tietoja. Websocket kehitettiin suoristamaan mutkia ja

mahdollistamaan nopeammat yhteydet. (Websocket vs Ajax 2011.)

Websocket kiyttdad HTTP-protokollan mukaista yhteyttd palvelimeen luodakseen
kaksisuuntaisen yhteyden. Turvallisuusmalli tekniikalle on sama, mitd selaimet
kayttdvat muutenkin palvelinpyynt6ihin ja nettisivujen lataamiseen. (RFC 6455 — The
Websocket Protocol 2011.) HTTP-protokolla mahdollistaa samojen porttien
kiyttimisen palvelimella, kuin normaalissa nettisivujen lataamisessa, joten viestien
kulku ei pysdhdy palvelinten palomuureihin. Asiakasohjelman ei tarvitse huolehtia
yhteyden sdilymisestd, koska tekniikkaan kuuluu sisddnrakennettu yhteyskokeilu.
Yhteyskokeilusta huolehtii selain ja palvelimelle rakennettu yhteensopiva ohjelma.
Websocket toimii siis hyvin samalla tavalla, kuin esimerkiksi peleissd kaytetyt
palvelimet, mutta sen yhteyden kdyttdmé& portti on varmasti aina auki eri palvelimilla.

(Websockets 101 2012.)

Aiemmin mainittuun AJAX-tekniikkaan verrattuna on Websocketin etuna se, ettd
Websocketin ja palvelimen vélinen tyOskentely on kevyempdd. Websocket kéyttdd
vain yhtd yhteyttd palvelimeen, avaa palvelimelta ohjelman kerran ja vastaanottaa
tietoja. Toisin kuin AJAX, Websocket ei tee operaatiota uudelleen jokaisella
tietopyyntokerralla. Liséksi Websocket-protokollalla palvelin 14hettdd automaattisesti
uusimman tiedon selaimelle, joten sovelluksen ei tarvitse tutkia palvelinta uuden

tiedon varalta. (Websocket AP12012.)

Websocket  tuo  HTTP-ympéristoon  nopeaan  tiedonsiirtoon  perustuvan

palvelintekniikan. ~ Se  mahdollistaa  esimerkiksi ~ moninpelien  yhteydet.
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Moninpelaaminen selaimessa ei ole uusi asia, mutta Websocketin kdyttdma tapa

helpottaa sovelluskehitystéd selainympéristossa.

2.2 OpenGL

OpenGL eli Open Graphics Library on nimensd mukaisesti avoin grafiikkakirjasto ja
ohjelmointirajapinta. OpenGL on kielestd ja alustasta riippumaton ja onkin sen vuoksi
hyvin suosittu CAD-ohjelmistoissa ja videopeleissd. OpenGL tarjoaa ohjelmoijalle
rajapinnan tietokoneen laitteiston hyodyntdmiseen 2D ja 3D -grafiikan piirtimisessa.

(The History of OpenGL 2012.)

2.2.1 Historia

Vield 1980-luvulla 2D ja 3D -grafiikkaa hyddyntdavien ohjelmiston kehitys oli hidasta
ja kallista. Jokaisen ohjelmiston kohdalla tdytyi erikseen kirjoittaa ajurit erilaisia
tietokonekokoonpanoja varten. Monet eri ohjelmistoyritykset kehittivit omia
ajureitaan, vaikka alustoina olivat samat tietokonekokoonpanot. (The History of

OpenGL 2012.)

1990-luvulle tultaessa Silicon Graphics inc. (SGI) oli tydasemien 3D-grafiikan
markkinajohtaja. SGI kdytti omaa IRIS GL-grafiikkakirjastoa, joka oli kehitetty SGI:n
omia laitteistoja varten, eikd ollut kdytettdvissd yrityksen ulkopuolella. IRIS GL-
kirjastoa pidettiin helppokayttdisend ja se tuki vélitontd kuvan renderdimistd. (The

History of OpenGL 2012.)

SGILn kilpailijat, kuten IBM, Sun Microsystems ja Hewlett-Packard alkoivat tuoda
omia laitteistojaan markkinoille. Kilpailijoiden laitteet kéyttivit PHIGS-
ohjelmointirajapintaa 3D-grafiikan piirtdmiseen. Ja vaikka IRIS GL-kirjastoa pidettiin
parempana rajapintana PHIGS-kirjastoon verrattuna, alkoi SGI:n markkinaosuus
laskea. Tamén wvuoksi SGI pddtti tehdd IRIS GL-kirjastosta kaikille avoimen
rajapinnan, mutta koska se oli jo patentoitu ja lisensoitu, SGI ei voinut kéyttdd sitd
suoraan. Taméan vuoksi SGI kehitti OpenGL-rajapinnan IRIS GL-kirjaston pohjalta ja
teki siitd tdysin avoimen ohjelmointirajapinnan. OpenGL valmistui ja hyvéksyttiin
ARB:n (Architectural Review Board) toimesta vuonna 1992. ARB:n perustajajéseniin

kuuluivat SGI, Microsoft, IBM, DEC ja Intel. OpenGL-rajapinnan kehitys on sen
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jilkeen perustunut nidytonohjainvalmistajien ja esimerkiksi pelinkehittdjien tekemiin
OpenGL lisédosiin ja vaatimuksiin. Itse OpenGL-rajapinnasta ei uusia versioita ilmesty
kovin usein, mutta ndytonohjainvalmistajat voivat lisdosilla luoda uusia ominaisuuksia

rajapinnalle. (The History of OpenGL 2012.)

2.2.2 OpenGL ES

OpenGL ES on rojaltivapaa ja alustasta riippumaton 2D- ja 3D-grafiikkaan
keskittynyt ohjelmointirajapinta. Se on karsittu versio tavallisesta OpenGL-
rajapinnasta ja se on tarkoitettu sulautetuille jérjestelmille, kuten pelikonsolit,
dlypuhelimet, kodinkoneet ja ajoneuvot. Sen ominaisuudet ovat tarkasti valikoituneet
suorituskyvyn ja joustavuuden varmistamiseksi. OpenGL ES-rajapinnan voi sulauttaa
suoraan jarjestelmddn tai pitdd se erillisend rajapintana. OpenGL ES 2.0 perustuu
OpenGL 2.0 versioon ja tarjoaa tiysin ohjelmoitavaa 3D-grafiikkaa. (OpenGL ES -
The Standard for Embedded Accelerated 3D Graphics 2012.)

Alypuhelimissa OpenGL ES 2.0 tormdi viistimittid peleissd, mutta esimerkiksi
Googlen Chrome-selain tukee sitd natiivisti. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd Chromelle
voidaan ohjelmoida natiiveja OpenGL ES 2.0 sovelluksia ja pelejd samalla tavalla
kuin dlypuhelimille. Chrome onkin itse ohjelmoitava alusta, joka on toisen alustan,

kayttojarjestelman, padlld. (Native Client, 2012.)

Selaimissa yleisimmin tormdd myos késitteeseen WebGL, jonka avaan mydhemmin
tdssd opinndytetyossd. WebGL perustuu kuitenkin ldheisesti OpenGL ES 2.0-
rajapinnan spesifikaatioon, joka tarkoittaa sitd, ettd sen ominaisuudet ovat hyvin
samanlaisia. OpenGL ES 2.0-rajapinnan kanssa tyOskennelleet voivat tuntea olonsa

tutuksi WebGL-rajapinnan parissa. (WebGL — OpenGL ES 2.0 for the Web 2012.)

2.2.3 DirectX ja kilpailu OpenGL-rajapinnan kanssa

Vuonna 1994 Microsoft oli kehittimdssd Windows 95-kéyttdjarjestelmédnsd ja oli
huolissaan pelinkehittidjien pysyvin MS DOS-jarjestelmdssd. Monet pitivit DOS-
jarjestelmdd Windows-kdyttojarjestelmédd parempana alustana pelien kehitykseen,
koska DOS tarjosi suoran yhteyden ndytonohjaimeen, &énilaitteisiin ja

ohjainlaitteisiin. Tétd varten Microsoft kehitti Windows-kayttojirjestelméille DirectX-
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rajapinnan, jolla pddstddn suoraan késiksi edelld mainittuihin tietokoneen osiin.
Tadmain jdlkeen DirectX on yleistynyt Microsoftin kéyttdjarjestelmissd ja esimerkiksi

Xbox-pelikonsolissa. (The History of DirectX 2012.)

Wolfire on yksityinen pelinkehittdjd, joka on valinnut OpenGL-rajapinnan peliensd
kehitykseen DirectX-rajapinnan sijaan. Wolfiren mukaan (2010) OpenGL on tuettu
lahes kaikilla alustoilla paitsi Microsoftin Xbox-pelikonsolissa, kun taas DirectX-
rajapinnan tuki jdd vain Microsoftin laitteisiin ja alustoihin. N&ihin OpenGL-
rajapinnan tukemiin alustoihin kuuluvat Microsoftin Windowsin lisdksi, Applen
tietokoneet ja puhelimet, Linux-tietokoneet sekd pelikonsoleista Sonyn PlayStation 3
ja kannettavat PlayStationit, Nintendon Wii ja DS. Windows on kuitenkin suosituin
kayttojarjestelma ja on suosionsa ansiosta kuitenkin ollut jo pitkddn se alusta, jolle
pelinkehittdjat haluavat pelinsd tulevan. Myos téstd syystd DirectX on ollut myos
suositumpi vaihtoehto OpenGL n#hden, koska se tukee grafiikan lisdksi &dnen ja
ohjainlaitteiden ohjelmointia. DirectX-rajapinnan tuki ndytonohjainvalmistajien
keskuudessa myds hieman parempi OpenGL-rajapintaan verrattuna. OpenGL-
rajapinnan suosio on uhka Microsoftille, koska se haluaisi pelien kehittdjien pysyvian
Windows ja Xbox -ympéristdissd. Wolfire on my6s alustariippumattomuuden liséksi
sitd mieltd, ettd OpenGL on DirectX-rajapintaa tehokkaampi grafiikan piirtdmisessa ja

on nidin parempi vaihtoehto pelien kehittdmiseen.

Microsoft ei tue Internet Explorer-selaimessaan WebGL-rajapintaa. Microsoftin
mukaan WebGL on turvallisuusaukko, koska nettisivu voisi silld hallita
ndytonohjainta. Haitallinen sivusto voisi syOttdd ndytonohjaimen ajurin kaatavaa
koodia ja saada tietokoneen jahmettyméén kokonaan. Toinen ndakdkulma tédhdn on se,
etti OpenGL-rajapinnan ja DirectX-rajapinnan kilpailun takia Microsoft ei halua
tukea kilpailijan sisarprojektia. Talld hetkelld Microsoft on ainoa selainvalmistaja,
joka ei tue tai aio tukea WebGL-rajapintaa selaimessaan. (Internet Explorer Won't Be

Supporting WebGL 2011.)

2.3 WebGL

Edellisesséd luvussa esitelty OpenGL sai uuden eldamin selaimissa WebGL-rajapinnan

muodossa. WebGL on tdtd kirjoittaessa saanut jo virallisen valmiin version, mutta se
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ei ole vield yleinen standardi. Tassd luvussa esitellddn WebGL-rajapinnan

kehityshistoria ja muutamia oikean maailman esimerkkejd sen hyddyntamisesta.

2.3.1 Historia

Ennen canvas-elementin tuloa selaimissa 3D-grafiikan piirtoon kidytettiin muita
teknologioita. Ne olivat selaimeen asennettavia lisdosia, jotka kdyttivét tietokoneen
ndytonohjainta hyvdkseen piirtdmisessd. Toinen oli Java OpenGL (JOGL) ja toinen
Flashin Stage3D. JOGL toimi selaimessa Java applettina, joka vaati selaimeen

asennettavan Javan lisdosan. (De opkomst van WebGL 2013.)

Néiden pohjalta vuonna 2006 Mozillan tyontekijd Vladimir Vukicevic aloitti kokeilut
niin sanotulla Canvas3D-tekniikalla, joka perustui jo sithen mennessd julkaistuun
canvas-elementtiin. Canvas-elementin lisdosaksi ensimmaéisend tehty moz-glesl1-
konteksti seurasi OpenGL ES 1.1-standardia ldhes identtisesti. Tdmin jélkeen toiseksi
lisdosaksi kehitetty moz-glweb20 seuraa ldheisesti OpenGL ES 2.0-standardia.
Molemmat kontekstit ovat implementoitu suoraan kayttdjarjestelmin OpenGL-
rajapinnan pédlle, jonka takia koneelta vaaditaan vdhintdin OpenGL 1.5 version

tukea. (Canvas 3D: GL power, web-style 2007.)

Myos Operan kehittdjat tekivit oman implementaationsa Canvas3D-tekniikasta.
Mozilla ja OpenGL-teknologiaa kehittdvd Khronos Group alkoivat yhdessd kehittda
standardia nimeltd WebGL. Ensimméiinen virallinen versio WebGL-rajapinnasta
julkaistiin maaliskuussa 2011. Lopputuloksena oli 3D-grafiikkaa selaimessa piirtdva
elementti ilman mitddn erikseen asennettavia lisdosia. (De opkomst van WebGL

2013.)

OpenGL oli standardisoitunut, suosittu ja monialustainen rajapinta grafiikan
piirtdmiseen. Naiden seikkojen vuoksi se ajautui myds WebGL-standardin pohjaksi.
Lisdksi WebGL hyotyy jo OpenGL-rajapinnan kanssa tydskennelleistd, koska heilld
oli jo valmiiksi oikeanlaista kokemusta. Vukicevic ennusti jo vuonna 2007, ettd
mobiililaitteet ovat Webin tulevaisuus ja WebGL-rajapinnan perustuminen
mobiililaitteilla suosittuun OpenGL ES:n mahdollistaa WebGL-rajapinnan tulemisen

myos mobiililaitteille. (Canvas 3D: GL power, web-style 2007.)
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On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka WebGL perustuu OpenGL-rajapintaan, itse
piirtdminen tapahtuu alustasta riippuen eri tavoilla. Google Chrome ja Mozilla Firefox
-selaimet kayttavit Windows-ympéristossd ANGLE-kdintdjdd, joka kdédntdd WebGL-
rajapinnan kutsut DirectX 9-rajapinnalle tuttuun muotoon. Muilla alustoilla ja
selaimilla kutsut menevét joko OpenGL tai OpenGL ES-rajapintojen kautta. (ANGLE
2013.) Ratkaisu on hdmmentdvd, mutta jos OpenGL-rajapinnan tuki muuttuu
Windows-alustalla, selvidd WebGL muutoksesta ainakin edelld mainittujen selaimien

kohdalla.

2.3.2 Miksi WebGL?

WebGL on uusi tekniikka ja silld on kilpailijoita, jotka ovat olleet markkinoilla
pidempéén. Ei pelkdstddn Web-ympaéristossd, vaan myds perinteisempien sovellusten
maailmassa. Miksi pitdisi valita WebGL oman sovelluksen tai pelin graafisen
ympériston rakentamiseen? Erds asiaan perehtynyt on Florian Boesch, joka
blogikirjoituksessaan (Why you should use WebGL 2013) kidy lapi WebGL-

rajapinnan etuja kilpailijoihinsa nédhden.

WebGL-rajapinnan kutsumiseen tarvitaan vihemmén tyotd kilpailijoihin ndhden. Ei
ole tarvetta tehda tiedostoja, lisété kirjastoja tai kutsua erikseen apuvilineitd. WebGL-
rajapinnan kutsumiseen tarvitaan kolme rivid: Canvas-elementin luonti, sen
lisddminen dokumenttiin ja kontekstin mairitteleminen WebGL-rajapinnaksi. Tyon
médridn vertailulla Boesch viittaa todennédkdisesti Windows tai Linux -pohjaisiin
sovelluksiin. Boesch huomauttaa, ettd selain tekee ohjelmoijan puolesta samat tyét,
mitd ohjelmoijan pitdisi tehdéd toisessa ymparistossid. (Why you should use WebGL

2013.)

Grafiikkaohjelmoinnissa ndytonohjaimien ajurien tuki ja kehittyminen on yksi
teknologian kehityksen kulmakivisti. WebGL on yksi testatuimmista ja nopeimmin
tukea saavista rajapinnoista nykyédén. Tdma johtuu siité, ettd sen testaaminen erilaisilla
kokoonpanoilla on helppoa. Testatakseen WebGL-rajapinnan tukea ei tarvitse kuin
laittaa osoiteriville testisivun osoite ja klikata testin aloittaminen. Muissa
ympéristoissd tdmid voisi vaatia ohjelmien ja ajureiden lataamista. Toisin sanoen
testaaminen on ldhempind peruskdyttijdd ja testaamiseen on Khronos Groupin oma

testausohjelmisto, joka on kaikille samanlainen. Tdmi tuo testaamiseen isomman
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laitekannan ja ongelmien raportointi on saumatonta. Boesch mukaan tdméa kehittaa
ensisijaisesti WebGL-rajapintaa teknologiana, mutta my0s toissijaisesti OpenGL ja
DirectX-rajapintoja. Myos laitekehittdjat kuten Intel, AMD ja Nvidia ovat
huomioineet WebGL-rajapinnan edut laitekehityksessdén. Boesch on myos sitd mielta,
ettd WebGL-rajapinnan suosio kiithdyttdd my0s selainvalmistajien Javascript-

moottorien nopeuskilpailua ja edistdd kehitystd selaimien puolella. (Why you should

use WebGL 2013.)

OpenGL-rajapinnan tavoin WebGL on laajennettavissa ilman suuria versiopaivityksid.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kehittdjd voi ottaa mukaan uusia ominaisuuksia lennosta.
WebGL onkin ainoa 3D-teknologia Web-ymparistossd, joka voi hyddyntdd uusia
ominaisuuksia samantien. Ndma laajennukset voivat tulla OpenGL-rajapinnasta tutulla
tavalla kehittdjiltd yhteisolle, mutta pddasiassa laajennukset tulevat WebGL-

rajapintaan Khronos Groupin kautta. (Why you should use WebGL 2013.)

Mitd tdmé kaikki tarkoittaa kaltaisilleni kehittdjille, jotka kayttavit apukirjastoja?
Sovelluskehittidjien ei tarvitse valttdméattd koskea ollenkaan raakaan WebGL-
rajapinnan koodiin, mutta eri apukirjastojen kehittdjat voivat lisdtd uusia
ominaisuuksia lennosta sovelluskehittdjien késiin. Boesch kertoo blogissaan WebGL-
rajapinnan helppoudesta verrattuna muihin teknologioihin. On kuitenkin huomattava,
ettd piirtdmiseen ja objektien pyorittelyyn vaaditut logiikat pysyvdt samoina
teknologiasta riippumatta. WebGL-rajapinnan helppous perustuu aloittamisen
helppoudesta ja tyokalujen suoraviivaisuudesta. Helppous ja suoraviivaisuus onkin

suuri etu WebGL-apukirjastojen kehittdjille ja rajapinnan pioneereille.

2.3.3 GLSL

GLSL eli OpenGL Shading Language on niin sanottu varjostinkieli. OpenGL
Architecture Review Board (OpenGL ARB) kehitti GLSL-varjostinkielen, jotta
kehittdjilla olisi enemmén tydkaluja grafiikan piirtimiseen. C-kieleen perustuvan
varjostinkielen avulla kehittdjien ei tarvitse ohjelmoida grafiikkaa laitekohtaisesti,
koska OpenGL-rajapintaa tukeva ndytonohjain tekee kaiken tyon. Tdmin vuoksi
varjostinkieli toimii laitteistosta riippumatta ja antaa kehittdjille vapauden luoda.

GLSL tuotiin alunperin lisdosana OpenGL versiossa 1.4, mutta siité tehtiin osa ydinti



13
OpenGL 2.0-versiossa. Tdtd myodten se on myos periytynyt WebGL-rajapinnan
puolelle. (GLSL Explained 2013.)

Kéytannossd kaikki piirtdminen tehdddn ndiden varjostimien kautta. Vertex-varjostin
laskee pikselin paikan ruudulla ja fragment-varjostin laskee sen virin. Varjostimet
laskevat kuinka WebGL-oliolle ilmaistut muodot lopulta piirretddan ruudulle riippuen
niille madéritellyistd pinnoista, kddnnoksistd, valaistuksesta ja katselukulmasta.
Monissa grafiikkarajapinnoissa varjostimien kdyttd on vapaaehtoista, mutta WebGL

vaatii varjostimien maéérittelyd. Ilman varjostimia mitddn ei piirretd ruudulle. (Parisi

2012, 7-8.)

-1

KUVA 1. WebGL-koordinaatisto ja siihen piirretty kolmio

Tony Parisin (2012, 10) mukaan WebGL-sovelluksen anatomiaan kuuluu védhintdin 8
osaa: canvas-elementin luominen, mééritetddn canvas-elementin konteksti WebGL-
rajapinnaksi, madiritellddn viewport eli ikkuna WebGL-maailmaan, luodaan
elementeille yksi tai useampi puskuri, madritellddn yksi tai useampi matriisi
elementtien sijoittelua ja pyorittdmistd varten, luodaan yksi tai useampi varjostin
piirtdmisalgoritmia varten, yhdistetdan elementtien data varjostimien kanssa ja lopuksi
piirretddn. Kuvassa 1 on piirretty kolmio tdysin ilman apukirjastoja. Nainkin

yksinkertaisen muodon toteutukseen tarvitaan jopa 53 rivia koodia. Kuvan péille on
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editoitu WebGL-canvasin kédyttdma koordinaatisto piirtdmiseen, jossa origo on aina
keskelld ja reunat ovat arvoltaan 1 tai -1. Tdmén koordinaatiston mukaan syotetddn
muodoille kulmien koordinaatit matriisissa, jonka mukaan WebGL-olio piirtdd ne
canvasille. Koordinaatisto onkin yksi suurimmista eroista 2D-kontekstin canvasiin,
koska siind origo on aina vasemmassa yldkulmassa ja suurimmat arvot riippuvat

canvasille asetetusta koosta.

2.3.4 WebGL-sovellukset maailmalla

Selainvalmistaja Mozilla on yksi aktiivisimmista WebGL-tekniikan kehittdjista.
Mozilla julkaisi Epic Gamesin Unreal Engine 3-pelimoottorin kdénnettynd WebGL-
tekniikalle. Pelimoottori mahdollistaa aiempaa paremman grafiikan ajamisen WebGL-
tekniikalla tehokkaasti. Mozilla paransi projektinsa ansiosta myds oman javascript-
tulkkinsa nopeutta. Unreal Engine 3 on ollut hyvin laajassa kéytdssd perinteisemmillé
pelialustoilla, mutta Mozillan ansiosta ndmd pelit voidaan tuoda selaimeen
pelattaviksi. (Mozilla is Unlocking the Power of the Web as a Platform for Gaming,
2013.)

Tinkercad on selaimessa toimiva CAD-ohjelmisto, joka on suunnattu kaikelle
kansalle. Asiakas voi selaimessaan suunnitella tai tuoda valmiin 3D-mallin ja tilata
siitd ~ 3D-tulostimella  tulostetun  kappaleen.  Esimerkiksi  itsesuunniteltuja
silmélasikehyksid tai kdnnykén kuoria. Tinkercad on toteutettu WebGL-rajapintaa
kiyttden ja vaikka yhtion péddmaja sijaitsee Yhdysvalloissa, on silli suomalaiset

perustajajasenet. (Tinkercad 2013.)

3 APUVALINEET

Téassa luvussa esittelen hyvéksihavaittuja apuvalineitd WebGL-
sovelluskehitysympéristoon. Erilaisiin apuvilineisiin kuuluvat kéytettidvit ohjelmat ja
osittain valmiit ohjelmointiratkaisut. Sovelluskehitys ei vaadi muuta kuin WebGL-
rajapintaa tukevan selaimen ja tekstieditorin, mutta tekstieditorinkin olisi hyva
ymmartdd HTMLS5-ympaériston eri kielid. Tdmén lisdksi voidaan kdyttdd apuna omaa

palvelinta sekd 3D-mallinnusohjelmaa omien elementtien luontiin.
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Pyordd ei kannata keksid uudelleen, jos joku on sellaisen jo keksinyt. WebGL-
rajapinnan tydstiminen on erittdin aikaa vievii, jos siind aina joutuu tekemiin kaiken
alusta. Tétd varten on luotu erilaisia ohjelmointikirjastoja eri tarkoituksiin ja eri
kielilld. Kirjasto tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi Javascript-tiedosto sisdltdd valmiita
funktioita ja olioita erilaisten perustoimintojen luomiseen. (Ohjelmointi 1 2010.)
HTMLS5-maailmasta yksi tunnetuimmista apukirjastoista, jQuery, auttaa normaalien
internetsivustojen kasittelyssd, mutta sen toiminnot eivit ylety WebGL-rajapinnan
puolelle. WebGL varten on paljon erilaisia kirjastoja, joilla on erilaisia
lahestymistapoja aiheeseen. Monet ovat hyvin pitkélti pelejd ja multimediaa varten
luotuja, mutta yleiseen sovelluskehitykseen 10ytyy muunmuassa kirjasto nimeltidén
Three.js. Apukirjastot késittavét valmiita ratkaisuja jopa erityyppisiin puolivalmiisiin

peleihin, fysiikkamoottoreihin tai pelkdstdén pohjan 3D-ympéristolle.

3.1 Three.js

Three.js on apukirjasto grafiikan luomiseen WebGL-rajapinnalla. Tavallisen kuution
luominen ilman apukirjastoja voi vaatia satoja rivejd Javascript- ja varjostinkoodia,
mutta apukirjaston avulla siihen tarvitaan vain muutama. (Creating a scene 2013.)
Three.js kehitys alkoi GitHub-palvelussa itseddn mrdoobiksi kutsuvan miehen
toimesta vuonna 2010. Se on avoimen ldhdekoodin kirjasto, jonka kehittdmisestd on

tdhdn mennessa vastannut ldhes 100 eri henkilda. (Three.js contributors 2013.)

Myo6s dokumentaatio on yhteison vastuulla, joten sen laatu on hyvin vaihtelevaa.
Joistakin ominaisuuksista ei valttdmattd 10ydd ollenkaan dokumentaatiota, Three.js-
apukirjastolla tehtyjd esimerkkejd tai edes foorumikirjoituksia aiheesta. Talloin yksi
hyva keino on ottaa mallia kokonaan muista kehitysymparistdistd ja soveltaa omaa

osaamistaan sen mukaan.

Three.js on keskittynyt tdysin grafitkan luomiseen 3D-objekteista varjostimiin ja
erilaisiin tehosteisiin. Sithen on kuulunut myds lisdosina esimerkiksi nédppdimiston
kisittelyd ja tormidyksen tunnistusta. Torméyksen tunnistus on kuitenkin poistettu
Three.js-kirjastosta kokonaan ja jétetty ilman vaihtoehtoja (Removed Collision code
2013.) Tamé kannattaa ottaa huomioon varsinkin sellaisissa oppaissa, jotka

kisittelevdt tormédyksen tunnistusta ja ovat julkaistu ennen vuoden 2012 heinédkuuta.
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Three.js-kirjaston uudemmissa versioissa ei valttamattd toimi kaikki toiminnot, joita

oppaissa esitelldén.

3.2 Physijs

Physijs on apukirjasto fysiitkan mallinnukseen Three.js-apukirjaston kanssa. Se
sisdltdd itsessdin ammo.js-apukirjastoon perustuvan fysiikkamoottorin ja funktiot,
jotka linkittdvdt objektit suoraan Three.js-apukirjaston luomiin elementteihin.
Ammo.js on puolestaan yleisempi apukirjasto, joka on suora kddnnds alunperin c++-
kielelld kirjoitetusta Bullet-fysiikkamoottorista. Bullet-fysiikkamoottorin oliot ja
syntaksi on periytynyt suoraan myds Physijs-apukirjastoon. (Physijs 2013.) Tamén
vuoksi itse Physijs-apukirjastosta ei ole omaa dokumentaatiota, joten apuna on syyti

kayttdd Bullet-fysiikkamoottorin dokumentaatiota.

Physijs-apukirjaston kanssa on otettava huomioon, ettd viralliset esimerkit kayttavat
varsin vanhentunutta versiota (versio 51) Three.js-kirjastosta. Uudemmilla versioilla
voivat tuloket olla avaamattomia, kuten objektien tormdykset eivét rekisterdidy ja
objektit tippuvat oletetun lattian lépi tyhjyyteen. Physijs kédyttdd apunaan uusien
selaimien webworker-ominaisuutta, joka jakaa Javascript kdskyjd tausta-ajoon ja
mahdollistaa moniydinprosessoreiden hyddyntdmisen. Téstd voi sivuoireina tulla

hidasta sovelluksen latautumista tai toimimattomuutta, jos selain ei tue webworkeria.

3.3 Muita kirjastoja

Three.js-kirjaston lisdksi on my0s muita itsendisid apukirjastoja. GLGE-kirjasto on
luotu nopeuttamaan WebGL-dokumentin luontia, jotta kehittdjd voi keskittyd itse
sovelluskehitykseen. GLGE-kirjasto on helppo ja nopea kéyttdd ja siind on
erinomainen COLLADA-mallien tuki sekd helppokdyttdinen tuki fysiikoille.
SceneJS-kirjasto tarjoaa JSON-tiedostomuotoon perustuvan grafiikkarajapinnan
WebGL-grafitkan  piirtdmiseen.  SceneJS  erikoistuu  suurien objektimdirien
tehokkaaseen piirtamiseen. Objektit voivat olla valittavissa ja siirrettivissé, joka tekee
kirjastosta mainion apuvilineen insinddreille tai vaikkapa kayttoon lddketieteen alalla
korkeatasoisten 3D-mallien késittelyyn. CubicVR on korkeatasoinen OpenGL 2.0- ja

OpenGL ES-moottori, joka on kddnnetty Javascript-kielen ymmairtiméaén muotoon
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C++-kielestd. Mozilla Labs on kéyttainyt CubicVR-kirjastoa WebGL kokeilujen ja
Gladius-pelimoottorin pohjana. (Parisi 2012, 138.)

3.4 Ohjelmat

WebGL-rajapinnalla kehittdminen ei vaadi erityisid vélineitd verrattuna muuhun web-
ohjelmointiin. Tarjolla ei ole WebGL-rajapinnalle tai sitd hyddyntéville apukirjastoille
tarkoitettuja kehitysympaéristoja. Kdytdn ohjelmointiin Notepad++-tekstieditoria sen
keveyden ja kielisyntaksin korostuksen vuoksi. Testaamiseen kdytin Googlen
Chrome-selainta, mutta on hyvéd tarkistaa sovelluksen toimivuus myds esimerkiksi

Mozillan Firefox-selaimella.

Javascript ja WebGL eivit itsessddn vaadi taustalle palvelinta, mutta palvelin on
pidettdvé taustalla péélld, jos ladataan kuvia tekstuureiksi tai 3D-malleja kansioista.
Nykyaikaiset selaimet ovat estéineet Javascript-komennoilla lataamisen ulkopuoliselta
palvelimelta ja tdllaiseksi ne tulkitsevat tilanteen, jossa ei ole palvelinta ollenkaan.
Palvelinta tarvitaan myds, jos tahdotaan kdyttdd websocket-ominaisuuksia hyviksi.

Palvelimeksi valitsin ilmaisen Wamp Server-ohjelmiston.

3D-mallinnukseen kédytin 3ds MAX-ohjelmistoa, koska se on tullut tutuksi aiemmissa
opinnoissa ja 3ds MAX-ohjelmistolle on tarjolla kddntdja Three.js-apukirjaston omalle
JSON-formaatin malleille. SketchUp-ohjelmiston kéantdmidt COLLADA-formaatin
mallit voivat toimia hyvin epdmaiirdisesti varsinkin Three.js-apukirjaston kanssa.
Three.js-apukirjaston kehittdjat tukevat mielellddn Blender-ohjelmistoa kdantdjien ja
muiden lisdosien osalta. He ovat kehittdneet myds oman online-editorin, jossa voi

testata mallien toimivuutta, asettaa tekstuureja tai tehdd yksinkertainen 3D-ympéristo.

4 POHJAN RAKENTAMINEN

Téassd opinndytetyossd kiytetddn Three.js-apukirjastoa WebGL-sovelluksen luontiin.
Three.js-sovellukselle voidaan tehdéd yleinen pohja, josta on hyvéa ldhted rakentamaan
omaa sovellusta. Erilaisia tapoja rakentaa sovelluksia on paljon, yhtd monta kuin on
ohjelmoijia, mutta esittelemédni tapa on itse hyviksi havaittu ja esiintyy péépiirteittdin

my0s muiden ohjelmoijien toimesta, jotka kéyttavit Three.js-apukirjastoa. My0s
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apukirjaston padkehittdjd ohjaa kiyttiméddn samankaltaista tapaa (Creating a scene
2013.) Téssd luvussa esitelladn Three.js-sovelluksen pohja, Three.js-kirjaston 3D-
objektit, materiaalit, valot ja kamera. Lisdksi tdssd luvussa esitellddn yksinkertaisen

olion luonti javascriptilla sekd objektien litkuttaminen nédppdimiston avulla.

Tdssd opinndytetydssd on hyoddynnetty Three.js-apukirjaston versioita r53 ja r52.
Onkin suositeltavaa testata timédn luvun esitteleméit metodit samalla versiolla, koska
avoimeen ldhdekoodiin perustuva Three.js-kirjaston olioiden ja funktioiden syntaksi
voi vaihdella versioittain. Perusasioiden hallitseminen jollain versiolla auttaa uuteen

versioon siirtymista.

<!DOCCTYPE html>

<html>

<head>

£!1—— Head-tagien =2i=dlle tulee dokumentin middrittelyt —->

<title>Three.js pohja</titler

<!'—— E=zitellddn Three.j=s apukirjasto, joka tdss& tapauksessa
on kansiossa nimeltd js -->

£script src="js/three.js">»</script>

</head>

<body>

<!—— Body-tagien sisdlle tulee kdyttdjdlle nadkyvd materiaali —->

<acript>

/* 5Selain ajaa témdn koodin dokumentin latauduttua.

Tédnne tulee itse =sovelluksen koodi. */
«/script>
< /body>
</html>

KUVA 2. HTMLS-standardin mukainen pohja

Kuvassa 2 esitellddn pohja, jolle tuleva sovellus rakennetaan. HTML-merkkaus sallii
sen, ettd three.js apukirjasto kopioitaisiin suoraan script-tagien sisélle. Se sallii myos
sen, ettd itse rakennettu sovellus Kkirjoitetaan javascript-tiedostoon ja kerrotaan
HTML-dokumentille vain sen sijainti. Kaikki seuraavaksi esitelty ohjelmointi on
kirjoitettu body-tagien sisdlld oleviin script-tageihin, jos muuta ei ohjata tekeméan.

Uusia script-tageja ei ndin ollen tarvitse kirjoittaa.
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4.1 Sovelluksen pohja

Sovellus koostuu yksinkertaisimmillaan kolmesta osasta: Yleisten muuttujien
madrittelystd, asetuksien madrittelyfunktiosta sekd animaatiofunktiosta. Funktioiden
nimeksi voidaan asettaa mitd hyvansd, mutta asetusten maarittelyfunktion nimeksi on
yleisesti kéytetty init ja animaatiofunktion nimeksi animate. 3D-objektit kannattaa
méidritelld valmiiksi asetuksien méérittelyfunktiossa, koska se ajetaan vain kerran ja
animaatiofunktio ajetaan 60 kertaa sekunnissa. Kuvassa 3 on esitelty sovelluksen

tarvitsemat valmistelut aiemmin maériteltyyn script-tagiin.

<script>
f* ¥leisten muauttujien madrittely =/

Tar camera, Scene, renderer;

/% MNEmd kaksi funktiokutsua aloittavat sovelluksen ajamisen */
inic():
animate () ;

function init({) {
J* TEE113 madritelldd sovelluksen asetukset #/
} // inic

function animate() {
/* Sovelluksen toiminnallisuudet woidaan kirjoittaa té@nne #/
} SSanimate
</acript>

KUVA 3. Three.js-sovelluksen valmistelut

Three.js-sovellus tarvitsee vidhintddn kolme elementtid: Scene, camera ja renderer.
Néama elementit ovat kaikki Three.js-apukirjaston olioita ja ne méairitellddan funktiossa
init. Scene on olio, jolle lisdtddn kaikki 3D-objektit. Camera-olio on nimensd
mukaisesti kamera, jonka kautta kdyttdjda ndkee scene-oliolle mdidritellyt objektit.
Kameralle kerrotaan sen nédkyvyyden leveys, kuvasuhde, lihimmén kamerassa
ndkyvin objektin etdisyys ja kaukaisimman kamerassa nidkyvédn objektin etdisyys.
Oletuksena kamera sijaitsee scene-olion asettamalla koordinaatistolla keskelld ja se
katsoo myos koordinaatiston keskelle, joten sitd on syytd siirtdd heti. Muuten
kamerassa ei vélttiméttd ndy yhtddn objektia. Renderer-olio piirtdd kaiken scene-olion
koordinaatistolla olevat objektit ndkyviin. Renderer luo mairitellyn kokoisen canvas-
elementin HTML-dokumenttiin ja riippuen maérityksistd Three.js kykenee toimimaan

2D-kontekstilla tai WebGL-kontekstilla. WebGL-kontekstilla toimiva renderer on
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kuitenkin huomattavasti tehokkaampi, joka tarkoittaa sitd, ettd sovellus toimii
nopeammin. (Let’s Make a 3D Game: Supporting Mobile 2011.) Renderer-olion

luoma canvas-elementti on erikseen maariteltava kuuluvaksi HTML-dokumenttiin.

functicon initc() {
var leveys = window.innerWidth;
var korkeus = window.innerHeight:

szcene = new THREE.Scene () ;

camera = new THREE.PerspectiveCamera({ 75, leveys f korkeus, 1, 10000 )
camera.position.set(0,500,-1000) ;

renderer = new THREE.WebGLEenderer({{antialias: true,clearColor: O0=xf0Of0f0}) -
renderer.setS5ize( leveys, korkeus ) ;

document .body.appendChild( renderer.domElement ) ;
} // imit

KUVA 4. Init-funktion mairittelyt

Kuvasta 4 nidhdédén yksinkertaiset sovelluksen méérittelyt. Leveys ja korkeus voidaan
ilmoittaa myos pikseleiden mukaan itse, mutta nyt sovellus ottaa tiedot kayttdjén
selaimen koosta. Leveyttd ja korkeutta tarvitaan kuvasuhteen ja renderer-olion canvas-
elementin koon méérittelyssd. Kameran nikyvyyden leveydeksi on asetettu 75 astetta,
kuvasuhde leveydestd ja korkeudesta, ldhin objekti yhden yksikdn péddhin ja
kauimmainen objekti 10 000 yksikon péddhén. Kameran paikkaa on myds muutettu
korkeusakselilla eli y-akselilla 500 yksikkod ja syvyysakselilla eli z-akselilla 1000
yksikkod taaksepdin. Leveysakselilla eli x-akselilla arvo on 0 ja tarkoittaa, ettd kamera
on silld akselilla keskelld. Renderer-oliolle kerrotaan alustuksessa, ettd
reunanpehmennys (antialias) halutaan kéyttoon ja taustan vériksi (clearColor)
asetetaan vaalean harmaa. Ilman taustavdrin maédrittelyd canvas on ldpindkyva.
Canvasin leveys ja korkeus on kerrottu rendererin setSize-funktiolla. Asetusten
lopuksi canvas-elementti liitetddn dokumenttiin. Canvas voidaan my0s liittdd
esimerkiksi erilliseen HTML-elementtiin, kuten div-elementti ja tyylittdd se

pienemméksi ja keskelle sivustoa.
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function animate () {
regquestAnimationFrame { animate ) ;

f* Sovelluksen toiminnallinen si=zdltd tulee tdnne */

renderer.render{ scene, camera ) ;
} SSanimate

KUVA 5. Animate-funktion méarittely

Animate-funktio tarvitsee vdhimmillddn kaksi asiaa. Toinen on uuden kuvan
pyytdminen (requestAnimationFrame) ja toinen on kuvan piirtdiminen renderer-olion
avulla, joka kéyttdd scene ja camera -olioita. Yleisesti on ollut tapana, ettd kaikki
toiminnallisuus tulee ndiden kahden funktion viliin, kuten kuvasta 5 voidaan nidhda.
RequestAnimationFrame on HTMLS5-tekniitkan mukana tullut funktio, jolle on
jokaiselle selaimelle oma syntaksinsa. (Window.requestAnimationFrame 2013.)
Three.js-kirjaston oma, samanniminen, funktio vdhentdd kehittdjan tyotd, koska se
valitsee oikean syntaksin selaimen mukaan ja kéyttdd ndin aina oikeaa HTMLS-
tekniikan funktiota selaimesta riippumatta. HTML5-tekniikan
requestAnimationFrame-funktio pyytdd selainta tyhjentdmédn ikkunan uutta piirtoa
varten ja uusi piirto voi tapahtua maksimissaan 60 kertaa sekunnissa.

(Window.requestAnimationFrame 2013.)

Néilld asetuksilla sovellus on jo toimiva, mutta se ndyttid vain vaalean harmaata
tyhjdd ruutua, koska scene-oliolle ei ole mééritelty yhtddn objektia piirrettdvéksi.
Toimivuuden voi tarkistaa avaamalla selaimen Javascript konsolin ja jos sielli on
Three.js merkintd, on sovellus toimiva. Nididen yleisten asetusten madrittdmisen
jélkeen kehittdjilld on vapaat kidet sovelluksen tulevaisuudesta ja siitd johtuen yleiset
tavat loppuvat tdhdn. 3D-objektit ja niihin liittyvét osat voidaan mdiéritelld omiin
muuttujiin init-funktiossa, lisdtd yleisesti maédriteltyihin taulukoihin tai antaa olion
madritelld ne. Tarkeintdi on muistaa, ettd objekteihin pddstddn kisiksi animate-

funktiossa vain, jos ne on mééritelty yleisesti.

4.2 Perusmuodot

Seuraavaksi luodaan perusmuotoja, jotka ovat mairitelty vain init-funktiossa. N&iti

perusmuotoja (geometry) ovat esimerkiksi kuutio (cube), pallo (sphere) ja taso
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(plane). Muotojen lisdksi luodaan materiaalit, jotka voivat olla pelkkid vérejd tai

paillystetty kuvatekstuurilla.

document.body.style .margin = "0px";
document.body.style.overflow = "hidden";

camera.lookht (scene.position) ;

var lattia materiaall = new THREE.MeshBasicMaterial( { color: Ox1E32EQC,
wireframe: false,side:THREE.DoubleSide } ) ;

var lattia muoto = new THREE.FlaneGeometry (2800,200) ;

var lattia = new THREE.Mesh(lattia muoto,lattia materiaali):

lattia.rotation.x = 90 * (Math.PI/180);

scene.add{lattia) ;

var laatikko materiaali = opew THREE.MeshBasicMaterial( { color: OxEQI1B3Z } ):
var laatikko muoto = new THREE.CubeGeometry(200,200,200) ;

var laatikko = new THREE.Mesh(laatikko muoto,laatikko materiaali):
laatikko.rotation.y = 35 * (Math.PI/180):

laatikko.position.x = -200;

laatikko.position.y = 100;
scene.add{laatikko) ;

var pallo materiaali = new THREE.MeshBasicMaterial{ { color: O0x32EQIEB } });
var pallo muoto = new THREE.SphereGeometry(150,10,10);
var pallo = new THREE.Mesh(palloc muoto,palloc materiaali);

pallo.position.set (200,150,300) ;
scene.add(pallo) ;

KUVA 6. Tason, kuution ja pallon luonti init-funktiossa

Kuvasta 6 voidaan ndhdi, kuinka eri muotoja luodaan ja kuinka niistd tehddén 3D-
objekteja. Kuvasta kdy ilmi myos, miten Javascriptin avulla dokumentin body-
elementin marginaali nollataan ja ylimenevét elementit piiloitetaan. Tamé véhentdd
sivun turhaa venymistd ja vierityspalkkien ilmestymistd. Kameraobjekti on lukittu

myos katsomaan scene-olion keskikohtaan.

Objektille luodaan materiaali ja muoto. Materiaalille voidaan antaa véri HEX-
koodina, maidrittdd ndytetddnkd objekti rautalankamallina (wireframe), madrittaa
nakyykd materiaali my0Os objektin toisella puolella (side: THREE.DoubleSide) seké
paljon muuta. Eri muodot tdytyy mééritelld hieman eri tavoilla. Tasolle méiritelldin
leveys ja pituus, kuutiolle leveys, pituus ja korkeus ja pallolle sdde. Pallolle on tdssi
tapauksessa myoOs maééritelty segmenttien leveys ja korkeus, jotka eivét ole pakollisia
madreitd. Objekti (mesh) luodaan lopulta yhdistimélla muoto ja materiaali. Objekti
asettuu 3D-maailmaan scenen akselien keskelle oman keskikohtansa mukaan, joten
palloa on syytd siirtdd oman siteensd verran ylos ja kuutiota puolikkaan sivun verran

ylos, jotta ne ndkyvdt maailmassa kokonaan. Kuvasta voidaan néhdi kaksi erilaista
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tapaa liikuttaa objekteja maailmassa ja ndmé tavat toimivat kaikille 3D-objekteille,
my0s kameralle. Objekteille voidaan myos ilmoittaa kiertoa (rotation). Kierto
ilmoitetaan radiaaneina, mutta asteet saadaan radiaaneiksi kertomalla astemaéra piillé,
joka on jaettu 180 asteella. Lattiaa on kierretty x-akselin mukaan 90 astetta ja kuutiota
on kierretty y-akselin mukaan 35 astetta. Objekti tulee kdyttoon vasta, kun se on
lisétty scene-olioon add-funktion avulla. Objektin voi my0ds poistaa kédyttden remove-

funktiota.

KUVA 7. Sovelluksen miirittelyjen tulos tihin mennessi

Tdhén mennessd sovellus piirtdd vain staattisen kuvan. Animate-funktiosta voitaisiin
poistaa requestAnimationFrame-funktion kutsu, jos tarkoituksena on piirtdd 3D-
objekteja vain kerran, eikd niitd tarvitsisi litkkuttaa. Ruudun péivitys olisi staattisessa

tilanteessa turhaa resurssien kulutusta.

4.3 Tekstuurit ja valaistus

Objekteille voidaan maédritelld tekstuuriksi myos kuva. Ensin on varmistettava, ettd
tekstuuriksi kdytettdvd kuva on nelid, jonka sivut ovat luvun kaksi potensseja. Muuten
tuloksena voi olla tekstuureiden venymistd tai toistumisen katkeamista.
Yksinkertaisten objektien teksturointiin riittdd normaali THREE.MeshBasicMaterial,
mutta monipuolisempaan varjostukseen on tarjolla THREE.MeshPhongMaterial, joka
perustuu Phong-varjostukseen. Phong-varjostuksen kohdalla on kuitenkin muistettava,

ettd se on raskaampaa tietokoneelle.
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var punainen = THREE.ImageUtils.loadTexture("cic/ced.ipa™);

punainen.wrapS = punainen.wrapT = THREE.RepeatWrapping;
punainen.repeat.set(!, ¥

var laatikko materiaali = new THREE.MeshBasicMaterial( { map: punainen } };
var laatikko muote = new THREE.CubeGeometry(: i i |

var laatikko = nmew THREE.Mesh(laatikko muoto,laatikko materiaali);
laatikko.rotation.y = * (Math.pI/! ¥z

laatikko.position.x = - ;

laatikko.position.y = L100;

scene.add(laatikka) ;

var vihrea = THREE.ImageUtils.loadTexture{"pic/gr=en.ipa");
wihrea.wrapS = wihrea.wrapT = THREE.RepeatWrapping;

wvihrea.repeat.set (., Y5

var pallo materiaali = mew THREE.MeshPhongMaterial{ { map: vihrea } );
var pallo muoto = new THREE.SphereGeometry(l +30;10) 5

var pallo = new THREE.Mesh{pallo_muoto,pallo_materiaali};
pallo.position.=set( v ¥ i

pallo.rotation.y = * (Math.PI/ 3z
scene.add(pallo) ;

KUVA 8. Pallon ja laatikon kuvatekstuurien méirittely

Pallolle ja laatikolle on midritelty tekstuureiksi kuvat. Kuvat ensin ladataan three.js-
rajapinnan kuvatyokaluilla, mééritellddn tekstuuri koko objektin kietovaksi ja lopuksi
maédritellddn kuinka monta kertaa se toistetaan objektissa. Aiemmin materiaalille oli
méidritelty vdri, mutta sen sijaan sille on nyt méadritelty kuvakartta eli map. Jos kuvan
lisdksi madritellddn color, muuttaa se myos tekstuuriksi kdytetyn kuvan vérié. Pallolle
on madritelty materiaaliksi Phong-varjostus, mutta ei mitddn muita asetuksia. Téssd

tapauksessa Phong-varjostuksen kayttdytyminen niytetdéin vain esimerkkini.

KUVA 9. Laatikon tekstuuri nikyy, mutta pallon tekstuuri ei niy
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Kuvasta 9 voidaan huomata, ettei pallon Phong-varjostusta kdyttdva tekstuuri ndy.
Phong-varjostus vaatii valoa, jota ei ole vield dokumenttiin méairitelty. Jos halutaan
kayttdd Phong-varjostuksen ominaisuuksia, on my0s valo maédriteltivd. Erilaisia
valovaihtoehtoja on paljon, mutta yleisimmdt ovat AmbientLight, SpotLight ja
DirectionalLight. Ensimmaéinen tuottaa valoa joka puolelle tasaisesti, toinen ja kolmas
loistavat valoa tiettyyn kohteeseen, mutta kiayttdytyvat hieman eri tavoilla.

Seuraavaksi kuitenkin mééritelldéin vain yleisvalo AmbientLight.

var light = new THREE.ZmbientLight ( Om404040 );
scene.add{ light );

KUVA 10. Yleisvalo paljastaa myos pallon kuvatekstuurin

Yleisvalo ei tuota objekteille varjoja. Varjon muodostusta varten on tehtdvi
esimerkiksi SpotLight-valo, jolle mééritellddn valon l&dhtdsijainti, kohdepisteen sijainti
ja lupa tehdd varjoja. SpotLight-olion miirittelyssd tdytyy mdiérittdd valon véri ja
voimakkuus. Objekteille tdytyy myds erikseen médrittdd lupa ottaa vastaan varjoja ja
lupa antaa tehdd varjoja. Renderer-oliolle on myds ilmoitettava, ettd varjokartta on

otettava kadyttoon piirtdmisessa.
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KUVA 11. SpotLight ja varjot

Kuvassa 11 on esimerkki SpotLight-oliosta, joka on méiéritelty visualisoimaan kuinka
valo ldhetetddn. Kaikille materiaaleille on mééritelty sama Phong-varjostusta kayttava
materiaali, sekd lupa ldhettdd ja vastaanottaa varjoja. SpotLight-olio toimii kamera-
olion tavoin, koska silld on aina sijaintipiste ja piste, johon se on kohdistettu. Kuvassa
12 nahdain, kuinka kaikki tdmid tehdddn koodissa. Renderer-oliolle on ensin
madriteltivd varjokartan kayttéonotto, jotta viltytddn mahdollisilta virhetilanteilta.
SpotLight-oliolle, tdssd tapauksessa muuttuja nimeltd light2, on maiéritelty
.shadowCameraVisible arvoksi true. Tdméd auttaa valon méiérittelemisti
visualisoimalla sen ldhettdmistd séteilld. Arvo on oletuksena false ja sen voi jattda
kokonaan madritteleméttd dokumentissa. On mietittdvd tarkasti mille objekteille
annetaan lupa ottaa vastaan ja ldhettdd varjoja sovelluksen suorituskyvyn takia. Tédssa
tapauksessa lattian pddlld olevat objektit saavat ldhettdd varjoja, mutta eivit saa ottaa

niitd vastaan. Lattia saa ottaa varjot vastaan, mutta sen on turha lahettdd varjoa.
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renderer.shadowMapEnabled = true;

var light2 = pew THREE.SpotLight( 0xB8BB8FF, 2 );
light2._.position.set (0,500,600) ;
light2.target.position.set( 0,2,0 });
light2.castShadow = true;
light2.shadowCameraVisible = true;

scene.add({ light2 );

laatikko.castShadow = true;
laatikko.receiveShadow = false;
pallo.castShadow = true;
pallo.receiveShadow = false;
lattia.castShadow = false;

lattia.receiveShadow = true;

KUVA 12. Valojen ja varjojen mairittelyt

Jos dokumenttiin tulee paljon objekteja, kannattaa harkita samankaltaisen objektien
maédrittelemistd taulukoihin ja hoitaa mairittelyt esimerkiksi for-silmukoiden siséllé.
Toinen vaihtoehto on luoda omia olioita, joissa on valmiiksi kaikki tarvittavat
madrittelyt tehty ja pelkkd olion luonti riittdd. Olioissa on myods se etu, ettd voidaan
monipuolistaa objektien ominaisuuksia esimerkiksi liikuttamiseen tarkoitetuilla

funktioilla tai lisétd objektien sisille tai rinnalle toisia 3D-objekteja tai 3D-malleja.

4.4 Olion luonti ja ohjaus niAppaimistollia

Olioilla voidaan helpottaa ohjelmoijan tydtaakkaa varsinkin, jos on tarkoitus toistaa
paljon objekteja ja késitelld niitd yksiloind. Javascript-kielen oliot ovat hyvin
yksinkertaistettuja. Niitd ei mééaritelld muiden kielien tavoin luokan sisélle, mutta tapa
on silti hyvin samankaltainen. Javascriptin tapauksessa oliosta luodaan tavallaan vain
luokan rakentajafunktio ja siithen voidaan yhdistdd muita irrallisia funktioita.
Javascript-kielessd on monia erilaisia tapoja luoda olioita, mutta seuraavaksi esittelen

tavan, jonka olen itse omaksunut.
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<gcript sro="js/three.js"></script>
<gcript src="{s/THREEx.ReyboardState.js"></script>

/* Yleisten muuttujien mi&rittely */

var camera, scene, renderer

var laatikko; // oliolle wvarattu muuttuja

var clock = new THREE.Clock; // tulee three.j= mukana

var keyboard = new THREEx.FEeyboardState(); // erillinen kirjasto

KUVA 13. Valmistelut oliota ja ohjausta varten

Kuvassa 13 on esitelty tarvittavat valmistelut oliota ja olion luoman 3D-objektin
ohjausta varten. Ensin on head-tagien sisille lisétty erillinen apukirjasto, joka sisiltdd
ndppdimiston kasittelyn. Kirjasto on tarkoitettu lisdosaksi Three.js-apukirjastoon,
mutta se toimii myds muussa ympdristossd. Normaalisti ndppdimiston kisittelyn
ohjelmointi voi tuoda ongelmia nopeissa pelitilanteissa, mutta tdma apukirjasto
mahdollistaa esimerkiksi monen nédppdimen késittelyn yhtdaikaa. Tdmén liséksi
yleisten muuttujien joukkoon on esitelty muuttuja “laatikko”, jota kdytetddn oliota
varten. Olion on syytd ndkyd init-funktion ulkopuolellakin, joten se mairitellddn
yleisissd muuttujissa. Tulevaisuutta varten esitellddn myds Three.js mukana tuleva
kello ja aiemmin esitellyn kirjaston nédppdimiston kisittelijd. Kelloa voidaan kayttdaa

apuna erilaisissa animaatioissa tai vaikkapa pelissd tapahtumien ajoituksessa.

Seuraavaksi muutetaan aiemmin esitelty laatikko olioksi. Yksinkertaisimmillaan
kaikki laatikon mddrittelyyn tarvittu koodi laitetaan funktion sisélle, joka téssi
tapauksessa on nimetty Olioksi. Funktio muuttuu olioksi, kun korvataan var ilmaisut
this.-muotoon. Tédmin jélkeen kaikkia olion muuttujia ja funktioita pitdé olion sisélld
kutsua this.-mééreelld ja olion ulkopuolella oliolle varatun muuttujan nimelld. Olion
koodi kannattaa kirjoittaa ennen kaikkia muita tapahtumia tai kirjoittaa se kokonaan

eri tiedostoon, jolloin se esitellddn selaimelle dokumentin latautuessa.
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function Olio(kuva,kuutic) {

this.texture = THREE.ImageUtils.loadTexture (kuva) ;
this.texture.wrapS = this.texture.wrapT = THREE.RepeatWrapping;
this.texture.repeat.set(1, 1);

this.elem materiaali = new THREE.MeshPhongMaterial( { map: this.texture } );
this.elem muoto = new THREE.CubeGeometry(kuutioc,kuutio,kuutio) ;

this.elem = new THREE.Mesh (this.elem muoto,this.elem materiaali) ;
this.elem.position.y = kuutio/f2;

this.elem.castShadow = true;

this.elem.receiveShadow = false;

=cene.add(this.elem) ;

this.liiku = move;
} //olio

laatikko = mew Olioc("pic/red.jpg",200) ;
} // imit

KUVA 14. Olion méirittely ja kutsu init-funktiossa

Kuvasta 14 ndhdddn kuinka olioon kuuluvat funktiot mairitellddn oliolle samalla
tavalla kuin tavallinen muuttuja eli ilman funktion sulkuja. Itse funktion tarvitsemat
muuttujat maéritellddn normaalisti funktion méérittelyssd. Tdssd tapauksessa oliolle
annetaan kutsussa tekstuurikuvan sijainti ja kuution koko. Oliossa nditd ilmaistaan

nimilld kuva ja kuutio ilman this.-méaéretta.

Olio sisdltdéd scene-olion add-funktion kutsun, joten oliota voidaan kutsua vasta scene-
olion méérittelyn jdlkeen. Téassd tapauksessa olio luodaan init-funktion viimeisend
tyond ja tulos on samanlainen kuin aiemmin ennen olion méérittelyd. Olion 3D-objekti
on nimetty this.elem-mééreelld ja sithen pidéstddn olion funktioissa kasiksi silld

kutsulla. Olion ulkopuolella sitd kutsutaan téssé tapauksessa laatikko.elem-mééreella.
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function move () {
if ( keyboard.pressed("up”) ) {
this.elem.translatez (10) ;
H
if ( keyboard.pressed("down") ) {
this.elem.translatez (-10) ;

}

if ( keyboard.pressed("left i

")
this.elem.rotation.y —= 5*(Math.PI / 180);

i
if ( keyboard.pressed("right") ) {
this.elem.rotation.y += 5* (Math.PI / 180) ;

¥
} //move

function animate () {

requestAnimationFrame ( animate ) ;
laatikko.liiku() ;

renderer.render ( scene, camera ) ;

} //animate

KUVA 15. Olion liikuttamisfunktio ja sen ajaminen animate-funktiossa

Funktio ”move” kuuluu oliolle ja kuvassa 15 ndhdddn this.elem-maééreitd, jotka
viittaavat olion 3D-objektiin. Three.js 3D-objekteilla on liikkumiseen ja animointiin
kitevid funktioita, kuten translateZ, translateX ja translateY. Nama siirtdvét objektia
sen omassa koordinaatistossaan riippumatta ulkopuolisista kierroista. Olion
litkuttamisfunktio kiertdd 5 astetta suuntaan tai toiseen ja siirtdd kappaletta eteen tai

taakse riippuen kierrosta.

Kuvasta 15 voidaan ndhdd myos, ettd olion liikuttamisfunktiossa on kéytetty
ndppdimiston kasittelijdd. Sen syntaksissa nuolindppdimet voidaan ilmoittaa
englanniksi kirjoitettuna ja normaalit kirjaimet pienelld kirjoitettuna. Késittely toimii
my0s if-lausekkeessa ilmoitetuilla rinnakkaisehdoilla. Olion liitkuttamisfunktiota
kutsutaan animate-funktiossa. Tdmén pitdisi riittdd olion litkuttamiseen ndppéimiston

avulla.
4.5 3d-mallin tuominen

3D-mallien tuonti Three.js-projektiin voi olla melkoisen mutkikas tyd. Itse olen
tottunut kayttdiméain 3ds MAX-ohjelmaa mallintamiseen, mutta suurin osa Three.js-
apukirjaston kehittéjistd kayttdviat Blender-ohjelmaa. 3ds MAX-ohjelman tuki on

nykyddn hieman vanhentunut, silld JSON loader-funktion syntaksi on ilmeisesti
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muuttunut versioiden r52 ja r53 vélissd. Tahén asti tdssd luvussa on kéytetty Three.js-
apukirjaston versiota r53, mutta JSON loader-funktion syntaksimuutosten takia 3D-
mallin tuomiseen joudutaan kdyttdmédin vanhempaa r52-versiota. Aiempi koodi on
tdhdn asti tdysin taaksepdin yhteensopivaa, joten muuta lisdtyotd muutos ei aiheuta.
On hyva huomioida timén kaltaiset ongelmat Three.js-apukirjaston kanssa, jos tdimén
ohjeen tai muun Three.js-ohjeen ratkaisut eivét toimi. Kysyin ratkaisua ongelmaan 3ds
MAX-ohjelmasta tuodusta mallista version r53 JSON loader-funktion kanssa Three.js-
apufoorumilla ja itse pddkehittdjin mrdoobin vastaus oli vaihtaa ohjelmaa ja

malliformaattia.

3D-mallin tuomiseen 3ds MAX-ohjelmasta tarvitaan JSON-formaattiin kdantiava

3ds MAX maxskript-tiedosto, jonka voi 10ytdd joko vanhentuneen Three.js-
apukirjaston GitHub-kansioista tai hakemalla nimelld " ThreeJSExporter”. Maxscript-
tiedostot toimivat niin, ettd 3ds MAX-ohjelmalla valitaan aktiiviseksi kddnnettavat
mallit ja raahataan kansiosta maxscript-tiedosto 3ds MAX-tyotilaan. Kééntdja tekee
mallista Three.js oman JSON-muotoisen formaatin mukaisen mallin. Vaihtoehtona voi
kokeilla COLLADA- tai OBJ-formaatteja, mutta niiden kanssa voi tulla ongelmia
tekstuureiden latauksen ja objektien esityksen kanssa. Google Warehouse-palvelusta
voi esimerkiksi ladata ilmaisia SketchUp-ohjelmalla tehtyji COLLADA-formaatin
3D-malleja, jotka Three.js-projektissa voivat tulla esille ilman tekstuureita ja
kopioidut objektit eivdt vélttamittd ndy ollenkaan. Ladatuissa 3D-malleissa
ongelmiksi tulevat myds tekstuureina kéytettyjen kuvien resoluutio ja objektien raskas
polygonien mééra. Jos resoluutio ei ole numeron kaksi potenssi, se ei tule ndkymain

ollenkaan 3D-mallin kanssa.



KUVA 16. ThreeJSExporter-kiintijin suositellut asetukset

Kuvassa 16 ndhdéén, kuinka tiedosto aukaisee valintaruudun. Kyseiselld mallilla on
kolme Phong-materiaalia, joista kahdelle on mdiiritelty vain véri ja yhdelld on
kuvatekstuuri. Materiaalina Phong on turvallinen kiyttda, silld se on tuettu myos
Three.js-apukirjastossa. Materiaalit on mddéritelty mallille polygonien mukaan.
Ponnahdusikkunasta valitaan halutut asetukset joiden mukaan 3D-malli kddnnetidin
JSON-formaattiin. “Flip YZ”-valinta kannattaa olla piélld, koska Three.js ja 3ds
MAX kéyttavdt eri suuntia ylospdin suuntaaville vektoreille. Flip UV”-valinta
kannattaa olla pois pdiltd, silld muuten kuvatekstuurit tulevat ndkyviin ylosalaisin.
Lopuksi kannattaa varmuuden vuoksi laittaa merkki my0s viimeiseen kohtaan, silld
jos mallissa on ongelmia, ne toivottavasti korjaantuvat kdintéessd. Koska Three.js-
apukirjastolla rakennetaan web-dokumenttia, on otettava huomioon tiedostokoot ja
mallien raskaus. Varsinkin pallo- ja sylinteriobjekteissa kannattaa pitdd segmenttien

madrd hyvin alhaisena, jos tehddidn malleja joita piirretddn ruudulle paljon kerralla.

laatikko = mew Olio("pic/red.jpg",200, true) ;
var loader = pnew THREE.JSONLoader () ,
callback = funetion( geocmetry ) {

zmesh = new THREE .Mesh (gecmetry,new THREE.MeshFaceMaterial ()) ;
zmesh.scale.set(15.5,15.5,15.5) ;

laatikko.elem.add (zmesh) ;

¥
loader.load ("world/malli.Jj=s", callback);

KUVA 17. Mallin tuominen Three.js-projektiin
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3D-malli tuodaan Three.js-projektiin sisdédnrakennetun JSONLoader-funktion kautta.
Eri malliformaateille on omat latausfunktiot, mutta ne eivit ole sisddnrakennettuja
Three.js-apukirjastoon. Kuvassa 17 on jo luotu olio, jonka elementin sisélle tuodaan
3D-malli. Tama elementti on se, jolle on jo aiemmin luotu ndppdimistdohjaus. Kuten
muidenkin objektien kanssa, myds 3D-mallin kanssa luodaan THREE.Mesh, jolle
médritellddn geometria ja materiaali. Tdssd tapauksessa geometria tuodaan JSON-
tiedostosta ja materiaali tdytyy ilmoittaa, ettd se 10ytyy samasta tiedostosta. Tétd
varten on funktio THREE.MeshFaceMaterial(). Materiaali voidaan my0s tissd

vaiheessa madritelld uudestaan.

KUVA 18. Nippiimistoohjattavan objektin sisiilli on yksinkertainen 3D-malli
ihmisen péaista

Kuvassa 18 on valmis malli Three.js-projektissa. Tadssd luvussa esiteltyjen tapojen
mukaan voidaan jo luoda erilaisia sovelluksia ja pelejd. 3D-mallien taso kannattaa
pyrkid pitdiméan yksinkertaisena, silld sovelluksista tulee helposti liian raskaita niiden

takia.
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S PELIN RAKENTAMINEN

Tamin opinndytetyon esimerkkisovelluksena luodaan peli. Pelit vaativat monipuolista
osaamista grafiikasta, kayttoliittymisté ja yleisestd tietojenkasittelystd. Peli on mainio
tapa esitelld teknologian mahdollisuuksia. Perinteisemmat sovellukset voisivat hyotya
paljon =~ WebGL-rajapinnan  tarjoamasta  nopeudesta  esimerkiksi  tiedon

visualisoinneissa ja simulaatioissa.

Pelin lajityypiksi valitsin perinteisen sivuttain kulkevan ammunnan. Esikuvana
voidaan pitdd esimerkiksi Nokian 2000-luvun alun kidnnykoistd tuttua Space Impact-
pelid. Lisdksi pelityyppi on helposti ldhestyttdva yksinkertaisuutensa vuoksi ja

laajakuvaruutuihin sopii sivuttain kulkeva toiminta muita paremmin.

5.1 Perusvaatimukset

Tavoitteena on luoda yksinkertainen selaimessa toimiva peli, jota ohjataan hiiren tai
ndppdimiston avulla. Koska WebGL-teknologian tuki on rajallinen vanhemmilla
selaimilla ja mobiililaitteilla, voidaan keskittyd tdysin HTMLS-ympéiriston
monipuolisiin ominaisuuksiin ja tietokoneilla tuttuihin ohjaustapoihin. Jos selain ei tue
WebGL-rajapintaa, ei se tue todenndkdisesti myoskddn esimerkiksi websocket-
tekniikkaa. Jos kéyttdjin selain ei tue pelissd kaytettdvid tekniikoita, on siitd
ndytettdvd ilmoitus ja opastettava, kuinka pelid voi pdidstd pelaamaan. Téssd
tapauksessa voidaan ndyttdd ilmoitus myds WebGL-rajapintaa tukeville

mobiililaitteille, koska ohjaus hiirelld tai ndppdimistolla ei sovellu kosketusnaytoille.

Pelin tiytyy olla helposti ldhestyttivd ja nopeasti opittava. Pelin objektien
animoinnista on kdytdvd ilmi, ettd peli etenee kohti tiettyd suuntaa, esimerkiksi
oikealta vasemmalle. Lisdksi objektien 3D-malleista on tultava ilmi niiden
mahdollinen hy6ty tai haitta pelaajalle. Pelin vaikeustaso kohoaa pelin kuluessa
temmon nostamisella ja maalien lisdantyvélld méardlld. Pelilld tidytyy olla selked
paamaiird ja loppu, joka méadrdytyy ajan ja pisteiden mukaan. Pelaajalle pitdd tulla
tunne, ettd hdn voi vaikuttaa pisteiden kasautumiseen toiminnallaan, ja ettd pisteiden

kerddminen on tiarkeda.
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Pelisovelluksen kéyton etenemistd voidaan kuvata kidyttotarinalla. Kayttdja saapuu
osoitteeseen, jossa peli sijaitsee, ja klikkaa ruutua lukitakseen hiiren pelialueeseen ja
aloittaakseen pelin. Kayttdja liikuttaa hiirtd ylos ja alas ohjatakseen hahmoaan, joka
ampuu ammuksia kohti maaleja. Peli tallentaa kdyttidjan tuloksen peliajan loputtua ja
nayttdd kayttdjalle muiden kéyttdjien tulokset. Kéyttdjélle annetaan mahdollisuus

pelata uusi peli.

5.2 Pelimoottori

Three.js-apukirjasto on keskittynyt piirtdmiseen. Tamén vuoksi kaikki ruudulla
tapahtuva animointi ja muut tapahtumat on kehitettéva itse. Kehittdjan on siis hyva
miettid muitakin vaihtoehtoja. Esimerkiksi Physijs-apukirjaston fysiikkamoottori
tekee paljon t6itd kehittdjén puolesta, jolloin kehittijille jaa tehtaviksi vain ympéristot
ja ohjaus. Fysiikkamoottori ei kuitenkaan ole valttdmittd hyva ratkaisu, jos
tarkoituksena on luoda maailma, joka ei vastaa oikean eldmin luonnonlakeja.
Internetissd on myos varmasti apukirjastoja, jotka kdsittavit piirtdimisen lisdksi d4nié
ja vaikkapa websocket-rajapintaa. Toisaalta mitd enemmain on mdiéritelty valmiiksi,

sitd enemmain on myo0s rajoitteita.

Pelimoottorin perusajatuksena on luoda kédytdnndssd valmis pelimekaniikka, joka
pyorittdd pelid eteenpdin. Pelimekaniikka kasittdd pelin sdédnnot, jotka maarittavat
pelin lajityypin ja tekevét sovelluksesta pelin kaltaisen kokemuksen. Peli voi toimia
jopa lopullisen tuotteen tavoin, mutta siitd puuttuu maailman taydentdvit 3D-mallit.
Ilman 3D-malleja on helppo hioa pelin yksityiskohdat ja sddnnot kohdilleen. Lisdksi
pelimoottoria tehdessd on muistettava, ettd peli on samalla web-sivu, joten peli ei saa
olla liian raskas. Tdmid tuo rajoitteita 3D-malleihin, sekd muihin kéytettdviin

elementteihin esimerkiksi torméyksen tunnistuksessa.

Pelimekaniikan valmistuessa sijoitetaan 3D-mallit laatikoiden sisddn ja laatikot
laitetaan nakymattomiksi. Laatikoiden koosta ei tarvitse vélittdd, koska niitd voidaan
sadtdd 3D-mallien mukaan tai toisinpdin myds pelimekaniikan valmistumisen jilkeen.
Laatikoiden mukaan toimii torméyksen tunnistus, mutta se on ohjelmoitava
mukautumaan muutoksiin. Kuvassa 19 ndhdddn pelaajan ohjaama oranssi laatikko,
punainen tdhtéin, vihredt ammukset ja ammuttavat kohteet magentana. Taustalla rullaa

plane-objekteista koostuva taustaobjekti, johon voidaan myds kiinnittdd 3D-malli tai
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saumaton kuvatekstuuri. Tausta ei vaadi torméyksen tunnistusta, joten elementti voi
olla yksinkertainen. Valittavan teeman mukaan voidaan maailma muuttaa helposti.
Kuvasta 19 ndhdéddn, ettd kameran asettelulla voidaan saada erilainen vaikutelma
maailmasta. Kamera ei ole perinteisesti suoraan sivulta kuvaava, vaan se on hieman
pelaajan takana ja suunnattu kohti tulevia kohteita. Tdlloin pelaaja jdd kameran kuvan

reunaan ja ndyttiisi kuin se olisi suoraan pelaajan silmien edessa.

Ry
88
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KUVA 19. Pelimoottori pyorittii pelin runkoa

Samankaltainen kehitystapa voisi olla jopa suositeltava, vaikka pelid tekisi jossain
muussa kehitysympéristossi. Ei ole syytd kiirehtid maailman suunnittelussa, jos pelid
pyorittdvd moottori ei ole kunnossa. Liséksi 3D-mallien mukaan toimiva torméyksen
tunnistus voi olla monimutkainen toteuttaa ja hyvin raskas web-sivuilla pyoriville

sovellukselle.

5.3 Tormiyksen tunnistus

Three.js-apukirjasto ei sisdlli minkédénlaista tormiyksen tunnistusjirjestelméd, joten
se on kehittdjén tehtdva itse. Jokaiselta 3D-objektilta voidaan saada tietoja sen origon
sijainnista, kulmapisteistd ja esimerkiksi seinistd. Nditd tietoja voitaisiin hyodyntda
torméyksen tunnistuksessa. Niistd pisteistd voitaisiin ldhettdd sdde jokaiseen objektiin
kerrallaan jokaisella piirtokierroksella ja tutkia, onko kohde tarpeeksi ldhelld

tormaykseen. Tésséd tapauksessa kdytdn tapaa, jossa tutkitaan kohtaavatko ammuksen
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3D-objektin seind ammuttavan kohteen vastaavaan. Tutkimus kdydaan lapi jokaisella

piirtokerralla.

Ammuttavien kohteiden 3D-objekti lisdtddn taulukkoon, jota kdydddn Iépi
tormaystunnistuksen prosessissa. Lisddmisen jidlkeen ne ovat tavallisia 3D-objekteja
ruudulla, jotka eivit tarvitse enempid huomiota, koska torméyksen tunnistus tehdién
ammuksissa. Ammus-oliot tutkivat osumista niin kauan kuin ne ovat ruudulla.
Osumahetkelld saadaan taulukon avulla yhteys torméttivéan kohteen olioon, jonka
objektin poistamista kutsutaan. Samalla lisdtdén tai vihennetdin pisteitd ja poistetaan

myoOs ammuksen objekti.

Tallaiseen tunnistukseen on syytd kéyttdd yksinkertaista objektia, kuten kuutiota.
Perinteisemmin tormayksen tunnistukseen on kiytetty sylintereitd ja palloja, mutta ne
ovat tdhdn tapaan turhan raskaita. Tunnistukseen voisi toisaalta kéyttdd erillistd
apukirjastoa, joka toisi mukaan oikeat fysiikat. Fysiikkamoottorin kiyttod téytyy

tasapainoitella suorituskyvyn ja tarkoituksenmukaisuuden kannalta.

5.4 Jatkokehitys

Pelimoottori ja pelin oliot ovat suunniteltu niin, ettd jatkokehitys ei vaatisi koskemista
edes Three.js-apukirjastolla luotuihin elementteihin. Suunnitelmissa on lisdtd
moninpeli websocket-tekniikan avulla. Moninpelin toteutus olisi kdytdnndssd hyvin
yksinkertaista, mutta se vaatisi tietynlaisen palvelimen ja palvelimelle asennettuja
ominaisuuksia. Oman palvelimeni rajoitteiden vuoksi jitin moninpelin lopulta pois

téstd versiosta, koska halusin pelin olevan pelattavissa heti.

Pelin kehitysprosessin aikana itse Three.js-apukirjasto eteni monta versiota eteenpdin,
joista uudemmilla versioilla koitui ongelmia. Seuraava projekti onkin muokata
pelimoottori yhteensopivaksi uusimman Three.js-apukirjaston kanssa. Pelimoottori ei
tdssd versiossa sisilld ollenkaan dénien kasittelyd, mutta vaihtoehtoina on HTMLS5-

tekniikan audio-tagin tai Webaudio-rajapinnan kdyttiminen.
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5.5 Muut pelimoottorit

Pelimoottorin kehitysprosessissa syntyi muutama sivuprojekti. Tein tutkimustyotad
siitd, kuinka Three.js-apukirjasto taipuisi eri pelityyppeihin ilman muita apukirjastoja.
Tuloksena syntyi kolme pelimoottoria, joiden kaikkien perustana on samanlainen
logiikka tormidysten tunnistukseen. Tarkoituksena oli tehdd yksi esiteltdvd
pelimoottori, joka voisi olla hyvd kehityksen alusta. Tédssd luvussa esitellyt
pelimoottorit sisdlsivit kuitenkin niin paljon ongelmia, ettd jouduin lopulta luopumaan

niiden kehityksestd.

Ensimmaéinen pelimoottori, jonka tein titd opinndytetydtd varten on ruudun yldlaidasta
alalaitaan etenevd ammunta. Sen logiikka perustuu samalle pohjalle kuin tdssa luvussa
ailemmin esitelty pelimoottori, mutta sen toteutus on huomattavasti raskaampi.
Tormiyksen tapahtuessa lasketaan pisteet ja hdvitetiin ammus ja ammuttu kohde.
Tdma pelimoottori sai kuitenkin teeman ja 3D-mallit objektiensa sisdlle. Lisédksi
pelissd on kiytetty Three.js-apukirjaston postprocessing-renderdintid, joka korostaa
objektien vaaleita virejd saaden ne hohtamaan. Tillaista tehostetta kutsutaan bloom-
tehosteeksi ja sitd kdytetddn usein kaupallisissa peleissd. Tétd pelimoottoria tehdessi
huomasin, kuinka pelkistd primitiivimuodoista tehdyt 3D-mallit voivat olla liian
raskaita koneille, joissa ei ole erillistd ndytonohjainta. Ratkaisuna oli vdhentdd 3Ds
MAX-ohjelmistossa primitiivien segmenttejd reilusti. Bloom-tehosteen ansiosta
objektien yksinkertaisuus ei pistd pahasti silméén, kuten kuvasta 20 voidaan todeta.
Lisiksi pelimoottori kisitteli 4iniéi audio-tagin avulla. Aénet kuitenkin pitkivit tilld

tavalla, jos niitéd yritetddn soittaa samaan aikaan useampi.



KUVA 20. Ensimmiiinen pelimoottori paityi jouluaiheiseksi peliksi

Toinen pelimoottori on tasoloikkapelin pohja. Olen aina halunnut tehdd oman
tasoloikkapelin, joten pddtin alkaa tydstiméén pelin pohjaa. Jélleen pelaaja liikuttaa
kdytdnnossd kuutioprimitiivejd, joiden sisdlle voidaan asettaa animoitujakin 3D-
malleja tai muita peliin tarvittavia elementtejd. Tavoite oli yksinkertaisesti tehda
notkeasti, esimerkiksi tietokannasta, saatujen tietojen mukaan rakennettava maailma ja
pelaajaobjekti, joka reagoi tdhdn maailmaan odotetusti. En aluksi halunnut kayttaa
ensimmadisessd pelimoottorissa kéytettyd tormdyksen tunnistusta, koska en osannut
eritelld mistd suunnasta objekti torméa toiseen. Torméyksen tunnistus perustui aluksi
pelaajan koordinaattien ja maailman objektien koordinaattien vertailuun. Torméiys
toimi tdydellisesti vaakatasossa. Pelaajan on kuitenkin pystyttivd hyppddmaéddn, joten
oli tehtdvé tunnistus pelaajan tullessa alaspdin ja koordinaattien vertailulla putoaminen
pysédhtyy. Lisdsin saman logiikan myds pelaajan osuessa yldpuolella olevaan
objektiin. Logiikka sai pelaajan vililld jumiin ja vélilld pelaaja pédédsi objektien
ylakulmasta sisdlle. Hylkdsin tdmdn keinon turhauduttuani eri tapahtumiin, joiden
olisi pitdnyt tapahtua, mutta eivdt milldén tapahtuneet tai ne tapahtuivat véérin. Jatin

tasoloikkapelin rauhaan ja keskityin ammuntapelin pelimoottorin uusimiseen.

Kolmas pelimoottori perustuu yhdelle peli-idealle. Mind ja monet muut ovat
varmaankin lapsena autoreissuilla leikkineet juoksevansa sormillaan tienvierusta
myoten ja hyppineet litkennemerkkien ylitse. Halusin tehda tdstd WebGL-pelin, joka
kulkee ruudun vasemmasta reunasta oikealle. Pelimoottorissa on yksi taustaclementti,
joka koostuu tiestd ja tienvieruksesta, jossa liitkkuu Ildhimaisema. Tausta on

yksinkertaisesti asetettu CSS-tyylityksilld kuvaksi taivaasta. Esteet ovat yksinkertaisia
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litkkennemerkkejé, jotka kulkevat eteenpdin samaa vauhtia tien kanssa. Pddstessddn
ruudun ulkopuolelle oikeasta laidasta este siirtyy ruudun ulkopuolelle vasempaan
laitaan satunnaiseen paikkaan, jotta esteisiin tulee vaihtelevuutta. Torméyksen
tunnistukseen kéytetdédn samaa tapaa, kuin ensimmadisessd pelimoottorissa. Koska
pelaajan objekti koskettaisi kaikilla kahdeksalla seinéllddn litkennemerkkeihin, tiytyy
kosketuksia tulkita. Ensimmdisen kosketuksen jélkeen saman objektin seinistd ei
vilitetd puoleentoista sekuntiin. Pelaajan objekti hyppii vain ylos ja alas ja pelaajan
tehtdvdnd on ajoittaa hypyt, jotta kosketuksia esteisiin ei tule. Pelid varten kuvasin
kannykkékameralla ~ hieman  materiaalia  sormien  juoksusta ja  editoin
kuvankaésittelyohjelmalla pelkdn kdden ranteesta irti taustasta. Asetin pelaajan kuutio-
objektin sisélle levyobjekteja (plane), joiden tekstuureina ovat animaation kuvat.
Pelaajan oliolle on tdtd varten kisittelijd, joka piilottaa ja ndyttdd oikean levyn
animaation vaiheen mukaan. Lopuksi viimeistelin pelin lisddmadlla HTML-elementin
pelin péille ja tille taustakuvaksi ldpindkyvén tekstuurin, joka esittdd auton etupenkin

ikkunaa. Kuvasta 21 ndhdéan pelin lopputulos, joka kaipaisi vield viimeistelya.

OSUMIA : 22
ATKA - 24

KUVA 21. Nostalginen peli-idea yhden piivin projektina

Tahidn mennesséd olen pddtynyt aina kidyttimiin ensimmadisestd pelimoottorista tuttua
tormdyksen tunnistusta, joten piitin ottaa selvédd, kuinka sen eri osat toimivat. Sain

selville, ettd Three.js-apukirjaston olio palauttaa json-objektina tietoja torméttivasti
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seindstd. Seindn tiedoista selvidd muunmuassa sen normaali, eli mihin suuntaan seind

osoittaa isdntéobjektistaan ndhden.

Nostin tasoloikkapelin takaisin tyon alle. Torméyslogiikka on selked: Jos pelaaja
torméd sen suunnan vastaiseen seindén, eli pelaaja litkkkuu seinén normaalin vastaiseen
suuntaan, pysdytetddn pelaajan eteneminen. Nyt pelin logiikka on huomattavasti
yksinkertaisempi my6s koodin puolella aiempaan ndahden, mutta ei vieldkddn tdysin
aukoton. Tormiyksen kohde saattoi vaihtua sivuseindksi pelaajan ollessa objektin
pddlld ja tdlloin pelaaja putosi objektin 1dpi. Korjausten myo6td pelaajan
ominaisuudeksi tuli vahingossa ninjapeleistid tuttu seindin tarttuminen. Kuvasta 22
voidaan todeta, etti pelaajan objekti on hieman taso-objektin sisdlld. Tadmi johtuu

pelaajan objektin vauhdista, jota ei voi keskeyttdd tarpeeksi ajoissa télld tekniikalla.

KUVA 22. Tasoloikkapelin uusi versio hyodyntia muista pelimoottoreista tuttua
tormayksen tunnistusta

Pelimoottorin rakentaminen tyhjdstd voi olla vaikeaa, jos ei ole aiempaa kokemusta.
Ennen timidn opinndytetyoprojektin  aloittamista olen kéyttinyt valmiita
pelimoottoreita tai pelinkehitysympéristdjd. Three.js-apukirjastolla tekeminen onkin
opettanut minulle paljon pelkistdan kokeilujen kautta. En ehtinyt rakentaa 3D-malleja

julkaisua varten, koska pelimoottorien rakentaminen oli niin hidasta.



42

6 PAATANTO

WebGL-rajapintaa voidaan hyddyntdd muillakin tavoilla kuin kolmiuloitteisissa
maailmoissa tai esityksissd. WebGL-rajapinta mahdollistaa todella nopean
kuvankdsittelyn still-kuville tai vaikka videoille. Tdssd opinndytetydssd keskityttiin
tarkoituksella vain 3D-sovelluksiin, mutta tekniikkaa voidaan hyddyntdd myds 2D-
sovelluksissa. Tutkimusprosessissa en tormannyt kuitenkaan 2D-apukirjastoihin, joten

aiheen ldpikdyminen olisi vaatinut syvempad tuntemusta itse WebGL-rajapinnasta.

Opinndytetyotd varten opiskelin pelkdstddn Three.js-apukirjaston kdyttdd yli puoli
vuotta. Osaamiseni kirjaston ympérilld on vield hyvin suppea, silld perustoimintojen
soveltamiseen meni paljon aikaa. Yksi tdrkeimmistd oppimisprosesseista oli huomata
kirjaston edut ja rajoitteet. Opin paljon uutta asiaa 3D-maailman ohjelmoinnista, silld
Three.js-apukirjastosta puuttuvat monet ominaisuudet joihin olen tottunut muissa
ympdéristoissd. Tatd varten sain opetella rakentamaan néitd ominaisuuksia itse. Yksi
tarkeimmistd peleihin liittyvistd ominaisuuksista on torméyksen tunnistus. Jatkossa
tulen harjoittelemaan lisdd Three.js-apukirjaston ja mahdollisesti my0s itse WebGL-
rajapinnan  soveltamista. WebGL-osaaminen antaa varmasti hyvét eviit
perinteisemmilld pelinkehitysympaéristilld ohjelmoimiseen, mutta myos WebGL-

tekniikalla voi nykyédan tyollistya.

WebGL-rajapinnan tulevaisuus néyttdd valoisalta. Erilaisia apukirjastoja l0ytyy
moneen eri tarkoitukseen, selainvalmistajat kilpailevat WebGL/Javascript-tulkin
nopeudella ja mobiililaitteissa WebGL-rajapinnan tuki on parantunut kokoajan. Monet
alan asiantuntijat pitdvit WebGL-rajapintaa suurena mahdollisuutena varsinkin
mobiililaitteiden puolella tulevaisuudessa. Vield julkaisematon
mobiilikdyttojarjestelma Firefox OS tukee HTMLS5-sovelluksia, kuin ne olisivat
natiivisovelluksia. Kéyttojarjestelmd tukee myds WebGL-rajapinnalla luotuja

sovelluksia.

WebGL ei tule mullistamaan, kuinka selaamme internetid, mutta se voi mullistaa
kuinka yrityksissd tyOdskennellddn jatkossa. Raskaat ohjelmistot voivat siirtyd
perinteisiltd poytdkoneille asennettavilta versioilta selaimeen ja pilveen. Tama

mahdollistaa entisti notkeampaa ja tehokkaampaa tydskentelyd. Insindori- tai
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arkkitehtitoimisto voisi esimerkiksi ladata tydstiméansd mallin internetpalveluun, josta
projektin pééllikkoé voi sitd esitelld tai tutkia vaikka tablettilaitteella. WebGL voi
mullistaa myds ohjelmistokehityksen, silld tekniikan ansiosta selaimesta ajettava
ohjelmisto toimii eri kayttojarjestelmilld ilman kédnndstyotd. WebGL on joka
tapauksessa suuri askel eri kéyttojarjestelmien yhteiseen kehitysalustaan, jonka

mahdollisuudet ovat rajattomat.
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