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Toiminnallisen opinnaytetydn tuotoksena kehitettiin selainpohjainen neulemallin suunnitteluso-
vellus. Sovelluksessa luodaan valituilla vareilla interaktiiviseen ruudukkoon malli, jonka pohjalta
sovellus tuottaa reaktiivisesti visualisoinnit 2D-kuvana seka 3D-mallina. Sovelluksessa voidaan
mallin suunnittelun ja luonnin lisdksi myos kokeilla erilaisia variyhdistelmia ennen varsinaisten
tarvikkeiden ostoa. Tydssa rajattiin sovellus toimimaan tietokoneilla ja tableteilla yleisimmissa
selaimissa.

Keskeinen tietoperusta muodostui sovelluksen kehitykseen valituista tekniikoista. Kieleksi valit-
tiin JavaScript, sovelluskehykseksi Vue.js ja tyylittelyyn Tailwind CSS. 2D- ja 3D-visualisointeja
varten kaytettiin P5.js- ja Three.js-kirjastoja. Tuotoksen kehitys toteutettiin ketteria menetelmia
ja Scrumbania noudatellen sprinteittain kevaalla 2025. Koodauksessa hyddynnettiin iteratiivista
otetta ja jatkuvaa testausta. Kehitysymparistossa kaytettiin Visual Studio Code -koodieditoria
seka Git-versionhallintajarjestelmaa.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi tietoperustan jalkeen tuotoksen kehitys alusta julkaisuun seka
esitetdan kehityksen aikana otettuja, havainnollistavia kuvakaappauksia sen eri vaiheista. So-
vellus saatiin onnistuneesti tuotettua, ja erityisesti onnistuttiin uusien tekniikoiden hydédyntami-
sessa 2D- ja 3D-visualisointien toteutuksessa. Suorituskyvyn onnistunut optimointi mahdollistaa
sovelluksen sujuvan kayton myds vanhemmilla laitteilla. Lahes kaikki sovellukselle asetetut toi-
minnalliset vaatimukset saavutettiin, ja aikarajoitteiden vuoksi toteuttamatta jaaneet toiminnalli-
suudet jaivat jatkokehityskohteiksi. Naitd ovat mahdollisuus tallentaa kayttajan luoma suunni-
telma siten, etta se voidaan myéhemmin avata sovelluksessa uudelleen, sekd ominaisuus,
jonka avulla kayttaja voi itse maarittaa ruudukon koon. Pohdinnassa kaydaan lapi opittuja asi-
oita ja jatkokehityskohteita seka arvioidaan tuotoksen onnistumista tarkemmin. Opinnaytetydn
tuotoksena syntynyt sovellus tarjoaa intuitiivisen ja toimivan tydkalun selkealla kayttoliittymalla.
Sovellus julkaistiin Netlify-palveluun.

Asiasanat
Sovelluskehitys, JavaScript, Vue.js, P5.js, Three.js
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1 Johdanto

Taitoliiton ja Taloustutkimuksen yhteisty6lla toteutettu kasitdiden harrastamisen selvitys osoittaa,
ettd neulominen on kasity6harrastusten suosituin muoto. Vastanneista 24 % neuloo viikoittain ja 58
% neuloo kerran kuussa, harvemmin tai satunnaisesti. (Taito ry 2024, 3) Toiminnallisen opinnayte-
tyéni aiheena on toteuttaa selainpohjainen sovellus, jonka avulla kasitydharrastuksena neulomista
tekeva kayttaja voi suunnitella ja visualisoida neulemallin. Ajatus sovelluksesta syntyi omasta tar-
peestani neulemalleja suunnitellessani. Neulemallien suunnitelmien piirtdminen perinteisesti kasin
paperiselle ruudukolle tai Exceliin vie paljon aikaa ja vaivaa, ja muutosten tekeminen on hidasta.
Sovelluksen tavoitteena on nopeuttaa ja helpottaa neulemallin suunnittelun prosessia. Kasitdiden
aktiivinarrastajista jopa 76 % neuloo viikoittain ja 97 % kerran kuussa, harvemmin tai satunnaisesti
(Taito ry 2024, 3). Neulominen on pitkdan sailyttanyt suosiotansa kasitydharrastajien parissa, ja

digitaalisille seka moderneille tyokaluille on tarve.

Sovellus yhdistaa perinteisen suunnittelutekniikan moderniin teknologiaan. Oman neulemallin 2D-
suunnittelun liséksi sovellus renderdi suunnitelman myds kolmiulotteisena mallina helpottaen ja no-
peuttaen suunnitteluprosessia. Sovellus mahdollistaa virheiden nopeamman korjauksen, kun neu-
letta ei tarvitse fyysisesti tehda havaitakseen, ettei ole suunnitelmaan tai valittuihin vareihin tyyty-

vainen.

Sovelluksella voi kokeilla myés mallin toteuttamista eri varikombinaatioilla, ja se auttaa kayttajaa
myds tekemaan harkittuja valintoja lankojen hankinnassa. Sovellus tukee vastuullisuutta ymparis-
totietoisuuden saralta, silla neuleen mallin, langat ja varit saa suunniteltua pitkalle jo ennen varsi-
naisten tarvikkeiden ostoa. Sovellus voi auttaa kayttajaa tekemaan harkittuja paatoksia ja vahenta-
maan turhaa kulutusta tukien nain myods kestavan kehityksen tavoitteita. Sovellus voi myds osal-
taan kannustaa neulojia yhteisollisyyteen jakamalla tekemidan malleja toisilleen sosiaalisessa me-
diassa. Suomalaisten neulojien lisaksi kasitdiden harrastajia on paljon ympari maailmaa, ja sovel-
luksen toteuttaminen englanniksi mahdollistaa saavutettavuuden paljon suuremmalle kayttajajou-

kolle.

Sovellus toteutetaan ketterid menetelmia ja Scrumbanin periaatteita hyddyntaen viikon sprinteissa.
Jokainen sprintti alkaa kehitysjonon tarkastelulla ja kehitettdvien ominaisuuksien valinnalla. Uudet
ominaisuudet toteutetaan, testataan ja lisatdan sovellukseen Git-versionhallintaa kayttden. Sprintin
lopuksi arvioidaan saavutetut tulokset ja paatetaan mahdolliset kehityskohteet. Iteratiivisen l1ahesty-
mistavan ansiosta sovellusta voidaan kehittaa joustavasti ja reagoida nopeasti mahdollisiin muu-

tostarpeisiin.



Valitsin sovelluksen tuottamiseen itselleni useita taysin uusia tekniikoita. Valintaa tehdessani
paakriteereja olivat reaktiivisuus, hyva suorituskyky, sovelluskehyksen tarjoama ekosysteemi seka
yhteensopivuus muiden kirjastojen hyddyntamiselle. Stack Overflow -palvelun tuottaman kyselyn
mukaan Vue.js on 8. suosituin verkkosovelluskehys ja JavaScript suosituin ohjelmointikieli vuonna
2024 (Stack Overflow, 2024). Valitsinkin tuotoksen ohjelmointikieleksi JavaScriptin, sovelluske-
hykseksi Vue.js:n, 2D-mallin luontia varten P5.js-kirjaston sekd 3D-mallinnusta varten Three.js-kir-
jaston. Tuotoksen tyylittelyyn kaytin Tailwind CSS:aa. Koodieditoriksi valitsin Visual Studio Coden

ja versionhallintaan Gitin.

Opinnaytety0 rajataan sovelluksen perustoiminnallisuuksien, 2D-suunnittelun, 2D-visualisoinnin ja
3D-mallinnuksen, toteuttamiseen. Sovelluksen kayttokohteiksi rajataan tietokoneella ja tableteilla
kaytettavat tyypillisimmat internetselaimet. Opinnaytetydn ulkopuolelle rajataan mobiiliversio. Teko-

alyn lisaaminen sovellukseen rajataan myos opinnaytetyon ulkopuolelle.



2 Valitut tekniikat

Tassa luvussa esitellaan opinnaytetyon tuotoksen koodaamiseen valitut teknologiat.
2.1 JavaScript

JavaScript on korkean tason koodauskieli, jota tulkataan tai kdannetaan ajonaikaisesti koneen suo-
ritettavaksi koodiksi. Modernien selaimien tukema Just-In-Time-k&antaja (JIT) analysoi toteutetta-
vaa JavaScriptia ja kdantaa sen tarvittaessa konekoodiksi, jonka kone voi suorittaa prosessorilla.

Tama voi mahdollistaa merkittdvan parannuksen suorituskykyyn. (Mozilla, 2024; Mozilla 2025)

JavaScript mahdollistaa dynaamisten ja interaktiivisten toiminnallisuuksien lisaamisen verkkosi-
vuille. Kaikki modernit selaimet sisaltavat tuen JavaScriptille. Selain tulkkaa ja suorittaa kaantajien
avulla JavaScript-koodin rivi kerrallaan hyvin nopeasti. JavaScriptille on tehty lukuisia erillisia kir-
jastoja seka sovelluskehyksia, jotka mahdollistavat JavaScriptin erittdin laajan hyddyntamisen eri-

laisiin tarkoituksiin. (Freeman & Robson 2024, luku 1)
2.2 Vue.js

Vue.js, tasta eteenpain Vue, on suunniteltu nopeaksi ja kevyeksi sovelluskehykseksi. Se tarjoaa
yksinkertaisen ja sujuvan kayton mahdollistaen reaktiivisena sovelluskehyksena kayttoliittyman
paivittdamisen vaivattomasti ja automatisoidusti datan muuttuessa. Vuen suurimpia etuja on sen tar-
joama kattava ja dynaaminen kehitysymparisto, joka muodostaa kokonaisen ekosysteemin sovel-
luskehitykseen. Se mahdollistaa myos joustavasti muiden ulkopuolisten kirjastojen tai tydkalujen
lisdamisen sovelluksen kehitykseen. (Sarrion 2024, luku 1) Vue mahdollistaa myds SPA-sovelluk-
sen (Single Page Application) kehittdmisen, jossa sovellus hyddyntaa monipuolista interaktiivi-
suutta ja kompleksia tilanhallintalogiikkaa. Sivustoa ei tarvitse ladata toistuvasti uudelleen ja tieto-

jen paivitys seka navigointi sivulla tapahtuvat Vuen hallitsemana reaktiivisesti. (Vue.js s.a.)

Kaksisuuntaisen tiedonsidonnan ansiosta Vue kykenee tehokkaaseen renderdintiin. Suorituskyky
on optimoitu niin, ettd vain ne komponentit, joissa data muuttuu, renderdidaan uudelleen. Vue hyo6-
dyntaa virtuaalista DOMia (Document Object Model), jonka muutoksia selaimen DOM-versioon
vertailemalla nopeat paivitykset ovat mahdollisia. Vuella toteutettu sovellus, joka kayttaa lukuisia
vuorovaikutteisia komponentteja ja dataa on naiden ominaisuuksien ansiosta sujuva ja viiveetdn
kayttaa. (Sarrion 2024, luku 1)

2.3 Vite

Vite on erityisesti frontend-sovellusten kehitykseen suunniteltu rakennustydkalu, joka mahdollistaa

suoraviivaisen ja helpon kehityksen. Se on suunniteltu joustavaksi tykaluksi, joka tarjoaa helpon



tavan rakentaa ja laajentaa verkkosovelluksia. Vite on kevyt ja nopea avoimen lahdekoodin kehi-
tysymparisto, joka tarjoaa erittdin nopean moduulien paivityksen ilman erillistd uudelleenlatausta
(HMR, Hot Module Replacement). Kehitysvaiheessa Vite tarjoaa JavaScript-moduulit suoraan se-
laimelle kayttden natiivia ESM-tukea (ECMAScript Modules) niputtamisen (bundling) sijaan, mah-
dollistaen nain palvelimen valittoman toiminnan ja HMR:n kayton. Tuotantovaiheeseen siirryttdessa
rakennus on optimoitu ja se kayttaa ennalta konfiguroitua Rollup-rakennusta. (Vite 2025; Vite
2019) Rollup on niputustydkalu, joka kokoaa ja kdantaa pienia JavaScript-koodiosia yhteen muo-

dostaen suuremman ja monimutkaisemman kokonaisuuden (Rollup s.a.).
2.4 Three.js

Three.js, tasta eteenpain Three, on 3D-kirjasto, joka tarkoitus on tehda 3D-sisallén tuottamisen se-
laimeen mahdollisimman yksinkertaiseksi (Three.js, s.a.). Sen avulla selaimeen voidaan tuottaa
vaihtelevaa, monipuolista seka interaktiivista 3D-sisaltéa. Modernit selaimet sisaltavat tuen Web
Graphics Librarylle (WebGL), jonka avulla selain voi hyddyntda suoraan nayténohjaimen resurs-
seja 3D-grafiikoiden prosessointiin. Selaimen tukema WebGL mahdollistaa Three-kirjaston kaytén
JavaScriptin kautta. Three helpottaa ja mahdollistaa seka yksinkertaisempien ettd monimutkaisten-
kin grafiikoiden luonnin ja renderdinnin suoraan selaimeen. Grafiikoita voi muun muassa animoida

ja liikutella seka niille voi lisata tekstuureja ja materiaaleja. (Dirksen 2023, luku 1)
25 P5.js

P5.js, tasta eteenpain P5, on Javascriptilla toteutettu kirjastoversio alkuperaisesta Processing-kir-
jastosta, joka perustuu Java-ohjelmointikieleen. Se mahdollistaa interaktiivisten ja visuaalisten tuo-
tosten kehittdmisen JavaScriptilla. (Arslan 2018, luku 1) P5 on erityisesti grafiikkaan ja vuorovaiku-
tuksiin liittyvia ja mukautettuja ominaisuuksia tarjoava kirjasto. Sen avulla sovellukseen voidaan
luoda kuvia, animaatioita ja vuorovaikutuksia. P5 tarjoaa helpon paasyn selaimen tukemiin HTML:n
ominaisuuksiin ja syntaksiltaan se on lahes identtinen JavaScriptin kanssa. (McCarthy, Reas & Fry
2015, luku 1)

2.6 Tailwind CSS

Tailwind CSS, tasta eteenpain Tailwind, on nopea ja joustava CSS-kehys, joka tarjoaa uudelleen-
kaytettavia tyyliluokkia. Se kayttaa uusimpia ja parhaimpia CSS-ominaisuuksia helpottaen ja no-

peuttaen kehittamista. Tailwindin avulla voidaan toteuttaa yksilOityja ulkoasuja, ja se mahdollistaa-
kin kaikenlaisten verkkosivumuotoilujen luonnin. Kayttajan ei valttdmatta tarvitse koskea CSS-tie-
dostoon itse, silld muotoilut voidaan toteuttaa kayttamalla valmiiksi toteutettuja CSS-luokkia. Tuo-

tantovaiheen rakennuksen yhteydessa Tailwind poistaa kayttamattomat CSS-muotoilut



automatisoidusti pienentaen lopullisen CSS-kokonaisuuden mahdollisimman tiiviiksi. (Tailwindcss
2025a; Tailwindcss 2025b)

2.7 Ketterat menetelmat ja Scrumban

Ketterat menetelmat perustuvat vuoden 2001 julkaistuun Ketteran ohjelmistokehityksen julistuk-

seen (the Agile Manifesto), joka koostuu kahdestatoista periaatteesta ja arvosta. Julistuksessa pai-
notetaan erityisesti ihmiskeskeisyytta, joustavuutta, toimivan ohjelmiston tuottamista sekd muutok-
siin vastaamista. Ketterat menetelmat mahdollistavat nopeamman ja joustavamman kehitysproses-

sin, joka pystyy vastaamaan alati muuttuviin tilanteisiin. (Bibik 2018, luku 1; Beck ym. 2001).

Scrumban yhdistda Scrumin ja Kanbanin, kaksi suuren suosion saavuttanutta ketterien menetel-
mien viitekehysta, yhdeksi kokonaisuudeksi. Hybridind se poimii molemmista viitekehyksista omi-
naisuuksia muodostaen hyvin joustavan projektinhallintamenetelman. Scrumban hyédyntaa Scru-
min sprinttirakennetta ja iteratiivista I1ahestymista, retrospektiiveja seka sprinttien suunnittelua seka
Kanbanin visuaalista tyon kulkua ja seurantaa taaten mahdollisimman tehokkaan tyonkulun projek-
tin hallintaan. Scrumista poiketen Scrumbanissa tiimin koolla ei ole valia, eikd kehitystiimin jasenilla
ole erityisia rooleja (Atlassian s.a.). Scrumban hyédyntda myds Scrumin iteratiivista ja inkremen-
taalista lahestymistapaa (Atlassian s.a.). Se mahdollistaa tuotteen nopeamman kehityksen, tuot-
teen paremman laadun sekd suuremman asiakastyytyvaisyyden. Se soveltuu kaiken kokoisiin pro-
jekteihin. Joustavana viitekehyksena Scrumia voidaan taydentaa projektikohtaisesti valituilla mene-
telmilla, prosesseilla, kaytanndilla seka tyokaluilla. (Bibik 2018, luku 2; Layton, Ostermiller &
Kynaston 2022, luku 1)

Scrumissa projekti pilkotaan alussa toteutettavissa oleviin pieniin osiin eli tyétehtaviin, jotka yh-
dessa muodostavat projektin kehitysjonon. Tyotehtavat organisoidaan ja priorisoidaan, jolloin nii-
den toteuttaminen on tehokkaampaa. Scrum koostuu sprinteistd, jotka ovat ennalta maaritellyn pi-
tuisia ajanjaksoja. Jokaisen sprintin alussa valitaan tietty maara tyotehtavia kehitysjonosta, jotka
yhden sprintin aikana on tarkoitus saada valmiiksi. Tiimi pitaa paivittain lyhyen tapaamisen, jonka
aikana kaydaan lapi, mita tiimilaiset ovat tehneet viime tapaamisen jalkeen, onko ilmennyt esteita
ja mité tehdaan seuraavaksi. Saavutettujen tulosten, kaytettyjen toimintatapojen ja toteutetusta
tuotoksesta saadun palautteen jatkuva tarkastelu sprinttien aikana ja paatteeksi sprinttikatselmoin-
nissa mahdollistaa nopeiden muutosten tekemisen, jos puutteita tai muutostarpeita havaitaan.
(Layton, Ostermiller & Kynaston 2022, luku 1; Bibik 2018, luku 3) Scrumban hyddyntaa tyétehta-
vien esityksessa Kanbanin taulua, johon listataan sprinttikohtaiset kehitystehtavat. Kehitystehtavat
jasennellaan taulun sarakkeisiin sen mukaan, missa vaiheessa ne ovat sprintin aikana (tehtava
tyd, tyota tehdaan, tyd valmis). Tydn visualisointi mahdollistaa nopean havainnoinnin sprinttikohtai-

sesta tydmaarasta ja kehitystehtavien tilasta. (Atlassian s.a.)



3 Projektin aloitus

Toiminnallisen opinnaytetyoni tuotoksen kohderyhma on kasityéna neulomista harrastavat henkilot,
jotka vapaa-ajallansa suunnittelevat ja neulovat neuleita. Tuotoksena syntyva neulemallin suunnit-
telusovellus helpottaa ja nopeuttaa suunnitteluprosessia seka mahdollistaa suunnittelua aloittele-
vallekin harrastajalle omien uniikkien mallien tekemisen kokeilun matalalla kynnykselld. Sovellusta
voidaan kayttadad myos olevassa olevien mallien uusien varimaailmojen suunnitteluun ja testaami-

seen.

Sovellus voi sdastaa seka kayttajan ajallisia etta rahallisia resursseja. Neulemallin suunnitelman
2D- ja 3D-mallintaminen valituilla vareilla sovelluksessa voi myds ehkaista tarpeettomien lankojen
ostoa. Samoin tekija voi saastaa aikaa ja vaivaa, kun suunnitelmaa ei tarvitse fyysisesti neuloa val-

miiksi havaitakseen, ettd suunnitelma ei olekaan halutun kaltainen.

Suurimmat haasteet, jotka voivat rajoittaa taman opinnaytetyon tuottamista, ovat itselleni uusien
tekniikoiden haltuunotto, niihin liittyva mahdollisesti odotettua jyrkempi oppimiskayra seka 3D-mal-
linnukseen liittyvat haasteet. En ole aiemmin toteuttanut vastaavanlaista sovellusta, jossa 2D-ku-
vasta renderdidaan 3D-malli. Haasteiden hallitsemiseksi hyddynnan Git-versionhallintaa, joka mah-
dollistaa koodin eri versioiden turvallisen tallennuksen, virhetilanteista palautumisen ja kehityspro-
sessin dokumentoinnin. Etenen sovelluksen kehityksessa sprinteittain ja testaan jatkuvasti teke-
miani muutoksia, jotta voin havaita ja korjata mahdolliset virheet jo varhaisessa vaiheessa. Talla
I&hestymistavalla voin vahentaa riskia, ettd ongelmat kasautuvat ja vaikeuttavat kehitystyéta mer-

kittavasti.

Onnistumisen mittarina kaytan itsearviointia, jossa kayn lapi toiminnallisuuksia, joita halusin tuotok-
seen toteuttaa verraten niihin, joita sain tydhon toteutettua. Toiminnalliset vaatimukset esitetdan
kappaleessa 3.2. Arvioinnissa kayn toiminnallisuuksien lisaksi 1api myos sovelluksen helppokayttoi-
syytta ja visuaalisen mallinnuksen laatua, ja pyrin objektiivisesti arvioimaan, miten intuitiivinen so-
vellus on kayttaa ja miten neulesuunnitelman 3D-mallinnus palvelee kayttajaa. 3D-mallinnuksen

osalta voidaan myo6s mitata, miten nopeasti suunniteltu malli renderdityy selaimeen.
3.1 Scrumban ja tyoskentely sprinteissa

Valitsin tdman projektin toteutuksen menetelmaksi Scrumbanin sen ominaisuuksien ja joustavuu-

den vuoksi. Projektin sprinttien pituudeksi asetin viikon. Loin projektistani Scrumille ominaisia kayt-
tajatarinoita, joille maarittelin tarinakohtaisesti arvioidun koon seka prioriteetin. Liitin kayttajatarinat
sprintteihin, joiden aikana kayttajatarina on tarkoitus toteuttaa. Kayttajatarina on yleisen tason lyhy-

ehko kuvaus sovelluksen ominaisuudesta ja se on kirjoitettu vapaamuotoisesti loppukayttajan



nakokulmasta ilman teknista sanastoa (Rehkopf s.a.). Kayttajatarinoiden luominen, priorisointi ja
koon arviointi seka niiden pohjalta muodostettujen tyotehtavien esittdminen Kanbanin taulukossa
tukevat tyoni suunnittelua, toteutusta ja hallintaa. Hyédynsin GitHubin tarjpamaa projektitaulua
omassa projektissani. Kuvassa 1 on esitetty suunnitteluvaiheessa tehtyja kayttajatarinoita niihin
liittyvine lisdmerkintdineen. Asetin jokaiselle kayttajatarinalle arvioidun koon seka prioriteetin valilla

1-4, ja aloitin tarkeimpien prioriteettien tydstamisen ensimmaisena.

Title et | Priority +v+ | Sprint ses

{ Kayttgjana haluan suunnitella neuleen 2D-piirrosmallin tietokoneella, jotta minun ei t 4 sitd paperille j ja hukkua Sprint 1

("} Kayttajana haluan kayttaa ruudukkoa neulemallin kuvion hahme Jjotta mallin hahmotus silmuk rintei Sprint 1
ijana haluan valita valmiista mallipohjista ruudukon, | hjalle voin suunnitella mallin, kos

{7} Kayttdjana haluan suunnitella itse mallipohjan ruuduko haluan n tuuvuuden.

) Kayttdjana haluan py valitsemaan varit ne allin suunnittelussa, jotta mallin kuviot on helpompi hahmottaa

"} Kayttsjan haluan voida muuttaa jo kokeilu on

{3 Kayttsjana haluan voida tallentaa tekemani suunnitelman, jotta voin kayttaa s hemminkin
) Kayttsjana haluan ata tehdyn suunnitelman, jo ehdd siihen tar muuto
{7} Kayttajana haluan py suunnittelemani mallin 3D:né, jotta voin hahmottaa milta vall

{7} Kayttgjana haluan vo D-mallia eri kulmista ja lahentéé/loitontaa nak

Kuva 1. Kuvakaappaus kayttajatarinoista, joille on maaritelty myos koko, prioriteetti seka sprintti,

jolla kayttajatarina on tarkoitus toteuttaa.

Jokaisen sprintin alussa sprintille valitsemani kayttajatarinat jaoin edelleen pienemmiksi tyotehta-
viksi, joiden kulkua oli hyddyllistd seurata sarakekohtaisesti. Kuvassa 2 on esitettyna ensimmaisen

sprintin taulu.

& Knit Designer App User Stories (Backlog)

[ sprint1 = Ne

No Status 3 In Progress 0
T This act ing

v
valitusta
Kayttjand haluan suunnitella neuleen 20-

piitrosmallin tietokoneella, jotta minun e tarvitse Lisad kayttajalle mahdollisuus systtas vérikoodi
tehda sita paperille joka vo rypistya ja hukkua. =~
Daft

Ruudukko reaktiiviseksi

ruudukkoa neulemallin
, jotta mallin hahmotus

a perinteista :

Ruudukon luonti, koko S

valitsemaan varit Lisa4 color picker
a, jotta mallin kuviot on
ompi hahmottaa

P5 redraw vain j ttaja tekee muutoksia
wareihin tai klil tikoita

Kuva 2. Kuvakaappaus ensimmaisen sprintin taulusta.



3.2 Sovelluksen toiminnalliset vaatimukset

Sovellus koostuu kolmesta padosasta: varinvalintakomponentista, jolla kayttaja voi valita suunnitel-
man tekemiseen kahdesta kahdeksaan varia, 2D-ruudukosta, johon neulemallin suunnitelma ensin
toteutetaan seka visualisoinneista, joilla toteutettu suunnitelma havainnollistetaan 2D-kuvalla ja

3D-mallinnuksella.

Verkkosovelluksen kayttoon tarvitaan vain internetyhteys seka tietokone tai tabletti. Sovellus on

saavutettavissa kellonajasta ja paikasta riippumatta.

Projektin suunnitteluvaiheessa asetin sille seuraavia toiminnallisia vaatimuksia ja priorisointeja, joi-

hin kayttajatarinat pohjautuvat:

— Neulemallin suunnitelman luonti selainpohjaisella sovelluksella, 1. prioriteetti.

— Suunnitelma luodaan interaktiiviseen ruudukkoon, 1. prioriteetti.

— Kayttaja voi valita suunnitelmassa kaytettavat varit, 1. prioriteetti.

— Tehty 2D-suunnitelma voidaan mallintaa 3D-mallin paalla, 2. prioriteetti.

— Kayttgja voi valita enintaan 8 varia suunnitelman tekoon, 2. prioriteetti.

— Kayttajan vaihtaessa varin kaikki kyseisella varilla taytetyt ruudut suunnitelmassa vainhtavat va-
ria vastaavasti, 2. prioriteetti.

— Kayttaja voi valita, minka kokoiselle ruudukolle suunnitelman tekee, 3. prioriteetti.

— Tehdyn suunnitelman voi tallentaa, 3. prioriteetti.

— Tehdyn suunnitelman voi uudelleen avata sovelluksessa, 4. prioriteetti.

— Kayttaja voi itse maaritella ruudukon koon, 4. prioriteetti.

— 3D-mallia voi kaannella, lahentaa ja loitontaa selaimessa, 4. prioriteetti.



4 Projektin toteutus

Tassa luvussa kaydaan lapi projektin tuotoksen varsinaista toteutusta. Luvussa esitellaan koo-
dauksen etenemista tuotoksen eri vaiheissa, sovelluksen rakennetta, versionhallintaa seka kay-
daan lapi kehittamistydn menetelman vaikutusta sovelluksen tuottamiseen. Kuvausta havainnollis-

tetaan myds tuottamisen aikana otetuilla nayttékaappauksilla.
4.1 Projektin jakaminen ja versionhallinta

Jaoin projektin jo suunnitteluvaiheessa kolmeen paaosaan (varivalitsin, 2D-ruudukko seka 2D- ja
3D-visualisoinnit). Toteutusvaiheessa jatkoin naiden paaosien jakamista edelleen pienempiin osiin,
joita aloin toteuttamaan sprinteittain. Kunkin sprintin aikana keskityin valittuihin tehtaviin, joiden
priorisoinnin tein sovelluksen paatoiminnallisuuksien perusteella. Koodin alkaessa valmistua oli tar-
keaa testata jatkuvasti tehtyjen lisayksien ja muutosten toimivuus seka korjata mahdolliset logiik-
kaan tai syntaksiin liittyvat virheet heti, jos niita ilmeni. Sovelluksen tuottamisessa hyédynsin Git-
versionhallintaa ja sen tarjoamaa haaroittamisominaisuutta (branches) koodin eri osien teossa.
Pystyin jakamaan kehitystydn versionhallinnassa selkeasti pienempiin osa-alueisiin ja tehda muu-
toksia hallitusti projektiin ilman huolta siita, ettd koko projekti vaarantuu. Projektin eri versiot sailyi-

vat tallessa ja ovat tarkasteltavissa tarpeen mukaan.

Kehitystydssa hyddyntdmani Scrumbanin iteratiivinen kehitys, nopea reagointi ja versionhallinnan

hyédyntdminen takasivat sen, etta projektin kehitys pysyi kokonaisuutena toimivana ja hallittuna.
4.2 Sovelluksen rakenne ja koodaus

Sovelluksen kehityksessa kaytin paasaantdisesti Visual Studio Codea seka Chrome-selainta ja sen
tarjpamaa konsolia. Varsinaisen tuotoksen rinnalla hyédynsin myas erillista pienta projektia kokei-
luymparistona, jossa pystyin testaamaan P5- ja Three-kirjastojen tarjoamia toiminnallisuuksia yh-

dessa ja erikseen ennen niiden sisallytysta varsinaiseen tuotokseen.
4.2.1 \Varivalitsimet ja 2D-ruudukko

Koodauksen aloitin ensimmaisesta padosasta, varivalitsimesta, jonka olin luokitellut 1. prioritee-
tiksi. Ensimmaiseksi kehitystyoksi valitsin varivalitsimien luonnin, jolla kayttaja voi vapaasti valita
kaytettavat varit (1. prioriteetti). Ensimmaisessa versiossa kahden varivalitsimen hex-koodit tallen-
nettiin yksittaisina reaktiivisina muuttujina, jotka valitettiin ylospain vanhempikomponentille. Variva-
litsimen kehityksen rinnalle otin kehitettavaksi myos sovelluksen toisen paaosan, 2D-ruudukon,
jonka olin myds luokitellut 1. prioriteetiksi. Kehitin varivalitsinta ja ruudukkoa rinnakkain, silla ne oli-

vat toisistaan riippuvaisia tuotoksen edistymisen kannalta. Loin P5-kirjastoa kayttaen alkuun
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yksinkertaisen interaktiivisen 3x3 kokoisen neliéruudukon, johon kayttaja pystyi valitsemallaan kah-
della varilla alkaa suunnitella kuviota (1. prioriteetti). Varivalitsinkomponentissa valitut varikoodit

valitettiin propsien kautta vanhempikomponentilta edelleen ruudukkoa kasittelevalle komponentille.
Klikattaessa jotain ruudukon nelidista klikkauksen koordinaatteja verrattiin ruudukon sisalla olevien
nelididen pinta-alaan, ja riippuen ruutuun tallennetusta varista, se varjattiin halutusti joko pohja- tai

aksenttivarilla. Kuvassa 3 on esitetty ruudukon ja varivalitsimien kehitysta.

Background: valittu: 78bbd6
Accent:
App.vuen mainColor véri: 78bbd6

{K L0 FElements Console Sources Metwork Memory Performance Application Security >
D@ tpy ® Y Filter
#78bbds :
#78bbde
Clicked on a rectangle at: 20 28

Kuva 3. Varivalitsimen ja ruudukon kehityksen aloitus.

Kun olin saanut toimivan ja yksinkertaisen varivalitsimen ja ruudukon tuotettua, aloin luonnostella
varsinaisia ruudukkopohijia (3. prioriteetti) ja varivalitsinkomponenttia, joka mahdollistaa varien va-
linnan kahdeksaan vériin asti (2. prioriteetti). Ensimmaisen version yksittaisten reaktiivisten muuttu-
jien datan siirtely useiden komponenttien valilla muodostui hankalaksi ja epakaytannélliseksi. Mie-
tin toimintalogiikkaa uudelleen, ja paadyin hyddyntdmaan Vuen Reactivity APla (Application Prog-
ramming Interface) varien tallentamiseen ja kasittelyyn sovelluksessa. Loin erillisen tiedoston, joka
hallinnoi vareihin liittyvaa dataa ja sisaltdd myods apufunktioita niiden kasittelyyn. Dataa ei tarvitse
nain ollen enaa valittda useiden komponenttien Iapi. Keskittdmalla vareihin liittyvan datan erilliseen
tietovarastoon, jota useat komponentit tarvitsevat ja kayttavat, parannetaan koodin yllapidetta-
vyytta seka vahennetaan virhealttiutta. Kuvassa 4 on esitetty sovelluksen toisen version raken-

netta.

@
App.vue colorS;tore.Js?
v v
P5Grid.vue YarnManager.vue

v
ColorPickerinput.vue

Kuva 4. Sovelluksen rakenne sen laajentuessa. Useampi komponentti kayttaa colorStore.js:n

sisaltamaa dataa sen apufunktioiden avulla.
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4.2.2 2D-visualisointi

Jotta sovelluksessa voidaan 3D-mallin paalla nayttaa 2D-ruudukkoon suunniteltu malli, tulee siita
muodostaa kuva, kanvas (engl. canvas) tai grafiikka, joka voidaan edelleen asettaa kolmiulotteisen
mallin paalle tekstuurina. Kuvassa 15 havainnollistetaan sovelluksen 2D- ja 3D-osien toimintaa ko-
konaisuutena sovelluksessa. Visualisointien toteutuksen olin maaritellyt 2. prioriteetiksi ja vii-

meiseksi sovelluksen padosaksi.

Aloitin kehittdamaan 2D-kuvan muodostusta (2. prioriteetti) kokeiluymparistéssani ja lisdsin myo6-
hemmin sita kasittelevan koodiosion projektiin. Sovelluksessa suunniteltavan neuleen kaarroke on
muodoltaan 1&helld 2D-torusta tai donitsia, jonka sisempi ympyra on kaula-aukko. Kaytin P5-kirjas-
ton tarjoamia funktioita luodakseni kanvaksen, jolle muodostetaan yksittdinen toruksen osanen
kayttdjan luoman mallin mukaan (kuva 10). Kun tata palaa edelleen toistetaan, saadaan muodos-
tettua kokonainen pydreéa kaarrokkeen kuvio (kuva 11). Tuotoksen kolmannen version rakennetta
on esitetty kuvassa 5. Eriytin 2D-ruudukon muodostukseen sek& kokojen valintaan liittyvaa logiik-

kaa ja dataa erillisiin tietovarastoihin samaa tyylid noudatellen, kuin varienkin kanssa.

App.vue
templateStore.js gridStore.js / 1 \ colorStore.js
Patternimage.vue P5Grid.vue YarnManager.vue——=>ColorPickerIinput.vue

Kuva 5. Sovelluksen rakenne sen laajentuessa edelleen.

Yksittaisten silmukoiden mallintamista varten loin silmukan mallisen kuvatiedoston pikseligrafiik-
kaan tarkoitetulla kuvankasittelyohjelmalla Assepritella. 2D-toruksen osanen koostuu siis silmukka-
kuvioista, joista jokainen silmukkakuva vastaa yhta 2D-ruudukon neliota. Jokainen silmukkakuva
asetetaan osasessa kohtaan, joka seka vastaa sen sijaintia 2D-ruudukossa etta osoittaa poispain

keskustasta.

Kayttamalla hyddyksi myods napakoordinaatistoa seka P5-kirjaston translate()- ja rotate()-funktioita
pystyin maarittelemaan tarkasti pydredan muotoon silmukoiden paikat. Kuvassa 6 esitetdan ruu-

dukkoon suunnitellun mallin yhden palasen nayttamista pyorealla taustalla napakoordinaatistoa
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kayttaen erillisessa kokeiluymparistdprojektissa varsinaista tuotosta varten.

Kuva 6. 2D-ruudukkoon toteutetun mallin yhden osasen piirtdminen ympyraan P5.js kirjastolla

napakoordinaatistoa kayttaen kokeiluymparistdssa varsinaista tuotosta varten.

Testatessani varsinaisessa tuotoksessa reaktiivisen ruudukon kayttéa ja kokonaisen kaarrokkeen
piirtoaikoja huomasin, etta vaikka kokeiluymparistossa tuotettu koodi toimi, oli piirto hidasta. Reak-
tiilvisena objektina kaarroke piirretdan uudelleen aina, kun ruudukon nelididen vari muuttuu kaytta-
jan toimesta. Kaarrokekuvio koostuu yksittaisista osasista, ja yksittdinen osa vastaavasti useista
silmukkakuvista. Tama tarkoitti kaytanndssa sita, etta jokainen painallus M-koon ruudukkoon ai-
heutti IAhes kymmenen tuhannen silmukkakuvion paikan uutta laskua napakoordinaatistossa ja uu-
delleen piirtoa. Nopeimmillaan piirtoaika oli 1,12 sekuntia sovelluksen ensimmaisen latauksen yh-
teydessa, ja yksittaisten lisdpainallusten keskimaarainen viive oli 2,15 sekuntia yhta painallusta
kohden.

Kuvassa 7 on esitetty piirtoaikojen testausta kehityksen aikana. Kaarrokkeen piirtoajat pitkittyivat
entisestaan, jos kayttaja teki useita perakkaisia klikkauksia ruudukkoon, mika on kayttajan nakokul-
masta liian hidasta. Sovelluksen hidas vasteaika klikkauksille aiheuttaa tyypillisesti kayttajassa tur-

haantumista ja heikentaa kayttdjakokemusta merkittavasti.
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Clear canvas

‘K [0 Elements Console Sources Network Memory Performance Application Privacy and security Lighthouse  Recorder Vue
D@ tpvy @ Y Filter

Draw time: 1122.10 ms, 1.12 s

Draw time: 2117.7@ ms, 2.12 s

Draw time: 2188.68 ms, 2.19 s

Kuva 7. Piirtoajat ennen optimointia.

Kaarrokekuvion muodostuksen logiikkaa tuli miettia nain ollen uudelleen. Halusin sailyttaa ruudu-
kon seka sen pohjalta piirrettdvan kaarrokekuvion reaktiivisuuden. Muutosten tulee nakya kaarrok-
keessa viiveettd, jotta valtytdan odottamiselta ja turhilta lisdklikkauksilta seka varmistetaan kaytta-

jalle sujuva ja mielekas kayttajakokemus.

Aikaisempi kaarrokekuva muodostettiin suoraan HTML:n canvas-elementtiin, mutta P5-kirjasto tar-
joaa myds vaihtoehtoisen tavan muodostamalla kanvaksen sijaan grafiikan, joka on nopeampi ja
kevyempi toteuttaa. Grafiikan luonti mahdollistaa erillisen, taustalla olevan piirtoalustan hyddynta-
misen, jota ei suoraan lisata canvas-elementtiin. Grafiikkaa voi kayttda kanvaksen tapaan ja halut-
taessa myods nayttaa selaimessa. Kayttamalla grafiikkaa ja luomalla siihen yksittdinen kaarrokkeen
osanen parannettiin sovelluksen suorituskykya. Osasta kopioitiin tarvittava maara kokonaisen
kaarrokkeen luontiin ja naytettiin selaimessa, laskien kokonaisen kaarrokkeen piirtoajan vain 0,01—
0,03 sekuntiin. Kuvassa 8 on nahtavilla kokeiluymparistdssa tehty vertailu kaarrokkeen luonnista
vanhalla ja uudella Iahestymistavalla.
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« > C ® 127.0.0.1:5500

30

n,ia?i'ﬁi!*

ik L[D FElements Console Sources Network Memory  Performance  Application  Privacy and security Lighthouse  Recorder

D@ tpry @ Y Filter

Draw time drawSliceGraphlc, new way: 74.90 ms, 0.07 S
Navigated to http://127.0.8.1:5500/
Draw time drawslice, old way: 1287.96 ms, 1.29 s

Draw time drawsliceGraphic, new way: 79.10 ms, ©.08 s

Kuva 8. Kuvakaappaus kokeiluymparistdsta, jossa testattiin piirtoaikojen kestoja.

Optimoin sovelluksen toimintaa edelleen tekemallad kaarrokkeen muodostamiseen liittyvia funk-
tiokutsuja tarkoituksenmukaisesti ja harkitusti. Hyddynsin my6s Vuen kohdennettuja watch()-funk-
tiota, jotka tarkkailivat uudelleenpiirtojen kannalta olennaisia muuttujia karsien ylimaaraiset funk-
tiokutsut. Nailla muutoksilla suurin osa eri osioiden uudelleenpiirroista saatiin suoritettua keskimaa-
rin 0,01 sekunnissa. Tarkemmat tulokset on esitelty luvussa 6.2. Sovelluksen kaynnistyessa kutsu-
taan kolme keskeisinta funktiota: kokonaisen kaarrokkeen luontifunktio, jolla saadaan naytettya so-
velluksessa kayttajalle 2D-kaarrokekuva, taustaneuloksen luontifunktio seka funktio, joka yhdistaa
nama kaksi 3D-mallissa kaytettavaksi.

Lisasin sovellukseen myds loput kokovaihtoehdot, joista kayttaja voi valita, minka kokoiselle poh-
jalle suunnittelee mallin (3. prioriteetti).
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Mietin uudelleen myds ruudukon muodostusta. Alkuperaisena ajatuksenani oli tasata se vasem-
paan reunaan, mutta tama aiheutti kuvion suunnittelun monimutkaistumista ja teki siitd epaintuitii-
vista. Vertailemalla sovelluksen tuottamaa kaarrokekuvaa oikean neuleen kuvioon erot olivat sel-
keat ja sovelluksen tuottama kaarrokkeen kuvio karsi selvasti epasymmetrisyydesta. Paatin toteut-
taa ruudukon muodostuksen niin, etta se levenee vuorotellen tietyin valein oikealle ja vasemmalle

noudatellen perinteisempia neulemalleja. Kuvassa 9 on nahtavilla uudistettu ruudukko.

O

Kuva 9. Uudistettu 2D-ruudukko ja 8 kaytettavaa varia.

Ruudukon muodostamisen logiikan muutokset aiheuttivat myds kaarrokkeen yhden osasen muo-
dostavan koodin logiikan uudelleenkirjoituksen. Halusin toteuttaa myos realistisemman silmukoi-

den visualisoinnin. Kuvassa 10 on esitetty uudistettu silmukoiden jarjestely kaarrokkeen osaseen.
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Kuva 10. Uudistettu silmukoiden asettelu yhteen kaarrokkeen osaseen. Silmukat asettuvat limittain

ja tiiviimmin.

Kuvassa 11 on esitetty sovelluksen 2D-ruudukolla toteutettu suunnitelma seka sen pohjalta tuo-
tettu 2D-kaarrokekuva.

Kuva 11. 2D-ruudukkoon luotu malli ja sovelluksen sen pohjalta tuottama 2D-kaarrokekuva.
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Sovelluksen neljannes versio sisaltda 3D-mallin renderdinnin. Kuvassa 12 on esitetty neljannen

version koodin rakennetta.

i App.vue
templateStore.js  textureStorejs  gridStore.js x \ colorStore.js
KnitModel.vue Patternimage.vue P5Grid.vue YarnManager.vue——>ColorPickerinput.vue

Kuva 12. Sovelluksen lopullinen rakenne, johon on lisatty 3D-renderdinnista vastaava

KnitModel.vue seka textureStore.js tietovarasto.
4.2.3 3D-visualisointi

Kaarrokkeen 2D-visualisoinnin muodostamisen jalkeen siirryin varsinaisen 3D-renderdinnin tyosta-
miseen. Kokeilin ensin laatikon renderdimista projektiin, ja tutustuin, miten laatikon paalle voidaan
lisata kuva. P5-kirjastolla luotua grafiikkaobjektia voidaan kayttda myos 3D-mallin paalle asetetta-
vana tekstuurina, eika sita tarvitse erikseen muuttaa kuvatiedostoksi. Tama osaltaan keventaa ja
nopeuttaa 3D-mallinnusta sovelluksessa. Loin 3D-mallinnusohjelma Blenderilla kolmiulotteisen
mallin neuleesta kaytettavaksi sovelluksessa. Lisasin mallin projektiin, ja kayttdjan luoma malli ren-
derdidaan sen paalle. Kuvassa 13 esitetdan sovelluksessa suunnitellun neulemallin renderdinti 3D-
mallin paalle. Lisasin 3D-renderdintiin myés mahdollisuuden kdannella, l1ahentaa seka loitontaa

3D-mallia (4. prioriteetti).

Kuva 13. Sovelluksessa renderdity 3D-mallin paalle kayttajan suunnittelema neulemalli.
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3D-renderdinti selaimessa hyddyntaa suoraan kaytdssa olevan laitteen naytonohjaimen grafiikka-
prosessoria (GPU), ja taman takia sovelluksen kayttama muistinhallinta ja mahdollisten muistivuo-
tojen estaminen oli tarkeaa. Kayttgjan sulkiessa sovelluksen selaimesta selaimen kaytosta poistu-
vat P5- ja Three-kirjastojen kayttamat resurssit siivotaan kayttamalla Vuen elinkaarifunktiota OnBe-
foreUnmount(). Three-kirjaston 3D-renderdintiin kayttamat geometriat, materiaalit ja tekstuurit va-
pautetaan GPU:n muistista dispose() funktiota kayttaen. Myds P5-kirjastolla luotujen instanssien
referenssit tyhjennetaan, niille luodut <canvas> DOM-elementit poistetaan ja niiden kayttamat ta-
pahtumakuuntelijat seka silmukat (loops) lopetetaan. Tarpeettomaksi kdyvien instanssien siivous
on tarkeaa paitsi laitteen muistikuorman hallinnassa myds sen suorituskyvyn kannalta, jotta ros-

kankeruu (garbage collector) pystyy vapauttamaan muistin tehokkaasti.
4.2.4 Tyylittely ja sovelluksen viimeistely

Lisasin sovellukseen lopuksi tyylittelyt Tailwindia kayttaen. Olin luonut sovelluksen alun perin Vue
CLI:t4 (Command Line Interface) kayttaen, ja Tailwindin lisddminen siihen osoittautui yllattavan

hankalaksi. Paadyin luomaan uuden projektipohjan kayttdmalla Vueen pohjautuvaa rakennusty6-
kalu Vitea. Siirsin kaikki tekemani sovelluksen osat uuteen projektipohjaan, ja aloin kehittamaan

sovelluksen kayttoliittymaa. Lopputuloksena syntyi yksinkertainen ja responsiivinen sovellus, joka
on suunniteltu toimimaan ensisijaisesti tietokoneella ja tableteilla. Kuvassa 14 on esitettyna sovel-
luksen esimerkkinakyma kahdella eri kokoisella ruudulla. Ruudun koon pienentyessa komponentit

sijoitellaan allekkain.

LT
® 00 @
[elelelo]
e ErErE
® 08 @
[elelald]

Kuva 14. Sovelluksen kayttoliittyma Tailwindilla tyyliteltyna eri kokoisilla ruuduilla.

Lisasin sovellukseen myds mahdollisuuden kayttajalle tallentaa laitteellensa 2D-ruudukko seka 2D-
kaarrokekuva (3. prioriteetti). Koska visualisointeja saattoi olla myds vaikea erottaa kanvaksen
taustavarista, lisdsin mahdollisuuden vaihtaa myds kanvaksen taustavaria vaaleanharmaasta
tummanharmaaseen. Lisasin myos 3D-mallinnuksen alapuolelle ohjeistuksen, kuinka mallia voi

kontrolloida. Korvasin myos ponnahdusikkunatyyliset varmistusilmoitukset raataloidyilla



modaaleilla paremman kayttajakokemuksen takaamiseksi. Valmis sovellus esitellaan

nayttbkaappauksien kanssa luvussa 5.

850 o
cl X9 15
cl X9 !
ol X&) i
® i 2.2 Osaa toistetaan, kunnes
| kaarroke on kokonainen
1. Varien valinta |
i

v TR e
. veEgg
2. Mallin luonti 2.1 Ruudukosta
ruudukkoon luodaan kaarrokkeen
osa

¢

e
.

3. Valitusta taustavarista luodaan taustalla

taustaneulos 3D-mallinnusta varten \\ 3.1 Kaarrckekuvan reunoille lisatdan

\ taustaneulos 3D-mallinnusta varten

1. 3D-mallin luonti ja saumojen
maarittely Blenderilla

: 3. Taydennettya kaarrokekuvaa ja taustaneulosta
2. 3D-mallin avaus (unwrap) kaytetaan tekstuurina ja kartoitetaan (map)
kaksiuloitteiseksi pinnaksi materiaaliksi 30-mallin paalle
UW-kartoitusta (UV-mapping) varten

Kuva 15. Sovelluksen osien toiminta. 2D-visualisoinnin muodostuksessa osat 1 (varivalitsin), 2
(ruudukko) ja 2.2 (kaarrokekuva) naytetaan kayttajalle sovelluksessa. 3D-visualisoinnissa osa 3
(3D-malli kayttajan luomalla kaarrokkeella) naytetaan kayttajalle sovelluksessa.
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5 Projektin julkaisu

Sovellus on julkaistu vapaasti kaytettavalle iimaisalusta Netlifylle, jossa se on hyddynnettavissa ja
vapaasti kaytettavissa. Sovellus on kayttoliittymaltaan intuitiivisesti kaytettava seka ulkoasultaan
selkea ja pelkistetty. Sen kayttdé etenee suurella naytélla vasemmalta oikealle ja pienemmalla nay-
tolla ylhaalta alas. Kuvassa 16 on esitetty valmis sovellus. Sovellus hyédyntaa selaimen istunto-
kohtaista tallennusta (sessionStorage). Kayttajan tekemat muutokset 2D-ruudukkoon, varivalit-
simeen ja kokoon sailyvat, jos sivu paivitetdan. Sivun tai selaimen sulkeminen havittavat ruuduk-

koon toteutetun suunnitelman.

Kayttaja voi valita kahdesta kahdeksaan kaytettavaa varia. Vari valitaan varivalitsimesta kaytta-
malla joko varipyoraa tai syéttamalla varin koodi. Valitulla varilla painetaan ruudukon neliéita neule-
mallin luomiseksi. Lisda vareja saa painamalla pluspainiketta ja vareja voi poistaa roskakoripainik-
keesta. Jos suunnitelmassa kaytetty vari poistetaan, poistetun varin ruudut korvataan pohjavarilla.
Painettu ruutu taytetdan joko valitulla varilla tai pohjavarillda. Ruudun painallus kahdesti samalla va-
rilla vaihtaa ruudun takaisin pohjavariksi. Ruudukkoon luodun mallin voi tallentaa painamalla ruu-
dukon ylareunassa nakyvaa tallennuspainiketta, tai sen voi tyhjentaa ylapuoleisesta Clear-painik-
keesta. Sovellus varmistaa ennen tyhjennysta kuvan 17 esittamalla tavalla painalluksen tarkoituk-

senmukaisuuden, jotta mahdollinen vahinkopainallus ei havita kayttajan suunnitelmaa.

Ruudukon koon voi vaihtaa pudotusvalikosta. Valittavissa olevat koot ovat valilla XS-XXL. Sovellus
lisda tai vahentaa valittua kokoa vastaavan maaran riveja seka ruudukkoon etta 2D- ja 3D-visuali-

sointeihin. Koon vaihto ei poista suunniteltuja riveja ruudukosta.

Ruudukkoon toteutettu suunnitelma visualisoidaan 2D-kaarrokekuvana sekd 3D-mallina. 2D-kaar-
rokekuva voidaan tallentaa sen oikeassa ylakulmassa olevaa tallennuspainiketta painamalla. Mo-
lempien visualisointien taustavaria voi vaihtaa, jos suunniteltua mallia on vaikea erottaa taustava-

ristd. 3D-mallia voidaan kdantaa, Iahentaa ja loitontaa seka siirtaa.

Sovellus on julkaistu osoitteessa https://knitdesigner.netlify.app/.



https://knitdesigner.netlify.app/
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6 Pohdinta

Halusin tarjota neulomista harrastaville kasityolaisille intuitiivisen ja digitalisoidun tydkalun, joka
helpottaa ja nopeuttaa perinteista suunnitteluprosessia ja onnistuin tavoitteessani. Sovellusta oli
mielenkiintoista tehda ja se oli itselleni mielekas aihe yhdistden oman harrastustaustani seka opin-
not. Sita oli myds sopivan haasteelliselta toteuttaa. En ole nahnyt vastaavaa sovellusta, joka yhdis-
taisi omien mallien luonnin alusta alkaen, varien vapaan valinnan ja omaan suunnitelmaan pohjau-
tuvan 3D-visualisoinnin. Tuotos on ajankohtainen ja se on paitsi helposti saavutettavissa yleisim-
milla selaimilla ja internet-yhteydella, myos yksinkertainen kayttaa. Tuotosta ja sen ratkaisuja voi-
taisiin hyodyntaa edelleen myds muiden sovellusten ideointiin, kuten virkkausmallien, mattojen tai
tilkkutdiden toteutukseen tai pienimuotoisten selainpohjaisten pelien grafiikoiden suunnitteluun ja
mallintamiseen 3D-hahmojen paalle. Tuotosta voitaisiin osin hyddyntaa myés matematiikan visuali-

soinnissa eri koordinaatistojen hahmottamiseksi.
6.1 Ratkaisut ja onnistumiset

Ruudukkoon kasin toteutettua suunnitelmaa voi olla hankala kuvitella valmiina tuotoksena, ja to-
teuttamani sovellus mahdollistaa onnistuneesti ruudukkoon toteutetun suunnitelman nopean hah-
mottamisen seka 2D-kaarrokkekuvana ettd 3D-mallina. Vaikka nykyaikaisessa sovelluskehityk-
sessa suunnittelun paapaino on tyypillisesti mobiililaitteissa, halusin toteuttaa taman sovelluksen
ensisijaisesti suurten nayttdjen kayttda varten. Neulekuviota on mielekkddampaa suunnitella suu-
remmalla naytolla, kun suunniteltu malli visualisoidaan riittdvan suurena kuvana heti ruudukon vie-
ressa. Sovelluksen rakennetta suunnitellessani visualisointi koostui alun perin vain 3D-mallinnuk-
sesta. 3D-mallinnukseen tarvittava 2D-kaarrokekuva osoittautui mielestani kuitenkin erittain infor-

matiiviseksi ja tarkeaksi osaksi, jonka halusin siséllyttdd myos itsendisena osana sovellukseen.

Sain toteutettua tuotokseen kaikki 1-3. prioriteetin vaatimukset, seka yhden 4. prioriteetin vaati-
muksen, 3D-mallin kontrolloinnin. Aikataulullisista syista jouduin jattdmaan toteuttamatta kaksi 4.
prioriteetin vaatimusta. Naita ovat 2D-ruudukkoon toteutetun ja tallennetun suunnitelman uudelleen
avaaminen sovelluksessa ja 2D-ruudukon koon ja muodon maaritteleminen itse. Nama toiminnalli-

suudet olisivat vaatineet huomattavia muutoksia koodilogiikkaan.

Kokeiluympariston kayttd tuottamisen aikana helpotti oppimista, vahensi virheita ja nopeutti varsi-
naisen tuotoksen kehitysta. Liian monien uusien asioiden yhtdaikainen soveltaminen tuotoksessa
aiheutti alkuun ongelmatilanteita, joissa en tiennyt liittyykd saamani virheilmoitus uuteen sovellus-
kehykseen vai johonkin uusista kirjastoista. Kokeiluympariston rajattu ja yksinkertainen koodipohja
mahdollisti tekniikoiden kokeilun ja yhdistelyn pienessa mittakaavassa. Virheita oli helpompaa jaljit-

taa ja korjata, kun kokeiluymparistossa ei ollut riippuvaisuuksia muihin kirjastoihin ja
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sovelluskehykseen. Kokeiluymparistdssa tuotettujen osien lisddminen varsinaiseen tuotokseen li-
sasi toisenlaisia haasteita, mutta Git-versionhallinnan johdonmukaisella kaytolla projekti oli tur-
vattu. Naiden yhdistelma mahdollisti matalan kynnyksen kokeilla ja testata erilaisia toteutustapoja

sovelluksen kehityksessa.

Pohtiessani tapoja parantaa koodini suorituskykya opin myés paljon optimoinnista ja sen tarkey-
desta kayttajakokemuksen ndkdkulmasta. Koodilleni tekemieni optimointien ansiosta sain tiputet-
tua kokonaisen M-koon kaarrokkeen piirtoajan 2,2 sekunnista vain 0,00118 sekuntiin. Suurin yksit-

tainen viive syntyi uuden kaarrokkeen osasen luonnista, joka vei keskimaarin 13,2 millisekuntia.

Osasen toisto kokonaiseksi kaarrokkeeksi ja sen piirto selaimelle vei keskimaarin 1,18 ms. Yhteen
laskettuna 2D-kaarrokekuvan esittdminen selaimessa kayttajan tekemaan ruudukkoon pohjautuen
kestaa siis vain 14,38 ms. 3D-mallia varten tuotettava reunoilta tdydennetty kaarroke lisda piirtoai-
kaa vain 0,8 ms, kestaen yhteensa 15,18 ms. 3D-malliin liséksi toteutettavan silmukkakuvioinnin
piirto kesti keskimaarin vain 0,78 millisekuntia. Saamani tulokset ovat nopeita kehityksessa kaytta-
mallani kannettavalla tietokoneella. Sovellus on reaktiivinen ja nopea, mutta piirtoajat voivat vaih-
della riippuen kaytettavasta laitteesta ja sen tehosta. Suorituskyky voi heikentya, jos sovellusta
kayttavan henkilon laite on hidas tai jos taustalla on kaynnissa useita muita ohjelmia, jotka vievat

huomattavan maaran laitteen resursseja.

Lahes kaikki selaimessa naytettavaan 3D-grafiikkaan liittyvat asiat olivat itselleni uusia. Tydskente-
lyn aikana opin paljon uusia 3D-visualisointiin liittyvia kasitteita, kuten uv wrapping ja texture map-
ping, seka niiden merkityksen halutessani sijoittaa kaarrokekuvan kolmiulotteisen paitamallini
paalle. Niiden periaatteiden ymmartaminen ja opitun tiedon soveltaminen itse tuotokseen vaati
myos useiden opetusvideoiden Iapikayntia, joihin kului enemman aikaa kuin osasin ennalta odot-
taa. Neuleen realistisempaa 3D-visualisointia voisi edelleen parantaa tekemalla yksinkertaisem-
man paitamallin, jotta venymisilta ja vaaristymilta tietyissa kohdissa 3D-mallissa valtyttaisiin. 3D-
renderdinnin paatarkoitus on kuitenkin valittaa kayttajalle suurpiirteinen ymmarrys visuaalisin kei-
noin lopputuloksesta, ja mielestani saavuttamani lopputulos sen suhteen antaakin hyvan kuvan

siitd, miltd neule voisi toteutettuna nayttaa.
6.2 Kehityksen aikaiset haasteet

Toteutuksen aikaiset suurimmat haasteet liittyivat matematiikkaan, uusiin kirjastoihin seka epasel-
viin virheilmoituksiin seka 3D-renderdintiin ja siihen olennaisesti liittyviin UV-koordinointiin (uv-

wrapping) ja teksturointiin (texture mapping).

Kaarrokkeen luominen vaati erityisesti geometriaan liittyvia laskutoimituksia seka napakoordinaa-

tiston kayttoa. En ole erityisen vahva matematiikassa ja napakoordinaatisto oli minulle vain
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pintapuoleisesti tuttu. Syvensin tuotoksen tuottamisen aikana osaamistani molempien naiden osa-
alueiden suhteen. Pohtiessani, miten toteutan kaarrokkeen luonnin, oli paitsi olennaista myds
haasteellista I10ytaa yhtalaisyyksia kolmiulotteisen kohteen (oikean neuleen kaarroke), kaksiulottei-
sen mallinnuksen (2D-kaarrokekuva) seka matematiikan valilla. Koin monimutkaiseksi myos esittéa
kolmiulotteista kohdetta kaksiulotteisesti, ja olen tyytyvainen ratkaisuihini. Three-kirjastolla luodun
3D-renderdinnin varisavyt poikkeavat P5-kirjastolla luoduista 2D-osioista (ruudukko ja 2D-kuva).
Varien savyerot voivat selittyd 3D-renderdinnissa kaytettavilla valaistuksilla, mutta en l16ytanyt ta-

han ongelmaan hyvaa ratkaisua.

Sovelluksen tuottamiseen valitsemani uudet kirjastot asettivat myds useita haasteita. Dokumentaa-
tiot eivat olleet aina selkeita tai vastanneet mieleeni heranneisiin kysymyksiin. Kaytin kokonaisuuk-
sien ymmartamiseen ajoittain tekoalyn apua halutessani varmistaa, etta olin ymmartanyt dokumen-

taation oikein.

Tailwindin lisddminen Vue CLI:lIa luotuun projektiini osoittautui yllattavan haasteelliseksi, vaikka
Tailwind on tuettu ja yhteensopiva Vuen kanssa. Selkeada, ajantasaista ohjeistusta Tailwindin li-
sayksesta Vue CLI:11a luotuun projektiin ei 16ytynyt ja plug-in-tyyliset ratkaisut aiheuttivat myds
vaihtelevia virheita koodieditorissa. Paadyin nain ollen luomaan uuden Vue-projektipohjan Viten
avulla, joka mahdollisti huomattavasti sujuvamman ja nopeamman kayttéonoton Tailwindin kanssa.

Tailwindin koin hyvin suoraviivaiseksi ja miellyttavaksi kayttaa sovelluksen tyylittelyssa.

Lisahaasteita kehitykselle toivat myos vaikeasti tulkittavat virheilmoitukset selaimessa ja konso-
lissa. Vianmaarityksen selvittely vaati valilla perusteellista selvitysty6ta ja hidasti osaltaan kehitys-
tyota. Kaytin myos virheilmoitusten tulkinnassa tekoalyn apua nopeuttaakseni selvitysta, mika vir-

heen mahdollisesti aiheutti.
6.3 Jatkokehityskohteet

Jatkokehityskohteina sovellukseen voi lisata toteuttamatta jaaneet kaksi 4. prioriteetin vaatimusta,
joita ovat 2D-ruudukkoon toteutetun ja tallennetun suunnitelman uudelleen avaaminen sovelluk-
sessa sekad 2D-ruudukon koon ja muodon maaritteleminen itse. Sovelluksen voi myds tuotteistaa ja
lisata siihen tekoalyn, jonka avulla kayttaja voi generoida suunnittelemaansa malliin kirjallisen teko-
ohjeen koko neuleelle alusta loppuun. Tekoalylta voisi pyytaa myos apua neulomiseen liittyvissa
kysymyksissa. Sovelluksesta voi myds tehda erillisen version mobiililaitteille ja siihen voisi lisata
myos kuvagallerian, johon kayttajat voisivat jakaa suunnittelemiaan malleja inspiroimaan muita

kayttajia.
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