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1

JOHDANTO

Java 3D on GPL-lisensoitu ohjelmointirajapinta seka laajennuskirjasto, joka
tarjoaa korkean tason oliopohjaisen ohjelmointilittyman Java-virtuaalikoneen
alla oleviin kayttdjarjestelman omiin grafiikkarajapintoihin kuten DirectX:dan
tai OpenGL:aan. Toisin kuin esimerkiksi proseduraalinen OpenGL-rajapinta,
Java 3D -rajapinta tarjoaa Java-ohjelmointikielelle paremmin sopivan korke-

an tason oliopohjaisen ohjelmointiympariston.

Siind missa OpenGL perustuu valittémaan piirtdmiseen eli siihen, etta gra-
fiikkaa piirretdaan samalla, kun rajapinnalle syotetdan kaskyja. Java 3D:ssa
grafikka muodostetaan tekemalld ns. maisemagraafi (scene-graph) -malli,
joka sitten syotetaan valmiiina rajapinalle piirrettavaksi. Kun malli on kertaal-
leen rakennettu, rajapinnalle ei enaa tarvitse syottaa uudelleen koko mallia,
vaan mallin muokkaus voidaan toteuttaa muokkaamalla vain pienta osaa
mallista. Tosin Java 3D -rajapintaa voidaan my6s kayttaa valittdmaan piirta-

miseen samalla tavalla kuin OpenGL -rajapintaa.

Muita vastaavia maisemagraafin tukeutuvia rajapintoja ovat mm. VRML-kieli,
SGI:n Open Inventor ja AutoCAD. Java 3D tuli ensimmaisen kerran julkisuu-
teen joulukuussa 1996, kun Silicon Graphics ja Sun Microsystems yhtiot il-
moittivat kehittavansa 3D-rajapintaa Java-ohjelmointikielelle. Mydhemmin

projektiin liittyivat myos Apple ja Intel.

Ensimmainen julkinen beta-versio julkaistin maaliskuussa 1998, ja valmis
versio 1.0 joulukuussa 1998. Vuosina 2003-2004 kehitystyo oli jaissa, kun-
nes Java 3D:n lahdekoodit julkaistin Java Community Process -projektin
alaisuudessa koodinimelld JSR926 kesalla 2004. Tasta lahtien kehitys on
jatkunut Sunin oman kehitysryhman liséksi talkoovoimin, ja versio 1.4 jul-
kaistiin helmikuussa 2006. Kirjoitushetkella uusin versio rajapinnasta versio
1.5.1 julkaistiin kesalla 2007. [1]

Rajapintaa kaytetaan erityisesti kolmiulotteiseen mallinnukseen ja simuloin-
teihin. Kayttajia ovat mm. yhdysvaltalainen avaruusjarjesté NASA, Yhdysval-

tain ilmavoimat, IBM ja Brighamin naistensairaala. [2]



Suurin ongelma Java 3D -rajapinnan yleistymisessa on ollut sen puuttumi-
nen Sunin Java Runtime Enviroment -paketista. Tasta johtuen kayttdjien ja
kehittdjien taytyy erikseen asentaa ohjelmakirjastot, mika on kankeaa ja vai-
valloista keskivertokayttdjaa ajatellen. Lisaksi tietokoneiden naytdnohjainten
alkeellisuus on hidastanut Java 3D:n leviamista. Tulevaisuudessa voitaneen

odottaa Java 3D -kirjaston liittamista kiinteasti osaksi Java-peruspakettia.

Java 3D tukee myds 3D-simuloinnissa kaytettavaa laitteistoa kuten virtuaali-
laseja, -hanskoja seka -kyparia. Tama mahdollistaa rajapinnan kayton vaati-
vissa virtuaaliymparistdjen rakentamisissa, joissa taytyisi muutoin ohjelmoi-
da jokaiselle laitteelle ajurit erikseen. Java 3D on siis yli 12 vuoden ohjelmis-
tokehittdmisen tulos. Kun kunnolliset kolmiulotteisen grafiikanpiirtdmiseen
sopivat naytdnohjaimet alkavat olla arkipaivaa lahes joka tietokoneessa, al-
kaa mahdollisesti myds kolmiulotteiselle tietokonegrafiikalle olla enemman

kayttoa keskivertotietokoneen ohjelmistoissa.

Koska Java 3D on nimenomaan rajapinta Java-ohjelmointikielelle, voi silla
tehtyja ohjelmia ajaa kaikkialla, missa Java virtuaalikone on kaytettavissa.
Taten esimerkiksi kolmiulotteinen tietokonepeli toimii samoin niin Windows-,

Linux- kuin Macintosh-ymparistoissa.



2 MAISEMAGRAAFI

Java 3D -rajapintaa pidetaan neljannen sukupolven 3D-rajapintana. Neljan-
nen sukupolven rajapinnat perustuvat "maisemagraafi’-arkkitehtuuriin, jossa
kolmiulotteisia kappaleita kasitellaan binaaripuumaisessa rakenteessa. [3]
Maisemagraafi koostuu erilaisista ryhma- ja lehtisolmuista seka rajauslaati-
koista, joiden avulla kolmiulotteista hierarkiaa kasitellaan. ltse kappaleille
tehtavat operaatiot ilmaistaan matriisipohjaisina affiinimuunnoksina kuten

OpenGL:ssakin.

Juuri
Konkereettiset kappaleet Abstraktit kappaleet
Huonekalut Arkkitehtuuri Valojen syttyminen Nakymat
Yleisnakyma | |Ylaviisto kulma
‘Materiaali‘ ‘ Muoto ‘ ‘Materiaali‘ ‘Tekstuuri ‘

Kuva 1 Maisemagraafi-hierarkia

Maisemagraafi-hierarkiassa (kuva 1) kaikki alkaa juuresta, joka on jakautu-
nut kahteen ryhmasolmuun (haaraan). Nama puolestaan ovat jakautuneet
useampaan haaraan, jotka jakautuvat lopulta omiksi lehtisolmuiksi. Esimer-
kiksi, "Abstraktit kappaleet” on haara, jolla on lehti "Valojen syttyminen” seka
haara "Nakymat”, jolla on lehdet "Yleisnakyma” ja "Ylaviisto kulma”. Nain ol-
len maisemagraafia kdydaan lapi rekursiivisesti solmu solmulta lapi. Tallai-
nen rakenne on ohjelmoijan helppo hahmottaa, ja sitd on myds ohjelmalli-
sesti helppo kasitella. Kun tallaista rakennetta piirretaan tietokoneen ruudul-
le, se tapahtuu kdymalla lapi puuta ja piirtden kappale kerrallaan siina jarjes-

tyksessa kuin se esiintyy. Lainaus Java 3D —rajapinnan dokumentaatiosta:



A leaf node's state is defined by the nodes in a direct path be-
tween the scene graph's root and the leaf. Because a leaf's
graphics context relies only on a linear path between the root
and that node, the Java 3D renderer can decide to traverse the
scene graph in whatever order it wishes. It can traverse the
scene graph from left to right and top to bottom, in level order
from right to left, or even in parallel.” [4]

Java 3D:sséa kuvan 1 kaavio menisi siten, ettd maisemagraafin juurena toimii
VirtualUniverse-luokka, mista haarautuvat ryhmasolmut (BranchGroup), ja
niistd edelleen mahdolliset muunnossolmut (TransformGroup), joiden alla

ovat sitten itse Shape3D-luokkaan pohjautuvat kolmiulotteiset kappaleet.

Kuva 2 Java 3D -luokkahierarkia



Hello World

Ensimmaiseksi kaydaan lapi perus 3D-Hello World- vastine, kolmiulotteisen
kuution. Esimerkin taydellinen lahdekoodi l10ytyy viitteesta [5]. Kuten aiem-
min todettu, maisemagraafihierarkiassa kaikki alkaa juuresta joten aloitam-
me luomalla instanssin SimpleUniverse-luokasta, joka on yksinkertaistettu

toteutus VirtualUniverse-luokasta.

SimpleUniverse

SimpleUniverse-luokka on Universe-luokan toteutus, jonka avulla ohjelmoi-
jan on helppo luoda juuri maisemagraafiinsa. Se luo automaattisesti kaikki
maisemagraafin katseluhaarassa tarvittavat oliot. Nain ollen kayttajan ei tar-
vitse itse maaritella katseluhaaraa, vaan han voi keskittya nopeaan sisallon-

luomiseen.

Ote SimpleUniverse-luokan dokumentaatiosta:

"This class sets up a minimal user environment to quickly and
easily get a Java 3D program up and running. This utility class
creates all the necessary objects on the "view" side of the
scene graph. Specifically, this class creates a locale, a single
ViewingPlatform, and a Viewer object (both with their default
values). Many basic Java 3D applications will find that Simple-
Universe provides all necessary functionality needed by their
applications. More sophisticated applications may find that they
need more control in order to get extra functionality and will not
be able to use this class.” [6]

SimpleUniverse-luokka luo myds automaattisesti Locale-nimisen luokan in-

stanssin.

Locale

Locale-luokka on Java 3D -luokka, joka toimii erdanlaisena purkkina
BranchGroup-luokan oliolle, ja maarittelee niiden sijainnit universumissa.
Locale-oliota voi olla useita yhdessa universumissa, ja Universe-luokan teh-

tavana on sitten maaritella, missa Locale-oliossa ollaan.



Ote Locale-luokan dokumentaatiosta:

"A Locale object defines a high-resolution position within a Vir-
tualUniverse, and serves as a container for a collection of
BranchGroup-rooted subgraphs (branch graphs), at that posi-
tion. Objects within a Locale are defined using standard dou-
ble-precision coordinates, relative to the origin of the Locale.
This origin defines the Virtual World coordinate system for that
Locale.” [7]

Taman jalkeen luomme yhden haaran (BranchGroup) sekd kutsumalla
BranchGroup-luokan metodia add. Lisddmme sille lehtisolmun, jossa on in-
stanssi kolmiulotteisesta kuutiosta. Tulee huomata, ettd esimerkissd maise-
magraafi alkaa oikeastaan vasta BranchGroup-haarasta. Taten yhdessa uni-

versumissa voi olla useita maisemagraafeja.

BranchGroup

Ote BranchGroup-luokan dokumentaatiosta:

"The BranchGroup serves as a pointer to the root of a scene
graph branch; BranchGroup objects are the only objects that
can be inserted into a Locale's set of objects.” [8]

Lopuksi kutsumme itse SimpleUniverse-luokan metodia add, jolla lisaamme
haaran universumiimme seka maarittelemme katselukulman kayttden set-

NominalViewingTransform-metodia.

SimpleUniverse universe = new SimpleUniverse();

BranchGroup group = new BranchGroup();

group.addChild (new ColorCube (0.3));
universe.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
universe.addBranchGraph (group) ;

Nain olemme luoneet ensimmaisen Java 3D -luokkamme, joka ajettaessa
nayttda kolmiulotteisen kuution mustalle taustalle kuvassa kolme. Tosin kuu-
tio on kolmiulotteinen vain tietokoneen muistissa, silld kun se projisoidaan

kaksiulotteiselle naytolle, ndemme vain punaisen nelibn mustalla taustalla.



Katso taydellinen lahdekoodi liitteesta [5].

Kuva 3 Hello World



3 KOLMIULOTTEINEN AVARUUS

3.1 Kierto

Java 3D kayttda ns. "oikean kaden” koordinaatistojarjestelmaa, jossa pistei-
den x, y, z -arvot kertovat sijainnin avaruuden koordinaatistossa. Pisteet
X,¥,z ovat maaritelty 256-bittisina liukulukuina, jossa arvo 1.0 vastaa etai-
syytta yksi metri. Nain on mahdollista maaritella etaisyydet universumitasolta
aina protonitasolle asti. Taulukossa 1 on lueteltuna Java 3D -maailmassa

kaytettavia perusetaisyyksia.

Taulukko 1 Java 3D -etdisyydet

2" metria Vastaava yksikko

87.29 Universumi (20 miljardia valovuotta)
69.68 Galaksi (100 miljoonaa valovuotta)
53.07 Valovuosi

43.43 Aurinkokuntamme ymparys

23.60 Maapallon ymparys

9.97 Kilometri

0.00 Metri

-19.93 Mikrometri

-33.22 Angstrém

-115.57 Plank




Kuvassa 4 esitellaan oikean kaden koordinaatistojarjestelma.

=

Kuva 4 Oikean kiden koordinaattijiirjestelma [2]

Jotta pystyisimme nakemaan kappaleen kolmiulotteisuuden, taytyy meidan
muuttaa kappaleen kulmaa (katsojaa kohdin) avaruudessa x- ja y-akselin
suhteen. Kierto lasketaan kayttamalla sovellettua Eulerin kaavaa, missa
symboli © ilmoittaa kulmaa, seka W tarkoittaa suoraa origon kautta kulkevaa

suuntavektoria.
X=[I+W*Sin © + W? * (1 — Cos O)]*X

Toteutamme muunnokset x- ja y-akselin suhteen muokkaamalla esimerkkia
luomalla BranchGroup-haaraan uuden haaran kayttdmalld Java 3D:n tar-
joamaa TransformGroup-luokkaa. Transform-luokat ovat vastuussa mallille

syotettavista affiinimuunnoksista (siirto, kdantd, skaalaus).

On huomattava, ettd TransformGroup-olio vaikuttaa kaikkiin sen haarassa

alla oleviin kappaleisiin.
Ote TransformGroup-luokan dokumentaatiosta:

"Group node that contains a transform. The TransformGroup
node specifies a single spatial transformation, via a Trans-
form3D object, that can position, orient, and scale all of its chil-
dren. The specified transformation must be affine.” [9]
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VirtualUniverse

TransformGroup

Transform3D
(Yhdistetédan transformGroup:iin)

Shape3D

Kuva 5 Ryhmihierarkia

Aloitamme lisaamalla TransformGroup-haaran:
TransformGroup muunnoshaara = new TransformGroup();

Tarvitsemme myds Transform3D-luokkaa. Transform3D-luokka ilmaisee
kappaleelle tehtavat muunnokset. Teknisesti katsoen se on itseasiassa 4x4-
matriisi. Huomioitavaa on, ettd itse Transform3D-olio ei kuitenkaan esiinny
itse maisemagraafimallissa, vaan se annetaan parametrina Transform-
Group-luokan metodille setTransform, joka sitten hoitaa varsinaisen af-

fiinimuunnoksen.
Ote Transform3D-luokan dokumentaatiosta:

A generalized transform object represented internally as a 4x4
double-precision floating point matrix. The mathematical repre-
sentation is row major, as in traditional matrix mathematics. A
Transform3D is used to perform translations, rotations, and
scaling and shear effects.[10]

Affiinimuunnos on 4x4-matriisi, joka sisaltda kaikki muunnokset yhtena mat-

riisina.

Esimerkiksi alla on esitetty affiinimatriisi M, jossa on yhdistetty kierto ava-
ruuden akselin K ympari seka siirto avaruuden vektorin V suhteen. Lisaksi
4x4-affiinimatriisi  sisaltdéd alimmilla riveilld ylimaaraiset nollat. Kaikkein
oikeammalla oleva 1 kertoo, ettda V on vektori. Jos V olisi avaruuden piste,

olisi sen kohdalla 0.
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0 Kz Ky Vx
Kz 0 Kx Vy
Ky Kx 0 Vz
0 0 0 1

Tasta saadaan tarvittaessa myds 3x3-matriisi ottamalla alin rivi seka oikean-

puoleinen siirtoa ilmaiseva rivi pois.

Esimerkissamme tarkoituksenamme on saada kappale kaantymaan. Siihen

tarvitaan kaksi kappaletta Transform3D-olioita, yksi kummallekin akselille. ¢

Transform3D kaannosXsuhteen = new Transform3D() ;
Transform3D kaannosYsuhteen new Transform3D();

Maaritamme naille kdannoksen 45-astetta X-akselin suhteen seka 30 astetta

Y-akselin suhteen (radiaaneina).

kaannosXsuhteen.rotX (Math.PI/4.0d);
kaannosYsuhteen.rotY (Math.PI/6.0d) ;

Seuraavaksi meidan taytyy kertoa saadut matriisit keskenaan, jolloin niista
saadaan yksi yhtenainen affiinimuunnosmatriisi. Teemme taman kayttamal-

l& Transform3D-luokan mul- eli multiply-metodia.

kaannosXsuhteen.mul (kaannosYsuhteen) ;

Muodostamme itse TransformGroup-haaran antamalla sille luotu affiini-
muunnos matriisi parametrina seka lisdamalla siihen edellisessa esimerkissa
luomamme kolmiulotteinen kuutio.
muunnoshaara.setTransform(kaannosXsuhteen) ;

muunnoshaara.addChild (new ColorCube(0.2));

Lisadmme viela TransformGroup-haaran olemassa olevaan BranchGroup-

haaraan.

BranchGroup ryhmasolmu = new BranchGroup() ;
ryhmasolmu.addChild (muunnoshaara) ;



12

BranchGroup-luokalla on myds metodi compile, joka rakentaa maisegraafis-
ta yhtenaisen kokonaisuuden yhdistden useammat samassa haarassa ole-
vat Transform3D-oliot yhdeksi, jolloin maisemagraafi on hieman yksinkertai-
sempi ja nopeampi kasitella. [41]

ryhmasolmu.compile () ;

Lopuksi litAmme ryhmasolmun(t) kiinni olemassa olevaan universumiin

universumi.addChild (ryhmasolmu) ;

Ja maisemagraafi on valmis piirettavaksi.

Nain olemme saaneet kdannettya kuutiota 45-astetta x-akselin suhteen, se-

ka 30-astetta y-akselin suhteen, kuva 6.

Kuva 6 Kiianto

Sama k&annds voitaisiin suorittaa myds kayttdmalla Transform3D-luokan
metodia setEuler, joka suorittaa kdanndksen Eulerin kulmien (cos alfa + isin
alfa)(x+iy) alfa-kulmien perusteella. Metodille setEuler annetaan parametri-

na Vector3d—olio, jossa kaanndsakselit ilmaistaan x,y,z-parametreina.

Mikali muunnoshaaraan lisattaisiin toinen kappale addChild-metodilla, kaan-
tyisi sekin Transform3D-olion maarittelemalld tavalla. Tosin tdma toinen
kappale ei nakyisi kuvassa tai peittaisi siind nyt olevan kuution, silla niilla on

samat koordinaatit. Siksi mahdollinen uusi kolmiulotteinen kappale pitaisi li-



3.2

Siirto
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sata ensin omaan TransformGroup-haaraansa, jossa silla olisi omat koor-

dinaatit, ja sitten vasta tama haara tulisi lisata edelliseen muunnoshaaraan.

Edellisen esimerkin lahdekoodi I0ytyy viitteesta [10] .

Kuten aiemmin on todettu, Java 3D:ss& maaritellddn kappaleiden sijainnit
avaruudessa kayttamalla x, y, z -koordinaatistoa. Java 3D kayttaa siirron
laskemiseen matriiseja, joissa lisataan vanhoihin x, y, z-pisteisiin uudet pis-

teet x, y, z, jolloin saadaan uudet siirretyt koordinaatit X', y’, z".

Toteutamme siirron vektorin (0.5, 0.5, 0) suhteen kertomalla &skeisen Trans-
form3D matriisin toisella Transform3D-matriisilla, joka sisaltda uudet koor-

dinaatit.

Aloitamme luomalla siirtovektorin kayttdmalld Vector3f-luokkaa (Annamme
arvot liukulukuina, mutta kayttaa voisi myos kokonaislukuja Vector3d-luokan
yhteydessa).

Vector3f siirtoVektori = new Vector3f(-0.5f,0.5f,0);

Ote Vector3f-luokan dokumentaatiosta:

"A 3-element vector that is represented by single-precision
floating point x ,y ,z coordinates.” [11]

Sitten luomme olion siirto, jolle maarittelemme siirtovektorin parametriksi.

Transform3D siirto = new Transform3D() ;
siirto.setTranslation(siirtoVektori);

Lopuksi kerromme edellisessa esimerkissa tehdyn matriisin siirtolausekkeen

sisaltavalla matriisilla.

kaannosXsuhteen.mul (siirto);

Tama sisalsi myos edellisen kaannodksen akselin-Y suhteen.

Kun tdma sitten lisdtddn muunnoshaaraan, joka sisaltda kuution, saadaan
siirrettya kappaletta koordinaatistossa vektorin (-0.5, 0.5, 0) suhteen.
muunnoshaara.setTransform(kaannosXsuhteen) ;

ryhmasolmu.addChild (muunnoshaara) ;
universumi.addChild (ryhmasolmu) ;
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Kuva 7 Siirto

Mikali lisaisimme kuvaan muita kappaleita, taytyisi niille antaa omat muun-
noshaarat, koska muutoin niiden ylapuolella olevat TransformGroup-oliot

vaikuttaisivat myos niihin.

Lisadamme esimerkkiimme HelloWorld [10] toisen kuution, jolla on jo siirto
vektorin (-0.2, 0.2, 0) suhteen.

Luomme vektorin seka tarvittavat haarat:

Vector3f siirtoVektori2 = new Vector3f(-0.2f,0.2f,0);
TransformGroup alaHaara new TransformGroup () ;
Transform3D siirto2 = new Transform3D();

Asetamme muunnokselle siirron vektorin(-0.2,0.2,0) suhteen, sekd asetam-

me sen alahaaralle. Lisaksi lisaamme alahaaraan kuution.

siirto2.setTranslation(siirtoVektori?2);
alaHaara.setTransform(siirto2) ;
alaHaara.addChild (new ColorCube(0.2));

Kun lisddmme taman alahaaran aiempaan muunnoshaaraan, kaytetdan
addChild metodia:

muunnoshaara.addChild (alaHaara) ;

Talléin siitd tulee muunnoshaaran lapsisolmu ja alahaarasolmussa oleva
kuutio siirtyy talléin ensin vektorin (-0.5,0.5,0) suhteen ja sitten vektorin (-0.2,
0.2,0) suhteen eli sen uudet koordinaatit ovat pisteissa (-0.7,0.7,0). Taydelli-

nen lahdekoodi I0ytyy viitteesta 12.
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4 VALAISTUSMALLIT JA SAVYTYS

Kappaleiden kolmiulotteiseen vaikutelmaan vaikuttavat katselukulman lisaksi
myoOs valaistusolosuhteet. Kun kolmiulotteiseen malliin lisdtdan valonlahde,
joudutaan talléin huomioimaan jokaisen valonsateen vaikutus ymparistoon.
On huomioitava, kuinka kappaleet ja niiden pintamateriaalit kasittelevat nii-
hin osuvaa valonsadetta, absorboivatko ne valoa vai heijastavatko ne ken-
ties sita takaisin tai mahdollisesti jopa ohjaavat valonsateen itsensa kautta
toiseen kappaleeseen, joka puolestaan kasittelee siihen osuvaa valonsadet-
ta uudelleen. Lisaksi taytyy muistaa huomioida valonsateen saapumiskulma.
Tama on laskennallisesti erittdin vaativaa, mutta yksinkertaistamalla mallia
seka kayttamalld hyvaksi katseluikkunaa (spatial boundary) saadaan las-
kennallinen vaativuus pienenemaan huomattavasti. Usein kolmiulotteisessa
reaaliaikaisessa piirtamisessa kaytettava valaistusmalli on ns. paikallinen va-
laistus, jossa huomioidaan ainoastaan pisteeseen suoraan tuleva valo, jol-
loin ymparistossa olevat muut valoa heijastavat kappaleet eivat vaikuta va-

laistusmalliin lainkaan.

Java 3D kayttaa valaistusmallia, jossa lasketaan pinnan normaalivektori, va-
lon suunta seka kappaleen sijainti katsojan suhteen. Java 3D:n kayttama va-
laistusmalli ei huomioi kappaleiden toisiinsa heijastamaa valoa, silla lasken-
tatehon saastamiseksi valaistusmalli laskee jokaisen kappaleen valaistuksen
yksitellen. Valon lahteet kasitetaan pistemaisiksi, jolloin ne heijastavat vain

suoraa valoa, joka on yhta suuri kaikkialla.

Tarkempi matemaattinen kuvaus Java 3D:n kayttdmasta valaistusmallista

I0ytyy Java 3D -rajapinnan APl-dokumentaatiosta viitteessa 13.

Kuvassa 8 on kuvattuna Java 3D -valaistusmalli.
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Kuva 8 Java 3D valaistusmalli

Savytyksella tarkoitetaan prosessia, jossa lasketaan yhden pikselin tarkka
variarvo, minka jalkeen muiden pikseleiden variarvot saadaan interpoloimal-
la viereisten pikseleiden variarvoista uudet. Java 3D:n valomallissa jokaisen
pikselin varisavy lasketaan kyseiseen pikseliin osuvien valonsateiden sum-
man avulla. Variarvojen maarityksessa Java 3D mallintaa vérin laskemalla
yhteen valon varin seka materiaalin varin yhdistelemalld punaista, vihreaa ja
sinistd. Tama ei ehka ole tarkka tapa maaritella varia, eika se sisalla ihan
kaikkia varisavyja, mutta se on riittdva luomaan optisen illuusion aidoista va-

reista tietokonelaitteiston puutteiden rajoissa.

Savytykseen Java 3D tarjoaa kahta eri savytysmallia, SHADE_GOURAUD,
SHADE_FLAT. Gouraud-savytys nayttaa hienoimmalta, koska jokainen pik-
seli savytetdan kayttden trilineaarista interpolaatioita[40] viereisen pikselin
savytysarvosta. Flat-savytysmalli taas on karumman nakdinen, mutta erittain
nopea, varsinkin ohjelmistopohjaisessa piirtdmisessa, jossa ei voida kayttaa
hyvaksi nayténohjaimen 3D-piirto-ominaisuuksia. Flat-savytyksessa moni-
kulmion pikseleiden variarvot lasketaan suoraan monikulmion normaalivek-
torin kulman sekd monikulmioon osuvan valonsateen kulman avulla. Naiden
lisdksi tarjolla on myds Phong-savytys, jossa monikulmion jokaiselle karki-
pisteelle lasketaan oma pintaa kohtisuorassa oleva normaalivektori, joista
sitten interpoloimalla saadaan laskettua variarvot seka kirkkaudet monikul-
mion jokaiselle pikselille. Tama on kuitenkin laskennallisesti vaativaa ja sen

kayttamiseen tarvitaan viela talla hetkelld naytdnohjainvalmistajalta saatava
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erillinen CG toolkit. Joten Phong-savytyksen kayton jatan kasittelematta tas-

sa tyossa.

Savytysten erot ilmenevat alla olevista kuvista, joista ylempi kuvaa SHA-
DE_GOURAUD ja alempi SHADE_FLAT savytysmallia.

Kuva 9 SHADE_GOURAUD

Kuva 10 SHADE_FLAT
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4.1 Valoitusmalliesimerkki

Seuraavana on yksikertainen valoitusmalliesimerkki, jossa pallon muotoi-
seen kappaleeseen heijastetaan suora valonsade. Kaytamme Java 3D:n tar-
joamaa pallo-oliota. Lisaksi tarvitaan Apperance-olio iimoittamaan kappaleel-
la olevia ominaisuuksia kuten varia tekstuuria, materiaalia tai renderdintipa-

rametreja.
Ote Appearance-luokan dokumentaatiosta:

"The Appearance object defines all rendering states that can

be set as a component object of a Shape3D node.” [14]
Kaytamme valonheijastuksen demonstroimiseen yksinkertaista palloa, joka
saadaan katevasti luotua Sphere-luokasta. Luomme myds instanssin Ap-

pearance-luokasta.

Sphere pallukka = new Sphere(0.4f);
Appearance nakyma = new Appearance();

Lisdksi kappaleen nakymaan taytyy lisata parametrina materiaali-olio, jotta

valaistusmallin seurauksena ei tule pelkkaa valkoista taplaa.

Material materiaali = new Material();
nakyma.setMaterial (materiaalii);
pallukka.setAppearance (nakyma) ;

Ote Material-luokan dokumentaatiosta:

"The Material object defines the appearance of an object under
illumination. If the Material object in an Appearance object is
null, lighting is disabled for all nodes that use that Appearance
object.” [15]
Kun olemme maaritelleet kappaleen ja sen materiaalin, lisadmme itse valais-
tusmallin kayttamalla DirectionalLight-luokkaa, joka esittda kaukaisuudessa
olevaa kohdistettua valon lahdetta. Valaistusmallioliolle taytyy muistaa myos
asettaa nakymaikkuna (BoundingSphere), jotta Java 3D tietdd asettaa sen
piirrettavaksi.

DirectionallLight valaistusmalli = new DirectionalLight () ;
valaistusmalli.setInfluencingBounds (new BoundingSphere());

Ote DirectionalLight--luokan dokumentaatiosta:
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"A DirectionalLight node defines an oriented light with an origin
at infinity. It has the same attributes as a Light node, with the
addition of a directional vector to specify the direction in which
the light shines. A directional light has parallel light rays that
travel in one direction along the specified vector. Di-rectional
light contributes to diffuse and specular reflections, which in
turn depend on the orientation of an object's surface but not its
position. A direc-tional light does not contribute to ambient re-
flections.” [16]

Lopputulos nayttaa samalta kuin kuvassa 9.

GOURAUD-savytys on vakiosavytysmalli, ellei sitd erikseen vaihdeta kutsu-
malla Appearance-luokan setColouringAttributes-metodia. Kutsuttaessa
setColoringAttributes-metodia sille pitdd antaa parametrina ColouringAttribu-
tes-olio, jossa on asetettuna setShadeModel-parametri. Viitteestd 17 16ytyy

taman kappaleen taydellinen esimerkki ohjelmakoodi.

5 VARJOT

Kappaleiden langettamat varjot ovat kuvan luonnollisuuden kannalta merkit-
tava elementti mutta niiden sisaltdminen kuvaan on laskennallisesti varsin
vaativa ominaisuus. Kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa varjoja voidaan
simuloida laskemalla varjojen suurpiirteinen sijainti ja asettamalla varjoa esit-
tava tekstuuri niille kohdin, missa varjon tulisi olla. Varjo siis ei ole mikaan
oikea varjo, vaan pikemminkin tekstuuri tai kaksiulotteinen kappale, jonka

tehtdvana on varjon esittaminen.

Varjo voidaan lisata asettamalla varjotekstuuri halutuille monikulmioille. Tal-
I6in tulee huomata, ettd kun varjon alainen kappale kiertyy tai siirtyy, taytyy
myds siihen liitetyn varjon siirtyd mukana. Tama lisaa laskennan maaraa ja
voi helposti hidastaa piirtamista, mikali varjoja on piirrettavassa kuvassa pal-
jon. Kaksiulotteisen varjo-kappaleen ollessa kyseessad voi myds helposti
muodostua ongelmatilanne, jossa "varjo” piirtyykin vaarin tai jopa peittaa la-
pindkymattomyydelldan jonkin toisen kappaleen rikkoen taten tehdyn illuusi-

on.

Kuvissa 11-12, on kaksi kuvaa esimerkkikoodista, joka piirtda pyorivan kuu-
tion ja sita seuraavan varjon. Huomataan varjon automaattinen muutos kap-

paleen katselukulman suhteen. Vaikka kuvassa nayttaakin silta, etta varjo
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olisi luotu kayttamalla pyorivaa valon lahdettd, on valon lahde oikeasti koko-
ajan samassa paikassa. Itse varjo on ColorCube-olion lailla Shape3D-
luokasta periytyvd oma olio, joka on lisatty samaan TransformGroup-
haaraan, RotationInterpolator-olion seka ColorCube-olion kanssa. Nain ollen
saadaan aikaiseksi kdmpeld efekti, ettd valon 1ahde pyodrisi ja varjo sen mu-

kaisesti, mutta todellisuudessa varjo on vain kaksiulotteinen kappale, joka

seuraa kuutiota.

Kuva 11 Varjo efekti

Kuva 12 Varjo efekti

Taydellinen Iahdekoodi 16ytyy liitteesta 18.
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6 ANIMOINTI

Java 3D:ssa on Behavior-luokka, joka tarjoaa keinot animointiin seka erilai-
siin heratteisiin reagoimiseen. Kun kayttdja on kerran maaritellyt Behavior-
olion, osaa jarjestelma taman jalkeen automaattisesti paivittda haluttuja att-

ribuutteja kuten sijaintia, orientaatiota, kokoa, varia tai lapinakyvyytta.

Maisemagraafiin voi sijoittaa myds useita erilaisia behavior—olioita. Naiden
haittana tosin on, ettd ne sydvat talldin paljon prosessori-aikaa, joka taas
puolestaan hidastaa ruudun paivitystd. Taman takia kolmiulotteisessa piir-
tamisessa kaytetdan ns. katseluikkunaa (spatial boundary), eli ohjelmoija
maarittelee katseluikkunan, jonka sisalla olevat asiat tapahtuvat, muutoin nii-
ta ei suoriteta ennen kuin ne osuvat katseluikkunaan. Esimerkiksi metsassa
kaatuva puu ei kaadu koskaan, ellei sita ole joku nakemassa. Katseluikkuna
asetetaan kayttamalla Behavior-luokan setSchedulingBounds-metodia, jolle
annetaan parametrina joko BoundinSphere-, BoudingBox- tai BoundingPoly-

type-luokan olio.

6.1 Automaattinen kappaleen pyoérittiminen Rotationinterpolator-luokalla

Alla olevassa esimerkissa asetetaan kuutio pyérimaan katsojan nakokulmas-
ta x-akselin suhteen ympari. Toteutamme tdman asettamalla ensin Trans-
formGroup-oliolle kirjoitusoikeudet muokkauksen suhteen paalle, kutsumalla

sen setCapability-metodia.

TGmuokk.setCapability (TransformGroup.ALLOW TRANSFORM WRITE) ;

Seuraavaksi luomme aikariippuvaisen funktion alfa, joka generoi lineaari-
sessa jarjestyksessa loputtomiin(-1) arvoja 0 ja 4000:n valilla. Kaytdmme ta-
ta oliota nopeus parametrina Behavior-olio RotationInterpolatorille. Sellainen

on esimerkiksi luokka Alpha.
Ote Alpha-luokan dokumentaatiosta:

"The alpha NodeComponent object provides common methods
for converting a time value into an alpha value (a value in the
range 0 to 1). The Alpha object is effectively a function of time
that generates alpha values in the range [0,1] when sampled:
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f(t) = [0,1]. A primary use of the Alpha object is to provide alpha
values for Interpolator behaviors” [19]
Se saadaan kayttdon luomalla siitd uusi instanssi ja maarittelemalla se ikui-
seksi loopiksi -1 ja asettamalla yhden kierroksen kestoksi 4000 aikayksik-

koa.
Alpha alfa = new Alpha (-1, 4000);

Seuraavaksi luodaan itse operaation suorittava Behavior-olio. Sellainen on
RotationInterpolator-luokka, joka automaattisesti kdantda kohdettaan inter-

poloimalla lineaarisesti uuden kulma-arvon sille annetusta arvosta.
Ote RotationInterpolator-luokan dokumentaatiosta:

"Rotation interpolator behavior. This class defines a behavior
that modifies the rotational component of its target Trans-
formGroup by linearly interpolating between a pair of specified
angles (using the value generated by the specified Alpha ob-
ject). The interpolated angle is used to generate a rotation
transform about the local Y-axis of this interpolator.” [20]
Alustamme sen konstruktorin pelkalla Alpha-luokan oliolla, seka kohteena

olevalla muunnoshaara-oliolla.

Konstruktorille voisi antaa vield kohde-akselin maérittelyn Transform3D--
luokan setAxisAngle-metodin avulla, seka minimi ja maksimi-kulmat. llman

naita se kayttaa oletuksena Y-akselia ja kulmana Pl/2-radiaaneja.

RotationInterpolator pyorittaja =
new RotationInterpolator (alfa, TGmuokkaus) ;

Lopuksi maarittelemme katseluikkunan seka lisaamme Behavior-olion

TransformGroup-olion lehdeksi.

BoundingSphere akkuna = new BoundingSphere () ;
pyorittaja.setSchedulingBounds (akkuna) ;
TGmuokkaus.addChild (pyorittaja);

Nain olemme saaneet aikaan x-akselin ymparipyorivan kuution. Kuvassa 13

nakyy yksi frame pyorivasta kuutiosta.
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Kuva 13 Rotaatio kiyttien RotationInterpolatoria

Taydellinen lahdekoodi 16ytyy liitteesta 21

Alla olevassa kuvassa 14 nakyy itse maisemagraafi puumaisessa muodos-

Ryhmahaara

Transform
Group

Behavior

ColorCube

sa.

Kuva 14 Behavior-luokka maisemagraafissa
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6.2 Automaattinen siirto kdyttiaen PositionIinterpolator-luokkaa

Java 3D tarjoaa myos muita valmiita toiminto-luokkia animointiin. Esimerkiksi
PositionInterpolator-luokka on behavior-luokka, joka laskee kappaleelle si-

jainnit kayttamalla lineaarista interpolointia sille annetuista pistevaleista.
Ote PositionInterpolator-luokan dokumentaatiosta:

"Position interpolator behavior. This class defines a behavior
that modifies the translational component of its target Trans-
formGroup by linearly interpolating between a pair of specified
positions (using the value generated by the specified Alpha ob-
ject). The interpolated position is used to generate a translation
transform along the local X-axis of this interpolator.” [22]
PositionInterpolointi-luokkaa kutsutaan yksinkertaisesti luomalla siita uusi in-
stanssi ja antamalle sille sijaintipisteet, kohdemuunnosryhma, akselin sisal-
tdva muunnos-olio, jolle se generoi muunnokset, seka aloitus- ja lopetus-

koordinaatit.

PositionInterpolator liikuttaja =
new PositionInterpolator(alfa, tg, t3d, -1.0f, 1.0f);

Muunnos-oliolle taytyy antaa instanssi AxisAngle-luokasta, jonka konstrukto-
rin (double x, double y, double z, double angle) avulla se muodostaa uuden
kulman siina maaritellyn vektorin x, y, z ja radiaaneissa olevan kulman ang-

le avulla.

Transform3D t3d = new Transform3D();
t3d.set (new AxisAngled4d(5.0,5.0,0.0,Math.PI/2));

Mikali Positioninterpolator-luokkaa kaytettaisiin ilman AxisAngle-oliota seka
aloitus ja lopetus koordinaatteja, se liikuttaisi kappaletta Y-akselia pitkin oi-

kealta -1 vasemmalle 1.

Esimerkiksi ylla oleva akselikulma aiheuttaa sen, ettd kuutio nayttaa siirtyvan

katsojasta pois pain.
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Kuva 15 PositionInterpolator behavior, kuva 1

Kuva 16 PositionInterpolator, kuva 2

Kuva 17 PositionInterpolator, kuva 3

Katso taydellinen lahdekoodiesimerkki liitteestda 23 PositionInterpolator-

luokan kaytosta.



26

6.3 Automaattinen polunmuodostaminen PositionPathinterpolator-luokalla

PositionInterpolator-luokasta on myds olemassa versio PositionPathinterpo-
lator-luokka, jolle voi maaritelld erikseen koordinaatiston pisteet, joita pitkin

se suorittaa interpoloinnin kayttaen Alpha-luokan generoimaa arvosarjaa.
Ote PositionPathinterpolator-luokan dokumentaatiosta:

"PositionPathinterpolator behavior. This class defines a behav-
ior that mod-ifies the translational component of its target
TransformGroup by linearly in-terpolating among a series of
predefined knot/position pairs (using the value generated by
the specified Alpha object). The interpolated position is used to
generate a translation transform in the local coordinate system
of this inter-polator. The first knot must have a value of 0.0. The
last knot must have a value of 1.0. An intermediate knot with
index k must have a value strictly greater than any knot with in-
dex less than k” [24]

Seuraavana on kuvasarja PositionPathinterpolator—luokan toiminnasta.
Huomataan, etta kuutio siirtyy ensin oikeaan ylanurkkaan ja sitten takaisin

samaa reittid vasempaan alanurkkaan.
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Taydellinen lahdekoodiesimerkki PositionPathinterpolator-luokan kaytosta

[Oytyy viitteesta [25].

6.4 Automaattinen kierto-sijainti-polku kdyttaen RotationPositionPathinterpolator-
luokkaa

Lisdksi on olemassa RotPosPathinterpolator Behavior-luokka, jolla on mah-
dollista toteuttaa seka kierto ettd siirto animoituna. Pathinterpolator-luokan
erikoisuutena on, etta se osaa tallettaa arvoja interpolaation laskemista var-
ten. Se voi tallettaa esimerkiksi pisteiden arvoja, joita sitten kaytetdan hy-
vaksi interpoloinnissa, jolloin pisteen arvo seka alfan generoimat parametrit

maarittelevat animaation kulun.
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"RotPosPathinterpolator behavior. This class defines a behav-
ior that mod-ifies the rotational and translational components of
its target TransformGroup by linearly interpolating among a se-
ries of predefined knot/positon and knot/orientation pairs (using
the value generated by the specified Alpha object). The inter-
polated position and orientation are used to generate a trans-

form in the local coordinate system of this interpolator.” [26]

Seuraavassa ohjelmanpatkassa animoimme ColorCube-olion likkumaan ja

kaantyilemaan pisteiden koordinaateissa. Ensin

luomme ryhma-haaran

(objRoot) sekd muunnos-haaran (target). Lisaksi maarittelemme alfan para-

metreiksi -1, -4000.

BranchGroup objR
TransformGroup t

TransformGroup-haaralle taytyy asettaa kirjoitusoikeudet paalle.

tg.setCapability (TransformGroup.ALLOW TRANSFORM WRITE) ;

Alpha alpha = new
Transform3D t3d =

oot = new BranchGroup();
arget = new TransformGroup () ;

Alpha (-1,

40000) ;
new Transform3D();
t3d.set (new AxisAngle4d(0,0.0,0.0,0.0));

Talletamme solmujen arvot liukuluku taulukkoon, kaannoéspisteet Quat4f-

taulukkoon seka sijainnit Point3f-taulukkoon.

float[] solmut =
0.9f, 1.0f};

Point3f[] sijainn
sijainnit[0]= new
sijainnit[l]= new
sijainnit[2]= new
sijainnit[3]= new
sijainnit[4]= new
sijainnit[5]= new
sijainnit[6]= new
sijainnit[7]= new
sijainnit[8]= new
Quat4d4f[] quats =

quats[0] = new Qu
quats[l] = new Qu
quats[2] = new Qu
quats[3] = new Qu
quats[4] = new Qu
quats[5] = new Qu
quats[6] = new Qu
quats[7] = new Qu
quats[8] = new Qu

{0.0£f, 0.2f,

0.3f,

0.4f

it = new Point3f[9];

Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (
Point3f (

new Quatédf[

at4f£(0.0f,
at4f(1.0f,
at4f£(0.0f,
at4f£(0.0f,
at4f(1.0f,
at4f£(0.0f,
at4f£(0.0f,
at4f(1.0f,
at4f£(0.0f,

0
0
0

-0.5f,
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-0.5f,

0
0
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9
1
0
1
1.
0
1
1
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1
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Annamme nama parametrit sekd Alpha-olion, kohteena olevan Transform-
Group-olion sekad Transform3D-olion RotPosPathinterpolator-luokan kon-

struktorille.

RotPosPathInterpolator liikuttaja = new RotPosPathInterpolator
(alfa, tg, t3d, solmut, quats, sijainnit);

Lopuksi asetamme sille katseluikkunan kayttden BoundingSphere-luokkaa,

lisdédmme solmut puuhun sekd luomme kohteena olevaan TransformGroup

haaraan viela instanssin ColorCube-oliosta.

BoundingSphere akkuna = new BoundingSphere () ;
liikuttaja.setSchedulingBounds (akkuna) ;

Muodostetaan muunnoshaara lisdamalla siihen solmut kuutio ja liikuttaja.

ColorCube kuutio = new ColorCube(0.2);

tg.addChild (kuutio) ;

tg.addChild(liikuttaja);

Lopulta liitamme muunnoshaaran ryhmahaara solmuun, kutsumme sen
compile metodia haarojen ja solmujen optimoimiseksi, seka aktivoimme viela

juurihaaran katselukulman ja lisddmme ryhmahaarasolmun juureen kiinni.

group.addChild(tqg) ;

group.compile () ;

universe.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;
universe.addBranchGraph (group) ;

Kun lopullinen koodi ajetaan, nayttaa se alla olevalta kuvasarjalta. ColorCu-
be-kappale liikuu pisteiden mukaisesti, kaantden aina pisteelle tultaessa ak-

seliaan katsojaa kohdin.
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Taydellinen koodiesimerkki 16ytyy viitteesta [27].

30



7

31

INTERAKTIO

Interaktiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kayttajaltd tai muusta lahteesta tu-
leva syote aiheuttaa muutoksen virtuaalimaailmassa. Java 3D:sséa toiminto-

luokka (Behavior) vastaa interaktiosta kuten myds animoinnista.

Behavior-luokka on luokka, joka toteuttaa abstraktin Behavior-luokan metodit
alustus (initialization) sekd herate (prosessStimulus). Behavior-luokan alus-
tusmetodia kutsutaan, kun Behavior-luokan siséltdva maisemagraafi aktivoi-
tuu. Alustusmetodi sisdltdd heratysehdon (WakeupCondition), jonka tapah-
tuessa kutsutaan sitten itse herate-metodia, jonka tehtdvana on muokata

maisemagraafia toivotunlaisesti.
Behavior-luokan tulee sisaltaa

- konstruktori, jonka avulla valitetdan viittauks muutettavaan olioon (esimer-

kiksi TransformGroup).
- herddmisehdon sisaltava public void initialization() -metodin maaritys.

- public void processStimulus() -metodin maaritys, jonka pitaa selvittaa hera-

tysehto, toteuttaa muutos ja lopuksi nollata heratysehto.

Esimerkkina behavior-runko, joka muuttaa nappainpainalluksen havaittuaan

kuution kulmaa katselukulman suhteen.

public class ToimintoEsimerkkil {
public class ToimintoEsimerkkil extends Behavior({
private TransformGroup muunnosRyhma;
private Transform3D kaannos = new Transform3D();
private double kulma = 0.0;

// Konstruktori joka sisdltdd viittauksen kohteeseen.
SimpleBehavior (TransformGroup kohde) {
this.kohde = muunnosRyhma;

}

// Alustusmetodi
public void initialize () {
// Heritysehto
this.wakeupOn ( new
WakeupOnAWTEvent (KeyEvent .KEY PRESSED)) ;
}

// Itse heritemetodi
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public void processStimulus (Enumeration criteria) {
kulma += Math.PI/6;
kaannos.rotY (kulma) ;
muunnosRyhma.setTransform(kaannos) ;

// nollataan heratysehto seuraavaa kertaa varten.
this.wakeupOn (
new WakeupOnAWTEvent (KeyEvent.KEY PRESSED)) ;

}

Lisattaessd Behavior-olio maisemagraafiin, taytyy sille maaritella tapahtu-

maikkuna kutsumalla setSchedulingBounds-metodia.

Lopuksi olisi hyvéa myds kutsua itse universumin toteuttavalle haaralle com-

pile-metodia, jolloin Java 3D optimoi maisemagraafin suoritusta varten.

Alla on kuvattuna maisemagraafi, johon on lisatty Behavior-olio. Kaaviossa
ryhméasolmu kutsuu Behavior-oliota, joka sitten muokkaa muunnossolmua

taten aiheuttaen muunnoksen myds muunnossolmun alla olevalle kuutiolle.

Ryhmasolmu

Toiminto
Muunnos-
solmu

Kuva 18 Behavior-olion sisiltivi maisemagraafi

Herate-ehto (WakeupCondition) on luokka, jolla hallitaan heratteiden kasitte-
lya. Sen abstrakti perusluokka WakeupCondition tarjoaa metodit allElements
ja triggeredElements, joiden avulla saa enumeroidun listan heratteista. Li-
saksi on myods WakeupCriterion-luokka, joka tarjoaa metodin hasTriggered,

jolla hallitaan heratteen jalkeista tilannetta.
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Alla olevassa kuvassa on lueteltu WakeupCondition-luokasta periytyvat luo-

kat ja niiden hierarkinen kuvaus.

java.lang Object

L

javax.media.j3d. WakeupCondition

WakeupOnActivation
WakeupOnAWTEvent
1 WakeupOr WakeupOnBehaviorPost
WakeupOnCollisionEntry
L ot WakeupOnCollisionExit
WakeupAnd WakeupOnCollisionMovement
WakeupOnDeactivation
1 WakeupAndOfOrs WakeupOnElapsedFrames
WakeupOnElapsedTime
. —— A WakeupOnSensorEntry
WakeupOrOfands WakeupOnSensorExit
WakeupOnTransformChange
| WakeupCriterion & WakeupOnViewPlatformEntry

WakeupOnViewPlatformExit

Kuva 19 Herite-ehto -luokan hierarkiakuvaus (Bouvier, 2001)

71

Hiiri

Tuki hiirelle 10ytyy myos behavior-luokista, erityisesti MouseBehavior-

nimisesta luokasta.
Ote MouseBehavior-luokan dokumentaatiosta:

"Base class for all mouse manipulators (see MouseRotate,
MouseZoom and MouseTranslate for examples of how to ex-
tend this base class)’

Tahan luokkaan pohjautuen Java 3D:std [0ytyy kolme perushiiritoiminto-

luokkaa, jotka lI0ytyvat paketista com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse:
- MouseRotate rotatoi kappaletta, kun hiiren vasenta painiketta painetaan.
- MouseTranslate siirtda kappaletta, kun hiiren oikeanpainiketta painetaan.

- MouseZoom skaalaa kappaleen kokoa, kun hiiren vasen painike seka ALT

nappain ovat painettuina.

Hiiritoimintoluokat kuuntelevat Javan AWT -kirjaston hiiritapahtumia, kuten
hiiren nappaimen painamista, ndppain pohjassa liikkuttamista tai nappaimen

vapautusta.
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Hiiren kursorin x, y -koordinaatit muutetaan automaattisesti Transform3D-
olioksi, joka sy6tetaan TransformGroup-haaraan, jolloin jokainen haaran alla

oleva lapsi reagoi hiiren syodtteeseen.

Jos haluaisimme esimerkkiimme hiiren vasemman nappaimen painallukses-

ta rotatoituvan kuution, voitaisiin se tehda seuraavalla tavalla.

Tarvitsemme muunnoshaaran, johon toimintoluokan tulee vaikuttaa.

TransformGroup subTg = new TransformGroup () ;

Liséksi haaralla tulee olla kirjoitusoikeudet asetettuna, jotta sitd voidaan

muokata Transform3D-olion toimesta.

subTg.setCapability (TransformGroup.ALLOW TRANSFORM WRITE) ;

Lisddmme haaraan uuden instanssin ColorCube-luokasta, johon haluamme

muunnoksien kohdistuvan.

subTg.addChild( new ColorCube (10.0) );

Lopuksi lisddmme haaraan MouseRotate Behavior -luokan instanssin, joka
suorittaa kadnnokset aina hiiren vasemman nappaimen ollessa alas painet-

tuna. Taydellisen esimerkin lahdekoodin kera I0ydetaan viitteesta 28.

MouseRotate mouseRot = new MouseRotate( subTg );
subTg.addChild ( mouseRot );

Kuva 20 Hiiritoiminto maisemagraafissa
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7.2 Nappainnavigointi

Vastaavasti on myds olemassa valmis KeyNavigatorBehavior-luokka, joka
mahdollistaa haaran katselukulman tai kappaleen ohjaamisen nappaimistol-
1a.

Sen kayttdé on varsin helppoa,kun siitéa luodaan uusi instanssi,

KeyNavigatorBehavior nappainNavigointi =
new KeyNavigatorBehavior () ;

Asetetaan sille katseluikkuna

nappainNavigointi.setSchedulingBounds (katseluikkuna) ;

Liitetdan se solmuksi muunnosryhma tai ryhmahaara-solmuun

BranchGrouppi.addChild (nappainNavigointi) ;

Taman jalkeen katselukulmaa tai kappaletta voidaan liikuttaa nuolinappaimil-

18. Taydellisen esimerkin lahdekoodin kera I0ydetaan viitteesta 29.
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8 TEKSTUROINTI

Jotta kolmiulotteinen kappale nayttaisi muultakin kuin vain muoviselta yksi-
variseltd kappaleelta, taytyy siihen lisata jokin tekstuuri. Teksturoinnilla tar-
koitetaan operaatiota, jossa kappaleeseen lisataan tekstuuri, joka on kaksi-
ulotteinen pikselikuva seka tekstuurikuvaus, joka maarittaa kappaleen jokai-

sen pisteen x, y, z kaksiulotteiseksi tekstuurikoordinaatiksi u, v.

Nain ollen jokainen pikseli saa tekstuurin silta kohdin kuin kyseisen alueen
tekstuurikuvaukseen on maaritelty. Esimerkkina teksturoinnin tarkeydesta
kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa olisi vaikkapa yksivarinen matto siitd
huolimatta, etta sen jokainen lanka olisi taysin samanvarinen. Ei todellisessa
elamassa nayta silta, kuin se olisi vain yksivarinen kappale johtuen ymparis-
ton valon lahteista ja valon kayttaytymisesta sen osuessa yksittaiseen lan-

kaan.

Reaaliaikaisissa kolmiulotteisissa mallinnuksessa tallaisen efektin mallinnus
olisi niin tyolas, ettei siind ole jarked nykyisilld laitteistoresursseilla. Siksi
efektid simuloimaan kaytetaan erilaisia tekstuureita, jotka asetetaan kappa-
leeseen, jolloin se nayttaa hieman todellisemmalta, mutta sen piirtdminen on

suhteellisen yksinkertaista, silla tekstuuri on vain kaksiulotteinen pikselikuva.

Java 3D:ssa tekstuureita kasitelldadn Appearance-luokan avulla, jolle anne-

taan parametrina Texture-luokan olio.

Ensin tekstuurikuva taytyy ladata Java 3D -ymparistoon lukemalla se Textu-

reLoader-luokan oliolla, josta se sybdtetdan ImageComponent2D-olioksi.

TexturelLoader lukija = new NewTextureloader (“tekstuuri.jpg”);
ImageComponent kuva = lukija.getImage();

Sen jalkeen siitd voidaan tehda Texture-luokan olio, joka saadaan puoles-

taan syotettya Appearance-luokalle.

Texture2D tekstuuri = new Texture2D();
tekstuuri.setImage (0, kuva);
Appearance appear = new Appearance();
appear.setTexture (tekstuuri) ;
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Lopulta asetetaan kappaleen Appearance-ominaisuus paalle, yhdessa sen

luonnin yhteydessa. Taydellinen Iahdekoodi 16ytyy viitteesta 30.

Sphere pallukka =
new Sphere(0.6f,Primitive.GENERATE TEXTURE COORDS, appear) ;

Kuva 21 Teksturoidut pallot

Mipmap

Mipmap (Multiple levels of texture) on tekniikka, jossa tekstuurista muodos-
tetaan monitasoinen hierarkia, jossa alimpana on alkuperainen tekstuuri ja
jokaisen uuden version sivujen pituus on aina puolet edellisesta. Nain ollen
pinon huipulla oleva tekstuuri on vain yhden pikselin kokoinen. Tama mah-
dollistaa sen, ettd monesta pieniresoluutioisesta tekstuurista voidaan kasata

yksi isoresoluutioinen tekstuuri.

Tekstuurin mipmappaysta voisi verrata detaljitason automaattiseen skaalau-
tumiseen, mutta tekstuurina. Nain ollen tekstuuri skaalautuu aina tarpeen

mukaan, koska se koostuu pienista osatekijoista. Talla saavutetaan varsin
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merkittavaa tekstuurimuistin saastdoa. Taydellinen esimerkki 16ytyy viitteesta

31. Kuvassa 22 on demonstroituna tekstuurin mipmappays.

MIPmapApp2

B mema... - [B)X)

MIPmapApp2

Kuva 22 Mipmap-tekniikka
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8.2 Mainostaulutekniikka

BillBoard eli mainostaulu tarkoittaa tekniikkaa, jossa staattinen kaksiulottei-
nen tekstuuri kdannetaan aina siten, etta se on katsojaan pain. Esimerkiksi
rallipeleissa olevat metsat koostuvat puista, jotka nayttavat kolmiulotteisilta,
mutta Iahempaa tarkasteltaessa huomataan, ettd ne kaantavat katsojaa

kohdin aina saman tekstuurin, ja ovatkin siten kaksiulotteisia.

Java 3D tarjoaa tata varten erillisen BillBoard-luokan, jolla voidaan toteuttaa
mainostaulumaisia kappaleita, joissa katsoja nakee kappaleen aina samasta

kulmasta huolimatta katsojan katselukulman muutoksesta.

Seuraavassa koodiesimerkissa toteutammme kaksiulotteisen puun.

BranchGroup objRoot = new BranchGroup();
Vector3f translate = new Vector3f();

Maarittelemme kaksi TransformGroup-luokkaa puulle, joista toisen tehtava-

na on maaritella puun sijanti ja toisen puun rotaatio.

Transform3D T3D = new Transform3D();
TransformGroup TGT = new TransformGroup () ;
TransformGroup TGR = new TransformGroup () ;

Luomme myds tyhjan BillBoard-tyyppisen olion, maarittelemme katselukul-

man seka suuntavektorin puulle.

Billboard billboard = null;

BoundingSphere bSphere = new BoundingSphere () ;

Alustamme BillBoard-olion kayttden rotaation hoitavaa TransformGroup-
oliota. Toiseen TransformGroup-olioon (TGT) asetamme sijainnin paikka-
vektorin (1,1,0) suhteen kayttamalla TransformGroup-luokan set-Translation-

metodia seka lopuksi asetamme katseluikkunan mainostaululle.

translate.set (new Point3f(1.0f, 1.0f, 0.0f));
T3D.setTranslation (translate);

TGT.set (T3D) ;

TGR.setCapability (TransformGroup.ALLOW TRANSFORM WRITE) ;
billboard = new Billboard(TGR) ;
billboard.setSchedulingBounds (bSphere) ;

Taman jalkeen kasaamme rakennelman ja lisdédmme TGR transformgroup

oliolle peruspuun.
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objRoot.addChild (TGT) ;
objRoot.addChild (billboard) ;
TGT.addChild (TGR) ;
TGR.addChild (createTree()) ;

Alla olevassa kuvassa nakyy kolme "mainostaulu”-puuta, jotka kaikki naytta-

vat aina samaa kulmaa katsojalle.

Applet Viewer: BillboardApp.class

Applet

Kuva 23 Mainostaulu esimerkki

Katso viitteestd 32 mainostauluesimerkin taydellinen lahdekoodi.

Kuvassa 24 on kuvattuna mainostauluesimerkin solmujen suhteet maisema-

graafi kaaviona.
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Transform
Group solmu

Transform
Group solmu

Katselu ikkuna

Kuva 24 Mainostauluesimerkki maisemagraafina

8.3 Detaljitason asteittainen tarkentaminen

LOD (Level of Detail) eli detaljitason asteittainen tarkentaminen on tekniikka,
joka mahdollistaa kappaleiden detaljimaaran liukuvan tarkennuksen riippuen
kappaleen sijainnista katsojan suhteen. Kaytannén esimerkkina tama tarkoit-
taa tilannetta jossa katsoja nakee kaukaa katsoessaan vain metsaa, mutta

mennessaan lahemmas han ndkee myds puut ja lopulta havunneulaset.

Tekniikka mahdollistaa huomattavan prosessointiajan saaston piirrettavan
grafiikan suhteen, jolloin katsojan nakymaan voidaan sijoittaa paljon piirret-

tavia kappaleita ja saada kuva viela piirtymaan siedettavassa ajassa.

Java 3D kayttdd LOD-efektin tuottamiseen LOD-luokkaa seka Switch-

luokkaa, joita voi olla useita per LOD-olio.

DistanceLOD on luokka, joka periytyy LOD-luokasta ja maarittelee animaati-
on tason riippuen kappaleen sijainnista katsojan suhteen. DistanceLOD-
luokalle tulee maaritella lista raja-arvoista, joiden kohdilla tehddan muutok-
set.
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Ote DistanceLOD-luokan dokumentaatiosta:

"This class defines a distance-based LOD behavior node that
operates on a Switch group node to select one of the children
of that Switch node based on the distance of this LOD node
from the viewer.” [33]

Switch-luokka taas on luokka, jonka tehtdvana on hallita haarassa olevien

lapsisolmujen piirtdmisvuoroja.
Ote Switch-luokan dokumentaatiosta:

"The Switch node controls which of its children will be ren-
dered. It defines a child selection value (a switch value) that
can either select a single child, or it can select 0 or more chil-
dren using a mask to indicate which children are se-lected for
rendering. The Switch node contains an ordered list of children,
but the index order of the children in the list is only used for se-
lecting the ap-propriate child or children and does not specify
rendering order.” [34]

DistanceLOD-luokan kaytté on varsin mutkatonta. Kaytdmme esimerkkina

Sun Microsystemsin Java 3D -sivuilta I6ytyvaa DistanceLODApp.java -

esimerkkia, jonka taydellinen 1ahdekoodi I16ytyy liitteesta.

DistanceLODApp-esimerkissa luodaan Switch—olio, joka maarittelee nelja eri
palloa raja-arvoiksi. Lisdksi tulee huomata, ettd Switch-oliolle taytyy asettaa

capability-bitti paalle, jotta sen muokkaus maisemagraafissa onnistuisi.

Switch targetSwitch = new Switch();
targetSwitch.setCapability (Switch.ALLOW SWITCH WRITE) ;

targetSwitch.addChild (new Sphere(.40f, 0, 25));
targetSwitch.addChild (new Sphere(.40f, 0, 15));
targetSwitch.addChild (new Sphere(.40f, 0, 10));
targetSwitch.addChild(new Sphere(.40f, 0, 4));

Seuraavaksi luodaan DistanceLOD—olio, jolle annetaan parametreina etai-
syydet sekd Point3f-olio sijantien talletusta varten. Lopuksi vield lisataan

switch-vipu DistanceLOD-oliolle.

float[] distances = { 5.0f, 10.0f, 20.0f};
DistancelLOD dLOD = new DistancelLOD(distances, new Point3f());
dLOD.addSwitch (targetSwitch) ;

Lopuksi kasataan maisemagraafi lisddmalla DistanceLOD-luokan instanssi
sopivaan ryhmahaaraan BranchGroupiin kayttamallda sen metodia add-
Child();
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Alla olevissa kuvakaappauksissa otteita on Sun Microsystemsin Java 3D -

esimerkistd DistanceLODApp.java, joka demonstroi etdisyyden suhteen
muuttuvaa ympyrakappaletta.

Applet Viewer:.
Applet

- E]@ Applet Viewer:... E]@

Applet started.

Applet Viewer
Applet

Applet started.

Kuva 25 Detaljitason asteittainen tarkentaminen

Katso viitteestd 35 esimerkin taydellinen lahdekoodi.
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OMIEN MALLIEN TUONTI JAVA 3D -MAISEMAGRAAFIIN.

Java 3D:ssa kaikki kolmiulotteiset kappaleet periytyvat Shape3D-luokasta.
Shape3D-luokan instanssi koostuu Geometry- seka Appearance-luokasta.
Ote Shape3D-luokan dokumentaatiosta:

"The Shape3D leaf node specifies all geometric objects. It con-
tains a list of one or more Geometry component objects and a
single Appearance compo-nent object. The geometry objects
define the shape node's geometric data. The appearance ob-
ject specifies that object's appearance attributes, includ-ing co-
lor, material, texture, and so on." [36]

% = —Z__
N ‘> View branch graph =
- [/ —
o - .-"."‘7.' S\-_‘ ) h \\
v A
7 ™~ 7 ™~
{ Appearance | { Geometry
\\pp _.__/" e /

visual object

Kuva 26 Shape3D-instanssin rakenne (Bouvier 2001)

Jotta ulkopuolisten kolmiulotteisten mallien tuonti onnistuisi mahdollisimman

helposti, saadaan ne ladattua kayttamalla erityisia latausluokkia.
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Loader-luokka on luokka tai oikeammin rajapinta, jonka toteuttava luokka
osaa lukea muiden 3d-mallinnusohjelmien luomia kolmiulotteisia malleja ja

muuntaa ne Java 3D:n tuntemaan muotoon.
Ote Loader-rajapinnan dokumentaatiosta:

"The Loader interface is used to specify the location and ele-

ments of a file format to load. The interface is used to give

loaders of various file formats a common public interface” [37]
Java 3D -rajapinnan mukana tulevat valmiit esimerkkiluokat wavefront obj
sekd lightwave Iw 3d-mallinnustiedostojen kayttoon. Latausluokat 10ytyvat
com.sun.j3d.loaders -paketista tai kolmansien osapuolien omista Java-
paketeista. Esimerkiksi J3D.org sivustolta [38] I0ytyy lataus-luokkakirjastoja

l&hes jokaiselle tiedostoformaatille.

Seuraavana esimerkkind kdymme |api Loader-luokan kayttéa. Kaytdamme
hyvaksi kaupallisen NewDawn Software yhtion julkaisemaa Quake2 tietoko-

nepelin MD2-mallitiedoston tiedostonlataaja-luokkakirjastoa. [39]

Toteutamme esimerkin siten, ettd meilld on erillinen ryhmahaara mallille, ja
toinen ryhmahaara kaikelle muulle. Aluksi luomme erillisen metodin, joka la-
taa mallin kayttden NewDawn md2loader -kirjaston tarjoamia luokkia ja pa-

lauttaa sitten meille ryhmahaara-olion, jossa tama malli on ladattuna.

Mallinnustiedoston lataus on kohtuullisen yksinkertaista. Teemme vain uu-
den instanssin MD2Loader-luokasta ja kdytamme sen loadWithPCX-metodia
lataamaan tris.md2-mallitiedoston sekd teksturoimaan sen jungle.pcx-
tiedoston perusteella. Lopuksi lisddmme sen valiaikaiseen ryhmahaaraan

lapsisolmuksi ja palautamme luodun ryhmasolmun.

private BranchGroup loadModel (String md2, String texture) {
try {
MD2Loader loader = new MD2Loader () ;
MD2Model model = loader.loadWithPCX (
new FileInput Stream(md2),
new FileInputSream(texture));
MD2ModelInstance jungle = model.getInstance();
//asetaan animaatioksi juoksu
jungle.setAnimation (”“run”) ;
BranchGroup temp = new Branchgroup;
temp.addChild (jungle) ;
return temp;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println (ex) ;
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}

return null;

Seuraavaksi luomme paaohjelmassa kaytettavat haarat: juuren, ryhmahaa-
ran sekd muunnosryhmahaaran. Lisddmme munnosryhmahaaraan lap-
sisolmuksi loadModel-metodin palauttaman ryhmasolmun. Lopuksi koko-

amme maisemagraafin ja ajamme viela compile-metodin paaryhmahaaralle.

public static void main (String argsl([]) {
SimpleUniverse juuri = new SimpleUniverse;
BranchGroup bg = new BranchGroup () ;
TransformGroup tg = new TransformGroup () ;

tg.addChild (new BranchGroup (loadModel)) ;
bg.addChild (tg) ;

bg.compile () ;

juuri.addBranchGroup (bg) ;

juuri.getViewingPlatform() .setNominalViewingTransform() ;

Kun ajamme ohjelman, ndemme juoksevan hahmon. Mikali haluaisimme
hahmon seisovan, voisimme asettaa animaation seisonta-asentoon kutsu-
malla setAnimation-metodia String "stand” -parametrilld. Muita mahdollisia
parametreja riippuen mallista ovat attack, jump ja death. Taydellinen lahde-

koodi I6ytyy viitteesta [42].

Kuva 27 Quake2 mallitiedosto ladattuna
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tarkoituksena on pyrkid perehdyttdmaan lukija Java 3D -
rajapinnan kayton perusteisiin sekad toimia ponnahduslautana Java 3D -
rajapinnan edistyneenpaan kayttoon. Java 3D -rajapinta tarjoaa Java-

ohjelmointikieleen keinot kolmiulotteisen avaruuden hallitsemiseksi.

Java 3D -rajapinnan kayttdma hierarkinen maisemagraafi-arkkitehtuuri
mahdollistaa kolmiulotteisen avaruuden kappaleiden sekéd niille tehtavien
muunnosten hallinnan joustavalla ja helpolla tavalla. Nain olemassa olevaan
Java-ohjelmaan voidaan helposti lisatd kolmiulotteistagrafiikkaa. Java 3D -
rajapintaa kayttavien ohjelmien etuna on myds, ettd ne toimivat kaikkialla
missa Java-virtuaalikone seka Java 3D ovat kaytdssa, riippumatta alla ole-

vasta kayttojarjestelmasta tai laitteistosta.
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