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Insind0rityon tarkoituksena oli tutkia 3D-mallinnusta verkkosivuilla. Tutkittavia asioita
oli mallinnuksen kayttotarkoitukset, kuinka malleja luodaan ja mita teknologioita kay-
tetdan. Taman lisaksi tavoitteena oli luoda oma 3D-malli ja tuoda se omalle sivus-
tolle. Projektin avulla voitaisiin arvioida valittujen menetelmien ja teknologioiden
haasteellisuutta ja sopivuutta kehittajille, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta 3D-mal-
linnuksesta verkkosivuille.

Insinoorityo toteutettiin jakamalla kayttotarkoitukset tarkempiin osa-alueisiin verkkosi-
vuilla esiintyvassa 3D-mallinnuksen kaytossa. Alueiksi valittiin tuote-esittely, visuaali-
suuden lisdaminen ja viimeisena taideprojektit ja pelillisyys. Menetelmat-osiossa kes-
kityttiin ensin 3D-mallinnukseen yleisesti ja tutkittiin tarkemmin tietokonegrafiikan
hahmontamista OpenGL- ja WebGL-teknologioilla. Menetelméat-osioon kuului viimei-
sena myos kolmen 3D-mallinnusta verkkosivuilla helpottavan grafiikkakehyksen tutki-
minen.

Tutkittujen asioiden perusteella mallinnettiin 3D-malli donitsista Blender-mallinnustyo-
kalussa. Mallille luotiin verkkosivusto kayttamalla Three.js JavaScript -kirjastoa ja
malli tuotiin sivustolle tiedostosta. Mallille toteutettiin myos yksinkertainen kayttoliit-
tyma sen varien muokkaamiseksi. Mallinnuksessa ja sivuston luomisessa oli omat
haasteensa. Geometriasolmuilla luodut strosselit eivat ensin nakyneet, kun malli tuo-
tiin sivustolle. Myos ohjelmointiongelmat hidastivat prosessia.

Insindorityd kuitenkin osoitti, etta valitut tydkalut ja teknologiat ovat hyva valinta 3D-
mallinnukseen ja sen toteuttamiseen verkkosivuille. 3D-mallinnukseen ja grafiikkake-
hyksiin 10ytyy kattavasti tietoa ja tukea, joten tyylikkdan 3D-mallin luominen ja yksin-
kertainen 3D-mallinnusta kayttava sivusto onnistuu myos aloittelijalta. Samalla kui-
tenkin todettiin, etta tietyt mallintamisen tekniikat, kuten geometriasolmut, vaativat
laajempaa tietamysta mallinnustyokalusta.
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The purpose of this final year project was to research 3D modeling on websites. Ar-
eas to be researched were uses of 3D modeling, how 3D models are made and what
technologies are used. In addition, the goal was to create a 3D model and export it to
a website. The project could be used to assess the challenges and suitability of the
selected methods and technologies for developers with no previous experience in 3D
modeling for websites.

The project began with dividing the purposes of use of 3D modeling on websites into
more specific sub-areas. The areas chosen were product presentation, increasing
visuality and lastly art projects and games. In the methods, the focus was first on 3D
modeling in general and the rendering of computer graphics with OpenGL and
WebGL technologies was studied in more detail. Finally, the methods also included
the study of three graphics frameworks used in 3D modeling on websites.

Based on the research, a 3D model of a donut was modeled in the modeling tool
Blender. A website was created for the model using Three.js JavaScript library and
the model was imported to the site from a file. A simple user interface for modifying
its colors was also implemented. Modeling and creating the site had its own chal-
lenges. The sprinkles created with geometry nodes were not visible at first when the
model was imported to the site. Programming problems also slowed down the pro-
cess.

However, the study showed that the selected tools and technologies are a good
choice for 3D modeling and its implementation on websites. There is comprehensive
information and support for 3D modeling and graphics engines, so creating a stylish
3D model and a simple website using 3D modeling can be done even by a beginner.
At the same time, however, it was noted that certain modeling techniques, such as
geometry nodes require more extensive knowledge of the modeling tool.
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montamiseen eli renderointiin.
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1 Johdanto

InsinOorityossa tutkitaan kolmiulotteista mallinnusta eli 3D-mallinnusta verkkosi-
vuilla. Kolmiulotteisella tarkoitetaan, etta kuvatulla tai naytettavalla esineella on
kolme ulottuvuutta: leveys, korkeus ja syvyys. Kolmiulotteinen mallinnuksen
hyodyntdminen mahdollistaa uusia keinoja olla luova web-kehityksessa, ja 3D-

malleja tai kolmiulotteisuuden illuusiota kayttavat verkkosivut erottuvat joukosta.

Henkilokohtaisten tietokoneiden suorituskyvyn seka ohjelmistojen kehittymisen
ansiosta 3D-mallinnuksen mahdollisuudet ovat kasvaneet. Nykyaan kuka vain,
joka omistaa tietokoneen ja verkkoyhteyden, pystyy luomaan 3D-mallin ja esit-
tamaan sen omalla verkkosivullaan. 3D-mallinnusta kaytetaan laajasti seka eri
aloilla etta yksityiseen kayttoon, ja mallit voivat olla mita vain matkapuhelimista

peleihin ja taideprojekteihin.

Tyon tavoitteena on tutkia 3D-mallinnuksen kayttotarkoituksia ja menetelmia
seka luoda oma 3D-malli mallinnustyOkalussa ja esittaa se verkkosivulla. Ta-
voitteena on myos tutkia, miten projektissa kaytetyt teknologiat sopivat tehta-

vaan seka niiden haastavuutta ilman aiempaa kokemusta.

Tydssa tutkitaan kayttotarkoituksien lisdksi 3D-mallien luontia ja tietokonegrafii-
kan hahmontamista tarkemmin kolmen grafiikkakehyksen seka OpenGL- ja
WebGL-ohjelmointirajapintojen kautta. Verkkosivu luodaan kayttaen HTML-,
CSS- ja JavaScriptin lisaksi 3D-mallinnukseen verkossa kaytettavaa Three.js
JavaScript -kirjastoa. Sivulla esitettava 3D-malli mallinnetaan Blender-mallin-

nustyokalussa.

2 Kayttotarkoitukset

3D-mallinnuksessa luodaan ohjelmiston avulla kolmiulotteinen malli objektista.
Ensimmaisen tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelma eli CAD-ohjelma (engl.

Computer-aided Design) kehitettiin 1960-luvun alussa. Ensimmaiset CAD-mallit



tehtiin kaksiulotteisesti piitamalla fyysinen kappale sinikopion kaltaiseksi ku-
vaksi. [1, s. 4.]

Kolmiulotteinen mallinnus alkoi yleistymaan vasta myohemmin. Tassa suuressa
osassa oli vuonna 1974 ensimmaisten B-rep-mallintajien kehittaminen. Raja-
esitysmallinnus tai B-rep-mallinnus, jonka nimitys tulee englannin kielen vasti-
neesta Boundary Representation, esittaa esineet tarkasti tilavuuksina. Tasta
syysta B-rep-malleja kaytetaan yleisimmin konetekniikassa ja tuotteiden suun-

nittelussa. [1, s. 5; 2.]

Nykyaan kayttotarkoituksia 3D-malleille on kuitenkin useita. Esimerkiksi elo-
kuva- ja TV-teollisuudessa seka videopeleissa 3D-malleja kaytetaan hahmojen,
esineiden ja ympariston luomiseen. Laaketieteessa 3D-malleja kaytetaan esi-
merkiksi visualisoimaan anatomiaa [3]. Esittelen tassa luvussa hieman tarkem-

min verkkosivuilla esiintyvia 3D-mallinnuksen keinoja.

2.1 Tuote-esittely

3D-mallit voivat olla hyva tapa esitella tuotetta. Pelkan valokuvauksen sijaan tie-
tokoneella luotua mallia voidaan manipuloida reaaliaikaisesti. Koska malli on
kolmiulotteinen, verkkosivun kayttaja pystyy kdantelemaan ja tutkimaan tuotetta
jokaisesta kulmasta. Malli voi olla animoitu toteuttamaan tuotteen toimintaa, tai
mallin tuote voidaan purkaa nayttamaan kayttajalle tuotteen rakennetta. 3D-

malleihin voidaan myo6s tehda muokkauksia helposti jalkikateen.

3D-mallinnus voi olla joissain tapauksissa halvempaa kuin kuvaustiimin palk-
kaaminen ja aikataulutus tiettyyn paikkaan tiettyna aikana [4]. Usein 3D-malli on
kuitenkin kaytdssa yhdessa valokuvauksen kanssa. Tama saattaa johtua siita,
etta kuluttajat myds haluavat nahda oikean tuotteen tietokoneella luodun mallin
lisaksi. Tuote-esittelya 3D-malleilla kaytetaan laajasti usealla eri alalla, ja tuot-

teet voivat olla mita vain matkapuhelimista asuntonayttelyihin.



2.2 Visuaalisuuden lisaaminen

3D-mallinnuksella voidaan lisata verkkosivulle visuaalisuutta ja erottua joukosta.
Sivustolle saatetaan lisata jokin aiheeseen liittyva malli, joka ei kuitenkaan valt-
tamatta ole mainostettava tuote. Kuvassa 1 geneettisia sairauksia tutkiva Cen-

togene on lisannyt verkkosivullensa DNA-juosteen.

CENTSGENE

Revolutionising
Genetic Solutions

Kuva 1. Centogenen sivustolla visuaalisuutta on lisatty laaketieteellisilla 3D-mal-
leilla [5]

Toinen menetelma lisata sivustolle visuaalisuutta ja antaa sille syvyytta on ottaa
sivuston taustalla oleva elementti ja erottaa se muusta taustasta liikuttamalla
elementteja eri nopeudella. Elementti voi liikkua automaattisesti, kayttajan sela-
tessa sivua tai esimerkiksi hiiren kursorin mukana. Kaksiulotteinen kuva voi-
daan siis jakaa useaan kerrokseen ja nain luodaan kolmiulotteisuuden illuusio.
Tata kutsutaan parallaksi vieritykseksi (engl. parallax scrolling). Kuvassa 2
Moooi-huonekalu-, sisustus- ja valaistussuunnitteluyrityksen sivusto, jossa kay-

tetdan parallax-efektia. [6.]
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Kuva 2. Esimerkki parallax-efektista suunnitteluyrityksen verkkosivuilla [7]

Sivuston etuosassa olevat kukat ja eldimet liikkuvat hitaammin kuin taustan ele-
mentit. Efektin aikaa saatetaan saataa vain hetkeksi lyhyella animaatiolla, kun
verkkosivu avataan. Efekti voi myos olla ensin heikompi ja aktivoitua taysin
vasta kayttajan toimesta. Tasta esimerkkeja ovat sivustolla sijaitsevan napin

klikkaus tai hiiren rullaus.

2.3 Taideprojektit ja pelillisyys

3D-mallinnus soveltuu hyvin erilaisiin taideprojekteihin. Erotan taideprojektit vi-
suaalisuuden lisaamisesta siten, etta taideprojekteissa 3D-mallinnus on suu-
remmassa osassa sivuston ideaa ja tarkoitusta. Nama voivat olla henkilokohtai-
sia projekteja, mutta eri jarjestot voivat myos ottaa kantaa yhteiskunnallisiin on-

gelmiin ja saada vetovoimaa ainutlaatuisuudella. Kuvassa 3 on Norjan



sademetsarahaston sivusto, jossa esitelldaan sademetsan luontoa, elaimia ja

asukkaita interaktiivisella kartalla.

Kuva 3. Interaktiivinen kartta Norjan sademetsarahaston sivustolla [8]

Interaktiivinen sademetsa on esimerkki siita, etta pelillisyys voi olla pienempana
osana sivustoa tuomassa interaktiivisuutta. Verkkosivustolle renderoidaan 3D-
malli alueesta, jota kayttaja voi tutkia klikkaamalla eri kohteista. Pelillisyys voi
my0s olla koko sivuston idea. Peleja on useita, mutta yksi esimerkki on Minec-

raft Classic, joka on selainversio suositusta hiekkalaatikkomaisesta pelista.

Suurien pelien laittaminen selaimeen on viela haastavaa. Massiivinen monen
pelaajan verkkoroolipeli RuneScape on ennen toiminut selaimessa kayttaen
Java-litannaista. Suosituimmat selaimet ovat kuitenkin lopettaneet selaimessa
suoritettavien Java-ohjelmien eli Java-sovelmien (engl. Java Applet) tukemisen.
Tasta syysta Javasta haluttiin eroon ja pelin uusimmalle versiolle Runescape 3
luotiin pelisovellus kayttden HTMLS5-merkintakieltad ja WebGL-ohjelmointirajapin-
taa. Tata versiota ei koskaan julkaistu suoritusongelmien takia. Nykyaan Ru-

neScapea voi pelata vain tyopoytasovelluksella. [9; 10; 11.]



3 Menetelmait

3.1 3D-mallien luonti

3D-mallien luontiin on useita ohjelmia. Naihin kuuluvat esimerkiksi Autodeskin
kehittamat Maya ja 3ds Max. Naita 3D-mallinnuksen ohjelmia kaytetaan nyky-
aan Hollywood-elokuvissa ja suosituimmissa videopeleissa, mutta ovat myos
erittain kalliita tavalliselle harrastelijalle [12; 13]. Mallien luontiin on kuitenkin
myads ilmaisia vaihtoehtoja. Naista suosituimpiin kuuluva on avoimen lahdekoo-
din Blender. Vaikka Blenderin ominaisuudet eivat ole yhta laajat kuin esimer-
kiksi Mayan, pystyy ohjelmalla silti luomaan ammattilaistason malleja ja animaa-
tioita. [14.]

3D-malleja voi luoda myods selaimessa. Spline on taysin selaimessa toimiva il-
mainen 3D-mallinnustydkalu. Spline on helppokayttdisempi kuin taysin varustel-
lut 3D-sovellukset ja luodut mallit voidaan lisata suoraan verkkosivulle ilman ul-
koisia kirjastoja. Tama tekee Splinesta hyvan vaihtoehdon yksinkertaiseen 3D-
mallinnukseen verkkosivuilla. Monimutkaisempiin projekteihin Spline saattaa

kuitenkin olla lilan pelkistetty. [15.]

Mallinnuksessa puhutaan usein polygonimalleista. Polygonimallit muodostuvat
joukosta tahoja (engl. face), tahot muodostuvat sarmista (engl. edge) ja sarmat
verteksipisteista (engl. vertex, monik. vertices). Usein polygonit yksinkertaiste-
taan joukoksi kolmioita tai nelidita. Mitd enemman naita yksittaisia polygoneja
mallissa on, sita tarkempi malli on. Kuvassa 4 on esimerkki mallinnuksessa
apuna kaytetysta normaalikartoituksesta (engl. normal mapping), jolla saadaan
mallille lisaa yksityiskohtia ilman suurta lisaysta polygonien maaraan. Normaali-

kartoituksessa ei tallenneta syvyytta, vaan normaalin suunta. [16; 17.]
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Kuva 4. Esimerkki normaalikartoituksesta [18]

Kuvassa vasemmalla alkuperainen malli, johon on kaytetty nelja miljoonaa po-
lygonikolmiota. Keskella on yksinkertaistettu mesh, jossa on vain viisisataa kol-
miota ja oikealla sama yksinkertaistettu malli normaalikartoituksella. Patsaat
nayttavat vasemmalla ja oikealla lahes samalta, mutta polygoneja on vain

murto-osa.

Toinen tapa esittaa 3D-malleja on NURBS (engl. Non-uniform rational basis
spline). NURBS-mallinnuksessa kaytetaan polygonien sijaan kayria. Tietokone-
grafiikassa kayra on oikeastaan vain monta pienempaa viivaa. Kun viivoja on
riittdvan paljon, kuvio nayttaa ihmissilmaan kayralta. NURBS-kayra kayttaa
kontrollipisteita, joiden valille kayra lasketaan matemaattisesti. Kuvassa 5 on si-
nisella merkattu kontrollipisteet. Oikealla kuvassa on pienemmasta maarasta
kontrollipisteita luotu kayra ja vasemmalla useasta pisteesta luotu NURBS-
pinta. [19, s. 64.]



Kuva 5. NURBS-pinta ja kayra. Kontrollipisteet on merkitty sinisella [20]

NURBS-mallinnus eroaa polygonimalleista adaptiivisella renderdinnilla. Tama
tarkoittaa, etta mallin pikselien maara voi muuttua, kun mallin koko muuttuu.
Adaptiivisen renderdinnin ansiosta malli on tarkka minka kokoisena tahansa.
Sama tapahtuu esimerkiksi tietokoneen tekstissa. Tekstiin zoomatessa sen
koko suurenee ja pysyy tarkkana. Polygonimalleilla on rajattu maara pisteita,
sarmia ja tahoja, mutta NURBS-mallissa myos kayrien valille luotu pinta muut-
tuu polygoneiksi adaptiivisesti. Tata pinnan jakamista pienempiin primitiiveihin

kutsutaan tesselaatioksi. [19, s. 66, 79.]

Malleilla on lahes aina jokin materiaali. Materiaalilla tarkoitetaan geometrian na-
kyvan pinnan ominaisuuksia, kuten sen varia, heijastuvuutta ja pintakuviointia.
Pintakuviointi muodostuu esimerkiksi toistuvasta kuviosta ja sita kaytetaan anta-
maan mallille syvyytta tai vaikutelma siita, etta malli on tiettya materiaalia. Mah-
dolliset ominaisuudet materiaalille maaraytyvat varjostimen eli shaderin valin-
nassa. [19, s. 116; 21.]

Valot luovat varjotehosteita ja vaikuttavat siihen, miten materiaalit naytetaan.
Mallin valotus toimii kayttamalla verteksien normaalitietoja. Normaalitiedoista



lasketaan varjostus ja hahmonnetaan valoisat ja tummat pikselit. Hahmontami-
sella tarkoitetaan 2D- tai 3D-geometrian muuntamista matemaattisin keinoin
pikseleiksi ja niiden esittamista naytolla. Valaistus on tarkea osa mallin realisti-
suudessa. llman yhtaan valoa malli nayttaa taysin tummalta. Huonolla valaistuk-
sella ilman varjoja ja syvyytta malli voi taas nayttaa kaksiulotteiselta. [19, s. 111,
116.]

Toinen tarvittava elementti mallin tarkasteluun on kamera. Kamera maarittelee,
mita ruudulle hahmonnetaan. Malli on olemassa ilman kameraa matemaatti-
sena tietona, mutta vaikka malli olisi hyvin valaistu, olisi ruutu taysin tyhja. Ka-
mera luo myos perspektiivin ja parallaksin. Kuten luvussa 2.2 mainittiin, paral-
laksia voi kayttaa syvyyden illuusion luomiseksi liikuttamalla taustan elementteja
hitaammin. Kameroissa parallaksilla tarkoitetaan sita, ettd kauempana olevat
kappaleet nakyvat pienempana. Toinen vaihtoehto on ortografinen perspektiivi.
Ortografinen perspektiivi sailyttaa kappaleiden kokosuhteen riippumatta niiden
sijainnista. Kauempana Z-akselilla sijaitseva kappale nakyy samankokoisena

kuin [ahempana sijaitseva kappale. [19, s. 117-118.]

Kameran polttovalilla tarkoitetaan kaytannossa objektiivin pituutta. Tama vaikut-
taa siihen, kuinka laajan kuvan kameralla voi kuvata. Mita laajempi kuva on
otettava, sita pienempi kameran polttovali taytyy olla. Suuremmilla polttovaleilla
saa tiukemman kuvan, mutta suuri polttovali aiheuttaa myos kalansilmaefektin.

Talla tarkoitetaan sita, etta kuva vaaristyy sen reunoilla. [19, s. 119.]

Kameralle on myos maariteltava alue, jonka se hahmontaa. My6s frustumiksi
kutsuttu alue maaritelldaan leikkaustasoilla. Leikkaustasojen korkeus maaraytyy
nakokentan mukaan. Leikkaustasojen leveyteen vaikuttaa nakdkentan lisaksi
kuvasuhde. Kuvassa 6 nakyy leikkaustasojen valiin muodostuva katkaistun kar-
tion muotoinen alue. Kamera hahmontaa vain taman alueen sisalla olevat asiat.
[19, s. 119-120; 22.]
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Kuva 6. Leikkaustasojen muodostama alue, jonka sisalla olevat asiat renderai-
daan [22]

Leikkaustasoja on aina yksi lahempana ja yksi kauempana. Pienten esineiden
kanssa lahempana oleva leikkaustaso tulee olla lahempana kameraa kuin iso-
jen esineiden kanssa. Jos leikkaustaso olisi kaukana, pienta esinetta olisi vai-
kea nahda. [19, s. 119-120; 22.]

3.2 2D- ja 3D-grafiikkan hahmontaminen

3.2.1 OpenGL

OpenGL on ohjelmointirajapinta eli API (engl. Application Programming Inter-
face) tietokonegrafiikan hahmontamiseen. Hahmontamiseen on paaasiassa
kaksi keinoa. Toinen tapa hahmontaa on ohjelmiston hahmontaminen, joka
kayttaa tietokoneen keskusyksikkda (engl. Central processing unit eli CPU). Oh-
jelmiston hahmontamisella pystytaan ottamaan kaikki hahmonnettavat asiat,
joita ovat valaistus, varjot ja pintakuviointi, ja muuttamaan ne kuvatiedostoksi.
Tama on hidas prosessi ja yhden kuvaruudun hahmontamiseen voi menna
useita tunteja. Lopputulos voi kuitenkin olla hyvin realistinen, mista syysta tek-

niikkaa kaytetaan esimerkiksi elokuvissa. [19, s. 113-114.]
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Hahmontaminen voi tapahtua myos reaaliaikaisesti. Talloin hahmontaminen
tehdaan useimmiten tietokoneen grafiikkasuorittimella (engl. Graphics proces-
sing unit eli GPU). Koska reaaliaikainen hahmontaminen on vaativaa, on kehi-
tetty OpenGL kaltaisia ohjelmointirajapintoja kasittelemaan nopeasti muuttuvaa

tietoa laskennallisin keinoin. [19, sivut 113-114.]

Koordinaatistossa 3D-mallinnus onnistuu lisaamalla perinteiseen kaksiulottei-
seen x- ja y-akselin koordinaatistoon syvyysakseli z. 3D-tietokonegrafiikka on
kuitenkin littean tietokoneen nayton takia vain kaksiulotteisia kuvia, joissa on il-
luusio syvyydesta. Tasta syysta OpenGL vaatii saman illuusion saavuttamiseen
matematiikkaa, kuten trigonometriaa ja matriisin manipulointia. Syva matematii-
kan ymmarrys ei kuitenkaan ole valttamaton tietokonegrafiikan luomiseen. [23,
luku 1.]

3.2.2 WebGL

WebGL (Web Graphics Library) on JavaScript ohjelmointirajapinta tietokonegra-
fiikan renderdimiseen verkkosivuilla. Rajapinta perustuu OpenGL ES -rajapin-
taan (Open Graphics Library for Embedded Systems, OpenGL sulautetuille jar-
jestelmille) ja on siten rakenteeltaan sita hyvin lahella. WebGL mahdollistaa lii-

tannaisvapaan 3D-mallinnuksen suoraan selaimeen. [24.]

WebGL on varjostinpohjainen ja koostuu taten JavaScript-koodista seka sha-
der-koodista. Varjostimella eli shaderilla tarkoitetaan tietokoneohjelmaa, jonka
avulla ohjelmoidaan visuaalisia tehosteita. Varjostinkoodi on rajapinnassa kirjoi-
tettu GLSL-varjostinkielella (engl. OpenGL ES Shading Language) ja toteuttaa
WebGL-piirtotoiminnon. Kuvassa 7 verrataan tavallisen verkkosivun ja
WebGL:aa kayttavan verkkosivun rakennetta. Vasemmalla on tavallinen verkko-
sivu ilman WebGL:aa ja oikealla WebGL:aa kayttava verkkosivu, joka tarvitsee
myds shader-kieltd GLSL. [25, luku 1.]
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Kuva 7. Vertailu sivuston rakenteesta ilman WebGL:aa (vas.) sita kayttavan si-

vuston kanssa [25, luku 1]

Varjostinkieli GLSL kirjoitetaan usein JavaScriptilla, joten kehittaja ei valttamatta

tarvitse JavaScript- ja HTML-tiedostojen lisaksi muita tiedostoja. WebGL moni-

mutkaistaa JavaScriptia, mutta rakenne pysyy tiedostojen kannalta samana.

[25, luku 1.]

WebGL tukee verteksi- ja fragmenttivarjostimia. Jo aiemmin mainitulla vertek-

silla tarkoitetaan tietokonegrafiikassa pistettd, jolla on koordinaateilla maaritetty

sijainti. Sijainnin lisdksi vertekseille voidaan maaritella esimerkiksi vari, tekstuuri

ja heijastus. Verteksivarjostimet kayttavat naita verteksitietoja ja lisaavat mate-

maattisilla operaatioilla 3D-malliin eri tehosteita. [25, luku 6.]

Hahmontaminen tapahtuu grafiikkaliukuhihnan mukaan (engl. Rendering pipe-

line). Kuvassa 8 on diagrammi grafiikkaliukuhihnasta, jossa ensin verteksi syo-

tetdan varjostimeen ja varjostin kirjoittaa arvot lahtoverteksiksi (engl. Output

vertex). Verteksitiedolle saatetaan valinnaisesti suorittaa tesselaatio ja primitii-

veja voidaan myds kasitella geometriavarjostimella. Primitiiveilla tarkoitetaan yk-

sinkertaisia geometrisia muotoja, kuten kolmioita ja viivoja. Geometriavarjostin

pystyy kasittelemaan primitiivien verteksipisteita ja muokata primitiiveja esimer-

kiksi poistamalla niita tai muuttamalla niiden tyypin kolmiosta pisteeksi. Geomet-

riavarjostin siis kasittelee saapuvat primitiivit ja palauttaa nollan tai useamman

|lahtSprimitiivin. [26.]
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Vertex Specification

¥
Vertex Shader

Vertex Post-Processing

Y
Primitive Assembly

Y
Rasterization

Per-Sample Operations

Kuva 8. OpenGL-renderointiputki [26]

Rasterointi tarkoittaa primitiivien jakamista fragmentteihin. Fragmentit ovat tila-
joukkoija, joita kaytetaan pikselin lopullisen datan laskemiseen. Fragmenttivar-
jostin laskee jokaiselle rasteroinnin luomalle fragmentille varin ja syvyyden. Vii-
meisessa renderdintiputken vaiheessa Per-Sample Operations fragmentit kasi-

tellaan ja niista saatu data kirjoitetaan eri puskureihin. [26.]

GLSL-varjostimet tarvitsevat main-funktion, josta sovellus suoritetaan. Tama
eroaa JavaScript-koodista siten, etta JavaScript-sovellukset suoritetaan jarjes-

tyksessa rivi kerrallaan. Toinen ero JavaScriptiin on, ettd varjostimissa funktion
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palautettava arvo merkataan sen tyypilla. Jos arvoa ei palauteta, liitetaan funkti-
oon avainsana void. GLSL ei tue esimerkiksi merkkijono-datatyyppia vaan ai-

noat tuetut datatyypit ovat integer, float ja boolean. [25, luku 6.]

GLSL-data voi olla vektori- tai matriisimuodossa. Kuvassa 9 esimerkit vektori-
muotoisesta ja matriisimuotoisesta datasta. Vasemmalla kuvassa vektori, joka
jarjestelee tiedon listaksi. Vektoreita kaytetaan esimerkiksi koordinaattien ja va-
ridatan esittamiseen. Matriisi jarjestelee tiedon taulukoksi ja niitd kaytetaan esi-
merkiksi kuvausmatriiseihin (engl. Transform matrix), jolla pystytaan muokkaa-

maan kappaleiden kokoa, sijaintia ja orientaatiota. [25, luku 6.]

(3 7 1)

£ = W
o O~

1
3
rd
Kuva 9. Vektori- ja matriisidata [25, luku 6]

3.3 Grafiikkakehykset ja -moottorit selaimessa

Yksinkertainen 3D-mallinnus ei enaa vaadi kehittajalta supertietokonetta, vaan
kuka vain pystyy luomaan WebGL-sovelluksen pelkalla tekstieditorilla ja se-
laimella. WebGL-ohjelmointi suoraan pelkalla JavaScript-koodilla on kuitenkin
monimutkaista ja virhealtista [27]. Taman takia apuna kaytetaan usein jotakin

grafiikkakehysta. Koska kehyksia on useita, tutkin niistd tarkemmin kolmea.
Three.js

Three.js on WebGL-sisallon tuottamiseen kaytettava JavaScript-kirjasto, jotka
ovat kokoelmia resursseja, kuten valmiita koodipatkia, helpottamaan ja nopeut-
tamaan ohjelmointia. Three.js-sovellus rakentuu kohtaukseen (engl. scene).
Kohtaus on rakenne, joka toimii konttina eri objekteille. Kohtaus on siis sovelluk-

sen juuressa ja maarittelee, mita asioita sovellus hahmontaa. Kuvassa 10 nakyy
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pienen Three.js-sovelluksen rakenne. Sovellus koostuu mesh-objekteista, ka-

merasta ja valosta. [22.]

{ Renderer )

Scene |

[ Wesh | (objectsp | [ mesn | [ Growp | [ Lgnt |
J [ Mesh /| [ Mesn | | objectsD |

‘ b Tavhirn

. pAms— Texture
~ Geometry Matasist

Material

Kuva 10. Pienen Three.js-sovelluksen rakenne [22]

Mesh-objektit rakentuvat geometriasta ja materiaalista. Geometrialla tarkoite-
taan hahmonnettavaa esinetta, kuten matkapuhelinta tai autoa, joka luodaan
useimmiten 3D-mallinnusohjelmassa. Taman jalkeen malli ladataan sivustolle
tiedostosta. Three.js tarjoaa myods valmiita malleja yksinkertaisille esineille, ku-
ten kuutioille ja palloille, joita pystytaan muokkaamaan eri parametreilla. Ku-

vassa 11 on esimerkki laatikkoprimitiivin luominen Three.js-koodissa. [22.]
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const width = 8; // ui: width

const height = 8; // ui: height
const depth = 8; // ui: depth
const geometry = new THREE.BoxGeometry(width, height, depth);

Kuva 11. Geometrian luonti tarjotulla laatikkoprimitiivilla. Laatikon korkeus, le-
veys ja syvyys asetetaan parametreilla. [28]

Myds materiaali tulee useimmiten mallinnusohjelmasta tiedoston mukana. Ma-
teriaalin pintakuviointi on usein tiedostolta ladattu kuva, joka kiedotaan geomet-
rian ymparille. Yhta materiaalia seka tekstuuria voi kayttaa useassa geometri-
assa. [22.]

Three.js tarjoaa useita eri kameravaihtoehtoja. Naihin kuuluu esimerkiksi aiem-
min mainittu ortografinen kamera eli OrtographicCamera, jonka avulla kuvattu
objekti pysyy samana riippumatta siita, milla etaisyydella kamera on. Eniten
kaytetty kamera on kuitenkin PerspectiveCamera, joka imitoi ihmissilmaa. Ka-
meraa luotaessa sille asetetaan eri parametreja. Nakokentan ja kuvakulman li-
saksi annetaan near- ja far-luvut, jotka maarittelevat leikkaustasojen sijainnit ja

luovat alueen, jonka sisalla olevat asiat kamera hahmontaa. [22.]

3D-mallien hahmontamiseen tarvitaan hahmontaja. Hahmontaja vastaa siita,
milta kohtaus nayttaa ja miten mallit hahmonnetaan kameran perusteella. Nyky-
aan kaytossa on lahinna vain WebGLRenderer. Ennen kaytdssa on ollut myds
muita vaihtoehtoja, kuten CanvasRenderer, mutta naistd on puuttunut hyddylli-
sia ominaisuuksia ja suorituskyky on ollut heikompi. Vuonna 2018 Three.js-ke-
hittdja Ricardo Cabello ilmoitti sosiaalisessa mediassa, ettd CanvasRenderer
poistetaan kirjastosta, koska WebGL tuetaan kaikkialla. [22; 29, luku 1; 30.]
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Kohtauksen hahmontamiseen tarvitaan koodissa hahmontamis- tai animaatiosil-
mukka. Tama tarkoittaa, etta kohtaus piirretaan nakyviin ruudulle jokaisella nay-
ton kehyspuskurin paivityksella [31]. Paivityksien maara riippuu nayton virkistys-
taajuudesta, joka on suurimmassa osassa nayttoja 60 hertsia eli 60 Hz. Koska
virkistystaajuus vaikuttaa naytolla nakyvien asioiden sulavuuteen, voi pelinay-

toissa luku olla jopa 500 Hz.

Babylon.Js

Babylon.Js on alun perin Microsoftin kehittdma avoimen lahdekoodin grafiikka-
moottori. Babylonin tunnettuja kayttokohteita ovat esimerkiksi Niken "Nike By
You” -kenkiensunnittelusovellus, jossa kayttaja pystyy vaihtamaan kengan
osien materiaaleja seka vareja ja suunnittelemaan kenkansa. Myos kauppaketju
Target on kayttanyt Babylonia kehittamaan 3D-sisustussovelluksen, jossa kayt-
taja pystyy maarittelemaan huoneen koon ja suunnittelemaan sen sisustuksen
asettamalla tuotteita 3D-tilaan. [32; 33.]

Tutkin kahta Three.js- ja Babylon-kehyksilla luotua yksinkertaista sovellusta,
jotka sisalsivat laatikon, kameran ja valon. Joitain eroja sovellusten valilta 16ytyi.
Molemmissa kehyksissa on mahdollista simuloida mallille valo ymparistosta.
Kyseista Three.js valoa kutsutaan HemisphereLight-nimityksella ja Babylonissa
HemisphericLight-nimityksella. Valotuksen toteutus kuitenkin erosi kehysten va-
lilla. Babylonissa valoa luodessa valolle annettiin valon nimi, valon heijastumis-
suunta seka kohtaus, johon valo kuuluu. Valon luonnin jalkeen valolle pystyy
viela asettamaan erikseen varityksen. Three.js-koodissa valolle voidaan antaa
suoraan taivaan vari, maan vari seka valon teho. Taman jalkeen valo lisataan
kohtaukseen. Monet erot voivat kuitenkin olla koodaajan nakokulmasta lahinna
nimityksissa. Esimerkiksi Three.js-sovelluksessa luodaan renderer-objekti ja

Babylonissa taman korvaa BABYLON.Engine.

Vaikka joitain eroja I0ytyy kehyksien valilla toimintojen toteutuksessa, sovellus-
ten perusrakenne pysyy hyvin samankaltaisena. Three.js vaatii tietyissa asi-

oissa useamman rivin koodia verrattuna Babyloniin, mutta esimerkkisovellusten
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perusteella Three.js tuntui omaan kayttotarkoitukseen yksinkertaisemmalta. Mo-
nimutkaisempiin sovelluksiin Babylon saattaa kuitenkin olla parempi vaihtoehto
esimerkiksi sen fysiikkamoottoreiden kayton mahdollistavan laajennusjarjestel-

man ansiosta [34].

PlayCanvas

Toinen suosittu avoimen lahdekoodin 3D-moottori on 2014 julkaistu PlayCan-
vas, joka on suunniteltu erityisesti pelien luomiseen. PlayCanvas eroaa Babylo-

nista ja Three.js siten, etta se tarjoaa myods tehokkaan editorin. Kuvassa 12 na-

kyva editori mahdollistaa uusien objektien luomisen ja muokkaamisen ilman
koodin kirjoittamista. [35; 36.]

Kuva 12. PlayCanvas-editori [37]

PlayCanvasissa luoduissa sovelluksissa on samoja perusosia kuin aikaisemmin
mainituissa kehyksissa. Pelissa on lahes aina kamera, valoja ja 3D-malli. Play-
Canvasissa 3D-malli on osa laajempaa kokonaisuutta, joita kutsutaan nimella
Entity. Entity rakentuu komponenteista (engl. Component), joiden toiminnan

maarittdd komponenttijarjestelmat (engl. ComponentSystem). [38.]
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PlayCanvasin omassa esimerkissa yksinkertainen Entity koostuu kolmesta
komponentista: aani-, malli- ja skriptikomponentista. Mallikomponentti on siis
3D-malli tai -primitiivi, joka renderdidaan Entityn sijaintii, kun mallikomponentti

aktivoidaan. Esimerkissa mallina kaytetaan jalkapalloa. [39.]

Aznikomponentti mahdollistaa danitiedostojen soittamisen. Kuvassa 13 on yk-
sinkertainen aanikomponentti yhdella paikalla. Entitylle lisataan paikka jokai-
selle tarvitulle aanitiedostolle, ja kehittdja pystyy maarittamaan editorissa esi-
merkiksi aloitusajan, keston ja aanitiedoston silmukan. Esimerkkisovelluksessa

jalkapallolle asetetaan yksi paikka aanelle, joka toistuu, kun pallo pomppii. [39.]

SOUND

Positional

Volume

Roll-off Factor
Slot 1

Name

Start Time

Duration

Auto Play

Overlap
Loop
Volume

Pitch

+ ADDSLOT

Kuva 13. PlayCanvas-aanikomponentti [40]

Skriptit tarkoittavat kooditiedostoja, jotka hoitavat sovelluksen toiminnot. Vaikka
PlayCanvasin editori vahentaakin koodin kirjoittamista, kaikki interaktiiviset so-
vellukset tarvitsevat silti yhden tai useamman skriptin. Jalkapallopelissa skriptit

hoitaisivat esimerkiksi pallon pydrimisen. Esimerkkikoodissa 1 PlayCanvasin
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kayttboppaassa annettu esimerkki esineen kierittamisesta rotate-metodilla. Esi-

netta kieritetaan kymmenen astetta joka sekunti. [39; 41.]

var Rotate = pc.createScript ("rotate");

Rotate.prototype.update = function (dt) {
this.entity.rotate (0, 10*dt, O0);
bi

Esimerkkikoodi 1. Yksinkertainen animaatioskripti PlayCanvasissa

4 Projektisivusto

Projektisivuston tavoitteena on luoda 3D-malli ja esittda se verkkosivustolla. Sa-
malla esittelen yleisesti kaytettyja mallinnuksen tekniikoita seka tarkeimmat osat
koodista. Luon itse 3D-mallia ensimmaista kertaa, joten projektin on tarkoitus

tutkia, miten mallin luominen ja esittaminen omalla verkkosivulla onnistuu ilman

3D-mallinnuksen kokemusta.
Teknologiat

Valitsin mallinnussovellukseksi Blenderin, koska sovellus on ilmainen, mutta
pystyy kuitenkin ammattilaistason hahmontamiseen. Blender on helppokayttoi-

nen ja tukea seka oppitunteja on laajasti saatavilla.

Mallinnan tydssani 3D-donitsin kaytettavaksi verkkosivulla. Donitsi on simppeli

muoto, mutta mahdollistaa silti tarkeiden 3D-mallinnuksen tekniikoiden ja tekno-
logioiden kayton. Mallina donitsin luomiseen kaytan BlenderGuru-kanavan You-
Tube-videosarjaa. Mallinnuksen tavoitteena on luoda itse donitsin muoto, donit-

sin kuorrute seka kuorrutteen paalla olevat strosselit.

Koodissa grafiikkakehyksena kaytan Three.Js:ta, koska kehyksiin tutustuessa
kyseinen kehys tuntui yksinkertaisimmalta ja ohjeita I10ytyi runsaasti. Donitsin
mallintamisen lisaksi luon sivustolle yksinkertaisen kayttoliittyman. Sivuston
kayttaja pystyy muokkaamaan kayttoliittymalla mallin materiaalien varia reaaliai-
kaisesti.
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Projektin vaiheet

Aloitan mallinnuksen Blenderissa rinkulamaisella torus-muodolla. Torus muistut-
taa jo valmiiksi hieman donitsia, vaikkakin keskusta on liian levea ja muoto on
taysin yhtenainen ja siled ilman pintayksityiskohtia. Asetan parametreista muo-
don paksummaksi ja annan sille aluksi suhteellisen pienen maaran pintoja, jotta
mallia on helpompi muokata ja tiedostokoko pysyy pienempana. Koska muoto

on aluksi usean metrin kokoinen, pienennan sen oikean donitsin mittoihin.

Kuvasta 14 voi huomata, ettd muoto on viela melko kulmikas, joten sille lisataan
Subdivision Surface -modifioijan, joka jakaa muodon pinnat useampaan osaan
ja antaa muodolle sileamman ulkomuodon [42]. Realistisemman paksuuden ja
leveyden vaihtelun saamiseen mallille kaytan Proportional Editing -tilaa, jossa
pystyn muokkaamaan useamman verteksipisteen sijaintia. Yksittaisten verteksi-

pisteiden muokkaamiseen menisi kauan ja lopputuloksesta tulisi luultavasti liian

toyssyinen.

Kuva 14. Kulmikas malli ennen muotoilua
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Kuorrute luodaan kopioimalla donitsin ylempi puolikas jattamalla se samaan
kohtaan alkuperaisen mallin paalle. Mallia tutkitaan rautalankatilassa, joka aut-
taa valitsemaan koko donitsin puolikkaan tarkasti. Talla hetkella kopioitu puoli-
kas on vain ohut pinta, joten puolikkaaseen lisataan Solidify-modifioija, jonka
avulla saadellaan kuorrutteen paksuutta. Kun kuorrutteen paksuus on valittu,
kuorrutteen muotoa muokataan halutulla tavalla siirtamalla tiettyja verteksipis-
teitd. Muotoilussa kaytan apuna referenssikuvia oikeista donitseista, koska

usein oma kasitys siita, miltd asia nayttaa ja milta se oikeasti nayttaa, eroaa.

Kuorrute nayttaa viela hyvin yhtenaiselta. Tasta syysta kuorrutteeseen luodaan
muotoja ja paksuutta tiettyihin kohtiin kayttamalla Blenderin Sculpting-tilaa. Tila
tarjoaa useita tyokaluja mallin veistamiseen, mutta tassa tydssa kaytan Inflate-,
Grab- ja Smooth-tyokaluja. Inflate-tydkalulla taytetaan ja tyhjennetaan kohtia.

Talla voidaan luoda donitsin alaosaan kuorrutteen valumisesta muodostuvia pi-
saroita, mutta tyokalu auttaa myos tekemaan kuorrutteesta realistisemman pak-
suuden muutoksilla. Grab-tyokalulla tartutaan ja muovataan haluttuja kohtia ja

Smooth-tydkalu tasaa ja sileyttaa liian kuoppaisia kohtia.

Kuorrute on oikean muotoinen, mutta nayttaa leijuvan donitsin paalla. Tama joh-
tuu siita, etta donitsin keskiosa on muotoiltu kapeammaksi kuin yla- ja alaosa.
Muotoilu tehtiin valitsemalla donitsin ulkopuolen keskiosassa olevat verteksit ja
siirtdmalla niitd donitsin keskustan suuntaan. Kyseista muotoilua ei kuitenkaan
ole tehty silloin, kun donitsin puolikas kopioitiin kuorrutetta varten. Kuorrute kaa-
ritdan donitsin muotoon kayttamalla ShrinkWrap-modifioijaa, joka kutistaa ob-

jektin toisen objektin pintaan [43].

Donitsi on halutun muotoinen, mutta pinta on yksivarinen ja tasainen. Blender
mahdollistaa pintakuvioinnin maalaamisen Texture Paint -tilassa. Kuvassa 15
nakyy vaihtoehdot pintakuvioinnin maalaamiseen. Pintakuviointi voidaan maa-
lata nelion muotoiselle alueelle tai suoraan 3D-malliin. Yritin ensin maalata suo-

raan 3D-malliin, mutta totesin, etta malli ei maalautunut tarpeeksi tasaisesti.
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Maalaan donitsin vaaleammaksi sen kapeammasta keskikohdasta, joka kuvas-

taa, etta donitsi ei ole paistunut taysin tasaisesti.

Kuva 15. Donitsin maalaaminen halutun variseksi

Blender kayttaa varjostussolmuja eri tehosteilla, joita voidaan yhdistaa toisiinsa.
Donitsi kayttda Principled BSDF -varjostinta, joka perustuu Disneyn principled-
malliin [44]. Vaikka donitsi on muotoiltu realistisemmaksi ja mallin paksuus vaih-
telee, mallin pinta on viela silea. Syvyyden illuusion luomiseksi mallin pintaan
yhdistan varjostimeen normaalikartoitussolmun. Koska haluan, etta normaali-
kartoituksessa on satunnaisuutta, yhdistan taman kohinasolmuun. Nama solmut
ovat yhteydessa my0s varia saatelevaan solmuun. Yhdessa solmut tekevat pin-

nasta tdyssyisen, ja donitsin vari vaihtelee vaaleasta tummaan satunnaisesti.

Viimeisena donitsi tarvitsee strosselit. Koska jokaisen strosselin muotoilu yksi-
tellen olisi hyvin tydlasta, voidaan Blenderissa kayttaa geometriasolmuja niiden
generoimiseen muutaman strésselin perusteella. Geometriasolmuilla on tulo- ja

lahtésolmu, jonka valiin lisatdan solmuja eri efektien luomiseksi.

Ensin muotoilen nelja hieman toisistaan eroavaa strosselia pienista lieridista.
Naista neljasta luodaan kokoelma, jonka perusteella kaikki strosselit luodaan.
Jos strosseleihin haluaisi enemman eroavuutta, voisi kokoelmaan lisata helposti

uuden lieridn. Generointi toteutetaan solmujen kuten Distribute Points on Faces
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ja Instance on Points avulla. Distribute Points on Faces -solmulla strosselit saa-
daan kiinnitettya kuorrutteen pintoihin. Instance on Points -solmulla taas luo-
daan instansseja, jotka mahdollistavat geometrian toistamisen ilman tietojen ko-
pioimista. Ensin strosselit olivat vaaran kokoisia ja vaarassa kulmassa, minka
seurauksena ne menivat kuorrutteen lapi. Kokoa ja kiertoa voidaan muokata ko-
koelmassa oleviin lierioihin, ja kun muutokset otetaan kayttoon, se vaikuttaa jo-

kaiseen luotuun strosseliin. [45; 46.]

Generoidut strosselit generoituvat koko kuorrutteeseen. Taman korjaamiseen
kaytetaan Weight Painting -menetelmaa. Malliin varitetaan kohdat, joihin stros-
selit voivat generoitua pensselin painon perusteella. Kuvassa 16 nahdaan vari-
tetty donitsi, joka muistuttaa lampdkarttaa. Punaisena nakyvat alueet generoivat

eniten strosseleita ja siniselle alueelle strosseleita ei generoidu ollenkaan.

Kuva 16. Asetetaan maalaamalla alueet, mille alueille ja miten paljon strosse-
leitd halutaan generoida

Valmis donitsi tallennetaan .glb- eli gITF Binary -tiedostomuotoon. Tiedosto-
muoto mahdollistaa mallin ja sen tietojen seka tekstuurien siirtdmisen samassa
tiedostossa. Nimi gITF tulee englannin kielen sanoista Graphics Language
Transmission Format. Tiedostomuodon on kehittanyt myds OpenGL-kehittaja
Khronos Group. Testasin ensin mallin lataamista erilliselle gITF-tiedostojen tar-

kasteluun luodulle sivustolle. Malli lataantui sivustolle muuten oikein, mutta



25

strosseleita ei nakynyt ollenkaan. Tahan I0ysin ratkaisun Realize Instances -sol-

musta, joka muuttaa luodut strosselit geometriaksi. [47; 48.]

Koodissa mallin lataamiseksi sivulle kaytan Three.js omaa opasta .gITF-tiedos-
tojen lataamiseen [49]. Ensin luon HTML-tiedostoon canvas-elementin Three.js-
sovellukselle. Tama toimii alueena, jolle sovellus rakentuu. JavaScript koodissa
luon sovellukselle hahmontajan, kameran seka uuden kohtauksen. Hahmonta-

jana kaytan WebGLRendereria ja kamerana PerspectiveCameraa.

Sovelluksen hahmontamiseen tarvitaan hahmontamissilmukka. Ensin asetetaan
render-metodilla, mika kohtaus halutaan hahmontaa ja mita kameraa kaytetaan.
Silmukassa tarvitaan requestAnimationFrame-metodia, jonka avulla haluttu toi-
minto, eli tdssa tapauksessa hahmontaminen, suoritetaan jokaisella nayton pai-
vityksella. Tarvitaan myos funktio tarkistamaan, ettd hahmontaja on oikean ko-
koinen. Hahmontajalle asetetaan funktiossa uusi koko, jos canvas on suurempi
kuin nayton korkeus ja leveys. Jos uusi koko asetetaan, hahmontamissilmukka
paivittaa kameralle kuvasuhteen ja projektiomatriisin. Malli nayttaisi epamuo-

dostuneelta ja matalaresoluutioiselta, jos paivityksia ei tehtaisi.

Ensimmaisella testilla sivusto nayttaa vain valkoisen ruudun. Tulostuskomen-
nolla pystyn kuitenkin helposti paattelemaan selaimen konsolista, etta Ja-
vaScript-tiedosto ei ollut yhdistetty oikein. Taman korjasin helposti pienella
HTML-tiedoston muokkauksella. Jatan ensin kameran parametrit oletusarvoihin.

Muokkaan naita kuitenkin hieman, kun donitsi on saatu ladattua sivustolle.

Donitsimallin .glb-tiedosto ladataan GLTFLoader-lisdosalla. Esimerkkikoodissa
2 load-metodille annetaan tiedoston sijainti parametrina ja lisataan malli koh-
taukseen. Samalla luodaan laatikko, joka pitaa mallin sisallaan. Malli latautuu
sivustolle, mutta en ole tyytyvainen kameran sijaintiin ja mallin kokoon. Muok-
kaan kameran sijaintia ja sdadan kameran nakokenttaa ja leikkaustasoja kame-
ran parametreissa. Kun olen tyytyvainen kameraan, asetan mallille maksimi- ja

minimietaisyyden kamerasta kayttamalla OrbitControls-lisdosaa. Etaisyydet
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mahdollistavat zoomaamisen lahemmaksi ja kauemmaksi mallista hiiren rullaa

kayttaen.

const gltfLoader = new GLTFLoader () ;

gltflLoader.load("../donut.glb", (gltf) => {
loadedModel = gltf;
const root = gltf.scene;

const box
const boxSize = box.getSize(new THREE.Vector3()).length();

= new THREE.Box3 () .setFromObject (root) ;

const boxCenter = box.getCenter (new THREE.Vector3());

controls
controls
controls
controls

.maxDistance = boxSize * 5;
.minDistance = boxSize * 2;
.target.copy (boxCenter) ;
.update () ;

scene.add (root) ;

1)

Esimerkkikoodi 2. 3D-mallin lataaminen Three.js-sovellukseen .glb-tiedostosta

Malli nakyy mustana, koska kohtauksessa ei ole valoja. Esimerkkikoodissa 3
nakyy valojen luonti ja lisaaminen kohtaukseen. Valoja lisaan kohtaukseen
kaksi. Toinen valoista on ymparistosta tuleva valaistus HemisphereLight, jolle

asetan taivaan variksi vaalean sinisen ja maan variksi ruskean. Valo on ensin

liilan kirkas, joten lasken voimakkuuden 0,4:aan. Toinen valoista on Directional-

Light, joka suunnataan suoraan donitsimalliin. Variksi valitsen valkoisen ja voi-
makkuudeksi 0,8.
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const skyColor = Oxblelff;
const groundColor = 0xb97a20;

const intensity = 0.4;
const light = new THREE.HemisphereLight (skyColor, groundColor, in-
tensity);

scene.add(light);
}

{
const color = Oxffffff;
const intensity = 0.8;
const light = new THREE.DirectionallLight (color, intensity);
light.position.set (5, 6, 2);
scene.add (light) ;
scene.add(light.target);

Esimerkkikoodi 3. Valojen luonti ja lisdaminen kohtaukseen

Malli on talla hetkella liikkumaton, vaikkakin mallia voi kierrelld hiirta kayttaen.
Haluan, etta malli pyorii ja kallistuu samalla hieman viistoon. Animoin mallia li-
saamalla kiertoa x- ja y-akseliin render-funktiossa. Kiertoa lisatdan malliin kayt-
tamalla rotateX- ja rotateY-metodeja jokaisella nayton paivitykselld. Parametrina
metodit saavat radiaaneina kulman, jonka malli kdantyy. Animointiin lisataan if-

lause tarkistamaan, etta rotaatiota yritetaan vain silloin, kun malli on latautunut.

Haluan, etta mallin vareja pystyy vaihtamaan sivustolla. Varivalitsin pohjautuu
web-suunnitteluun keskittyvan Codrops-sivuston esimerkkiin [50]. Varien vaihta-
misen voisi toteuttaa myds esimerkiksi Dat.GUI Three.js -kirjaston valikolla,

mutta valikkoa voi olla haastava saada halutun nakoiseksi.

Luon ensin varivaihtoehdoille objekteja ja laitan ne taulukkoon. Taman jalkeen
luon vareja vastaavan valikkonakyman sivustolle. Kun kayttaja painaa hiirella
haluamastaan varista, vari haetaan luodusta varitaulukosta attribuutin avulla.
Esimerkkikoodissa 4 mallille luodaan uusi materiaali THREE.MeshStandardMa-
terial, jolle annan haetun varin seka mahdollisimman samankaltaiset ominaisuu-
det kuin sivustolle alun perin ladatulla mallilla. Materiaali asetetaan funktiolla
setMaterial, jossa grafiikkakehyksen omalla metodilla traverse kaydaan malli
lapi ja etsitdan sen materiaali. Samassa funktiossa vaihdan sivuston varin vali-

tun vaihtoehdon mukaisesti.
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function selectColor(e) {
let color = colorpalettel[parselnt (e.target.dataset.key)];
let new _material = new THREE.MeshStandardMaterial ({
color: parselInt ("0x" + color.color),
roughness: color.roughness ? color.roughness : O,
side: color.side ? color.side : 2,

1)

setMaterial (root, activeOption, new material);

}

function setMaterial (parent, type, material) {

parent.traverse ( (model) => {
if (model.isMesh && model.name != null) {
if (model.name == type) {
model.material = material;
scene.background = new THREE.Color (material.color);

Esimerkkikoodi 4. Uuden materiaalin luominen ja vanhan materiaalin korvaami-
nen uudella.

Varipaletin ylapuolelle lisaan kaksi painiketta, josta kayttaja pystyy valitsemaan
strosseleiden ja kuorrutteen valilla kumpaa mallin osaa halutaan muokata.
Vaihtoehdoissa on klikkauksen kuuntelija, joka aktivoi funktion. Materiaalin aset-
tava funktio ottaa materiaalin ja mallin lisdksi aktiivisen valinnan. Aktiivinen va-
linta asetetaan HTML-luokalla. Funktiossa poistetaan kyseinen luokka toiselta

vaihtoehdolta ja lisatdan sama luokka valitulle valinnalle.
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Sprinkles = Icing

Kuva 17. Donitsi ja varivaihtoehdot

Kuvassa 17 on valmis valikko vari- ja osavaihtoehdoilla. Olen asettanut oletuk-
sena strosselit aktiiviseksi valinnaksi. Tama tarkoittaa sita, etta jos kayttaja avaa
sivuston ja painaa suoraan jotain varivaihtoehtoa, strosseleiden vari vaihtuu va-

linnan mukaan.

5 Yhteenveto

Insindoritydssa luotiin 3D-malli donitsista Blender-mallinnustydkalulla, joka tuo-
tiin verkkosivulle Three.js-kirjaston avulla. Yhtena tutkimuksen tarkoituksena oli
tarkastella naiden teknologioiden soveltuvuutta 3D-mallinnukseen verkkosivuilla
sellaiselle, jolla ei ole aiempaa kokemusta. Mallin luominen oli odotettua yksin-
kertaisempaa. Mallinnustydkalulle on useita kolmannen osapuolen opetusvide-

oita ja oppaita. Myos Three.js soveltui hyvin aloittelijalle sen dokumentaation ja
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helposti ymmarrettavyyden takia. Soveltuvuus kuitenkin riippuu lopulta siita, mil-
laisen mallin mallintaa ja mita lisaominaisuuksia haluaa lisata verkkosivulle.
Kaytin mallintamisessa tekniikoita, joiden kaytto olisi vaikeaa ilman apuja. Tasta

esimerkkeja ovat geometria- ja varjostinsolmut.

Mallinnuksessa oli kuitenkin omat haasteensa. Ongelmia syntyi, kun toiminto oli
monimutkaisempi esimerkiksi useiden varjostin- tai geometriasolmujen takia.
Joissain tapauksissa toiminto vaati tiettya tekniikkaa tai nappainyhdistelmaa.
Esimerkiksi donitsin keskiosan muokkaaminen samanaikaisesti joka puolelta

osoittautui hankalaksi, vaikka lopulta ratkaisu oli yksinkertainen.

Myo6s mallin nayttamisessa verkkosivulla oli ensin haasteita. Ensin sivusto naytti
vain valkoisen tyhjan ruudun. Selaimen konsolista pystyttiin kuitenkin paattele-
maan, etta kyse ei ollut vain siita, ettda malli ei nakynyt, vaan koko Three.js-so-
vellus ei toiminut. Ongelma saatiin kuitenkin HTML-tiedoston muokkauksella,
jossa sovellus yhdistettiin canvas-elementtiin. Myos luotujen strosseleiden saa-
minen sivustolle vaati tutkimustyota. Ensimmaisella kerralla strosseleita ei naky-
nyt ollenkaan, vaikka strosselit oli generoitu mallinnustydkalussa. Tahan 16ydet-
tiin kuitenkin ratkaisu Realize Instances -solmusta, joka muuttaa luodut strosse-

lit geometriaksi.

Viimeisena sivustolle lisattiin toiminnallisuutta luomalla kayttoliittyma mallin ma-
teriaalien varien muokkaamiseksi. Sivustoa voisi kuitenkin viela kehittaa useaan
suuntaan. Yksi vaihtoehto voisi olla lisata eri leivonnaisia, joita kayttaja pystyy
selaamaan nappia painamalla. Sivuston ulkoasua voisi myos kehittaa riippuen
siitda, mihin tarkoitukseen mallia halutaan kayttaa. Lopputuloksena sivustosta tuli
tyylikas ja toimi toivotusti. Uskon, ettd muidenkin yksinkertaisten esineiden mal-
lintaminen seka esittaminen verkkosivulla onnistuisi suurelta osin itsenaisesti

opittujen tekniikoiden avulla.
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