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Parametriset NURBS-kéyrit ja -pinnat ovat yleisid tyokaluja graafisessa mallinnukses-
sa, tietokoneavusteisessa suunnittelussa ja muissa sovelluksissa. NURBS-mallinnus on
pddosin melko intuitiivista, mutta siind on joitakin vaikeammin ymmarrettidvid osia. Th-
minen oppii parhaiten tekemélld, minké takia pédtettiin tehdd interaktiivinen NURBS-
opetussovelma, joka tutustuttaa kiyttdjin NURBSien toimintaan. Sovelma toimii www-
selaimessa Java-liitinnidisen avulla ja hyodyntdd Java OpenGL -grafiikkarajapintaa kol-
miulotteisen grafiikan piirtimiseen. Sovelma on helppokéyttdinen ja opastaa kayttdjaa
NURBS-mallinnuksen eri osa-alueissa.
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Parametric NURBS curves and surfaces are widely used tools in graphical and computer
aided design and other applications. NURBS modeling is relatively intuitive but has some
aspects that are more difficult to understand. Humans learn by doing, which is why it
was decided that an interactive NURBS tutorial should be implemented. The tutorial
introduces different aspects of NURBS to the user. The tutorial is an applet that runs in a
Web browser with a Java plugin. The applet uses Java OpenGL library for drawing three-
dimensional graphics. The applet is easy to use and guides the user through different
aspects of NURBS modeling.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Paloittain médritellyt polynomifunktiot, splinit, ovat keskeinen véline graafisessa mal-
linnuksessa, kuten tietokoneavusteisessa suunnittelussa ja grafiikkasovelluksissa [1, 2].
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) on Bezier-kdyrien ja B-splinien yleistys.
NURBS-malleilla voidaan esittdd sekd kdyrid ettd pintoja, ja yksi niiden tirkeimmistd
ominaisuuksista on se, ettd ne mahdollistavat sekd analyyttisten ettd vapaamuotoisten kap-
paleiden mallintamisen yhdelld menetelmailla.

Tietokonegrafiikan peruskurssilla kasitelldan NURBSeja, mutta niiden toiminnan ymmér-
tdminen on osoittautunut haastavaksi. Ihminen oppii hyvin tekemélli. Tdmin vuoksi pda-
tettiin tehdd sovellus, joka auttaa kdyttdjad ymmaértiméadn NURBSien toimintaa ja padstdd
kidyttdjan kokeilemaan NURBSeja kiytdnnossa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Téamin tyon tavoitteena on luoda NURBS-sovellus tukemaan Lappeenrannan teknillisen
yliopiston Introduction to Computer Graphics -kurssin (ennen Tietokonegrafiikan perus-
teet) splinejd kisittelevdd osaa. Koska kurssi on englanninkielinen, myds sovelluksen
kayttoliittyma tulee olemaan englanniksi.

Sovelluksen tulee olla kéytettdvissd helposti ja ilman monimutkaisia asennustoimenpitei-
td, minké lisidksi sen on tarkoitus toimia sekéd Linuxissa ettd Windowsissa. Tama onnistuu
parhaiten kun siitd tehdddn www-selaimessa toimiva sovelma. Tyossd paadyttiin kdyttai-
mddn Java-alustaa selainpohjaisuuden toteuttamiseen.

Sovelma opastaa kayttdjad miten NURBS-mallin parametrit vaikuttavat lopulliseen kéay-
rddn tai pintaan. Lisdksi kdyttdjd pddsee vaikuttamaan malliin interaktiivisesti. Kdyttoliit-
tymin tulee olla visuaalinen ja havainnollinen.

Olennainen osa ithmiskeskeistd suunnittelua on saada monimutkaiselta vaikuttava tyoka-
lu ymmirrettaviksi ja kdytettdviksi tyokaluksi, joka toimii siind tehtdvéssd johon se on
suunniteltu [3]. Tdmén sovelman kayttotarkoitus on rajattu tiukasti NURBSien peruso-
lemuksen havainnollistamiseen, eli sovelmasta ei olla tekeméssi tdysipainoista mallinta-
mistyokalua. Tilld tavoin tyoméird saadaan pidettyd kohtuullisena ja kiyttoliittyméd yk-
sinkertaisena. Yksinkertaista muokkausta edistyneempid NURBS-tyokaluja ei tulla to-
teuttamaan ainakaan interaktiivisina. Toteuttamatta jddvit esimerkiksi usean NURBS-
mallin liittdminen yhteen ja trimmaaminen, eli reikien muodostamisen NURBS-pintoihin.



1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 tutustutaan NURBS-malleihin ja muihin tydsséd kéytettiviin tekniikoihin. Li-
siksi esitelldédn tutkimusongelma.

Luvussa 3 esitelldédn, kuinka tutkimusongelman ratkaisu toteutettiin, minkilaisia haasteita
tuli vastaan, ja mité saatiin tulokseksi.

Luvussa 4 arvioidaan tyon tulosten merkitsevyytti ja tulevaisuutta.

Luku 5 on yhteenveto koko tyosta.



2 TEORIAOSUUS

2.1 Splinit

Splinit ovat paloittain maédriteltyja polynomifunktioita, joilla voidaan esittdd kiyrid ja
pintoja. Niiden muotoa muokataan ensisijaisesti siirtdmilld kontrollipisteitd, joita spli-
nin muoto seuraa. Splinit médritellddn parametrisesti ja niiden parametriavaruus jaetaan
paloihin solmuilla [2, s. 5].

Ennen tietokoneiden keksimistd suunnittelijat piirsivit suunnitelmia késin kéyttden erilai-
sia apuvilineitd, kuten viivoittimia, astemittoja ja harppeja [4]. Néilld saatiin tehtyd ha-
lutunlaisia suoria linjoja, kulmia ja ympyridkaaria. Vapaamuotoisten kaarien tekemiseen
tarvittiin toisenlaisia apuvilineitd. Pienien kaarien piirtdiminen onnistui osaavalta tekijiltd
luotettavasti vapaalla kéddelld, mutta esimerkiksi laivanrakennuksessa tarvittiin erityisen
suuria piirustuksia, joiden koko teki kisin piirtamisen mahdottomaksi. Apuvilineind kidy-
tettiin splineiksi kutsuttuja pitkii, kapeita taipuisia kappaleita. Splinejd pidettiin paikoil-
laan ja niiden kdyryyttd hallittiin lyijypainoilla.

Splinien kiytto tietokoneavusteisessa suunnittelussa sai alkunsa 1950-luvun lopulla ja
1960-luvun alussa Paul de Casteljaun ja Pierre Beziérin tdiden pohjalta [5, s. 609]. Spli-
nejd kiytettiin rungon muotojen suunnitteluun autoteollisuudessa.

2.1.1 NURBS

Tissd tyossd kisitellddn splineistd erityisestt NURBSeja. NURBS on Bezier-kdyrien ja
B-splinien yleistys. Lyhenne NURBS tulee sanoista “nonuniform rational basis spline”.
Nonuniform tarkoittaa, ettd splinin solmujen vilin pituus voi vaihdella, eli splini on jaet-
tu paloihin, jotka eivit ei ole vialttimaéttd tasavilisid. Rationaalisuus puolestaan tarkoittaa
kaytdnnossa sitd, ettd kullakin kontrollipisteelld on painokerroin @. Painokerroin mahdol-
listaa splinin muodon tarkemman hallinnan. Sana basis tarkoittaa kantaa ja tulee siiti, ettid
splini on mééritelty kantafunktioiden avulla.

Les A. Pieglin ja Wayne Tillerin kirja The NURBS Book [6] on yksi kattavimmis-
ta NURBSeja kisittelevistd teoksista. Teoksessa késitellddan laajasti NURBS-kidyrien ja
-pintojen muodostusta ja erilaisia nithin liittyvid algoritmeja. Les Pieglin artikkeli On
NURBS: a survey [1] kédy lapi NURBSien erilaisia kdyttotarkoituksia ja ominaisuuksia,
ja on muutenkin varsin hyvi katsaus aihealueesta. NURBS on keskeinen kisite tietokone-
grafiikassa, ja monet laajat tietokonegrafiikka-aiheiset kirjat kisittelevit myos NURBSeja
[5, 71.

NURBS-kédyridn muodostamiseen tarvitaan kdyrdn kertaluku, solmuvektori ja painote-
tut kontrollipisteet. Solmuvektori U jakaa kdyrin parametrisen avaruuden solmuvileihin.



Kéyrin kertaluku kertoo kuinka monta kontrollipistettd on aktiivisena kerrallaan kullakin
solmuvililld. Kdyrin aste on kidyrédn kertaluku viahennettyni yhdelld. Esimerkiksi kertalu-
vun kaksi NURBS-kiyrin aste on yksi, ja se on murtoviiva, joka kulkee kontrollipisteiden
kautta.

Painokerroin vaikuttaa sithen, kuinka voimakkaasti kontrollipiste vetidi kdyrdd puoleen-
sa [1]. Painokertoimen kasvattaminen saa kdyrdn kulkemaan ldhempéné pistettd ja terd-
vimpénd. Painokertoimen pienentdminen vastaavasti loiventaa kdyrdd ja vdhentdd kont-
rollipisteen vaikutusta. Painokertoimien vaikukset riippuvat niiden keskindisesti suhtees-
ta. Mikali kaikkia painokertoimia muutetaan samassa suhteessa, lopullinen kédyrd pysyy
samana.

Kiyrdn solmuvektori on joukko reaalilukuja, joita kutsutaan solmuiksi. Vektorin luvut
ovat suuruusjirjestyksessid pienimmistd suurimpaan. Kéyrin arvoja laskettaessa kunkin
solmun kohdalla aktivoituu uusi kontrollipiste ja vastaavasti yksi poistuu aktiivisten kont-
rollipisteiden joukosta. Ainoastaan kulloinkin aktiiviset kontrollipisteet vaikuttavat yksit-
tdiseen kdyrin pisteeseen, ja kaikkien muiden kontrollipisteiden kantafunktio on nolla.
Solmuvektorin absoluuttiset arvot eivit vaikuta lopputulokseen, vaan niiden keskindiset
suhteet ratkaisevat kidyrdn muodon. Solmuvektorin siirtiminen (vakion lisddminen jokai-
seen vektorin alkioon) tai skaalaaminen (vektorin kertominen skalaarilla) eivit vaikuta
lopulliseen kdyriin.

NURBS-kéyrin jatkuvuus riippuu ensisijaisesti sen asteesta, mutta sithen voidaan vaikut-
taa myos solmuvektorin valinnalla. Jatkuvuus voidaan jakaa parametriseen C" ja geomet-
riseen G" jatkuvuuteen [8]. Geometrisessa jatkuvuudessa kappaleen muoto on siled, ja
parametrisessa jatkuvuudessa kdyrin parametrisointi on siled. Kun kidyrilla mallinnetaan
kappaleen liikettd, ja litkeradan muodon liséksi etenemisnopeuden on oltava jatkuva, tar-
vitaan parametrista jatkuvuutta. Parametrinen jatkuvuus on geometrisen jatkuvuuden eri-
tyistapaus, ja yleensd ainoastaan geometrinen jatkuvuus on tirkedd kappaleiden muodon
mallinnuksessa. Asteen nolla kdyrd koostuu yksittdisistd pisteistd, joilla ei ole jatkuvuutta.
Asteen yksi kidyrd on murtoviiva, jossa sijainti pysyy jatkuvana solmuvilin muuttuessa.
Kiyrilld on tillsin geometrinen G%-jatkuvuus, eli kiyrin muodon nollas derivaatta (si-
jainti) on jatkuva. Astetta kaksi olevassa kdyrdssd kidyrdn suuntavektori tangentti pysyy
jatkuvana solmupisteissi. Tilloin saavutetaan G'-jatkuvuus. Vastaavasti kolmannen as-
teen kdyridssd kdyridn suuntavektorin muutosnopeus on jatkuva solmupisteissi, ja tidlloin
kiyrilld on G*-jatkuvuus. My6s korkeamman asteen jatkuvuudet ovat mahdollisia, mutta
niiden tarve on usein vihdinen kdytannon sovelluksissa.

NURBS-kéyrid voidaan médritelld seuraavanlaisesti [1, 5, 6, 9]:

" N w;P;
Cu) = Z’;() l’p(u) e a<u<b ()

Kaavassa 1 esiintyvit P; ovat kdyrin kontrollipisteet, ja @; ovat kontrollipisteitd vastaavat



painokertoimet. Kdyrin aste on p. N; ,(u) ovat kdyrin kantafunktiot:

1 josu; <u<ujyg

Nio(u) = {

0 muutoin
u—Uuj Uitp+1 — U
Ni,p(”) = Nip—1 (”) +—————Nit1p-1 (“) ()
Uivp — Ui Uitp+i — Uit]

jossa u; on solmuvektori: U = {ug, uy,...,u }

NURBSeilla voi esittdd kdyrien lisdksi my0s pintoja, jolloin kdyristd tulee kahden para-
metrin funktio. Pinnan muodostamiseen kiytetidin kahden kédyrin tensorituloa:

Yy Z];:ONi,p(”)Nj-,q(W @; jP: j
=0 Z?:ONLP(”)NJ-H(V) O

S(u,v) (3)

Kaavassa 3 esiintyvit p ja g ovat parametrien u ja v suuntaiset asteluvut. Kantafunktiot
N(u) ja N(v) on médritelty kaavassa 2.

2.1.2 NURBSien ominaisuuksia

NURBSeilla on lukuisia hyodyllisid ominaisuuksia, minki takia niitd kédytetidinkin ylei-
sesti tietokoneavusteisessa suunnittelussa.

NURBSIt soveltuvat sekd analyyttisten ettd vapaamuotoisten kappaleiden esittimiseen.
Rationaalisuuden ansiosta NURBS-kéyrilld voidaan esittdd kartioleikkauksia tarkasti, kun
epdrationaalisilla B-splineilld niitd voidaan ainoastaan approksimoida. Toinen NURBSien
erityisominaisuus on se, ettd ne ovat invariantteja perspektiivimuunnosten suhteen [1].
NURBS-kédyrin laskeminen ja perspektiivimuunnoksen tekeminen erikseen jokaiselle
kiyrén pisteelle antaa saman tuloksen kuin se, ettd tekee perspektiivimuunnoksen ainoas-
taan kontrollipisteille ja laskee kédyrin vasta sitten. B-splinien tapauksessa nami eri tavat
antaisivat eri tuloksen.

Epitasaiset solmuvilit mahdollistavat kiyridn jatkuvuuden hallinnan. Yhden moninkertai-
sen solmun lisd@minen, eli solmun laittaminen kohtaan, jossa on ennestidin solmu, pie-
nentdd kdyrin jatkuvuutta kyseisessd pisteessd yhdelld. Sijoittamalla péétepisteisiin kiy-
ridn kertaluvun verran solmuja kédyrd saadaan alkamaan ensimmdisestd ja loppumaan vii-
meiseen kontrollipisteeseen, mikd on usein haluttu ominaisuus.

NURBSeilla on myds muita hyddyllisid ominaisuuksia, joista monet ovat yhteisid my0s
muiden splinien kanssa. B-splini tai Bézier-kdyri voidaan esittid NURBSina, koska se on



niiden yleistys.

Erids splinien tirkeimmistd ominaisuuksista on paloittaisen méérittelyn mahdollistama
paikallinen kontrolli. Kontrollipisteen siirtdminen vaikuttaa vain siithen splinin viliin, jois-
sa kontrollipistettd vastaava kantafunktio ei ole nolla. Kyseisti vilid kutsutaan kantafun-
tion tueksi (support) [5]. Splineistd poiketen esimerkiksi Beziér-kiyrilld kantafunktioiden
tuki kattaa koko méirittelyalueen, mikaé tarkoittaa sitd, ettd minké tahansa kontrollipisteen
litkkuttaminen vaikuttaa aina koko kdyrdn muotoon. Lokaalia kontrollia on havainnollis-
tettu kuvassa 1.

Kuva 1. Lokaali kontrolli mahdollistaa kidyran osien paikallisen muokkaamisen. Mustat pisteet
ovat kdyridn kontrollipisteitd. Kdyrin muoto ennen kontrollipisteen siirtoa on merkitty katkovii-
valla.

NURBS-kédyrd muodostuu aina sen kontrollipisteiden konveksin verhon (convex hull) si-
sdpuolelle. Kontrollipisteiden konveksi verho on niiden kaikkien konveksien kombinaa-
tioiden muodostama joukko, eli kaikki pisteet, jotka saadaan kaavalla [5, s. 615]:

Y ok, Y o =1
i

Kaksiulotteisessa tapauksessa tdmé vastaa sitd, ettd asetetaan kuminauha kontrollipistei-
den ympirille ja annetaan sen kiristyd. NURBS-mallinnuksessa on hyodyllisti tietdd, ettid
kiyrd tai pinta ei voi koskaan ulottua rajatun alueen ulkopuolelle. Konveksia verhoa on
havainnollistettu kuvassa 2.

2.2 Java

Java on monipuolinen yleiskdyttdinen oliopohjainen ohjelmointikieli. Javalla voidaan ke-
hittdad sekd www-selaimessa toimivia sovelmia (applet) ettd itsendisesti ajettavia sovel-
luksia (application). Sovelman ajamiseen selaimessa tarvitaan selainliitdinnédinen, joka on
vapaasti ladattavissa Sun Microsystemsin verkkosivustolta [10]. Java-kehitystd varten tar-
vitaan JDK (Java Development Kit), joka on myos ladattavissa vapaasti Sunin sivustolta.
Javasta on olemassa my0s useita avoimen ldhdekoodin toteutuksia, kuten OpenJDK [11]



Kuva 2. NURBS-kiyri on aina konveksin verhon sisdpuolella. Mustat pisteet ovat kidyrdn kont-
rollipisteitd. Kontrollipisteiden muodostama konveksi verho on merkitty katkoviivalla.

ja GCJ [11]. Suurin osa Java-teknologioista onkin saatavilla vapaan 1dhdekoodin ohjel-
mistoina, joita voi muokata ja jakaa edelleen vapaasti.

Java-ohjelma kéddnnetdédn alustariippumattomaksi tavukoodiksi, joka puolestaan voidaan
suorittaa missi tahansa tuetussa ympdristossa virtuaalikoneella [12]. Virtuaalikone muun-
taa tavukoodin kdskyt kdytettavin ympériston ymmairtimain muotoon.

Toinen suosittu vaihtoehto selaimessa toimivien ohjelmienn toteuttamiseen on kaupalli-
nen Adobe Flash [13], jonka kehitystyokalut ovat maksullisia, mutta toisto-ohjelma ilmai-
nen. Flashissa ei ole ollut 3D-ominaisuuksia ennen uusinta 10-versiota, ja sen painopiste
on multimediassa.

2.3 OpenGL

Kolmiulotteisten NURBS-mallien esittamiseen tarvitaan 3D-grafiikkarajapinta. Javassa
ei ole sellaista valmiina, joten grafiikan piirtoa varten on kiytettdivd ulkoista kirjastoa.
OpenGL on suosittu 2D/3D-grafiikkarajapinta, joka on saatavilla lukuisille eri jirjes-
telmédalustoille. JOGL (Java OpenGL) [14] on matalan tason OpenGL-rajapinta Javalle
ja mahdollistaa laitteistokithdytetyn kolmiulotteisen grafiikkan luomisen Javalla. JOGL:n
etuihin kuuluu sen tehokkuus, mutta se ei kdytdnnossid hydodynni Javan oliopohjaisuut-
ta [12, s. 13-20], koska se on lidhes suora kdinnos OpenGL:n C-kielisestd toteutuksesta.
JOGL tarjoaa kdytdnnossd suoran padsyn OpenGL:n funktioihin, joihin kuuluvat myos
NURBS-kéyrien ja -pintojen piirto. Voidakseen hyddyntdéd ndytonohjaimen grafiikkaomi-
naisuuksia JOGL kiyttada C-kielistd OpenGL-rajapintaa, jonka toimintoja se kutsuu JNI-
rajapinnan (Java Native Interface) kautta. Tétd varten tietokoneessa on oltava OpenGL-
tuki ja asennettuna JOGL:n JNI-kirjastot, jotka ovat laitteisto- ja kdyttojarjestelmékohtai-
sia.



2.4 Tutkimusongelman ja sen ratkaisutavan esittely

NURBS on monipuolinen ja suosittu tydkalu kdyrien ja pintojen mallinnukseen. NURBS-
kappaleen kontrollipisteiden toiminta on kohtalaisen helppo ymmartdd, mutta kantafunk-
tioiden ja solmuvektorin merkitysten ymmaértdminen on vaikeampaa. Sen takia olisi hyvi
kehittii jarjestelmi, joka auttaisi ymmirtimain NURBSien toimintaa. Jéarjestelmén tulisi
olla helposti kéytettdvissd ja mielellidn myos riippumaton laitteistosta tai kayttojirjes-
telmistd ja helposti saatavilla. Www-ympiristo tarjoaa mahdollisuuden rakentaa laitteis-
toriippumattomia ohjelmistoja, jotka ovat saatavilla kaikkialla, missd on Internet-yhteys.
Niiden pohjalta muotoillaan tutkimusongelma:

Kuinka toteutetaan www-ympdristossd toimiva ohjelma, joka esittelee NURBSit
intuitiivisesti ja havainnollisesti?

Ratkaisuna tutkimusongelmaan esitelldin www-selaimessa toimiva Java-sovelma. Sovel-
ma esittelee NURBSien eri ominaisuuksia vaiheittain ja antaa sanallisen kuvauksen sii-
td, mitd kulloinkin ollaan esitteleméssd. Samalla kiyttdjd padsee muokkaamaan mallia.
Kayttoliittymaisti tulee hiirikdyttdinen ja se perustuu kappaleiden suoraan manipulointiin
painamalla niitd tai vetdmalld niitd osoittimella. Interaktiivisuus tekee oppimisesta kon-
kreettisempaa toimintaa, ja tilld konkreettisella tekemiselld oppija saa vilitontd palautetta
toiminnastaan [15, s.180-181]. Kohteiden suoraan manipulointiin pohjautuva kiyttoliitty-
mé on helppo oppia ja kannustaa kokeilemaan [16, s.72].

Ratkaisussa hyddynnetiin soveltuvin osin aikaisempien ratkaisujen perusideoita. Hyvéna
esimerkkind toimii Evgeny Demidovin verkkosivusto An Interactive Introduction to Spli-
nes [17], joka kisittelee erilaisia splinejd, mukaanlukien NURBSit. Sivustolla on usei-
ta erilaisia interaktiivisia Java-sovelmia, joissa voi muokata kaksiulotteisia splinikdyrid.
Kiyrid on havainnollistettu vireilld ja myos niiden kantafunktiot ovat néhtdvissi hiirelld
litkuteltavina kédyrind, miké on ldhtokohtana my0s tissi tydssd. Kiyrien astetta eikd kont-
rollipisteiden méérdd voi muuttaa. Sovelmien Java-ldhdekoodit ovat vapaasti ladattavissa.
Myds muita interaktiivisia NURBS-esittelysovelmia on olemassa [18, 19, 20], mutta nii-
den ongelmana on usein epdintuitiivinen kayttoliittymad, tai puuttuvat ominaisuudet, kuten
pintojen mallintaminen.
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3 KAYTANNON OSUUS

3.1 Kaiytinnon toteutus

NURBS-sovelma tehtiin Eclipse-ohjelmointiympéristossi Java-kielelld. Koska Introduc-
tion to Computer Graphics -kurssi, jolle sovellusta tehddén, on englanninkielinen, myos
sovelma on englanninkielinen. Téssi kappaleessa késitelldén projektin toteutusta, tyovi-
lineitd ja vastaan tulleita ongelmia.

3.1.1 Suunnittelu

Projektin suunnittelu alkoi etsimilld aiheeseen liittyvad kirjallisuutta ja erilaisia valmiita
NURBS-toteutuksia. Valmiiden toteutusten hyvié ja huonoja puolia vertailtiin, ja niiden
pohjalta mietittiin, mink&lainen sovelman tulisi olla. Samalla pohdittiin, mitd kaikkea so-
velmalta vaaditaan. Ndiden perusteella tehtiin vaatimusmadrittely listaamalla sovelmalta
halutut ominaisuudet ja se, kuinka tirkedd kunkin ominaisuuden toteutuminen on. Vaati-
musmaédrittelyn perusteella luonnosteltiin alustava luokkakaavio, jotta sovelman rakenne
olisi tiedossa, ennen kuin sité aletaan ohjelmoida. Vaatimusméiirittely on esitetty liitteessa
1.

Rinnakkain vaatimusmaédrittelyn teon kanssa ohjelmoitiin tarkeimmit perusominaisuudet
sisdltdvd sovelman esiversio, jotta saatiin selville, onko projekti toteutettavissa jarkevéasti
valituilla menetelmilld ja tyokaluilla. Ennen kaikkea Java OpenGL -kirjaston toimiminen
luotettavasti erilaisilla tietokoneilla epdilytti etukéteen. Esiversion toimintaa kokeiltiin eri
tietokoneilla ja sekd Linux- ettd Windows-ympdéristoissd, ja se toimi riittdvén hyvin, jot-
ta projektia voitiin jatkaa luottavaisin mielin. Esiversiossa oli yksittdiinen NURBS-kidyri,
jonka kontrollipisteitd pystyi liikuttamaan ja jonka kantafunktiot olivat ndkyvissd graafi-
sina, mutta el muita toimintoja.

3.1.2 NURBS-toteutus

Projektin alussa pohdittiin mahdollisuutta kiyttdd sellaisenaan tai soveltaa valmista
NURBS-kirjastoa. JOGL:n tarjoamat NURBS-piirtofunktiot eivit riittineet ominaisuuk-
siltaan, ja lupaavin NURBS-kirjasto oli Jgeom [21]. Ajatus oli, ettd koska Jgeom on jul-
kaistu avoimen ldhdekoodin lisenssilld, sitd voitaisiin muokata sovelman tarpeisiin. Jgeo-
mille ei kuitenkaan 16ytynyt kunnollista dokumentaatiota eikd kunnolla esimerkkikoodia,
joten ajatuksesta luovuttiin turhan hankalana.

Sovelmaa varten ohjelmoitiin kaksi eri NURBS-luokkaa, joista toinen on NURBS-
kéyrille ja toinen NURBS-pinnoille. NURBS-kédyri toteutettiin aiemmin esiteltyjen kaa-
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vojen 1 ja 2 pohjalta. NURBS-pintojen toteutukseen kéytettiin kidyrid varten luotua poh-
jaa, joka muokattiin ja laajennettiin kaavan 3 mukaiseksi. Pintojen tapauksessa melko iso
osa ohjelmakoodista on kdytdnnossi toistettu kahdesti, kerran parametrin # suuntaan ja
kerran parametrin v suuntaan. Toiston médrdédn vihentiminen olisi ollut mahdollista kdyt-
tamilld taulukoita, mutta nykyinen ratkaisu toimii riittivdan hyvin. Sovelman NURBS-
toteutuksen periaatteena on, ettd sen sisdinen toiminta pystytddn esittdméddn graafisesti,
vaikkakin suorituskyvyn kustannuksella. Sovelmassa kéytettdvit mallit ovat kuitenkin sen
verran pienid, ettd niiden laskemisessa ei pitiisi olla suorituskykyongelmia.

NURBS-luokkien toteuttaminen oli mielenkiintoinen haaste. Luokkien toteutuksessa sel-
visti hankalimmin ymmirrettdvd suoraan NURBSeihin liittyvd osa-alue oli solmuvek-
torin toiminta. Sovelman NURBS-toteutuksessa solmuvektoreita pystyy muuttamaan va-
paasti ja myods moninkertaiset solmut on huomioitu. Mikili solmujen moninkertaisuus
jossain pisteessd ylittid NURBSin asteen, syntyy epdjatkuvuus. Muut osa-alueet oli koh-
tuullisen helppo toteuttaa, ja hankaluudet liittyivét lihinnad kosmeettisiin yksityiskohtiin.
Toinen hankalammin toteutettavissa ollut osuus oli kontrollipisteiden ja solmujen valin-
ta ja litkuttaminen hiirelld, mutta ne saatiin toteutettua hyodyntdmillda OpenGL:n omaa
kappaleenvalintajérjestelméi ja erilaisia projektioita.

NURBS-luokkien antamia tuloksia verrattiin OpenGL:n NURBS-piirtofunktioiden anta-
miin tuloksiin, ja ne muistuttivat hyvin paljon toisiaan, niin kuin niiden pitdisikin. Yhtena
eroavaisuutena sovelman NURBS-luokat kiyttivit euklidisia koordinaatteja painokertoi-
mella, kun OpenGL kiyttdd homogeenisid koordinaatteja NURBSien renderointiin. Kiy-
tdnndssd ero nidkyy siind, ettd koordinaatit on kerrottava painokertoimella, ennen kuin ne
syotetdin OpenGL:n NURBS-funktiolle.

3.1.3 Eclipse-ohjelmointiymparisto

Projektin toteutuksessa kéytetty Eclipse [22] on péddosin Javalla kirjoitettu monipuolinen
ohjelmointiympiristd. Eclipse on tehty ensisijaisesti Java-kehitystid varten, mutta eri lii-
tanndisten avulla sithen on saatavilla tuki myos monille muille ohjelmointikielille. Eclipse
on saatavilla sekd Linuxille ettd Windowsille, mutta tdssd projektissa kdytettiin ainoastaan
Linux-versiota. Kaytetty Eclipsen versio oli 3.2.2.

Projektin edetesséd Eclipse havaittiin varsin hyvéksi tyokaluksi. Se hallitsee ja osaa hyo-
dyntdd monia Javan erityispiirteitd, miki tekee siitd tehokkaamman kuin yleiskiyttdisem-
pi ohjelmoijan tekstieditori olisi. Esimerkiksi muuttujan uudelleennimedminen useam-
masta tiedostosta kerrallaan sujui tdysin ongelmitta. Myos projektin siirtiminen kehitys-
koneesta toiseen onnistui kohtalaisen helposti.

Téydellinen ympdristd Eclipse ei kuitenkaan ole, ja ajoittain se yrittdd ennakoida kiytté-
jan aikeita turhan paljon. Lisiksi se on joissain asioissa melko raskas: kohtalaisen moder-
nilla kehityskoneella automaattinen tekstin tdydennys saattoi pysdyttdd ohjelman usean
sekunnin ajaksi kesken kirjoittamisen. Tdméi oli hyvin turhauttavaa silloin, kun tekstin

12



olisi saanut kirjoitettua nopeammin suoraan ilman tdydennystd. Ongelma ratkesi ottamal-
la automaattisen tdydennyksen pois paalti.

Varsinaisia suuria ongelmia Eclipsen kanssa ei ollut. Kerran Eclipsen tydympériston ase-
tustiedosto korruptoitui jostain syysti, ja asetukset jouduttiin nollaamaan. Tydympériston
asetuksia tiytyi sddtdd uudestaan, mutta varsinaiset projektitiedot kuitenkin pysyiviit tal-
lessa.

3.1.4 Java ja Java OpenGL

Javasta on olemassa useita erilaisia toteutuksia, jotka kuitenkin toteuttavat péipiirteit-
tdin samat ominaisuudet. Projektissa kidytettiin Sun Microsystemsin virallisen JDK-
kehitysympiriston versiota 1.5. My0os kahta avoimen ldhdekoodin Java-toteutusta kokeil-
tiin, mutta ne eivit toimineet toivotulla tavalla. OpenJDK on Sun Microsystemsin kdyn-
nistima projekti, jonka tarkoitus on luoda kokonaan vapaaseen ja avoimeen lihdekoodiin
perustuva JDK-toteutus. OpenJDK toimi muuten hyvin, mutta JOGL:n tekstien rende-
rointi ei toiminut sen kanssa ollenkaan. Toisella avoimella Java-kdantdjdlla GCJ:114 so-
velma ei kddntynyt ollenkaan. Ainakin nykyisellddn on siis turvauduttava Sunin omaan
toteutukseen.

Java-kielelld ohjelmoinnista ei ollut etukidteen kokemusta muuten kuin hyvin pienilld ko-
keiluluontoisilla ohjelmilla, mutta se ei kuitenkaan aiheuttanut pahoja ongelmia. Joitain
ratkaisuja kannattaisi tehdi eri tavoin, jos sovelma pitiisi tehdd nyt uudestaan, mutta suu-
ria ongelmakohtia ei ole tiedossa nykyisessi ratkaisussa. Eniten epdvarmoja kohtia on so-
velman luokkarakenteessa ja luokkien vilisessd viestinndssd, kuten oli odotettavissakin.
Java-kielessd miellytti esimerkiksi C++:n verrattuna ohjelmoijan kannalta huomattavasti
yksinkertaisempi muistinhallinta, joka huolehtii muistin vapauttamisesta automaattisesti.

Jarjestelmdd suunniteltaessa oli vield vidhin epidvarmaa, kuinka hyvin JOGL toimii eri-
laisissa ymparistoissd. Koska JOGL tarvitsee suoran pddsyn OpenGL-rajapintaan, tie-
tokoneeseen tidytyy olla asennettu JOGL:n JNI-kirjastot, jotta JOGL voi toimia. Www-
sovelman kannalta timéi voisi olla hankalaa, mutta asennuksen voi automatisoida kéyt-
tamalld Javan JNLPAppletLauncher-luokkaa. INLPAppletLauncher lataa sovelmaa ajet-
taessa tarvittavat jirjestelmikohtaiset JNI-kirjastot, mikili niitd ei ole vield asennettu. La-
taamiseen kuluva aika riippuu kdytettdvin Internet-yhteyden nopeudesta. Asennuksen to-
dettiin toimivan hyvin, eikd se tarvitse montaa napin painallusta kayttdjiltd. JOGL toi-
mii kohtalaisen tasalaatuisesti eri jirjestelmissd. Joissain yksityiskohdissa on pienid ero-
ja, mutta kun ne huomioidaan ohjelmakoodissa, sovelma saadaan ndyttimain kohtalaisen
samanlaiselta riippumatta alustasta.

Erdis JOGL:n etu on se, ettd se mahdollistaa OpenGL:n valmiiden NURBS-
piirtofunktioiden kédyton. Valmiiden piirtofunktioiden ominaisuudet eivit kuitenkaan riit-
taneet siihen, ettd niitd olisi voinut kayttda jarkevisti lopullisessa sovelmassa. Kehitys-
vaiheessa ne olivat kuitenkin hyvin hyoddyllisid ja auttoivat omien ratkaisujen tulosten
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tarkistamisessa.

JOGL ei tuonut suurempia ongelmia itse ohjelmointiin, mutta oli selvésti kohtalaisen suo-
ra kiddnnos C-kielisestd rajapinnasta, eikd kdytdnnossd hyodynnd Javan oliopohjaisuutta.
Matalan tason rajapintana JOGL kuitenkin tarjoaa ohjelmoijalle hyvit mahdollisuudet to-
teuttaa ideoitaan vapaasti. Matalasta abstraktiotasosta huolimatta JOGL:n kdyttdminen on
melko helppoa ja yksinkertaista. Jotkin yksityiskohdat poikkeavat hieman normaalista C-
kielisestd OpenGL-toteutuksesta, ja voivat olla huonosti dokumentoituja, mutta useimmi-
ten olemassaolevilla esimerkeilld pddsee hyvin eteenpiin.

3.2 Tulokset

Tissd kappaleessa esitelladn millainen itse sovelmasta tuli.

Projektin tuloksena tuotettiin Java-sovelma ja verkkosivu. Verkkosivu ja sovelma siirret-
tiin yliopiston palvelimelle. Verkkosivu sisiltidd yksinkertaiset ohjeet ohjelman kéytt6on,
ja painopiste on itse sovelmalla. Sovelman suorittamiseen tarvitaan www-selain, jossa
on asennettuna Java-liitinndinen. Koska sovelmassa kiytetddn kolmiulotteista grafiikkaa,
sen sujuvaan suorittamiseen tarvitaan kohtuullisen nykyaikainen nidytdnohjain. Sovelman
testattiin toimivan seké Linux- ettd Windows-kayttojarjestelmissa.

Sovelma on interaktiivinen NURBS-opas. Sovelma opastaa kiyttdjaa NURBSien eri ai-
healueissa ja pidstdd kdyttdjan samalla muokkaamaan malleja. Kukin aihealue on jaettu
useaan vaiheeseen, joissa kiyttdjd padsee eteenpidin painamalla seuraava-painiketta.

3.2.1 Aihealueet

Kukin aihealue on pieni kokonaisuus, joka késittelee NURBSien yhtd osa-aluetta. Yksit-
tdinen osa-alue on jaettu useaan vaiheeseen, joissa kiyttdjd pddsee eteenpidin painamalla
seuraava-painiketta. Sovelmassa on seuraavat aithealueet:

0) Esittely

Toivottaa kiyttdjin tervetulleeksi ja ndyttdd esimerkin NURBS-kéayrista.

14



1) Kontrollipisteet

Kéyttdjd tutustuu kdyrin kontrollipisteisiin ja siithen, kuinka niitd voi liitkuttaa. Myos ka-
meran litkuttamiseen tutustutaan. Lisédksi sovelma kertoo, kuinka kdyrdn kontrollipistei-
den painoja voi muuttaa. Lokaalin kontrollin tarkoitus selitetdén.

2) Kantafunktiot

Kédyrin rationaaliset kantafunktiot esitellddn graafisina kdyrind. Sovelma kertoo, kuin-
ka kantafunktioiden avulla lasketaan kidyra. Kertaluvun ja asteluvun merkitys esitellddn
ndyttiméilld, miten kertaluvun muuttaminen vaikuttaa kidyrdn muotoon. Lopussa kayttdja
pidsee muuttamaan kertalukua itse.

3) Solmuvektori

Kantafunktioiden esitykseen tulee mukaan solmuvektori, jota kdyttdji voi muuttaa, ja
my0s solmuvilit esitetddn graafisesti. Kdyttdjd tutustutetaan erityyppisiin solmuvektorei-
hin ja moninkertaisiin solmuihin. Lopussa esitetdéin ympyréd esimerkkinid solmuvektorin
ja painojen kiytostd analyyttisten kappaleiden muodostuksessa.

4) Vapaa kayrin muokkaus

Kayttdjd voi muokata kdyrdd vapaasti, lisétd siithen uusia kontrollipisteitd tai poistaa van-
hoja. Kontrollipisteiden lisdys ja poisto tapahtuvat kdyrin loppupdissi, koska kontrolli-
pisteen lisdys ja poisto mielivaltaisessa kdyridn kohdassa olisi vaatinut monimutkaisem-
man toteutuksen. Kéyttdjd voi myos ladata ohjelmaan sisddnrakennettuja valmiita kédyra-
malleja. Kaikki kdyridn parametrit ovat muutettavissa.

5) NURBS-pinnat

NURBS-pinnat esitelldidn. Nyt kdytettdvissda on sekd U- ettd V-suuntainen solmuvekto-
ri. Tutustutaan siihen, miten eri solmuvektorien muuttaminen vaikuttaa pintaan, ja kuin-
ka pinnan kantafunktiot muodostetaan. Kiyttdji pddsee muuttamaan pinnan U- ja V-
suuntaista kertalukua. Lopuksi esitellddn sylinteri esimerkkind analyyttisestdi NURBS-
pinnasta.
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6) Vapaa pinnan muokkaus

Kéyttdja voi muokata pintaa vapaasti, lisitd sithen uusia kontrollipisterivejd tai poistaa
vanhoja. Kéyttdjd voi myos ladata ohjelmaan sisddnrakennettuja valmiita pintamalleja.
Kaikki kdyrin parametrit ovat muutettavissa.

3.2.2 Kayttoliittymé

Sovelman kayttoliittyméa on englanninkielinen. Kéyttoliittymén perusajatus on, ettd kay-
rit ja niiden kantafunktiot esitetddn graafisesti, ja niitd voidaan liikuttaa hiirelld. Tdssd on
otettu mallia Evgeny Demidovin verkkosivustosta An Interactive Introduction to Splines
[17]. Sivusto késittelee erilaisia splinejd, mukaanlukien NURBSeja. Sivustolla on usei-
ta erilaisia interaktiivisia Java-sovelmia, joissa voi liikuttaa kaksiulotteisia splinikdyrid.
Kéyrid on havainnollistettu vireilld ja myos niiden kantafunktiot ovat nihtivissd hiirelld
litkuteltavina kdyrin4.

Kaikki sovelman toiminnot ovat kiytettivissi tavallisella kaksipainikkeisella hiirelld. Hii-
ressd on hyvi olla vieritysrulla, koska silld saa muutettua kontrollipisteiden painoja ja ld-
hennettyi tai loitonnettua kameraa helposti ja kdytdnnollisesti. Kaikissa hiirissé rullaa ei
ole, eikd myoskddn kannettavan tietokoneen tuntolevyssd, mutta ne on huomioitu sovel-
man toteutuksessa, ja samat toiminnot ovat kiytettdvissi myods normaaleilla osoitinlait-
teen painikkeilla. Sovelman NURBSien muokkaamiseen tarkoitetut ominaisuudet ovat
tarkoituksella yksinkertaisia. Yksinkertaisuus rajoittaa, mitd sovelmalla voi tehdd mie-
lekk&ésti, mutta kehittyneempien tyokalujen lisddminen kasvattaisi tyomadridd ja tekisi
kayttoliittyméstd monimutkaisemman, miké ei ole mielekésta.

Kayttoliittymin elementit muuttavat ulkoasuaan osoittimen ollessa niiden péilld. Tdmén
tarkoitus on antaa kdyttdjélle suoraa palautetta siitd, mikd kohde on milloinkin aktiivisena.
Lisédksi painikkeet on pyritty pitdmiin kohtalaisen suurina, mutta kuitenkin ilman, ettid ne
menevit hiiritsevisti tielle. Fittsin lain [23, s. 442] mukaan kohteen osoittaminen on siti
nopeampaa, mitd suurempi kohde on.

Osa sovelman toiminnoista on aluksi piilossa, jotta ne eivit veisi huomiota kiyttdjalta ei-
vitkd hammentdisi paljoudellaan. Toiminnot tulevat kédytettidviksi vasta sitten, kun ne tu-
levat kdyttdjille olennaisiksi. Esimerkiksi solmuvektoria ei nidytetd eiké sitd padse muok-
kaamaan kuin vasta siind vaiheessa, kun solmuvektoria aletaan késitella.

Kayttoliittyma on jaettu kolmeen perusosaan. Ylimmissé osassa on itse NURBS-kéyri tai
-pinta ja painikkeita sovelman hallintaan. Seuraavassa osassa on kédyrdn solmuvektorista
muodostettu kantafunktio. Pinnan tapauksessa esitellddan sekd u- ettd v-suuntaiset kan-
tafunktiot, joiden tensoritulosta pinnan lopullinen kantafunktio muodostuu. Alimmassa
osassa on tekstikenttd, jossa sovelma kertoo kéyttdjélle tietoa siitd, mitd kulloinkin ollaan
havainnollistamassa. Sovelman kéyttoliittyma ja sen osat on esitelty kuvassa 3.
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Lesson 6: Free surface editing
You can constrain control point movement to certain axes with X, Y, Z buttons. You can

also Load preset surfaces. Click Next to start from the beginning. >> @

Kuva 3. Sovelman kayttoliittymén osat.

1) NURBS-malli

NURBS-malli esitetdin graafisesti ja on joko kdyré tai pinta riippuen siitd, missi tilassa
ollaan. My6s mallin kontrollipisteet ja ne yhdistavd murtoviiva tai verkko ovat nikyvissa.
Kun kiyttdjd vie osoittimen kontrollipisteen péille, ruudun vasemmassa laidassa nédkyy
kontrollipisteen tiedot, eli numerotunniste, koordinaatit ja paino.

Kayttdjd voi litkuttaa kontrollipisteitd painamalla osoitinlaitteen ensimmaistd painiketta
pohjassa. Kontrollipisteiden painon muuttaminen tapahtuu joko vierittamailla osoitinlait-
teen rullaa tai painamalla sen painikkeita samalla, kun osoittaa kontrollipistettd osoitti-
mella. Kuvakulmaa voi kiertdd liikuttamalla osoitinta osoitinlaitteen toinen painike poh-
jassa. Kuvakulman ldhentdminen ja loitontaminen mallista tapahtuu osoittamalla hiirelld
tyhjdédn kohtaan ja vierittimailla osoitinlaitteen rullaa.

2) Aihealueen valintapainike

Kun aihealueen valintapainiketta painetaan, valittavien aihealueiden luettelo tulee niky-
viin. Tédmin jdlkeen kdyttdjd voi siirtyd haluamaansa aihealueeseen painamalla vastaavaa
painiketta. Luettelo poistuu nikyvistd, kun aihealue vaihdetaan.
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3) Valmiiden NURBS-mallien valintapainike

Nékyvissd ainoastaan vapaissa kidyrien tai pintojen muokkaustiloissa. Kun valmii-
den NURBS-mallien valintapainiketta painetaan, sovelmaan valmiiksi tallennettujen
NURBS-mallien luettelo tulee ndkyviin. Uusi painallus piilottaa luettelon. Kéyttdjd voi
ladata mallin painamalla luettelosta haluamaansa painiketta. Luettelo nédyttdd joko ohje-
maan tallennetut kéyrit tai pinnat riippuen siitd, kummassa tilassa ollaan.

4) Seuraava-painike

Seuraava-painikkeella kdyttdjd voi edetd aihealueen seuraavaan vaiheeseen. Mikéli aihea-
lueen viimeinen vaihe on meneilldédn, seuraava-painikeella siirrytiéin seuraavaan aihealu-
eeseen.

5) Kertalukupainikkeet

Nikyvissd ainoastaan osassa sovelman tiloista. Kertalukupainikkeilla kdyttdjd voi muut-
taa kdyrin kertalukua ja astetta, aste on kertaluku - 1. Pinnan tapauksessa kertalukupai-
nikkeita on kaksi, eli seki u- ettd v-suunnalla on omansa.

6) Kontrollipisteiden miéra -painike

Nikyvissd ainoastaan osassa sovelman tiloista. Painikkeella kéyttdja voi joko liséti kont-
rollipisteitd tai poistaa niitd. Pinnan tapauksessa painikkeita on kaksi, ja ne lisddvit uuden
pisterivin joko u- tai v-suuntaan.

7) Solmuvektorin tyyppi -painike

Nikyvissd ainoastaan osassa sovelman tiloista. Painikkeita kdyttamalla kdyttdja voi muut-
taa solmuvektorin tyyppid. Eri solmuvaktori tyyppejd on kolme: tasavilinen (uniform),
tasavilinen toistetuilla piidyilld (pinned uniform) ja vapaa (free).

8) Kantafunktioiden graafinen esitys

Kantafunktiot esitetddn graafisina kidyrind. Pinnan tapauksessa u- ja v-suuntaiset kanta-
funktiot esitetdén erikseen. Kantafunktioiden yldpuolella on ndhtévilld solmuvektori graa-
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fisina pisteind ja sen muodostamat solmuvilit véritettyind. Solmuvektoria voi muuttaa ve-
tdmailld solmuja osoitinlaitteen ensimmaéinen painike pohjassa. Solmuvektori on nédkyvis-
sd ainoastaan osassa ohjelman tiloista.

9) Tekstialue

Sovelma kertoo tekstialueella tietoa meneillidin olevasta aihealueesta ja opastaa kayttdjaa.

3.2.3 Luokkarakenne

Olio-ohjelmointi on keskeinen osa Java-kieltd. Olio-ohjelmoinnissa ohjelmointiongel-
mien ratkaisut esitetddn olioiden vélisend yhteistoimintana. Kukin olio kuuluu johonkin
luokkaan. Tydssi kiytettyjen luokkien viliset suhteet on esitetty kuvassa 4.

NurbsTutorWindow | [ NurbsTutorApplet

<> NurbsTutor <>——Selection

' ____ NurbsCurve| _ _ _ _ _ _

1 1

1 Q ‘7
v Nurbs <<interf:

Selectable <<interface>> ViewData uros =<interface>>

A .

1 6 1

: NurbsSurf :

1

Kuva 4. Sovelman luokat ja niiden viliset suhteet.

NurbsTutorApplet

Sovelluksen aloituskohta, silloin kun se on kdénnetty selaimessa toimivaksi sovellukseksi.
Luo www-sovelmalle piirtoalueen ja tekee muita alustustoimenpiteitd.

NurbsTutorWindow

Sovelluksen aloituskohta silloin kun siti kdytetddn itsendisesti toimivana ohjelmana. Vas-
taava kuin NurbsTutorApplet, mutta luo uuden ikkunan.
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NurbsTutor

Luokka, joka sisidltdd ohjelman pédasiallisen toimintalogiikan. NurbsTutor luo kéyttoliit-
tymin ja huolehtii vuorovaikutuksesta kiyttdjdn kanssa vélittdmilld kiyttdjdn syotteen
kulloinkin tarvittavalle oliolle, ja huolehtii kappaleiden piirtdmisesti ruudulle.

Nurbs

Rajapinta, jonka avulla NurbsTutor pdidsee kdyttamidin NURBS-luokkia samalla tavalla
riippumatta siitd, ovatko ne pintoja vai kéyrid.

NurbsCurve

Luokka NURBS-kiyrien toteutukseen. Sisdltdd funktiot NURBS-kéyrdn luomiseen, piir-
tdmiseen ja muokkaamiseen. Toteuttaa Nurbs- ja Selectable-rajapinnat.

NurbsSurf

Luokka NURBS-pintojen toteutukseen. Sisdltdd funktiot NURBS-pinnan luomiseen, piir-
tdmiseen ja muokkaamiseen. Toteuttaa Nurbs- ja Selectable-rajapinnat.

ViewData

Luokka, johon tallennetaan NURBSien piirrossa kéytetty projektiomatriisi. Matriisia hyo-
dynnetdin kontrollipisteiden ja solmupisteiden valinnassa hiirella.

Selection

Luokka, jossa sdilytetddn kohdistimen valintaan liittyvdd dataa, kuten hiiren sijainti pai-
nallushetkelli ja timénhetkinen valittu kohde.
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Selectable

Rajapinta, jonka toteuttavat kaikki luokat, joita voi valita ja kidyttdd osoitinlaitteella. Niitd
ovat Button, NurbsSurf ja NurbsCurve.

Button

Hiirelld kdytettdva painike, jota kiytetdin erilaisten toimintojen toteuttamiseen. Toteuttaa
Selectable-rajapinnan.

3.2.4 Valmiit mallit

Sovelmassa on useita sisddnrakennettuja valmiita NURBS-malleja. Opetustilassa kiyte-
tddn valmiita NURBS-malleja esimerkkeind erityyppisistd kappaleista. Vapaissa muok-
kaustiloissa kéyttdjd voi ladata haluamansa valmiin NURBS-mallin muokkaamista var-
ten. Mallit on esitelty taulukossa 1. Malleista ympyré ja sydédn ovat suljettuja. Suljettu
kdyra loppuu samaan pisteeseen kuin mistéd se alkaa. Suljettu kdyrd muodostetaan toista-
malla kiyrédn lopussa kdyrin alun kontrollipisteitd ja valitsemalla solmuvektori sopivasti.
Pinnoista sylinteri on suljettu toisen parametrin suuntaan.

Taulukko 1. Sovelman sisddnrakennetut NURBS-mallit

Nimi Kuvaus

Kayrit

Suora Suora kiyrd. Oletuskappale vapaan kdyrdn muokkauksen tilassa.

Ympyri Sopivalla kontrollipisteiden, painokertoimien ja solmuvektorin
valinnalla rakennettu ympyrd. Toimii esimerkkinid analyyttisestd
NURBS-kéyrista.

Aalto Jaksollinen aaltokéyri.

Sydén Vapaamuotoisesti piirretty sydéan.

Spiraali Aloitusruudussa nidkyvid spiraalimainen kierre. Muista valmiista
kéyristd poiketen spiraali on kolmiulotteinen.

Piste Yksittdinen kontrollipiste, jota voi kdyttdd ldhtokohtana kéyrin
muodostuksessa.

Pinnat

Tasainen Tasainen pinta. Oletuskappale vapaan pinnan muokkauksen tilassa.

Aaltoileva  Aaltoileva kappale, esimerkki kumpuilevasta alustasta.

Sylinteri Ympyrdad toistamalla luotu sylinteri. Toimii esimerkkini

analyyttisestd NURBS-pinnasta.
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Sovelmaan suunniteltiin myds mahdollisuutta omien NURBS-mallien tallentamiseen
kiyttdjidn levyasemalle, mutta sité ei toteutettu. Java-sovelma ei voi turvallisuussyistd nor-
maalisti lukea kéyttdjdn levyasemaa, vaan sovelma ajetaan rajoitetussa ympdristossi. Tie-
dostojen lukemista varten sovelmaan on liitettdva sertifikaatti, jonka kéyttdjd joutuu erik-
seen hyviksymaiin. Sovelman tarjoamat mahdollisuudet NURBS-mallien luomiseen ovat
muutenkin hyvin rajalliset ja tallennusmahdollisuus olisi vaatinut lisdty6td sekd ohjelmoi-
jalta ettd kdyttdjiltd, minkd takia tallennustoimintoa ei toteutettu.

3.2.5 Testatut tietokoneet

Normaalin Java-sovelman suorituskyky ei riipu kovinkaan paljon nédytonohjaimesta, ja
sovelmat toimivat melko samalla tavalla eri laitteistoissa, mikéli muistia ja suoritintehoa
on riittdvésti. Kolmiulotteisen grafiikan esittdmiseen tarvitaan kuitenkin kidytdnnossa tu-
ki ndytonohjaimelta, ja my0s nidytonohjaimen ja kdyttojirjestelmén vililld toimivat ajurit
voivat vaikuttaa merkittdvisti sovelman suorituskykyyn ja yleiseen toimivuuteen. Reaa-
liaikainen vuorovaikutus kdyttdjdn kanssa tuo myods omat vaatimuksensa ohjelman suo-
rituskyvylle. Niiden seikkojen takia pidettiin tirkeind, ettd sovelman toimivuutta kokeil-
laan erilaisissa ymparistoissd. Sovelman toimintaa ja suorituskykyai testattiin eri tietoko-
neilla ja kdyttdjirjestelmilld. Tulokset ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Sovelman kanssa testatut tietokoneet ja kayttojarjestelmét

Suoritin / muisti / ndytdnohjain

Kayttojirjestelma

Sovelman toiminta

AMD Athlon 64 3200+ /2 Gt/

Ubuntu 8.10, Windows

Toimii ongelmitta

Nvidia GeForce 9500 GS XP
AMD Athlon 64 X2 TL-56/2 Gt Ubuntu 8.10, Windows Toimii ongelmitta
/ Nvidia GeForce 7200 Go XP

AMD Athlon XP 1.0 GHz / 1 Gt
/ Integroitu SIS 741

Ubuntu 8.10, Windows
XP

Kaataa Javan

AMD Athlon XP 2800+ GHz /1 Debian 4.0 Hidas,  3D-kiihdytys
Gt/ Ati Radeon 9550 puuttunee ajurista

Intel Core 2 6600 /2 Gt/ Nvidia Windows XP Toimii ongelmitta
Quadro FX 3450 SDI

Intel Core 2 E8400 / 4 Gt / Ati  Windows XP Toimii ongelmitta
Radeon HD 3450

AMD Athlon 64 2800+ /1 Gt/ Ubuntu 8.10 Hidas, pahoja piirto-
Matrox G400/G450 ongelmia.

Useimmilla testatuista jirjestelmistd sovelma toimi tdysin sujuvasti ja ongelmitta. Suori-
tinteho ja muistin médri eivit olleet pullonkaulana milldédn laitteistolla, vaan sovelman
toiminta riippui ndytonohjaimesta. Yhdelld tietokoneella, jossa oli integroitu SIS 741
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-ndytonohjain, sovelmaa ei saatu toimimaan ollenkaan, vaan se kaatoi Javan riippumatta
siitd, oliko kayttojdrjestelmédnd Windows vai Linux. Yhdessi jirjestelméssid sovelma toi-
mi muuten moitteetta, mutta oli kdytdnnossi liian hidas kédytettdaviksi, miki luultavammin
johtui tietokoneessa kéytetyistd ajureista.

Integroitujen ndytonohjainten 3D-ominaisuudet ovat usein varsin heikot, mikd myds
selittinee sen, miksi Matroxin integroitu ndytonohjain toimi huonosti ja SIS 741
-ndytonohjainta ei saatu toimimaan ollenkaan sovelman kanssa. Yliopiston Linux-luokan
6325 tietokoneissa Radeon 9550 -ndytonohjaimella sovelma toimi liian hitaasti ollakseen
kiytettdvd. Radeon 9550:n teho luultavammin riittédisi kunnolliseen sovelman suorittami-
seen, jos kiytetdisiin 3D-kithdytystd tukevia ajureita. Toimiessaan kunnolla sovelma niyt-
ti graafisesti ldhes samalta kaikissa kokeilluissa ympéristoissd, ja ilmi tulleet héiritsevit
eroavaisuudet saatiin pois pienelld sovelman hienosdiadolld.

3.3 Tulosten yhteenveto ja tulkinta

NURBS-sovelma toteutettiin onnistuneesti Javan ja Java OpenGL:n avulla. Sovelma
on sekd havainnollinen ettd interaktiivinen, kuten oli tarkoituskin. Kéyttdjdd opastetaan
NURBSien erilaisten ominaisuuksien kanssa, ja sovelma on jaettu aihealueittain. Kiyt-
tdja voi halutessaan muotoilla omia NURBS-malleja tai muokata valmiita. Selaimessa
toimiva sovelma on helposti saatavilla, kunhan kiytettdvissd on Internet-yhteys.

NURBS-sovelmassa paadyttiin kiyttimiin omaa NURBS-toteutusta, koska olemassa ol-
leet ratkaisut eivit sopineet sovelman tarpeisiin. Useimmat NURBSien osa-alueet on
kohtalaisen intuitiivisia ja helppoja ymmartda ainakin periaatetasolla. Selvisti hankalin
osa-alue on solmuvektorin toiminta, eli kuinka se vaikuttaa kdytannossd NURBS-malliin.
Tyypillisesti NURBS-mallinnuksessa ei kuitenkaan tarvita solmuvektorin syvillistd ym-
mirtdmistd, vaan paino on enemmin kontrollipisteiden ja niiden painojen muokkaamisel-
la. Solmuvektoreista tarvitsee yleensd tietdd vain muutama perusasiaa, jotta NURBSeja
voi hyodyntidd kohtalaisen sujuvasti.

Projektin perusteella Java itsessididn soveltuu hyvin tietokone- ja kiyttdjarjestelmériippu-
mattomaan ohjelmointiin. Témén sovelman kannalta pahin ongelmakohta oli JOGL, jon-
ka tuki erilaisten tietokonejdrjestelmien ja Java-toteutusten vililld vaihtelee paljon, mika
voi tuottaa joitain ongelmia suorituskyvyn ja yhteensopivuuden suhteen. JOGL:n pitéi-
si kuitenkin toimia hyvin, mikili tietokoneen nidytonohjain on kohtalaisen nykyaikainen
ja sille on asennettu 3D-kiihdytystd tukevat ajurit. JOGL ei nédytd nykyiselldin toimivan
kunnolla kuin Sun Microsystemsin virallisen Java-julkaisun kanssa. JOGL tarvitsee my0s
tietokoneeseen asennetut natiivikirjastot, mutta niiden lataamisen ja asentamisen saa au-
tomatisoitua hyvin, eiki se tuota kummempia ongelmia.
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4 POHDINTA

Téssd luvussa pohditaan tydssd kiytettyjen ratkaisujen toimivuutta, saatuja tuloksia ja
niiden merkitsevyyttd. Lisidksi mietitddn ohjelman tulevaisuutta.

Projektin tutkimusongelmana oli luoda www-ympdéristdssi toimiva ohjelma, joka esitte-
lee NURBSIt intuitiivisesti ja havainnollisesti, ja siind my0s onnistuttiin. Parannettavaa
kuitenkin olisi varmasti, ja olisi hyvd saada ohjelman varsinaisia kéyttijid testaamaan so-
velmaa ja esittiméddn parannusehdotuksia. Kéyttdjitestaus ei kuitenkaan sopinut timén
kandidaatintyon aikatauluun ja tyoméaaraén.

Yksi mahdollinen parannus sovelmaan olisi se, ettd kdyttdjad ohjattaisiin enemmin. Ny-
kyiselldin sovelma luottaa sithen, ettid kiyttdjd itse kokeilee mallin muokkaamista pyy-
dettidessid ja painaa sen jidlkeen seuraava-nappia. Tétd edistyneemmissid mallissa sovel-
ma piistdisi kiyttdjin automaattisesti eteenpiin silloin, kun kiyttdjid on tehnyt pyydetyn
asian.

Sovelma on muokattavissa, ja uusien aihealueiden lisddminen on mahdollista. Erds poh-
dittu kehityssuunta sovelmalle olisi, ettd NURBSeihin, niiden kéyttotarkoituksiin ja nii-
den teoriaan perehdyttiisiin syvéllisemmin. Téllainen ldhestymistapa kuitenkin paisuttai-
si sovelmalta vaadittavaa ominaisuuslistaa paljon, ja toimisi varmaan paremmin verkko-
kurssin tapaisena sivustona, jossa olisi useita sovelmia, joista kukin havainnollistaisi yk-
sittdistd osa-aluetta, kuten An Interactive Introduction to Splines-sivustolla [17]. NURB-
Sit ovat kuitenkin vain yksi osa-alue Introduction to Computer Graphics -kurssia, ja si-
vuston kehittimiseen tarvittava tydméérd voisi olla turhan suuri kandidaatintyoksi.

Sovelman tarjoamat tyokalut NURBSien muokkaamiseen ovat varsin yksinkertaisia, mika
rajoittaa niiden kdyttomahdollisuuksia, mutta pitdd myos kiyttoliittymén yksinkertaisena.
Tyokalut kuitenkin riittdvét yksinkertaisten perusideoiden ymmaértdmiseen. Mikéli halu-
aa oppia NURBS-mallinnusta kunnolla, on myds varauduttava siihen, ettd pitdd opetella
kdyttdmidn tdysipainoista mallinnusohjelmistoa.

Tyo osoitti, ettd Javan ja JOGL-rajapinnan avulla voidaan tehdd interaktiivisia www-
selaimessa toimivia sovelmia, jotka hyodyntivit 3D-grafiikkaa. Mahdollisia tulevia pro-
jekteja ajatellen on kuitenkin hyvé miettid, olisiko jokin muu alusta soveltunut paremmin.
Www-selaimen kidyttdjd on tottunut siihen, ettd selaimessa toimivat sovellukset toimi-
vat joko suoraan sellaisenaan tai hyvin pienelld vaivalla, miki rajoittaa kiytettdvid tek-
niikoita hyvin paljon. Valitun tekniikan pitdisi olla yleisessd kdytossd ja hyvin tuettu.
Selaimessa toimivan sovelman alustalle kiytinndssd on kolme pédasiallista vaihtoehtoa,
joista ensimmadinen on tdssd tydssd kiytetty Java. Toinen vaihtoehto on JavaScript, joka
on selaimessa ajettava komentosarjakieli. JavaScriptin etuihin kuuluu se, ettd nykyaikai-
sissa www-selaimissa on sisddnrakennettu JavaScript-tulkki, eikd sellaista tarvise asen-
taa erikseen. JavaScript kuitenkin soveltuu huonosti grafiikan luomiseen, ja etenkin 3D-
grafiikan esittdminen on silld hankalaa. Lisédksi JavaScriptin ominaisuuksien tuki vaihte-
lee selainkohtaisesti. Kdytdnnossd JavaScript ei siis ole varteenotettava vaihtoehto. Kol-
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mas vaihtoehto olisi Adoben kaupallinen Flash-alusta, jonka toisto-ohjelma on ilmainen.
Flash on viime vuosina kasvattanut suosiotaan paljon ja useimmat selainpelit ja monet
multimediasivustot perustuvat nykyéin siihen. Flashille voi tehdd ohjelmia ActionScript-
komentosarjakielen kanssa, ja Flashin uusimmassa 10-versiossa on tuki kolmiulotteiselle
grafiikalle, mikai siitd on ennen puuttunut. Flash 10 saattaisikin olla siis toimiva ratkaisu
tamén kaltaisessa projektissa, mutta asian tarkistamiseen vaadittaisiin tarkempaa perehty-
mistd. [lmaisuus ja avoimuus kuitenkin puoltavat Javaa.

Projektin suurimmat ongelmat Javan kanssa liittyivét ldahinnd JOGL-rajapintaan, eivitka
suoraan Javaan itseensd. Yksi JOGL:n ongelmista on natiivien kirjastojen tarve, minka
takia sovelma ei ole normaalisti suoraan kdytettidvissid verkkosivun auetessa, vaikka Java
olisi jo asennettuna tietokoneessa. Toinen merkittdvd JOGL:n ongelma on laitteistotuen
vaihtelevuus. Tunnetuin vaihtoehto JOGL:lle olisi hyvin erilainen Java3D [24], joka on
oliopohjainen ja perustuu renderoitavan nikymén esittamiseen graafina. Java3D:hen vaih-
tamalla menetettdisiin matalan tason grafiikan hallinta, mika tekisi ohjelmoinnista erilais-
ta. Java3D tarvitsee JOGL:n tavoin koneeseen asennetun ajonaikaisen kirjaston, eli siina
suhteessa silld on samat ongelmat kuin JOGL:lla. Javalle on myds useita harrastajien luo-
mia 3D-kirjastoja, mutta ne ovat yleensd peliorientoituneita. Nédiden pohjalta mietittyni
JOGL lienee nykytilanteessa ongelmistaan huolimatta paras Java-pohjainen ratkaisu tél-
laiseen projektiin, tai ei ainakaan muita vaihtoehtoja huonompi.
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5 YHTEENVETO

NURBS on Bezier-kdyrien ja B-splinien yleistys, jota kdytetdédn yleisesti graafisessa mal-
linnuksessa ja monissa muissa tietokonesovelluksissa. NURBSeilla voidaan esittdd se-
ki kidyrid ettd pintoja, ja ne tarjoavat mahdollisuuksia sekd analyyttisten ettd vapaa-
muotoisten kappaleiden esittimiseen. NURBS-mallien ymmartdmistd helpottamaan teh-
tiin englanninkielinen interaktiivinen Java-sovelma Introduction to Computer Graphics
-kurssille. Sovelmalle luotiin yksinkertainen www-sivu, joka sijoitettiin yliopiston palve-
limelle.

Sovelman kayttoliittymén kaikki ominaisuudet ovat kéytettdvissi tavallisella kaksipainik-
keisella hiirelld. Sovelma esittelee NURBS-kiyrien ja -pintojen ominaisuuksia aihealueit-
tain ja padstad kiyttdjan muokkaamaan mallia. Sovelmaan ohjelmoitiin valmiita NURBS-
malleja, joita kiyttdjd padsee muokkaamaan. Mahdollisuudet NURBS-mallien muokkaa-
miseen on pidetty yksinkertaisina, jotta sovelman totetus ja kdyttoliittymai eivit tulisi liian
monimutkaisiksi.

Kolmiulotteisen grafiikan piirtdmiseen tarvittiin ulkoinen kirjasto, koska Javassa ei ole
sellaista valmiina. Kirjastoksi valittiin JOGL. Java ja JOGL todettiin toimivaksi alustak-
si www-selaimessa toimivan kolmiulotteisen grafitkan luontiin, mutta JOGL:n laitetuki
voi olla huono etenkin vanhemmilla tietokoneilla tai kdyttdjirjestelmilld. Lisdksi muut
kuin Sun Microsystemsin oma virallinen Java-jakelu eivét télld hetkelld ndytd toimivan
kunnolla JOGL:n kanssa. Sovelma toimii sekd Linux- ettd Windows-kéyttojarjestelmissa.
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Liite 1. Vaatimusmaarittely

Vaatimusméirittelyssd olleet ominaisuudet. Prioriteetti kertoo kuinka tdrkednd
ominaisuuden toteuttamista on pidetty ja on vililld 5 (erittdin tdrked) - 1 (ei kovinkaan

tiarked). Toteutumattomat ominaisuudet on merkitty sulkuihin.

Jarjestelma

Ominaisuus

Prioriteetti

Jarjestelmi toimii selaimella.

Jarjestelmi on toteutettu Javalla.

Jarjestelmi kiyttdd Javan versiota 5.

Jarjestelmidssd hyodynnetddn Java OpenGL -kirjastoa grafiikan
tuottamiseen.

(Jarjestelmédssd kiytetddn valmiita OpenGL-kirjastofunktioita NURBS-
mallien renderointiin.)

Jarjestelma toimii sekd Linuxissa ettd Windowsissa

(Jarjestelmd on kiytettdvissd Linux-luokan 6325 koneilla.)

Jarjestelma on siirrettdvissa.

Jarjestelmd on asennettuna osaston palvelimella.

Jarjestelmi on valmis viimeistididn 30.4.2009.

Jarjestelma on helposti korjattavissa ja paivitettdvissa.

Dokumentaatio on kattava sekd kirjallisena ettid ohjelmakoodin seassa.
Dokumentaatio on englanniksi.

NURBS-mallit

5
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Ominaisuus

Prioriteetti

Jarjestelmi tuottaa sekd NURBS-kéyrii ettd -pintoja.
Kiyrit ja pinnat ovat kolmiulotteisia.

Jarjestelmi osaa piirtdd kidyrédn eri segmentit eri véreilla.
Jarjestelmi osaa piirtdd mallin kantafunktiot graafisesti.
Jarjestelmdidn on ohjelmoituna valmiita NURBS-malleja.
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Kayttoliittyma

Ominaisuus

Prioriteetti

Jarjestelmilld on interaktiivinen ja visuaalinen kadyttoliittyma.
Kayttoliittymi on englanninkielinen.

Kayttoliittymi on yksinkertainen ja helppo kayttda.

Jarjestelmissd on vapaa muokkaustila seki kéyrille ettd pinnoille.
Jarjestelméssd on opetustila.

Kaikki opetustilan kannalta olennaiset toiminnot ovat kéytettdvissa
hiirelld.

Opetustilassa  jarjestelmd  esittelee = NURBSien  ominaisuuksia
athealueittain.

Opetustila antaa sanallisen kuvauksen esiteltidvéasti aihealueesta.
Opetustilassa on NURBSeja havainnollistavia animaatioita.

Opetustila on interaktiivinen.

Opetustilassa aihealueen kannalta epidolennaiset toiminnot ovat pois
kaytosta.

Kiyttdjan toiminnot
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Ominaisuus

Prioriteetti

Kayttdjid voi litkuttaa NURBSin kontrollipisteitd.

Kiyttdjd voi muuttaa NURBSin solmuvektoreita vapaasti.

Kiyttdjad voi asettaa NURBSin solmuvektorit ennalta méérdttyyn muotoon
(tasavélinen, toistetut paddyt).

Kiyttdjd voi muuttaa NURBSIn astetta/kertalukua seki u- ettd v-suuntaan.
Kayttdjd voi lisdtd uusia kontrollipisteita.

Kiyttdjd voi poistaa kontrollipisteiti.

Kéyttdja voi vaihtaa opetustilassa kdsiteltdvii aihealuetta.

Kéayttdja voi vaihtaa opetustilasta vapaaseen muokkaustilaan ja
piinvastoin.

Kayttdja voi kddntdd kuvakulmaa.

(Kéayttdjd voi tallentaa NURBS-mallin tiedostoon ja ladata sen tiedostosta.)

Opetustilassa kisiteltdvit aiheet
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Ominaisuus

Prioriteetti

Opetustilassa on alkuesittely.

Opetustilassa kisitellddn kdyrdn kantafunktioita.

Opetustilassa kisitellddn kdyridn astetta ja kertalukua.

Opetustilassa kisitellddn kidyridn solmuvektoria.

Opetustilassa kisitellddn paikallista kontrollia.

Opetustilassa kasitellddn NURBSin jatkuvuutta.

Opetustilassa kisitelliin NURBSin painokertoimia.

Opetustilassa esitelldin analyyttisia kappaleita.

Opetustilassa kisitellddn pinnan kantafunktioita.

Opetustilassa kdsitellddn pinnan astetta ja kertalukua, sekd u- ettd v-
suuntaan.

Opetustilassa kisitellddn pinnan solmuvektoria, seki u- ettd v-suuntaan.
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