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Parametroidut kayrat ovat nykyadan oleellinen osa graafista suunnittelua ja grafiikan
tuottamista, vaikka yhteytta ei aina ole helppo havaita. Tallaiset kdyrat mahdollistavat
pehmeasti kaartuvien muotojen tuottamisen kdyréan hallittavuudesta tinkimatta. Paramet-
roitujen kdyrien avulla on my6s mahdollista muodostaa pintoja, mikd mahdollistaa va-
paasti muokattavien kolmiulotteisten kappaleiden tuottamisen. Kayrien historia juontaa
juurensa 1950- ja 1960-lukujen taitteeseen, jolloin Bézier-kayra kehitettiin. Bézier-
kayra on erds tunnetuimmista parametroiduista kéyrista.

Kéyrien hyddyntdminen ei ole yksinkertaista. Ilman asianmukaista tyokalua on vai-
kea hahmottaa, millaiseksi lopullinen kdyra muodostuu. Lisaksi kéyran laskeminen ka-
sin on hidasta, koska k&yran laskeminen vaatii monivaiheisia matemaattisia operaatioi-
ta.

Téassa diplomitydssa tarkastellaan kolmiulotteisia parametroituja kayrid, ja niiden
suunnitteluun tarkoitetun sovelluksen toteuttamista. Sovellus helpottaa kdyrien suunnit-
telua ja mahdollistaa kéyrien tallentamisen myohempéé kéyttoa varten. Sovellukselle
asetettiin kolme paatavoitetta; sovellus mahdollistaa uusien kdyrien suunnittelun, sovel-
luksella on mahdollista muokata olemassa olevia kéyrié ja kéyrd on mahdollista tallen-
taa jatkokasittelyn mahdollistavaan muotoon.

Sovellus toteutettiin kayttden Qt-sovelluskehystd, joka mahdollistaa alustariippu-
mattoman sovelluskehityksen C++-ohjelmointikielelld. 3D-grafiikan tuottamisessa hyo-
dynnettiin OpenGL.:4d4. OpenGL on avoin grafiikkarajapinta 2D- ja 3D-grafiikan piirté-
miseen. Sovelluksen toteuttamiseen liittyvista ratkaisuista merkittdvin on liitdnndisien
kayttaminen. Liitdnndiset mahdollistavat sovelluksen joustavan laajentamisen. Kaikki
sovelluksessa kéytetyt kayratyypit toteutetaan liitdnndising, jolloin uuden kayratyypin
lisddminen ei vaadi sovelluskoodin muokkaamista.

Toteutettu sovellus tayttadd kaikki sille asetetut tavoitteet. Kaikkia ratkaisuja ei kui-
tenkaan voitu toteuttaa taydellisesti tdman tyon rajoissa. Erityisesti sovelluksen kaytet-
tavyyden osalta jatkokehitys on suotavaa. Kéyrén laskeminen tietokoneen suorittimella
ei aiheuta huomattavaa viivettd normaalitilanteessa, mutta laskenta saattaisi nopeutua
tietokoneen grafiikkaohjainta hyddyntamalla.
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Parametric curves are an essential part of graphics and graphical design even if the
relation is not always easy to see. The main benefit of these curves is that they provide a
way to create smooth shapes without sacrificing the controllability. It is also possible to
form surfaces with the help of parametric curves, which creates an opportunity to pro-
duce freely adjustable three-dimensional objects. The history of parametric curves dates
back to the time between 1950s and 1960s when the Bézier curve was developed. The
Bézier curve is probably one of the best known parametric curves.

Utilization of parametric curves is not straightforward. It is quite difficult to foresee
a result of a curve calculation process without an appropriate tool that visualizes the
result. Also, calculating a curve by hand is slow because several mathematical opera-
tions are required.

In this thesis we examine an implementation of a tool, which enables the design of
three-dimensional parametric curves. The aim was to create a tool, which simplifies the
design process and allows to save the curve for later use. Three goals were set; new
curves can be designed, existing curves can be opened for editing and the curve can be
stored in a way that it can be used also for other purposes.

The tool was implemented using the Qt application framework, which provides a
way to develop cross-platform applications using C++ programming language. 3D
graphics were implemented using OpenGL, an open graphics library usually utilized for
rendering 3D graphics. The most significant architectural decision in the tool's
development process was the decision to use a plugin framework. Plugins provide a
flexible way to add new functionality. All the curve types in the application were im-
plemented as plugins. The plugin architecture provides a way to add new curves without
touching the tool's source code.

The tool meets all the goals that were set. However, it was not possible to imple-
ment a perfect solution for every problem in the thesis' time frame. Further development
is desirable especially when considering the current usability aspects. Also, it might be
beneficial to use a graphics processing unit (GPU) for the curve calculation.
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Three dimensional. Kolmiulotteinen. Mielivaltainen kappa-
le kuvataan kolmen ulottuvuuden, leveyden, korkeuden ja
syvyyden, avulla.

Kokoelma tekniikoita ja apuvélineitd, joilla kolmiulotteinen
maailma voidaan esittdé kaksiulotteisella pinnalla.

Pierre Bézierin mukaan nimetty kéyrd, joka on eras tunne-
tuimmista parametroiduista kayrista. Kehitettiin 1950- ja
1960-lukujen taitteessa autoteollisuuden tarpeisiin.

ISO:n vuonna 2011 hyvaksyméd standardi C++-
ohjelmointikielelle.

Vastaavan tyyppinen kayra kuin uniformi B-spline.
Catmull-Rom-splinen selkein etu on, etté se kulkee kontrol-
lipisteidensé kautta.

Geometrisella algoritmilla muodostettu kéyra. Kdyra muo-
dostetaan jakamalla kontrollimonikulmiota pienempiin
osiin, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu.

Laskentaan tarkoitettu savytin, joka suoritetaan tietokoneen
grafiikkaohjaimella. Ei ole osa 3D-piirron liukuhihnaa, vaan
suoritetaan taysin erillisend vaiheena.

Cascading Style Sheets. Erityisesti web-ohjelmointiin tar-
koitettu méarittelykieli, joka mahdollistaa web-sivujen tyy-
limadrittelyiden toteuttamisen.

Compute Unified Device Architecture. NVIDIA:n hallin-
noima tekniikka, joka mahdollistaa rinnakkaisen laskennan
NVIDIA:n valmistamilla grafiikkaohjaimilla.

Microsoftin 3D-grafiikan tuottamiseen tarkoitettu rajapinta
Windows-kéyttojarjestelmalle.

Grafiikkaohjaimella suoritettava ohjelma, joka mahdollistaa
muun muassa uuden geometrian tuottamisen.

OpenGL Shading Language. OpenGL:n kayttamé korkean
tason kieli sdvytinohjelmointiin.

Tietokoneeseen kuuluva komponentti, joka tuottaa kuvan
tietokoneen ndytolle. Modernit grafiikkaohjaimet sisaltavat
erityisesti 3D-grafiikan tuottamiseen tarvittavaa toiminnalli-
suutta.

Korkean tason ohjelmointikieli, jota kadytetddn erityisesti
web-pohjaisessa ohjelmoinnissa.

JavaScript Object Notation. Dokumenttiformaatti, joka
mahdollistaa tiedon tallentamisen avain—arvo-parien avulla.
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Kokoelma aliohjelmia, luokkia tai méaarittelyitd, joita voi-
daan hyddyntdad ohjelmoinnissa. Voidaan ottaa kayttoon
dynaamisesti tai staattisesti.

Control polygon. Viivoilla yhdistettyda kontrollipisteiden
joukkoa kutsutaan kontrollimonikulmioksi.
Koordinaatistoavaruudessa sijaitseva piste, jota kaytetaan
parametroidun kdyran muodostamiseen.

Vertex. 3D-avaruuden kappaleet muodostetaan kulmapis-
teistd, joita kaytetddn kappaleen pinnan muodostamiseen.
Kulmapisteet voivat sisaltdd myds lisdinformaatiota koordi-
naattipisteen lisaksi.

Koordinaatistoavaruuden piste, jonka kautta kayra kulkee.
Kéyrépisteet yhdistetddn yleensé viivoilla kdyraa piirretta-
essa.

Rajapinta, jonka avulla kdyttdjan on mahdollista hallita so-
velluksen toimintaa.

Osa kayttoliittymaa, esimerkiksi painonappi. Tyypillisesti
kayttoliittyma koostuu useista eri komponenteista, jotka
voivat olla kayttajan tai pelké&staan sovelluksen hallittavissa.
Anonyymifunktio. Lambda-funktiolle ei maaritelld nimea,
joten sité ei voida kutsua, kuten normaalia funktiota.

Plugin. Lis&osa, joka laajentaa sovelluksen tai kirjaston
toiminnallisuutta. Voidaan ottaa kéyttoon dynaamisesti tai
staattisesti.

Pipeline. Piirrettdvalle 3D-kappaleelle suoritetaan erilaisia
muunnoksia vaihe kerrallaan ik&&n kuin kappale liikkuisi
liukuhihnalla. Erityisesti grafiikkaohjaimet hyodyntévat tata
ajattelutapaa.

Billboard. 3D-avaruuden kappale, joka kaantyy katsojan
suuntaan, kun katsoja liikkuu.

Nonuniform Rational B-spline. Kayratyyppi, joka tuo lisaa
ilmaisuvoimaa ei-rationaalisiin kéyriin verrattuna. NURBS-
kayran kasittely tapahtuu neljdnnessa ulottuvuudessa.

Open Computing Language. Khronos Groupin hallinnoima
tekniikka. Mahdollistaa rinnakkaisen laskennan erilaisilla
alustoilla, kuten grafiikkaohjaimella.

Open Graphics Library. 2D- ja 3D-piirtdmiseen tarkoitettu
avoin ohjelmointirajapinta.

Mééaritelty polynomifunktio, jonka avulla on mahdollista
laskea kaikki kayran pisteet parametrin t suhteen.
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Mahdollistaa kolmiulotteisen avaruuden esittdmisen luon-
nollisen nakdisend kaksiulotteisella pinnalla. Perspektiivi
saa kauimmaiset kappaleet ndyttamaan pienemmilta.
Grafiikkaohjaimella suoritettava ohjelma, joka kaésittelee
kerrallaan yhta tietokoneen naytolle piirrettavaa pikselia.
Cross-platform. Kokoelma tekniikoita, joiden avulla on
mahdollista tuottaa usealla eri alustalla, esimerkiksi kaytto-
jarjestelmalla, toimivia sovelluksia.

Picking. Tekniikka, jonka avulla 3D-avaruuden kappaleita
on mahdollista valita esimerkiksi hiirell&.

Tekniikka, jolla kolmiulotteinen avaruus esitetdan kaksi-
ulotteisella pinnalla. Yleisin kdytetty projektio on perspek-
tilviprojektio.

Qt Meta Language. Korkean tason kayttoliittymien maarit-
tely- ja ohjelmointikieli, joka pohjautuu JavaScriptiin ja
JSON-tyyppiseen syntaksiin.

Qt Style Sheet. CSS:&4n perustuva tyylimaarittelykieli Qt-
sovelluksille.

Digian omistama sovelluskehys C++-ohjelmointikielelle.
Mahdollistaa alustariippumattoman sovelluskehityksen seké
kayttoliittymien tuottamisen.

Qt:n sisaltdma moduuli, joka tarjoaa peruselementit QML-
pohjaisten kayttoliittymien toteuttamiseen. Qt Quick mah-
dollistaa my6s QML-toteutuksen ja C++-toteutuksen véli-
sen kommunikoinnin.

Qt:n lisakomponentti, joka helpottaa 3D-grafiikkaa kaytta-
van sovelluksen toteuttamista.

3D-piirron liukuhihnan loppupuolella suoritettava vaihe,
joka muuntaa piirrettavat kappaleet pikseleiksi.
Rinnakkaisuutta hyodyntdmélla sovellus voi suorittaa useita
operaatioita samanaikaisesti. Rinnakkaisuus voidaan saavut-
taa esimerkiksi toisen suorittimen, suoritinytimen tai toisen
laitteen avulla.

Signals and slots. Qt:n C++-laajennos, joka mahdollistaa
olioiden valisen vuorovaikutuksen ilman, ettd oliot tietavat
toisistaan.

Framework. Kokoelma sovelluskehityksessa kaytettyja tyo-
kaluja, kirjastoja ja tekniikoita.

Joukko n-asteisia osakayrig, jotka on sulavasti liitetty toi-
siinsa. Osakayrat muodostavat kokonaiskayran.



SSE

Savytin

Tesselaatio

Tesselaatiosavytin

Uniformi B-spline

Verteksisavytin

WebKit

XML

Streaming SIMD Extensions. X86-pohjaisten suorittimien
késkykantalaajennus, joka mahdollistaa usean tietoalkion
késittelyn yhdelld késkylla.

Shader. Tietokoneen grafiikkaohjaimella suoritettava oh-
jelma. Savytinohjelmointi mahdollistaa muun muassa gra-
fiilkkaohjaimen suorittamien liukuhihnavaiheiden mukaut-
tamisen.

Modernin grafiikkaohjaimen liukuhihnan vaihe, jossa geo-
metriaa voidaan jakaa pienempiin osiin.

Grafiikkaohjaimen tesselaatiovaiheessa suoritettava ohjel-
ma. Tesselaatiosavyttimid on kahdenlaisia; kontrollisdvyt-
timi& ja evaluointisavyttimia.

B-spline mééritelld&n painottamalla kanta-spline-funktioita
kontrollipisteilld. Uniformi tarkoittaa, ettd kaytetyn para-
metrin t valit ovat vakioita. Yleensd uniformi B-spline
muodostetaan kuutiollisista osakéyristd, jolloin kyseessa on
uniformi kuutiollinen B-spline.

Grafiikkaohjaimella suoritettava ohjelma, joka Kkasittelee
yhta verteksié eli kulmapistetté kerrallaan.

Selainmoottori, joka mahdollistaa web-sivujen esittdmisen
kayttajaystavéllisessdé muodossa. Monet WWW-selaimet
perustuvat WebKit-moottoriin.

Extensible Markup Language. Sovellusriippumaton merkin-
takieli hyvin jasennettyjen dokumenttien tuottamiseen ja
tiedon tallentamiseen.



1 JOHDANTO

Pyoré on yksi ihmiskunnan historian merkittdvimmista ja kdytetyimmista keksinnoista.
Pydran merkittdvin ominaisuus on sen pyoreys, johon myds esineen nimi viittaa. Joka-
paivaisissé kayttoesineissa pyoredt muodot ovat miellyttavia katsella ja kasitelld. Pien-
ten lasten leikkikaluissa suositaan pyoreitd muotoja. Teollisuudessa pydredt muodot
ovat mahdollistaneet muun muassa entista energiatehokkaampien autojen tuottamisen,
koska pyoredt muodot auttavat vahentdmaan ilmanvastusta. Py6reitd muotoja voidaan
tuottaa tarkasti tai epétarkasti. Epéatarkasti tuottamalla lopputulos on todennékoisesti
jokin approksimaatio halutusta lopputuloksesta. Teollisuudessa pyoreitd muotoja on
tuotettava matemaattisen tarkasti. Tarkkojen muotojen tuottaminen vaatii matematiikan,
suunnittelun ja tehtdvaan soveltuvien tyokalujen yhteensovittamista.

Parametroitujen kéayrien avulla on mahdollista tuottaa tarkkoja ja hallittavia pyoreita
muotoja. Ongelmana on, ettd k&yrén suunnittelu ilman tarkoituksenmukaista tytkalua
on tyoOlasta ja lopullisen kdyran muotoa voi olla vaikea hahmottaa. Lisdksi olemassa
olevaa kéayraa saattaa olla tarve muokata. Jo pelkdstdén ndist4 syista on perusteltua to-
teuttaa tyokalu tyon helpottamiseksi.

Parametroitujen kéyrien kasite on laaja. Yksinkertaisimmillaan parametroidulla kay-
ralla voidaan tarkoittaa esimerkiksi lukiomatematiikasta tuttua paraabelia. Reaalimaail-
man sovelluksissa ei yleensd voida kayttdd ndin yksinkertaista l&hestymistapaa, koska
kappaleen muoto ei valttaméattd noudata mitddn tunnettua funktiota. Talloin kayran
muodostamiseen on kéytettdva toisenlaista ldhestymistapaa. Parametroitujen kayrien
historia juontaa juurensa 1950- ja 1960-lukujen taitteeseen. Tall6in huomattiin, ettd pa-
rametroituja kéyrid voidaan tuottaa erityisten kontrollipisteiden avulla. Kontrollipisteet
mahdollistavat muun muassa kéyran tehokkaamman kaésittelyn, ja yksityiskohtaisem-
man hallinnan. Vuosien saatossa on suunniteltu useita erilaisia kayratyyppeja, joilla on
erilaisia ominaisuuksia. Tyypillisesti tietyt kdyratyypit soveltuvat tiettyyn tarkoitukseen
paremmin kuin toiset kayratyypit. Nykyaan kontrollipisteiden avulla muodostettavia
kéayrid hyodynnetd&dn monilla eri osa-alueilla aina teollisuudesta 3D-grafiikkaan. 3D-
grafiikassa eras tyypillinen kayttokohde on liikeratojen méaarittdminen.

Taman diplomityon tarkoituksena on perehtyéd kolmiulotteisten parametroitujen kay-
rien suunnitteluun tarkoitetun sovelluksen toteuttamiseen. Kayran suunnittelu esimer-
kiksi paperilla on tyolastd, koska kayran laskennassa tarvitaan monivaiheisia laskutoi-
mituksia ja kdyra saattaa koostua tuhansista pisteistd. Sovelluksen ansiosta kayttdja voi
keskittyd kayran suunnitteluun kontrollipisteitd kasittelemalld, ja jattdéd matemaattisen
laskennan tietokoneen suoritettavaksi. Kaytt4jalla on mahdollisuus luoda uusia kéyria
sekd muokata aiemmin toteutettuja kayrid. Sovelluksen ominaisuuksia voidaan laajentaa



1. Johdanto 2

joustavasti, ja esimerkiksi uuden kéyratyypin lisédminen on mahdollista ilman sovellus-
koodin muokkaamista.

Tyon rakenne on seuraavanlainen. Luvussa 2 tarkastellaan parametroituja kayrid,
niiden muodostumista, ja ominaisuuksia. Lisaksi luvussa 2 esitellddén muutamia tyossé
kaytettya kayratyyppeja. Luvussa 3 perehdytadan 3D-grafiikkaan, ja sen perusperiaattei-
siin. Tassd luvussa tarkastellaan myds OpenGL:ad (Open Graphics Library) 3D-
grafiikan toteutusvalineend. OpenGL mahdollistaa 3D-grafiikan tuottamisen tietoko-
neen grafiikkaohjainta hyddyntéden. Luvussa 4 esitelladn Qt-sovelluskehys, johon koko
sovelluksen tekninen toteutus perustuu. Sovelluksen toteuttamiseen liittyviin seikkoihin
perehdytadn luvussa 5. Luvussa 6 tarkastellaan toteutuneita ominaisuuksia ja arvioidaan
ratkaisujen onnistuneisuutta. Lopuksi luvussa 7 suoritetaan yhteenveto koko tyon osalta.



2 PARAMETROIDUT KAYRAT

Tassa luvussa tarkastellaan parametroituja kdyrid, kdyrdn muodostumisen yleisia peri-
aatteita seké joitain tyypillisia ké&yrien kéyttokohteita. Luvussa k&sitellddn myos kéyrén
jatkuvuuden kaésitettd, kun k&yrd muodostetaan useasta pienemmasta palasta. Lopuksi
esitellaan tassé tyossé kaytettyja kayratyyppeja.

2.1 Kayradn muodostuminen ja kayrien kayttotarkoitus

Parametroiduilla kayrilla on suhteellisen pitk& historia. Erds tunnetuimmista paramet-
roiduista kayristd, Bézier-kdyré, kehitettiin Ranskassa jo 1950- ja 1960-lukujen taittees-
sa autoteollisuuden tarpeisiin (Puhakka 2008, s. 61). Parametroidulla k&yralla tarkoite-
taan maéadriteltyd polynomifunktiota, jonka avulla on mahdollista laskea kaikki kéyrén
pisteet parametrin t suhteen (Puhakka 2008, s. 61). Kaksiulotteisessa avaruudessa para-
metroidun kayréan piste p(t) noudattaa muotoa p(t) = (x(t), y(t)), jossa funktiot x ja y
tuottavat k&yrén pisteen x- ja y-koordinaatit parametrin t suhteen. Parametri t kulkee
ennalta méaaritellyn valin [a, b], joka on yleensa [0, 1], jolloin p(0) on kayréan alkupiste
ja p(1) on kayréan loppupiste. Kéaytdnnon sovelluksissa joudutaan tyypillisesti kaytta-
maan monimutkaisia kayria mallintamaan esimerkiksi pinnan kaarevuutta, ja talloin
kayran funktiota ei yleensa tiedeta. (Salomon 2006, s. 11.) Usein parametroitujen kayri-
en tapauksessa kaytetddn kayrélle ennalta madriteltyja kantapolynomeja, joiden avulla
kayran pisteen koordinaatit saadaan laskettua, kun kantapolynomeja painotetaan méaari-
teltyjen kontrollipisteiden koordinaateilla (Puhakka 2008, s. 62).

Kéyrén kontrollipisteet ovat joukko pisteitd kaytetyssé koordinaatistossa. Usein kay-
ra ei kulje kontrollipisteidensad kautta, vaan kéyra on lahinnd kontrollipisteidensa ap-
proksimaatio (Salomon 2006, s. 11). Kuvassa 2.1 on esitetty erds parametroitu kayra
kontrollipisteineen kaksiulotteisessa avaruudessa. Jos kontrollipisteet yhdistetaan viival-
la, kuten kuvassa 2.1, tata viivoilla yhdistettyjen pisteiden joukkoa kutsutaan kontrolli-
monikulmioksi (engl. control polygon) (Puhakka 2008, s. 63).

Kuva 2.1. Parametroitu kdyra ja kayran kontrollipisteet.
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Kontrollipisteiden kéyt6lla on useita etuja. Ensinnékin kaikki kdyréan pisteet saadaan
laskettua kayttamalla tiettyja kantapolynomeja ja ainoastaan painottamalla néité kontrol-
lipisteilld, kuten jo aiemmin mainittiin. Erds merkittdva etu on myaos, ettd kaikki kayraan
kohdistettavat muunnokset (siirto, kierto tai skaalaus) voidaan suorittaa ainoastaan kont-
rollipisteille, ja kdyrd mukautuu ndiden muunnosten mukaiseksi, kun kéyré lopulta las-
ketaan (Puhakka 2008, s. 62-63, 72). Lisaksi kontrollipisteitd on yleensa huomattavasti
vahemman kuin varsinaisia kéyran pisteitd, joten kadyran muokkaaminen ja esimerkiksi
tallentaminen on yleensa tehokkaampaa pelkkia kontrollipisteitd kasitteleméalla. Kont-
rollipisteiden avulla voidaan muodostaa kdyria myo6s ilman polynomeja, jolloin kéyré
muodostetaan kontrollipisteistd tekemalla esimerkiksi rekursiivista alijakoa (Puhakka
2008, s. 73).

Valmiin kdyran muoto ja ominaisuudet vaihtelevat kéytetyn kéyréatyypin mukaan,
mutta joillain k&yratyypeilld on my6s yhtenevéisid ominaisuuksia, joita voi havaita esi-
merkiksi kohdassa 2.3 esiteltavista kéyrista. Erilaisten ominaisuuksiensa ansiosta, tietyn
ominaisuuden omaavat kayrat soveltuvat tyypillisesti parhaiten yhteen kéyttotarkoituk-
seen ja jonkin toisen ominaisuuden omaavat kdyrat soveltuvat paremmin toiseen. (Pu-
hakka 2008, s. 61-73.) Toisaalta sopivan kéayrétyypin 16ytyminen voi olla hyvin tilanne-
kohtaista ja lisaksi tehtdvaan soveltuvia kayréatyyppeja voi olla useita.

Parametroiduille kayrille on useita k&yttokohteita. Teollisuudessa, erityisesti autote-
ollisuudessa, havaittiin ensimmaisten joukossa tarve muodostaa vapaasti muokattavia
kaarevia viivoja (Puhakka 2008, s. 61). Tama johti siihen, ettd pystyttiin muodostamaan
vapaasti muokattavia kaarevia pintoja, jotka muodostuvat darettémasta joukosta para-
metroituja kdyria (Puhakka 2008, s. 74). Parametroituja pintoja ei késitella tarkemmin
tdmén tyon rajoissa, mutta ne voidaan siitd huolimatta ndhdd yhtend parametroitujen
kayrien kdyttokohteena.

Nykyéan parametroituja kéyria kdytetd&n paljon grafiikan ja graafisen suunnittelun
sovelluksissa. Yhtend kayttokohteena voidaan pitad kirjasimien ja kirjasintyyppien
suunnittelua, kuten kuvassa 2.2 on havainnollistettu (Farin 2002, s. 71). Kuvassa va-
semmanpuoleisessa kirjasimessa on havainnollistettu my6s kéytetyt kontrollipisteet ja
kontrollimonikulmio. Kontrollipisteista laskettu kdyrd muodostaa kirjasimen aariviivan.

Kuva 2.2. Kirjasin esitettyna sarjana parametroituja kayria.
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Kéyrid hyodyntéviin sovelluskohteisiin kuuluu myods SVG-tiedostoformaatti (Pu-
hakka 2008, s. 64). 3D-grafiikassa parametroituja kéyrid voidaan hyddyntdd muun mu-
assa kameran liikeratojen maérittelyyn (Puhakka 2008, s. 73). Viimekéadessa on kuiten-
kin taysin mielikuvituksesta kiinni, mihin kaikkeen kéyrid voidaan hyodyntaa. Esimer-
kiksi visuaalisissa efekteisséd voidaan saada mielenkiintoisia tuloksia parametroituja
kayria hyodyntamalla.

2.2  Kayréan jatkuvuus

Parametroitujen kayrien yksi oleellinen seikka on kéyrén aste. Talla tarkoitetaan sitd,
minka asteisia polynomeja kdyrdn muodostamisessa kadytetdadn (Puhakka 2008, s. 61-
62). Nain ollen siis esimerkiksi kolmannen asteen, eli kuutiollisen, kdyran tapauksessa
kaytetddn kolmannen asteen polynomeja. Kéyrén astetta kuvataan Kirjaimella n ja n-
asteisen kayrén laskemiseen tarvitaan n+1 kappaletta kontrollipisteitd, eli kuutiollisen
kayran tapauksessa tarvitaan nelja kontrollipistettda (Puhakka 2008, s. 62-64). Kaytan-
nossa yli kolmannen asteen kéyrié ei kuitenkaan yleensa kaytetd, koska ndita on usein
vaikea hallita korkean asteen polynomeista johtuen (Salomon 2006, s. 18). Toisaalta
esimerkiksi n-asteinen Bézier-kayra voidaan muodostaa ilman kantapolynomien evalu-
oimista (Puhakka 2008, s. 64).

Korkeamman asteen polynomien kayttdmisen sijaan monimutkaisia kdyria voidaan
muodostaa liittaméalla yhteen useita matalamman asteen kayrid (Puhakka 2008, s. 65).
Tallaista palasista muodostettua kayraa kutsutaan usein spline-kéyréksi tai vain yksin-
kertaisesti splineksi (Salomon 2006, s. 19). Spline on méaritelmansa mukaisesti joukko
n-asteisia polynomeja, jotka on sulavasti liitetty toisiinsa tietyista pisteistd (Salomon
2006, s. 141). Maaritelméssa mainittu sulava liitos asettaa vaatimuksia sille, miten ko-
konaiskadyrén tulee kayttaytya osakayrien liitoskohdissa.

Liitoskohdissa tapahtuvaa kayttaytymista kutsutaan kdyran jatkuvuudeksi, ja télle on
olemassa eri asteita. Jatkuvuudella on merkitystd, kun kokonaiskdyran halutaan kayttay-
tyvan tietylld tavalla osakayrien liitoskohdissa ja ndmd vaatimukset voivat vaikuttaa
kayratyypin valintaan. Muodon jatkuvuutta kuvaa G'-jatkuvuus, jonka perustapaukset
koostuvat G%- ja G-jatkuvuuksista. Naista G%-jatkuvuus tarkoittaa, ettd osakayrat koh-
taavat yhdistymispisteesss, ja G'-jatkuvuus sita, ettad kayran tangentit ovat yhtenevaiset
yhdistymiskohdan molemmin puolin. Yleensa G%-jatkuvuus toteutuu aina, koska muu-
toin kokonaiskayré ei ole yhtendinen. (Puhakka 2008, s. 65.)

G'-jatkuvuuden lisaksi on my6s C'-jatkuvuus, joka asettaa tiukempia vaatimuksia
jatkuvuudelle. C'-jatkuvuus madritellaan kayran funktion p(t) jatkuvuutena kaytetyn
parametrin t suhteen ja koostuu jatkuvuuksista C°, C* ja C% Naista C%-jatkuvuus on vas-
taava kuin G’-jatkuvuus, mutta sen sijaan C'-jatkuvuus asettaa merkittavampia vaati-
muksia kuin G'-jatkuvuus. C'-jatkuvuus liséd G'-jatkuvuuden vaatimukseen sen, ettd
kayran tangentin pitaa olla liitoksen molemmin puolin my®s yhta suuri. C3-jatkuvuus
asettaa viel& vaatimuksen, ettd kdyran toisen parametrisen derivaatan pitéa olla jatkuva.
C'-jatkuvuudessa siis vastaava vaatimus kohdistuu kdyran ensimmaiseen parametriseen
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derivaattaan. C'- ja C*-jatkuvuuksilla saadaan kayraan tuotua yha enemman pyoreytta.
(Puhakka 2008, s. 65.)

2.3 Tyo6ssa kaytettyja kayratyyppeja

Erilaisia kdyria ja kdyratyyppeja on olemassa useita ja erilaisilla kayrilla on tyypillisesti
mya0s erilaisia ominaisuuksia. N&in ollen yksi kéyratyyppi saattaa soveltua paremmin
yhteen kayttotarkoitukseen ja toinen kayratyppi toisenlaiseen tarkoitukseen, mutta toi-
silla kayratyypeilld on havaittavissa myds yhtenevaisia ominaisuuksia. Seuraavissa ala-
kohdissa tarkastellaan muutamaa tassé tydssé hyodynnettyd kayraa, jotka on valittu la-
hinnd yleisyyden ja yksinkertaisen muodostumisen perusteella.

2.3.1 Bézier-kayra

Beézier-kayraa voidaan pitdé yhtend tunnetuimmista kéyratyypeista. Se on saanut nimen-
sé ranskalaisen matemaatikon Pierre Bézierin mukaan, joka kehitti kdyrén tydskennel-
lessd&n Renaultilla 1960-luvulla. Merkittdvaa kuitenkin on, ettd erds toinen ranskalainen
matemaatikko, Paul de Casteljau, onnistui kehittdmaan oman menetelménsa jo vuonna
1959 tydskennellessdén Citroénille, mutta tuloksia ei koskaan tuotu julkisesti esiin vai-
tiolovelvollisuuksista johtuen. Vuonna 1975 I6ydetyt sisdiset muistiot kuitenkin paljas-
tavat de Casteljaun tyon saavutukset, mutta menetelméd oli jo ehditty nimeaméaén
Bézierin mukaan. (Salomon 2006, s. 175.) Joka tapauksessa autoteollisuuden roolia ei
voida vahatella parametroitujen kéyrien historiassa.

Koska Bézier-kéyra ei yleisesti ottaen kulje kontrollipisteidensd kautta muuten kuin
kayran alku- ja loppupisteessd, voidaan kayraa pitaa approksimoivana kayrana. Kontrol-
lipisteet kuitenkin vaikuttavat kdyran suuntaan vetamalla kéyrda puoleensa. Mita la-
hempéa kayrd kulkee kontrollipistettd, sitd voimakkaammin kontrollipiste vaikuttaa
kayraan. (Salomon 2006, s. 176.) Nain ollen kontrollipisteiden lisédminen, poistaminen
tai muokkaaminen vaikuttaa suoraan kdyran muotoon. Kuvassa 2.3 on esitetty erds
Bézier-kéyra.

Kuva 2.3. Bézier-kayra.

Bézier-kéyran aste madraytyy kaytettyjen kontrollipisteiden mukaan, kuten aiemmin
kuvattiin (Salomon 2006, s. 176). Yksi tapa n-ulotteisen Bézier-k&yrdn laskentaan on
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kayttdd kantapolynomeina niin sanottuja Bernsteinin polynomeja (Puhakka 2008, s. 63).
Toisaalta samaan tulokseen paastadn myos kayttaméallad de Castejaun algoritmia, joka on
vaihtoehtoinen tapa n-asteisen Bézier-kdyran maéarittdmiseen. Tdman menetelmén etu
on lisaksi se, ettd kdyra voidaan muodostaa ilman kantapolynomeja. (Puhakka 2008, s.
64.) Bernsteinin polynomeja kaytettdessd ongelmaksi voi muodostua se, etté laskennas-
sa kaytetaan kertomaa (Puhakka 2008, s. 63). Tama voi olla rajoittava tekija kdaytannon
sovelluksissa, koska kertoman tulos ei valttdmatta mahdu ohjelmointikielen tarjoamiin
tietotyyppeihin. Kertomaa on mahdollista approksimoida reaalilukuina kéyttéen
Stirlingin kaavaa, mutta talloin lopputuloksessa voi olla pienia tarkkuuseroja (Weisstein
2013). Kertoman laskeminen on myds suhteellisen raskasta, joten hyvé tapa voi olla
tallettaa useimmin tarvitut arvot esimerkiksi taulukkoon (Salomon 2006, s. 185).

Aiemmin mainitulla de Casteljaun algoritmilla voidaan muodostaa n-asteinen
Bézier-kédyra ilman kantapolynomien hyddyntamistd. Ajatuksena tassa algoritmissa on,
etta kontrollipisteiden valilta lineaarisesti interpoloidaan uudet pisteet kéyttden paramet-
ria t, joka kuuluu valille [0, 1]. Tamé&n jalkeen sama operaatio toistetaan néille uusille
pisteille, kunnes jéljelld on endd yksi piste, joka on haluttu piste kayralla. Algoritmi on
helppo toteuttaa rekursion avulla ja se ei sisélld yhta raskasta laskentaa kuin Bernsteinin
polynomeja kéayttavé ratkaisu. (Puhakka 2008, s. 64.)

2.3.2 Uniformi kuutiollinen B-spline-kayra

Uniformi kuutiollinen B-spline-ké&yra on kokonaiskéyrd, joka koostuu vastaavista kuuti-
ollisista osakayristd. Ndma osakayrat muodostetaan neljan kontrollipisteen avulla, kuten
kohdassa 2.2 mainittiin. Uniformia kuutiollista B-spline-kdyrdd on havainnollistettu
kuvassa 2.4.

Kuva 2.4. Uniformi kuutiollinen B-spline-kayra.

Yleisesti B-spline-kéyréksi kutsutaan kéyréa, joka maaritelld&dn painottamalla kanta-
spline-funktioita kontrollipisteilld (Puhakka 2008, s. 66). Jos B-spline-kéyrd on
uniformi, talla tarkoitetaan, ettd kaikki k&ytetyn parametrin t valit ovat vakioita ja ky-
seistd kayraa voidaan pitdd B-spline-kdyréan erikoistapauksena (Puhakka 2008, s. 67).
Uniformin kéyrdn muodostamisessa on myos se etu, ettd kdyrd saadaan muodostettua
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kertomalla ennalta maariteltyja vakiopolynomeja kontrollipisteilld, ja ndin ollen kayran
muodostamista voidaan pitdd helpompana kuin ei-uniformin kdyran (Puhakka 2008, s.
67-68; Spielberger 2010, s. 1). Ké&é&ntdpuolena kuitenkin on, ettd uniformi kayra ei so-
vellu yhtd hyvin kaikkiin tarkoituksiin ja lopputulos voi esimerkiksi ndyttdd luonnotto-
malta, jos kayraa yritetddn sovittaa pistejoukkoon, jossa on paljon hajontaa (Salomon
2006, s. 16).

B-spline-tyyppiset kayrat ovat C"'-jatkuvia, jossa n tarkoittaa kayran astetta
(Sederberg 2005, s. 1). Néin ollen siis esimerkiksi kuutiollisen kayran tapauksessa saa-
vutetaan C?-jatkuvuus, jolloin saadaan muodostettua pydreasti kaartuvia kayria. Tata
voidaan pitdd B-spline-kdyrien etuna Bézier-ké&yriin nédhden (Sederberg 2005, s. 1).
B-spline-kayrét eivat yleensd kulje minkaan kontrollipisteen kautta, mik& voi muodos-
tua ongelmaksi, jos kdyran halutaan alkavan ensimmaisesta kontrollipisteesta ja paatty-
van viimeiseen (Puhakka 2008, s. 71). Toisaalta kdyrdn erds etu on siing, etta se pysyy
kontrollipisteidensa konveksin peitteen sisalla (Puhakka 2008, s. 69). Konveksilla peit-
teelld tarkoitetaan pienintd mahdollista pistejoukkoa, joiden muodostama kappale kattaa
kaikki tarkasteltavat pisteet ja jonka kaikki sisakulmat ovat alle 180° (Puhakka 2008, s.
47, 131).

2.3.3 Catmull-Rom-spline-kayra

Catmull-Rom-spline on vastaavan tyyppinen kéayré kuin uniformi B-spline, mutta néissa
kaytetaan eri polynomeja (Puhakka 2008, s. 72). Catmull-Rom on C'-jatkuva, ja kayran
muodostamisessa kéytetdan yleensa kuutiollisia osakdyrida (Twigg 2003, s. 1). Kdyran
selkein etu on siing, ettd se kulkee kontrollipisteidensa kautta, lukuun ottamatta alku- ja
loppupistettd (Puhakka 2008, s. 72). Kdyra saadaan kuitenkin kulkemaan alku- ja lop-
pupisteensa kautta toistamalla ndma pisteet. Koska kéyra kulkee kontrollipisteidensa
kautta, on Catmull-Rom suosittu valinta esimerkiksi liikeratojen méérittelyyn 3D-
avaruudessa (Yuksel et al. 2011, s. 754). Catmull-Rom:n suosiosta grafiikkaohjelmoin-
nissa kertoo myds se, ettd Microsoftin DirectXMath-kirjastossa on valmis toteutus
Catmull-Rom-splinen laskemiseen (Geometric Vector Functions 2012). Catmull-Rom-
spline-kayréa on havainnollistettu kuvassa 2.5.

Kuva 2.5. Kuutiollinen Catmull-Rom-spline-kayra.



2. Parametroidut kayrat 9

Yksi Catmull-Rom-splinen merkittdva ominaisuus on, ettd kayra on hallittavissa
paikallisesti. Tamaé tarkoitta sitd, ettd yhden kontrollipisteen muuttaminen vaikuttaa ai-
noastaan pieneen osaan kayrastd, jolloin kdyraan on helpompi tehda yksityiskohtaisem-
pia muutoksia. (Yuksel et al. 2011, s. 747.) Erds toinen ominaisuus on, ettd kayran tan-
gentin laskeminen on suhteellisen yksinkertaista, koska tangentti pisteessa p; on saman-
suuntainen kuin pisteiden pi+; ja pii kautta kulkeva suora (Twigg 2003, s. 1). Selkein
kaantopuoli Catmull-Rom-splinessé on, ettd kayra ei pysty kontrollipisteidensd konvek-
sin peitteen siséllg, joten tdmd ominaisuus on syyta huomioida esimerkiksi liikeratoja
suunniteltaessa (Puhakka 2008, s. 73).

2.3.4 Chaikinin kayra

Chaikinin kayré on uniformi nelidllinen B-spline (Puhakka 2008, s. 73). Mielenkiintoi-
sen tastd kayréstd tekee se, miten k&yrd muodostuu verrattuna muihin kayriin. Toisin
kuin yleensd, Chaikinin algoritmissa on jatetty pois analyyttinen lahestymistapa ja kéyré
muodostetaan ainoastaan kontrollipisteitd kasitteleméalld. Chaikinin algoritmia voidaan
néin ollen kutsua geometriseksi algoritmiksi. Kadytetyn algoritmin perusajatus on, etta
jokainen kontrollimonikulmion kulma ohitetaan uudella viivasegmentilld ja tallaista
alijakoa jatketaan saadulle kayrélle rekursiivisesti, kunnes haluttu tarkkuus on saavutet-
tu. (Joy 1999, s. 1-2.) Kuvassa 2.6 vasemmalla on esitetty erds kdyrd ensimmaisen alija-
on jalkeen. Oikealla on esitetty sama kdyra kuudennen alijaon jalkeen. Katkoviivalla
piirretty kuvio havainnollistaa alkuperdisen kontrollimonikulmion muotoa.

[ = [ ——
|
1
1

Kuva 2.6. Chaikinin kayréa ensimmaisen ja kuudennen alijaon jalkeen.

Alijako toteutetaan laskemalla uudet pisteet kasiteltavasta viivasegmentistd kéytta-
malla suhteita i ja % (Joy 1999, s. 2). Taman jalkeen uudet pisteet yhdistetdédn viivaseg-
mentilld, kuten my6s kuvasta 3 voi havaita (Puhakka 2008, s. 73). Teoriassa tallaista
jakoa voidaan jatkaa loputtomiin, mutta yleensa jakaminen lopetetaan, kun kéyréd nayt-
taa halutunlaiselta (Joy 1999, s. 6). Alijako muuttuu sitd raskaammaksi, mitd enemmaén
jakamista tehdéan, koska pisteiden méaara lisaantyy joka kierroksella. Siksi jakamista on
tarkoituksenmukaista rajoittaa myos tasta nakdkulmasta.
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3 3D-GRAFIIKKA

Nykyadan useimmilla on jonkinlainen kasitys 3D-grafiikasta tietokonepelien, elokuvien
ja esimerkiksi erilaisten suunnitteluohjelmistojen ansiosta. 3D-grafiikka, kaikessa hie-
noudessaan, ei kuitenkaan ole yksinkertainen asia, vaan se vaatii useita eri prosessointi-
vaiheita, lukuisia algoritmeja ja nayttavyysvaatimusten kasvaessa myos tehokasta lait-
teistoa. Tassé luvussa tarkastellaan perustasolla, mita 3D-grafiikka on ja miten kolmi-
ulotteinen maailma saadaan esitettyd kaksiulotteisella tietokoneenruudulla. Lisaksi pe-
rehdytadan parametroitujen kayrien esittdmiseen 3D-avaruudessa. Lopuksi tehdaan kat-
saus suosittuun OpenGL-grafiikkarajapintaan, jota myos tassé tydssa hyodynnetéén.

3.1 3D-grafiikan perusajatus

Kolmiulotteisuus tarkoittaa, ettd jokin mielivaltainen kappale kuvataan kolmen ulottu-
vuuden, leveyden, korkeuden ja syvyyden avulla (Wright et al. 2010, s. 11). Hyva esi-
merkKki tastd on kuutio, jota voidaan pitad yhtena 3D-grafiikan peruskappaleista. Oleelli-
sin kysymys on, ettd miten kolmiulotteinen maailma saadaan esitettya kaksiulotteisella
tasolla, joka tietokoneen tapauksessa on yleensé ndyttoruutu. Ongelma ei kuitenkaan ole
millaan lailla tietokoneiden mukanaan tuoma, vaan on koskettanut muun muassa taide-
maalareita jo satojen vuosien ajan (Wright et al. 2010, s. 11). Avaintekija ongelman
ratkaisemisessa on perspektiivi, joka saa kauempana katsojasta sijaitsevat kappaleet
nayttdmaan pienemmiltd, jolloin lopputulos néyttdd luonnollisemmalta ihmissilmalle
(Wright et al. 2010, s. 13). Kuvassa 3.1 on havainnollistettu perspektiivia yksinkertaisen
rautalankakuution avulla.

Kuva 3.1. Perspektiiviprojisoitu rautalankakuutio edesté ja sivulta kuvattuna.

Ehdottomasti yleisin tapa tuottaa 3D-grafiikkaa tietokoneen néaytdlle on kayttaa pro-
jisointia ja erityisesti perspektiiviprojektiota (Puhakka 2008, s. 163, 178). Projisointiin
perustuvassa piirtamisessa kappaleet muodostuvat kulmapisteistd, joita kdytetadn perus-
primitiivien, kuten viivojen, kolmioiden ja nelididen, muodostamiseen. Néita peruspri-
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mitiiveja kadytetdadn kokonaisten mallien tai esineiden muodostamiseen (Wright et al.
2010, s. 27). Kulmapiste ei ole muuta kuin piste kdytetyssa avaruudessa, mutta saattaa
sisdltaa erilaista piirtdmiseen vaikuttavaa oheistietoa, kuten normaalivektoreita ja véri-
tietoa (Puhakka 2008, s. 177, 197; Wright et al. 2010, s. 27).

Pelkka projisointi ei yleensa ole riittdvd muunnos, vaan usein 3D-avaruuden kappa-
leita halutaan muokata, siirtdd tai muuntaa toiseen koordinaatistoon, jotta lopullisesta
kuvasta saadaan halutunlainen. Yleisimmat muunnokset ovat maailmankoordinaatistoon
muuntaminen, katsojan koordinaatistoon muuntaminen ja projisointi (Puhakka 2008, s.
173-177). Maailman koordinaatistoon muuntamisella tarkoitetaan kappaleen muutamis-
ta kasiteltdvaan kolmiulotteiseen maailmaan (Puhakka 2008, s. 166-167). Tdm& muun-
nos voi sisaltaa esimerkiksi siirtdmista toisiin kappaleisiin nahden. Katsojan koordinaa-
tistoon muuntamisella tarkoitetaan muunnosta sellaiseen koordinaatistoon, jossa katsoja
on origossa, ja katsoo negatiivisen tai positiivisen z-akselin suuntaan (Wright et al.
2010, s. 132-133). Yksinkertaistettuna tdma muunnos voidaan ajatella ikdan kuin kame-
ran sijoittamisena kolmiulotteiseen maailmaan (Wright et al. 2010, s. 133). Muunnoksen
lopputulosta on havainnollistettu kuvassa 3.2.

Katsomissuunta

S§

-y
Kuva 3.2. Katsojan koordinaatisto. Mukaillen lahteestd (McReynolds & Blythe 2005, s.
21).

Projektiomuunnoksen tarkoituksena on saada kolmiulotteisen maailman kappaleet
muunnettua sellaiseen muotoon, ettd ne voidaan piirtadd kaksiulotteiselle pinnalle, joka
yleensd on taso (Puhakka 2008, s. 177; Wright et al. 2010, s. 136). Kolmiulotteisen
maailman muunnokset, kuten edelld kuvatut muunnokset, esitetddn yleensd 4x4-
matriisien avulla (Puhakka 2008, s. 103, 173-199). Selkein etu matriisien ké&yttssa on
se, ettd erilaisia muunnosmatriiseja voidaan yhdistdd kertomalla niitd keskenaan ja halu-
tut kulmapisteet voidaan talléin muuntaa kayttdmalla yhdistdmisen tuloksena saatua
matriisia (Puhakka 2008, s. 102). Tall6in kulmapisteiden muuntaminen voidaan suorit-
taa parhaimmillaan yhdelld matriisikertolaskulla, miké& voi olla merkityksellista suori-
tuskyvyn kannalta, jos muunnettavia kulmapisteita on paljon.

Edella esitellyt muunnokset kuvataan usein osana liukuhihnaa, jonka lapi piirrettava
kappale kulkee ja jonka eri vaiheissa kappaleeseen kohdistetaan erilaisia muunnoksia
(Puhakka 2008, s. 163). Liukuhihna-ajattelu ei sindnsd ota mitadan kantaa siihen, mika
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tietokoneen osa muunnokset suorittaa, mutta nykyaan kéytettavat grafiikkaohjaimet on
erityisesti suunniteltu tallaisen liukuhihna-ajattelun mukaisiksi (Puhakka 2008, s. 164-
165). 3D-piirron liukuhihnan padvaiheet voidaan jakaa kolmeen osaan; sovellusvaihee-
seen, geometriavaiheeseen ja rasterointivaiheeseen (Puhakka 2008, s. 164). Jokainen
paavaihe koostuu viela useasta osavaiheesta, jotka sovellusvaiheessa vaihtelevat sovel-
luksesta riippuen, mutta geometria- ja rasterointivaiheissa osavaiheet on tarkkaan maari-
telty, koska ne suoritetaan grafiikkaohjaimella (Graphics Pipeline 2012; Rendering
Pipeline 2012). Liukuhihnan paavaiheet on esitetty myos kuvassa 3.3.

CPU GPU

4

Sovellusvaihe » Geometriavaihe Rasterointivaihe

Kuva 3.3. 3D-piirron liukuhihnan paavaiheet.

Sovellusvaiheen péatehtdvd on muokata piirrettavat kappaleet sellaiseen muotoon,
ettd ne voidaan l&hettdd grafiikkaohjaimen prosessoitaviksi. Ndma tehtdvat suoritetaan
tyypillisesti tietokoneen keskusyksikolld. Tehtaviin kuuluu muun muassa animointia,
fysiikan laskentaa ja nékyvyyskarsintaa. Myds aiemmin kuvattu maailmankoordinaatis-
toon muuntaminen suoritetaan tyypillisesti sovellusvaiheessa. (Puhakka 2008, s. 164-
167.)

Seuraava vaihe, geometriavaihe, suoritetaan tyypillisesti grafiikkaohjaimella. Tassé
vaiheessa toteutetaan muun muassa muunnos katsojan koordinaatistoon, projek-
tiomuunnos ja piirrettavan kappaleen leikkaus nékyvyystestien perusteella. Lisaksi on
mahdollista laskea esimerkiksi valaistusta kulmapistekohtaisesti. Nykyaan grafiikkaoh-
jaimen suorittaman geometriavaiheen toimintoja on mahdollista muokata kayttaméalla
ohjelmoitavia savyttimia (engl. shader). (Graphics Pipeline 2012; Puhakka 2008, s. 167-
169; Rendering Pipeline 2012.)

Geometriavaiheen jalkeen vuorossa on rasterointivaine. T&mén vaiheen paatehtava
on tuottaa lopullinen kuva kohdepinnalle. Kuten edeltavét vaiheet, myds rasterointivai-
he koostuu monesta osavaiheesta. Osavaiheita ovat muun muassa takapintojen poisto,
teksturointi, Z-testi ja lopulta pikselin kirjoittaminen videopuskuriin. Takapintojen pois-
tolla tarkoitetaan sellaisten pintojen poistoa, jotka osoittavat katsojasta poispéin. Tekstu-
rointi tarkoittaa varitiedon hakemista esimerkiksi kuvasta, jos sellainen halutaan piirtda
kappaleen péalle. Z-testi on erds tarkeimmista vaiheista, ja sen perusperiaate on varmis-
taa, ettd kappaleet piirretddn oikein niiden ndkyvyyteen ja toisiin kappaleisiin nahden.
Toteutuksen kannalta tdma tarkoittaa jokaisen kappaleen pikselin syvyysarvon tutkimis-
ta aiemmin prosessoitujen kappaleiden pikseleiden syvyysarvoihin nahden. Tallgin tie-
detéén jaako pikseli osin tai kokonaan jonkin toisen kappaleen taakse, jolloin tutkittava
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pikseli voidaan hylatd. Kuten geometriavaiheessa, myos rasterointivaiheen toimintoja
on mahdollista muokata ohjelmoitavia savyttimia kayttaméalla. (Graphics Pipeline 2012;
Rendering Pipeline 2012; Puhakka 2008, s. 169-171.)

3.2 Parametroidut kadyrat 3D-avaruudessa

Parametroidut kayrat yleistyvat kolmanteen ulottuvuuteen varsin suoraviivaisesti esi-
merkiksi kaksiulotteisesta tilanteesta. Merkittdvin muutos on, ettd 3D-avaruudessa kasi-
teltdvissa pisteissd on mukana z-komponentti x- ja y-komponenttien lisaksi. (Puhakka
2008, s. 64.) Luonnollisesti 3D-avaruuden mukanaan tuomat vaatimukset patevét kay-
riin vastaavalla tavalla kuin muihin kappaleisiin. Lisaksi jokaisen kdyran on kuljettava
aiemmin kuvatun liukuhihnan l&pi, jotta kdyra voidaan piirtdd. Etuna tdssa kuitenkin on,
etta kayran piirtdmisessd, ja mahdollisesti myds muussa prosessoinnissa, voidaan hyo-
dyntéd& modernia grafiikkaohjainta. Tosin grafiikkaohjaimen hyddyntaminen on mahdol-
lista myos kaksiulotteisessa tilanteessa. Erds kayttokohde parametroiduille kayrille 3D-
sovelluksissa on esimerkiksi liikeradan méé&rittdminen avaruutta kuvaavalle virtuaalisel-
le kameralle (Yuksel et al. 2011, s. 754).

Kuten aiemmin mainittiin, 3D-avaruuden kappaleeseen on kohdistettava erindisia
muunnoksia ennen kuin kappale voidaan piirtdd kaksiulotteiselle pinnalle. Taméa koskee
my0Os parametroituja kdyrid. Toisaalta jos kdyraa ei tarvitse piirtad, tarvitsee todennakdi-
sesti suorittaa ainoastaan sovellusvaiheeseen kuuluvia muunnoksia. Muunnosten koh-
distaminen suoraan kéayraén voi kuitenkin olla erittéin raskasta, koska kayra saattaa si-
séltda tuhansia pisteitd. Tassd on yksi kontrollipisteiden etu, koska perusmuunnokset
(siirto, Kierto ja skaalaus) voidaan suorittaa ainoastaan kontrollipisteille, ja kdyra mu-
kautuu automaattisesti ndiden muunnosten mukaiseksi (Puhakka 2008, s. 62-63, 72).
Kayraa piirrettdessa joudutaan kuitenkin suorittamaan erityisesti perspektiivimuunnos
suoraan kayran pisteille, koska useimmat kadyrat eivét séily, jos muunnos tehdaan kont-
rollipisteille (Puhakka 2008, s. 72). On olemassa yksi kayratyyppi, jolla on tdmé hyo-
dyllinen ominaisuus. T&lloin tarkoitetaan NURBS-kdyrid (Nonuniform Rational B-
spline), jotka tuovat lisd4 ilmaisuvoimaa ei-rationaalisiin kayriin verrattuna (Puhakka
2008, s. 71-72). NURBS-kayrien pisteissé otetaan kayttoon neljas komponentti w, jol-
loin kéyraa kasitelladn neljannessa ulottuvuudessa. Kdyran kontrollipisteitd painotetaan
kertoimella w; joka maarad kayrdn muotoa sitd enemman, mitd suurempi painokerroin
on kyseessd. Tavallisilla B-spline-kayrilld tdm& painokerroin on ykkonen. (Puhakka
2008, s. 72.) Tassa tyossa ei kuitenkaan tarkastella NURBS-kdyrid tdimén enempéa.

3.3 OpenGL 3D-toteutusvalineena

OpenGL on 2D- ja 3D-piirtamineen tarkoitettu rajapinta, joka mahdollistaa grafiikkaoh-
jaimen hyddyntamisen grafiikkaan liittyvéssa laskennassa ja prosessoinnissa. Rajapinta
perustuu Silicon Graphicsin kehittdmaan IRIS GL 2D- ja 3D-grafiikkakirjastoon, joka
oli alunperin tarkoitettu kaytettavaksi yrityksen myymissé huippuluokan tyfasemissa
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(Wright et al. 2010, s. 34). Sittemmin teknologia kehittyi avoimeksi standardiksi ja
Silicon Graphicsin konkurssin my6td OpenGL:n hallinnointi siirtyi Khronos Groupille,
jonka jasenistd koostuu useista tietotekniikka-alan yrityksista (Wright et al. 2010, s. 35).
Talla hetkella OpenGL:n uusin versio on 4.3, jonka méarittely julkaistiin 6. elokuuta
2012 (Khronos 2012). Nykyédan OpenGL on erittdin suosittu vaihtoehto 3D-grafiikan
toteuttamiseen Microsoftin Direct3D-kirjaston rinnalla. Erityisesti suosio on kasvanut
mobiililaitteissa OpenGL ES:n (Embedded Systems) myota.

OpenGL:n merkittavin etu on avoimuus. Tamé tarkoittaa, ettd kaikki teknologiaan
liittyva materiaali, kuten méaarittelydokumentaatio, on avointa ja ndin ollen teknologia
on mahdollista toteuttaa useille eri alustoille. Laitteistovalmistajat joutuvat kuitenkin
hankkimaan lisenssin Khronos Groupilta, jos haluavat tarjota OpenGL-teknologiaa
omissa tuotteissaan. (Wright et al. 2010, s. 38-39.) Tilanne on siis jokseenkin erilainen
kuin Microsoftin Direct3D:n tapauksessa, jossa yksittdinen yritys hallitsee teknologiaa,
ja sen toteuttamista erilaisille kohdealustoille (Wright et al. 2010, s. 39). Toisaalta
OpenGL:n avoimuudessa voidaan nahdda myds kéantdpuolia. Laitteistovalmistajat ovat
vastuussa OpenGL:&4 tukevien laitteistoajurien tuottamisesta, jolloin tuettu versio, omi-
naisuudet ja standardinmukaisuus saattavat vaihdella valmistajasta ja ajuriversiosta riip-
puen (McReynolds & Blythe 2005, s. 129; Wright et al. 2010, s. 35). Vastaavasti val-
mistajakohtaisten laajennuksien kayttd saattaa aiheuttaa ongelmia, koska nditd laajen-
nuksia ei valttamétté ole saatavilla muiden laitteistovalmistajien ajureissa (McReynolds
& Blythe 2005, s. 131; Wright et al. 2010, s. 36-37). On olemassa tyokaluja, kuten CPU
Caps Viewer (GPU Caps Viewer 2010), joilla mahdollista tarkastella kéytettavissa ole-
via OpenGL-ominaisuuksia, kuten kuvassa 3.4.

OpenGL verzsion

GL_REMDERER AMD Radeon HD B300 Senes

GL_VERSION |4.2.12002 Compatibility Profile/Debug Context 3.12.0.
GLSL version 4.20

OpenGl extensions: 240 [GL=217, WGEL=23]

Show OpenGL extenzsians list

-GL_VERSIOM_1_4 -
-GL_VERSIOM_Z_0

-GL_VERSION_3. 0

-GL_VERSION_3 1

-GL_VERSIOM_3 2

-GL_VERSION_3 3

-GL_VERSIOM_4_0

-GL_VERSION_4_1

-GL_VERSION_4_2

-GL_VERSIOM_4_3

- GL_AMD_debug_output

- GL_ARE_blend_func_extended [OpenGL 3.3)

- GL_ARE_debug_output (OpeniGL 4.0 =

m

Kuva 3.4. OpenGL-ominaisuudet tarkastelussa.
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Jos toteutettavan ohjelmiston halutaan toimivan usealla eri kéyttojarjestelmalld,
OpenGL on yleensé ainoa vaihtoehto tdmén vaatimuksen saavuttamiseksi. Talla hetkella
OpenGL:da voidaan hyddyntad kaikilla yleisimmilla kayttojarjestelmilla, kuten
Windowsilla, Mac OS X:114, Linuxilla ja kaytetyimmilla UNIX-varianteilla (OpenGL
Platform 2013). Lisaksi ohjelmointiin voidaan kayttdd useita eri ohjelmointikielid
(OpenGL Platform 2013; Wright et al. 2010, s. 38).

OpenGL on erittdin matalan tason rajapinta. Tama tarkoittaa, ettd OpenGL keskittyy
ainoastaan piirtdmaan perusprimitiiveja, jotka kulkevat OpenGL:n liukuhihnan l&api.
Néin ollen OpenGL ei tarjoa taydellisté ratkaisua grafiikkaa hyddyntavén ohjelman tar-
peisiin. Aiemmin kuvatuista liukuhihnan vaiheista OpenGL toteuttaa geometria- ja ras-
terointivaiheet. Erds tdrked OpenGL:n ominaisuus on sen tilakonemalli. Tama tarkoit-
taa, ettd sovelluksessa asetettu tila, esimerkiksi Z-puskurin k&yttdminen, on voimassa
niin kauan, kunnes tila muutetaan (Puhakka 2008, s. 357). Tilakonemallin vaikutusta on
havainnollistettu kuvassa 3.5. Kuvaan merkityt kohteet B-E piirretd&n ilman Z-testin
suorittamista, koska Z-testi kytketdan pois kaytosta kohteen A piirtdmisen jalkeen.

Piirra A
Piirra B
Piirréa C
Piirra D
Piirrd E
Piirréd F
Piirra G

Z-testi pois kaytdsta )

Z-testi kayttoon >

Kuva 3.5. Esimerkki OpenGL:n tilakonemallin vaikutuksesta.

Sovelluksen toteuttamiseen liittyviin seikkoihin OpenGL ei ota mitd&n kantaa. Tal-
laisia seikkoja ovat muun muassa ikkunan luominen, tiedostojen lataaminen ja kayttajan
syobtteiden vastaanottaminen. (FAQ 2012; Wright et al. 2010, s. 42.) Muista matalan
tason ominaisuuksista mainittakoon, ettd OpenGL:n madrittely ei ota tarkalleen kantaa
siihen, minne lopullinen piirretty kuva paatyy. Kohde voi olla k&yttojarjestelmén luoma
ikkuna, mutta toisaalta kuva voidaan piirtdd myos esimerkiksi grafiikkaohjaimen tai
tietokoneen keskusmuistiin mydhempéé kasittelya varten. (McReynolds & Blythe 2005,
s. 119-120.) Edelld mainituista syista johtuen OpenGL:n kayttdon on toteutettu erilaisia
apukirjastoja, jotka tekevat OpenGL:n kaytosta yksinkertaisempaa ja samalla toteuttavat
ominaisuuksia, joita OpenGL ei tarjoa (Wright et al. 2010, s. 42-44).

Monia vuosia OpenGL.:n hyddyntaminen tapahtui niin sanottua kiintedé liukuhihnaa
kayttden. Tama tarkoitti sitd, ettd OpenGL:n suorittamat geometria- ja rasterointivaiheet
olivat kiinteita ja ohjelmoijalla oli hyvin vahan valtaa kiintean toiminnallisuuden muok-
kaamiseen. Toisaalta tdmé tapa koettiin usein helpoksi kédyttaa, varsinkin aloittelijoiden
keskuudessa. Kuvassa 3.6 on nahtavissa kiintean liukuhihnan perusperiaate.
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Verteksikohtaiset R
muunnokset ia Primitiivien
Syétteen késittely valaistukse rj1 » kokoaminen ja > Rasterointi
laskenta leikkaus

Testien ) .
o o . . Videopuskuriin
Teksturointi Sumun lisédminen »  suorittaminen s )
. ; kirjoittaminen
pikselille

Kuva 3.6. OpenGL:n kiinted liukuhihna. Mukaillen léhteista (Puhakka 2008, s. 168,
170; Segal & Akeley 1997, s. 11).

OpenGL-version 3.1 julkaisun yhteydessa tapahtui uudistus. Vanha ohjelmointimalli
nimettiin yhteensopivuustoiminnallisuudeksi, jota ei tulisi endd kayttad uusissa sovel-
luksissa, vaan olisi ainoastaan olemassa vanhan ohjelmakoodin toimivuuden takaami-
seksi. Uusissa sovelluksissa tulisi kayttad uutta ydintoiminnallisuutta, jonka perusperi-
aate on, ettd valtaosa vanhasta kiintedsta toiminnallisuudesta on poistettu, ja néiden to-
teutus on sovellusohjelmoijan vastuulla. Tdma johtaa siihen, ettd sovellusohjelmoijan
tyomaaré kasvaa, mutta toisaalta mahdollisuudet ovat myds parantuneet. Uusi ydintoi-
minnallisuus on siistimpi ja nopeampi kuin vanha kiinted toiminnallisuus ja mahdolli-
suudet geometria- ja rasterointivaineiden muokkaamiseen ovat parantuneet ohjelmoita-
vien sdvyttimien ansiosta. (Rendering Pipeline 2012; Wright et al. 2010, s. 40-42.) Ku-
vassa 3.7 on havainnollistettu OpenGL:n liukuhihnaa, joka noudattaa OpenGL:n versio-
ta 4.3 (Rendering Pipeline 2012).

Tesselaatio

B

- el efTrvmy | T laation . | Tesselaation
- 1t »
| Syoétteen y »  Ver ytin yl Pl |—>| esselaattori |—>| el T |—

o o —__ o

S

| ssicy Videopuskuriin
| Geometriasavytin |—> Leikkaus » Rasterointi »  Pikselisavytin > suorli(ttarlljl:nen kirjoit?aminen
pikselille

L

“---{ Muunnospalaute

Kuva 3.7. Modernin OpenGL:n liukuhihna. Mukaillen l&hteista (Rendering Pipeline
2012; Wright et al. 2010, s. 509).

Kuvassa 3.7 esiintyvat vihreét laatikot kuvaavat vaiheita, joita on mahdollista oh-
jelmoida s&vyttimilla. S&vytin on ohjelma, joka suoritetaan tietokoneen grafiikkaoh-
jaimella, ja toteuttaa piirrettdvalle kappaleelle erilaisia operaatioita liukuhihnavaiheesta
riippuen. Tyypillisimpid savyttimid késitelldén seuraavassa kappaleessa. Kuvassa 3.7
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oranssilla varjatyt laatikot kuvaavat liukuhihnan kiinteitd vaiheita. Katkoviivalla rajatut
laatikot havainnollistavat valinnaisia vaiheita, jotka on mahdollista jattaa suorittamatta.
(Rendering Pipeline 2012.) Kuvaan merkitty muunnospalaute mahdollistaa verteksi- tai
geometriasavyttimeltd saadun datan tallentamisen puskuriin, jonka siséltd voidaan lahet-
t&a takaisin liukuhihnan alkuun (Wright et al. 2010, s. 509).

Ohjelmoitavien savyttimien kayttdminen on pakollista, jos halutaan hyodyntédd mo-
dernia OpenGL.:&a ja grafiikkaohjaimen uusimpia ominaisuuksia. Sévytinohjelmointiin
on korkean tason ohjelmointikieli, GLSL (OpenGL Shading Language), joka muistuttaa
syntaksiltaan C-ohjelmointikieltd (Wright et al. 2010, s. 230). Tyypillisimmat savytti-
met ovat verteksi- ja pikselisdvyttimet (Puhakka 2008, s. 386). Verteksisévytin késitte-
lee yht& verteksid eli kulmapistettd kerrallaan ja suorittaa tyypillisesti erilaisia muun-
noksia saamalleen pisteelle, jonka jalkeen s&vytin lahettdé sen liukuhihnan seuraavalle
vaiheelle (Vertex Shader 2012). Pikselisédvytin puolestaan kasittelee yhta kohdepinnalle
piirrettavad pikselid ja maarittelee pikselille lopullisen vérin (Fragment Shader 2012).
Modernin grafiikkaohjaimen tapauksessa ei kuitenkaan tarvitse tyytyd ainoastaan ver-
teksi- ja pikselisavyttimiin, koska on mahdollisuus kayttdd myds tesselaatio- ja geomet-
riasévyttimia (Rendering Pipeline 2012). Vaiheet suoritetaan verteksisavyttimen jal-
keen, ja néissd voidaan jakaa geometriaa pienempiin osiin tai jopa luoda uutta
geometriaa (Rendering Pipeline 2012). OpenGL version 4.3 my6ta on myds mahdollista
kayttdd puhtaaseen laskentaan soveltuvia sdvyttimia (engl. compute shader) (Compute
Shader 2013). Laskentaan tarkoitetut savyttimet eivat kuulu samaan liukuhihnaan, kuten
aiemmin esitellyt sdvyttimet, vaan toimivat yleensa taysin erillisend vaiheena. Yksi tér-
ked ero muihin savyttimiin nghden on myos, ettd laskennallisille sdvyttimille ei erikseen
madritelld parametri- tai paluuarvoja. Ndin ollen on tdysin savyttimen toteutuksesta
Kiinni, mistd prosessoitava materiaali ladataan ja minne laskettu tulos tallennetaan.
(Compute Shader 2013.)
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4 QT 5

Qt on alunperin norjalaisen Trolltechin kehittdmé& ohjelmistokehys graafisten kayttoliit-
tymien toteuttamiseen C++-ohjelmointikielelld. Ensimmaéinen julkinen versio, versio
0.90, julkaistiin toukokuussa 1995, minka jalkeen Qt on kehittynyt yhdeksi parhaimmis-
ta ohjelmistokehitykseen tarkoitetuista tyokaluista. Qt on saatavissa yleisimmille k&ytto-
jarjestelmille, ja sitd on mahdollista kayttaa seké kaupallisella ettd avoimen l&éhdekoodin
lisenssilla. (Blanchette & Summerfield 2006, s. xv-xvii.) Vuonna 2008 Qt:n omistus
siirtyi Nokialle, kun Nokia péatyi ostamaan Trolltechin ja siirtdmadan Qt:n osaksi strate-
giaansa (Nokia 2008). Strategiamuutoksesta johtuen Nokia luopui Qt:n omistuksesta
vuonna 2012, ja elokuussa 2012 Digia ilmoitti ostavansa koko Qt-kehitysympariston
(Digia 2012).

Tassa luvussa tarkastellaan Qt:ta erityisesti uusimman version nakokulmasta, ja mil-
laisia uudistuksia tdssd on vanhempaan Qt 4 -sarjaan nédhden. Lisaksi tutustutaan Qt3D-
komponenttiin, ja mit4d ominaisuuksia se tuo 3D-grafiikan toteuttamiseen Qt-pohjaisissa
sovelluksissa. Lopuksi tarkastellaan Qt:n tarjoamia tydkaluja, joilla on mahdollista laa-
jentaa toteutettavan sovelluksen ominaisuuksia joustavasti.

4.1 Qt:n yleisesittely

Qt on poikkialustainen (engl. cross-platform) ohjelmistokehys C++-ohjelmointikielelle.
Qt:n perusajatuksena on, ettd ohjelmakoodi kirjoitetaan kerran, ja samaa lahdekoodia
voidaan kayttad sellaisenaan tehtdessa sovelluskehitystd esimerkiksi usealle eri PC-
kayttojarjestelmalle (Qt Doc 5.0 Qt 5.0 2013). Erona esimerkiksi Java-
ohjelmointikielelld toteutettuihin sovelluksiin on, ettd Qt-pohjaiset sovellukset k&é&nne-
tdan erikseen jokaiselle kohdealustalle C++:n luonteesta johtuen (Blanchette &
Summerfield 2006, s. 456). Uusin Qt-versio on saatavissa kaytetyimmille tyopoytéjar-
jestelmille, kuten Windowsille, Linuxille ja Max OS X:lle. Qt on saatavissa myos tie-
tyille sulautetuille jarjestelmille, kuten Embedded Linuxille ja Windows Embedded:lle.
Lisaksi kehitystyota tehddaan Qt:n tuomiseksi kaytetyimmille mobiilijarjestelmille, kuten
Androidille, 10S:lle ja Windowsille. (QtDoc 5.0: Supported Platforms 2013.)

Vaikka Qt on alunperin suunniteltu graafisten kdyttoliittymien toteuttamiseen, ny-
kydadn Qt tarjoaa laajan valikoiman sovelluskehityksessa tarvittuja komponentteja
(QtDoc 5.0: All Classes 2013). Komponenttivalikoima siséltdd muun muassa tyypilli-
simpia tietorakenteita ja algoritmeja sekd rinnakkaisuuden, lokalisoinnin, tietoliiken-
neyhteyksien ja grafiikan tuottamisen mahdollistavia komponentteja. Qt:n komponentit
on jaettu keskeisimpiin komponentteihin, lisskomponentteihin ja tyokalukomponenttei-
hin. Tdma mahdollistaa, ettd ohjelmistokehittdjd pystyy entistd paremmin valitsemaan,
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mitd ominaisuuksia Qt:sta kdytetddn (QtDoc 5.0: All Modules 2013). Qt:n sisaltamét
komponentit on esitetty kuvassa 4.1.

Keskeisimmat komponentit

Qt Core QtGUI Qt Multimedia Qt Network Qt QML Qt Quick
Qt SQL Qt Test Qt Webkit Qt Webkit Widgets Qt Widgets
Lisdkomponentit
Active Qt Qt Concurrent Qt D-Bus Qt gf:ggcal QtImage Formats|  Qt OpenGL
Qt Print Support Qt Declarative Qt Script Qt Script Tools Qt SVG Qt XML

Qt XML Patterns

Tyokalukomponentit

‘ Qt Designer ‘

Qt Help

‘ Qt Ul Tools ‘

Kuva 4.1. Qt:n sisaltaméat komponentit (QtDoc 5.0: All Modules 2013).

Yksi merkittdvimmistd C++-ohjelmointikieleen toteutetuista laajennuksista on Qt:n
tarjoama signaali—lokero-tekniikka (engl. signals and slots), joka mahdollistaa kahden
olion vélisen vuorovaikutuksen ilman, ettd kyseiset oliot tietdvat toisistaan (Blanchette
& Summerfield 2006, s 20; QtCore 5.0: Signals & Slots 2013). Perusajatus on yhdistaa
signaaleja ja lokeroita niin, ettd olion A ldhettdma signaali tuottaa funktiokutsun olion B
lokeroksi maariteltyyn funktioon (Blanchette & Summerfield 2006, s. 20). Kuvassa 4.2
on myos havainnollistettu tatd menetelm&a. Yhtend esimerkkind menetelmésta on pai-
nonappi, jonka painaminen lahettd4 signaalin ja painallustapahtuma voidaan kasitell&

signaaliin yhdistetyssé lokerossa.

oliol

signaalil

connect(oliol, signaalil, olio2, lokerol)

olio2

signaalil

signaali2

-

lokerol

A

P lokerol

olio3

signaalil

connect(olio3, signaalil, oliol, lokerol)

lokerol -

lokero2 -

connect(olio2, signaalil, olio3, lokero2)

connect(olio2, signaali2, olio3, lokerol)

Kuva 4.2. Qt:n signaali—lokero-tekniikka. Mukaillen lahteestd (QtCore 5.0: Signals &

Slots 2013).
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Jotta signaali—lokero-tekniikkaa on mahdollista hyddyntad, on késiteltyjen luokkien
periydyttdvd QObject-luokasta joko suorasti tai epésuorasti (QtCore 5.0: Signals &
Slots 2013). QObject on kantaluokka kaikille Qt:n metaoliojérjestelméa (engl. meta-
object system) hyodyntéaville luokille ja valtaosa Qt:n tarjoamista luokista periytyy
QObject-luokasta (Blanchette & Summerfield 2006, s. 22). Metaoliojarjestelman perus-
periaate on tallentaa luokkaan metatietoa, joka mahdollistaa muun muassa
signaali—lokero-tekniikan toteuttamisen (Blanchette & Summerfield 2006, s. 22). Meta-
tiedon maarittelemiseksi on luokan esittelyssa kaytettava Q_OBJECT-makroa. Tamén
jalkeen metatiedon tuottamiseen kdytetddn Qt:n omaa metaolioké&éantdjaa (engl. meta-
object compiler), joka suoritetaan ohjelmakoodille ennen C++-kdantdjan suorittamista
(QtCore 5.0: Signals & Slots 2013).

4.2  Qt 5:n tuomat uudistukset

Qt 5 julkaistiin joulukuussa 2012 (Knoll 2012). Téta ennen kaytossa ollut Qt 4 -sarja
ehti palvella ohjelmistokehittdjid yli seitsemén vuotta siité lahtien, kun Qt 4.0 julkaistiin
vuoden 2005 kesélla (Blanchette & Summerfield 2006, s. xvi). Qt 5 on pyritty toteutta-
maan mahdollisimman yhteensopivaksi Qt 4 -versioihin ndhden, jotta vanhat sovelluk-
set olisi helpompi siirtdé kayttamaan Qt 5 -sarjaa (Knoll 2012).

Uusi versiosarja tuo luonnollisesti mukanaan paljon uudistuksia. Qt 5 painottaa eri-
tyisesti JavaScriptin ja Qt Quick:n merkitysta kayttoliittymékehityksessd. Tétd varten
koko piirtoarkkitehtuuri on suunniteltu uudelleen, ja uusi arkkitehtuuri perustuu
OpenGL-pohjaiseen hierarkiseen malliin (engl. scene graph), mika mahdollistaa tehok-
kaan piirtamisen, sulavien kayttoliittymien toteuttamisen sekéd nayttavien efektien tuot-
tamisen grafiikkaohjainta hyodyntamalla. Toisaalta myos laitteistovaatimukset nousevat
vastaavassa suhteessa. Qt 5 tuo myds paremmat tyokalut HTML5-kehittdjille paranne-
tun JavaScript-tuen sekd uuden WebK:it version my6ta. (QtDoc 5.0: What's New in Qt 5
2013))

Perinteisia C++-pohjaisia kayttoliittymékomponentteja (engl. widgets) ei kuitenkaan
ole unohdettu, vaan ne on siirretty omaan komponenttiinsa. Komponentit ovat kaytetta-
vissd, kuten aiemmissa Qt-versioissa, mutta vanhan ohjelmakoodin péivittdminen Qt 5
-tyyliseksi vaatii, ettd projektitiedostoon lisatddn widgets-komponenttimaaritys. On
my06s mahdollista, ettd ohjelmakoodi vaatii paivitysta joiltain osin. Tdma muutos on osa
modularisointia, joka toteutettiin Qt 5:n kehittdmisen yhteydessd. (QtDoc 5.0: What's
New in Qt 5 2013.)

Erds C++-ohjelmointiin vaikuttava uudistus on uusi signaali—lokero-syntaksi. Uusi
syntaksi kayttdd funktio-osoittimia ja toimii myds muille kuin lokeroiksi merkityille
funktioille. Syntaksi mahdollistaa my0s staattisten funktioiden ja C++11-standardissa
esiteltyjen lambdojen, eli anonyymifunktioiden, kdyton perinteisten lokeroiden sijaan.
(New Signal Slot Syntax Coming in Qt 5 2012.) Selkein etu uudessa toimintatavassa on,
ettd syntaksi voidaan tarkistaa jo kd&nnosaikakana, jolloin virheellisen toiminnan mah-
dollisuus pienenee. Vanha syntaksi aiheutti myds ongelmia nimiavaruuksista johtuen.
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N&ma ongelmat pystytdén valttamaan kayttaméalld uutta syntaksia. Kuvassa 4.3 on ha-
vainnollistettu sekd uutta ettd vanhaa syntaksia.

Vanha tapa:
connect (oliol, SIGNAL(signaali()), olio2, SLOT (lokero())):;

Uusi tapa:

connect (oliol, &Luokkal::signaali, olio2, &Luokka2::1lokero);
Uusi tapa - lambda:
connect (oliol, &Luokkal::signaali, []() {
gDebug () << "test”;
b

Kuva 4.3. Vanha ja uusi signaali—lokero-syntaksi.

Uudessa syntaksissa on myos kaantopuolensa. Joidenkin mielestd uusi syntaksi saat-
taa olla monimutkaisempi vanhaan verrattuna, mutta erds merkittdva seikka on, etta
lokeroissa ei endd voida kayttad vakioparametreja. Lisdksi signaali—lokero-yhteyden
katkaisemiseen ei voida kayttaa perinteistd disconnect-funktiota, jos yhteyden muodos-
tamiseen on kaytetty lambdoja tai staattisia funktioita. Tallin on yhteyden katkaisemi-
seen kéaytettava esimerkiksi connect-funktiolta saatavaa paluuarvoa. (New Signal Slot
Syntax Coming in Qt 5 2012; QtDoc 5.0: What's New in Qt 5 2013.) Uutta syntaksia
voidaan kuitenkin pitad silti parempana vaihtoehtona vanhaan nahden, koska vanhan
syntaksin ongelmia on korjattu ja uudet ominaisuudet tekevéat kéytostd joustavampaa.

Vield mainitsemattomista uudistuksista mainittakoon muun muassa tuki C++11-
standardille ja taysin uudelleenkirjoitettu alusta-arkkitehtuuri, joka mahdollistaa muun
muassa ikkunointijarjestelmén dynaamisen latauksen kéytetyn kayttojarjestelmén perus-
teella. Kosketusnédytolla suoritettavaan ohjaukseen on myds tehty muutoksia paranta-
malla usean kosketuspisteen tukea. Uutena tietorakenteena on tuotu tuki JSON-
dokumenteille (JavaScript Object Notation). Tdma mahdollistaa tiedon varastoimisen
JSON-dokumentteihin, ja vastaavasti ndistd saatavan tiedon kasittelyn toteutetussa so-
velluksessa. (QtDoc 5.0: What's New in Qt 5 2013.)

4.3  Qt:n kayttoliittymakomponentit

Qt 5 painottaa kayttoliittymien toteutuksessa Qt Quick -pohjaista toteutustapaa (QtDoc
5.0: What's New in Qt 5 2013). Qt Quick on moduuli, joka tarjoaa peruselementit
QML-pohjaisten (Qt Meta Language) sovellusten toteuttamiseen ja mahdollistaa C++-
toteutuksen ja QML-toteutuksen vélisen kommunikoinnin (QtQuick 5.0: Qt Quick
2013). QML on korkean tason kayttoliittymien maarittely- ja ohjelmointikieli, joka poh-
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jautuu JavaScriptiin ja JSON-tyyppiseen syntaksiin (QtQuick 5.0: QML 2013).
JavaScript-pohjaisuus mahdollistaa sen, ettd QML-ohjelmakoodin seassa on mahdollista
kayttdd JavaScript-ohjelmakoodia esimerkiksi monimutkaisempien toiminnallisuuksien
toteuttamiseen (QtQuick 5.0: QML 2013). QML:n suurin etu on sen dynaamisuus.
QML-ohjelmakoodi ei tarvitse erillistd kd&dnndsprosessia, vaan ohjelmakoodi tulkataan
suorituksen aikana. Tdma mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd kayttoliittymaa voidaan
muokata koskematta C++-toteutukseen, jonka muokkaaminen vaatii aina sovelluksen
uudelleenkdantamisen.

Qt Quick:n suurin heikkous téall& hetkelld on, ettd se ei tarjoa tyopoytaymparistoon
valmiita kayttoliittymakomponentteja. Tama tarkoittaa, ettd kayttoliittymakomponent-
tien toteuttaminen on sovellusohjelmoijan vastuulla, mikd voi aiheuttaa merkittdvaa
lisatyotd. Toisaalta kerran toteutettuja komponentteja voi hyddyntaéd useassa eri projek-
tissa. Todennakoisesti tilanne paranee tulevaisuudessa, kun Qt Desktop Components
-projektista julkaistaan ensimmainen virallinen versio (Qt Desktop Components 2013).

Perinteiset kayttoliittymékomponentit on toteutettu C++-ohjelmointikielelld. Namé
komponentit ovat tehokkaita, mutta k&yttliittyman muokkaaminen vaatii aina sovelluk-
sen uudelleenkaantamisen. Yksi perinteisien kayttoliittymakomponenttien etu on, etta
niiden tyyli mukautuu kaytetyn kayttojarjestelman mukaiseksi (QtDoc 5.0: User
Interfaces 2013). Néin ollen Qt ei pakota Qt-pohjaisia sovelluksia erottumaan kayttojar-
jestelmén kayttoliittymatyylista.

Qt:n C++-pohjaiset kayttoliittymakomponentit periytyvat QWidget-luokasta joko
suorasti tai epasuorasti (QtWidgets 5.0: Qt Widgets 2013). Menetelm& mahdollistaa
sovellusohjelmoijalle myds omien kayttoliittymakomponenttien tuottamisen. Kuvassa
4.4 on esitetty muutaman kayttoliittymakomponentin periytymishierarkia. Kuvan
MyWidget-luokka on sovellusohjelmoijan toteuttama komponentti.

QWidget

QAbstractButton QDialog QLineEdit MyWidget

i

QPushButton

Kuva 4.4. Esimerkki kayttoliittymakomponenttien periytymishierarkiasta.

QWidget-luokkaa on mahdollista hyédyntdad myos sellaisenaan, ja yksi yleinen tapa
on kayttaa sitd sailiond muille kayttoliittymakomponenteille (QtWidgets 5.0: Widgets
Tutorial 2013). Tall6in komponentit muodostavat vanhempi—lapsi-suhteen, jossa séili6-
komponentti on vanhempi ja séilioon lisatyt komponentit ovat lapsia. Jos komponentilla
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ei ole méariteltyd vanhempaa, komponentti on ikkuna (QtWidgets 5.0: Qt Widgets
2013). Tyypillinen esimerkki tastd on sovelluksen padikkuna. Kuvassa 4.5 on esitetty
muutamia ikkunaan sijoitettuja kayttoliittymakomponentteja. Ikkunassa esiintyvat kom-
ponentit ovat ikkunakomponentin lapsikomponentteja.

7| Window =[]

Textlabel LineEdit
CheckBox

GroupBox

RadioButton RadioButton RadioButton

[ K ]| Cancel |

Kuva 4.5. Ikkunaan sijoitettuja kayttoliittymakomponentteja.

C++-pohjaisia kéayttoliittymékomponentteja on mahdollista muokata kayttdamalla
Qt:n omaa tyyliméarittelya (QtWidgets 5.0: Qt Style Sheets 2013). Tyyliméaarittelyssa
kaytetddn QSS-syntaksia (Qt Style Sheet), joka perustuu web-suunnittelussa paljon kay-
tettyyn CSS-syntaksiin (Cascading Style Sheets) (QtWidgets 5.0: Qt Style Sheets 2013).
Tyyli méaritelladn kayttaen kayttoliittymakomponentin luokan nimed:

QLabel {
border: none;
background: transparent;

Tyyli voidaan maaritella joko yksittaiselle kayttoliittymakomponentille tai koko so-
velluksen laajuiseksi, jolloin tyyliméaarittely vaikuttaa kaikkiin mé&éritellyn tyyppisiin
komponentteihin (QtWidgets 5.0: Qt Style Sheets 2013). Tama mahdollistaa sen, ettd
kayttoliittyman tyylia voidaan muokata yksityiskohtaisesti. Tyylimaarittely ei kuiten-
kaan mahdollista yhtd vapaata kayttoliittyman muokkausta kuin Qt Quick -pohjainen
kayttoliittyma mahdollistaa. Nain ollen Qt Quick on parempi vaihtoehto taysin raataloi-
tyjen kayttoliittymien tuottamiseen.

4.4  Qt3D

Qt3D on uusi moduuli, joka helpottaa 3D-grafiikan kasittelyd Qt-pohjaisissa sovelluk-
sissa. Qt 5 ei vield sisalla valmista Qt3D-moduulia, koska moduulin Qt 5 -toteutus on
keskenerdinen, mutta sisallyttdmistd on suunniteltu Qt-versioon 5.1 (Knoll 2012). Téll&
hetkelld ainoa keino moduulin k&yttdmiseksi on noutaa l&hdekoodi projektin versiohal-
linnasta ja k&antad moduuli omatoimisesti. Riskiné kuitenkin on, etta I&hdekoodi ei valt-
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tdmatta ole loppuun asti testattua, joten ohjelmistoa ei todennédkdisesti kannata luovuttaa
loppukayttajille ennen Qt3D-moduulin seuraavaa virallista julkaisua.

3D-grafiikan kasittely Qt3D:n avulla on melko vaivatonta. Qt3D:n oma rajapinta on
toteutettu OpenGL-rajapinnan péélle ja mahdollistaa sen, ettd ohjelmoijalla ei valttamat-
td tarvitse olla aiempaa OpenGL-osaamista. Erityistoiminnallisuutta tai uusimpia
OpenGL:n ominaisuuksia tarvittaessa kokemuksesta on luonnollisesti hydtyd. Geomet-
rian kasittely tapahtuu péaséantodisesti hierarkisen mallin avulla ja Qt3D tarjoaa useita
peruskappaleita geometrian luomisen apuna (Qt3D Reference Documentation 2013).
Qt3D:n hierarkisen mallin suurin ongelma on, ettd se mahdollistaa ainoastaan kolmioi-
den piirtdmisen (Qt3D Reference Documentation 2013). Muiden primitiivien, esimer-
kiksi viivojen, tapauksessa on tehtdvé oma piirtototeutus.

Qt3D tarjoaa my0s perustoteutukset muun muassa kameran, tekstuurien, valaistuk-
sen, materiaalien, ulkoisten 3D-malliformaattien ja sévyttimien kasittelyyn. Liséksi tar-
jolla on aputoteutuksia matemaattisten operaatioiden ja muunnosten suorittamiseen.
Yksi Qt3D:n tarjoama hyddyllinen ominaisuus on poiminta (engl. picking). Yksinker-
taistettuna tdma tarkoittaa, ettd 3D-avaruuden kappaleita on mahdollista hallita hiirell&.
Jotta poiminta olisi mahdollista, on kappale rekisterditavd ndkymaelementille kéyttaen
yksilollistd tunnistetta. Taman jélkeen kappaleen C++-toteutuksessa on mahdollista vas-
taanottaa hiiritapahtumia. (Qt3D Reference Documentation 2013.)

C++ ei kuitenkaan ole ainoa vaihtoehto Qt3D:n hyddyntamiseen. Qt3D sisaltaa
my6s Qt Quick -toteutuksen, jonka avulla on mahdollista tuottaa 3D-grafiikkaa
JavaScriptia ja QML-tekniikkaa kayttaen (Qt3D Reference Documentation 2013). Tdma
mahdollistaa esimerkiksi sulavien kolmiulotteisten kéyttéliittymien toteuttamisen.

4.5 Qt:n tarjoamat tydkalut sovelluksen laajentamiseen

Qt tarjoaa tehokkaat tydkalut oman sovelluksen toiminnallisuuden laajentamiseen. Ylei-
sin tapa on toteuttaa uusi liitdnnéinen, eli plugin, joka voidaan ottaa kayttdon tai poistaa
kaytostd dynaamisesti. Dynaaminen liitdnndinen mahdollistaa sen, ettd laajennuksen
toteuttamiseksi ei tarvitse muokata sovelluksen lahdekoodia. Qt mahdollistaa myos
staattisten liitdnnaisten tuottamisen, mutta tassé tydssé keskitytddn ainoastaan dynaa-
misten liitdnndisten kasittelyyn. Naiden tuottamiseen Qt tarjoaa seké korkean ettd mata-
lan tason rajapinnan. Korkean tason rajapinnan avulla on mahdollista laajentaa Qt:n
omaa toiminnallisuutta, jolloin voidaan tuoda kayttdon esimerkiksi uusia kuvaformaat-
teja tai kayttoliittymatyyleja. Matalan tason rajapinnan avulla on mahdollista laajentaa
ohjelmoijan omaa sovellusta. Talléin ohjelmoijalla on tdysin vapaat ké&det liitdnnaisten
tuottamisen suhteen. (QtCore 5.0: How to Create Qt Plugins 2013.) Téssa tydssa keski-
tytaan pelkastaéan jalkimmaiseen vaihtoehtoon.

Ensimmainen vaihe laajennusmahdollisuuden toteuttamisessa on rajapinnan suunnit-
telu. Jokainen liitdnndinen toteuttaa tdman rajapinnan ja vastaavasti sovellus kayttaa
rajapintaa liitdnndisen hyédyntamiseen. Nain ollen sovelluksen ei tarvitse tietda liitan-
naisen sisdisesta toteutuksesta mitééan, vaan se voi kayttaa mita tahansa liitdnnéista yh-
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den rajapinnan kautta. Kun rajapinta on maéritelty, taytyy se viela méaaritella Qt:n ym-
martdmaksi rajapinnaksi Q_DECLARE_INTERFACE-makrolla, jonka ensimmaisena
parametrina annetaan rajapintaluokan nimi ja toisena parametrina rajapinnan yksilolli-
nen tunniste. (QtCore 5.0: How to Create Qt Plugins 2013.) Ohjelmassa 4.1 on havain-
nollistettu rajapintaluokan toteuttamista.

#include <QtPlugin>

class IPlugin

{
public:
virtual ~IPlugin() {}
virtual void doSomething () = 0;

b

#define IPlugin iid "MyApplication.IPlugin"
Q DECLARE INTERFACE (IPlugin, IPlugin iid)

Ohjelma 4.1. Rajapintaluokan maaritteleminen.

Kun rajapinta on maaritelty, voidaan toteuttaa liitdnndinen. Toteutuksessa on syyta
huomioida kolme seikkaa, jotta liitdnndinen toimisi oikein. Ensimmaéinen seikka on, etta
paaluokan on periydyttava rajapinnan liséksi myds QObject-luokasta. Toisen huomioi-
tava asia on, ettd luokan esittelyssa on kaytettdvd Q_ INTERFACES-makroa, jonka
avulla Qt:ta informoidaan toteutetusta rajapinnasta. Tdma makro ottaa ensimmaéisena
parametrinaan toteutettavan rajapinnan nimen. Kolmantena asiana luokan maérittelyyn
on lisattava Q_PLUGIN_METADATA-makro, joka ottaa ensimmaisena parametrinaan
kaytetyn rajapinnan yksilollisen tunnisteen ja vapaavalintaisena toisena parametrina
JSON-muotoisen dokumentin nimen, minka avulla liitanndiselle voidaan méaarittdd me-
tatietoa. Tama jalkimmainen makro tuottaa liitanndiselle kayttoonottoon tarvittavan
toiminnallisuuden. (QtCore 5.0: How to Create Qt Plugins 2013.) Liitdnnaisen paéluo-
kan madrittelemista on havainnollistettu ohjelmassa 4.2.

class MyPlugin : public QObject, public IPlugin
{

Q OBJECT

Q PLUGIN METADATA(IID IPlugin iid)

Q INTERFACES (IPlugin)

public:
MyPlugin () ;
~MyPlugin () ;
void doSomething() ;
bi

Ohjelma 4.2. Liitannaisen paaluokan maaritteleminen.
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Sovelluksessa liitdnnéisien kayttoonottaminen on mahdollista QPluginLoader-
luokan avulla (QtCore 5.0: How to Create Qt Plugins 2013). Kayttddnotossa on kuiten-
kin syytd huomioida muutamia seikkoja. Ensinnékin sek& sovelluksen ettd liitdnnaisen
on syyta kayttad samaa Qt-versiota, koska muutoin kayttoonotto ei valttamatta ole mah-
dollista. Toiseksi sekéd sovelluksen etta liitdnndisen kdéntdmiseen on syytd kayttaa sa-
maa ké&antdjaa, koska eri kaantajat saattavat kayttaa erilaista nimeamiskaytantoa, jolloin
liitdnnéisen kayttoonotto ei ole mahdollista. Kehitystydssd on myds syytd huomioida,
ettd debug- ja release-kaanndsten yhdistdminen saattaa myos johtaa kayttdonoton epa-
onnistumiseen. (QtDoc 5.0: Deploying Plugins 2013.)
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5 TOTEUTETUN SOVELLUKSEN KUVAUS

Tassa luvussa késitella&dn parametroitujen kéyrien suunnitteluun tarkoitettua sovellusta,
jonka toteuttamista on kaytetty tdman tyon perustana. Aiemmin mainittiin, etta kaikki
kayratyypit eivat noudata kontrollimonikulmion muotoa, joten lopullisen kdyran muo-
dostumista voi olla vaikea hahmottaa etuk&teen. Liséksi jos kontrollipisteitd on paljon
tai jos pisteitd halutaan muokata, hahmottaminen muuttuu entistd vaikeammaksi. Jo
pelkastddan naiden syiden pohjalta on perusteltua toteuttaa tyokalu, joka visualisoi kay-
ran 3D-avaruudessa ja helpottaa kayrien suunnittelua sek& muokkausta.

Sovellukselle asetettiin kolme paatavoitetta, joista ensimmaiseen tavoitteeseen kuu-
luu, ettd sovelluksella tulee pystya luomaan uusia kédyrid 3D-avaruuteen. Toiseksi ta-
voitteeksi asetettiin, ett4d olemassa olevaa kdyraa tulee pystyd muokkaamaan. Kolmas
tavoite liittyy kdyrien jatkokésittelyyn, mika tarkoittaa, ettd k&yran kontrollipisteet tulee
pystya tallentamaan jatkokasittelyn mahdollistavaan muotoon.

51 Toteutuksen kannalta merkittavat ratkaisut

Sovelluksen toteutuksessa kéytettiin C++-ohjelmointikieltd ja Qt 5 -sovelluskehysta.
3D-grafiikan tuottamiseen valittiin Qt3D-moduuli, koska se yksinkertaistaa sovelluksen
toteutusta ja tarjoaa valmiita komponentteja 3D-grafiikan tuottamiseen. Qt3D on toteu-
tettu OpenGL:n péélle, joten OpenGL oli luonnollinen valinta piirtototeutukseen. Sovel-
luskoodin toteutuksessa pyrittiin siihen, ettd koodi olisi siirrettavissa sellaisenaan myods
muille kayttojarjestelmille.

Jotta k&yran hallitseminen olisi mahdollista, on kontrollipisteitd pystyttdva kasitte-
lem&an. Tama tarkoittaa, ettd pelkka kontrollipisteiden piirtdminen ei riitd, vaan niitd on
pystyttava valitsemaan 3D-avaruudesta kasittelemista varten. Qt3D helpottaa kontrolli-
pisteiden valitsemista poiminnan avulla. Jokainen kontrollipiste rekisterdidaan 3D-
nédkymaan yksilolliselld tunnuksella, minké jalkeen kontrollipiste voi vastaanottaa siihen
kohdistuvia hiiritapahtumia. Kontrollipisteiden visualisoinnissa péadyttiin kayttamaan
neliditd, koska nelié on helposti muokattavissa ja vaatii grafiikkaohjaimelta ainoastaan
kahden kolmion piirtdmista, mik& on pieni mééara esimerkiksi kuutioon verrattuna. Neli-
On tai tason ominaisuus 3D-avaruudessa on, etté silla ei ole syvyytta (Puhakka 2008, s.
41). Nain ollen sivulta katsottuna neliolla ei ole pinta-alaa. Tdamé& aiheuttaa ongelman
poiminnan kannalta, koska kontrollipistettd ei ole mahdollista valita mielivaltaisesta
suunnasta tarkasteltuna. Ongelma ratkaistiin muuttamalla neliét mainostauluiksi (engl.
billboard). Mainostauluilla tarkoitetaan monikulmiota, joka k&éantyy aina katsojan suun-
taan (Puhakka 2008, s. 216-217). Nelion tapauksessa nelion etupuoli on aina kaantynee-
né katsojaan pain, jolloin kontrollipiste on mahdollista valita katsojan sijainnista riip-
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pumatta. Qt3D tarjoaa QGraphicsBillboardTransform-luokan mainostaulujen toteutta-
miseen (Qt3D Reference Documentation 2013).

Liitdnndisten kayttdminen on yksi merkittdvimmistd suunnitteluratkaisuista, koska
liitdnnéiset mahdollistavat sovelluksen joustavan laajentamisen. Sovelluksen jokainen
kayratyyppi on toteutettu liitdnndisend. Lisaksi vienti- ja tuontiformaattien (engl. export
ja import) lisddminen sovellukseen on mahdollista toteuttamalla uusi liitdnnéinen. Lii-
tannaisratkaisun perusperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 5.1. Kuvassa alimmaisena
oleva Plugin-kokonaisuus tarkoittaa liitdnndista yleisella tasolla eika sitd, ettd kokonai-
suuden siséltamat kaksi luokkaa kuuluisivat samaan liitdnnaiseen.

Application |

ICurvePlugin IExportimportPlugin

calculate() export()
import()
PluginLoader
loadPlugins()

Plugin |

BezierPlugin WavefrontPlugin

Kuva 5.1. Periaatekuva sovelluksen liitAnnaisista.

Yksi kéytettdvyyteen positiivisesti vaikuttava tekija on kumoa ja toista -toimintojen
toteuttaminen. Qt tarjoaa tata varten QUndoStack-luokan, joka yllapitaa luetteloa toteu-
tuneista komennoista (QtDoc 5.0: Overview of Qt's Undo Framework 2013). Téllaisen
tietorakenteen toiminnallisuutta on havainnollistettu kuvassa 5.2. Perusajatus on tallen-
taa sovelluksessa suoritetut komennot pino-tyyppiseen tietorakenteeseen, jolloin viimei-
sin suoritettu komento on tietorakenteessa paallimmaisend. Nain ollen kumoa-kéaskyt
suoritetaan tietorakenteeseen tallennetuille komennoille k&&nteisessd jarjestyksessa.
Pelkan kumouspinon toteuttaminen ei vélttdmatta ole riittdva ratkaisu, koska myds ku-
motut komennot on syytéa tallentaa. Tata varten voidaan toteuttaa toinen pino-tyyppinen
tietorakenne, toistopino, kumotuille kaskyille. Toista-toimintoa suoritettaessa toistopi-
non paallimmainen komento siirretdén toistopinosta kumouspinoon ja komento suorite-
taan, kuten uuden komennon tapauksessa. Jos toistopino ei ole tyhja uutta komentoa
suoritettaessa, talldin toistopinon sisaltd tuhotaan, koska uusi komento ylikirjoittaa ku-
motut komennot. Edelld mainittuja toimintoja on myods havainnollistettu kuvassa 5.2.
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Uusi Komento B
komento
Kumouspino Kumouspino Kumouspino Toistopino
I ——Kumoa—#»
Komento B
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Komento B

Kumouspino Toistoping, . ) )
Kumouspino Toistopino

Komento B

Komento A ‘ J/ Komento B \‘ Komento A
AY

Tuhotaan
Kuva 5.2. Kumoa ja toista -komentoja yllapitavat tietorakenteet ja niiden perusperiaate.

QUndoStack-luokka késittelee QUndoCommand-tyyppisié instansseja, joten jokai-
nen sovellusohjelmoijan toteuttama komento on periytettva téstd luokasta (QtDoc 5.0:
Overview of Qt's Undo Framework 2013). Kumoa ja toista -toiminnallisuuden toteutta-
minen vaatii, ettd sovellus suunnitellaan tdman toiminnallisuuden vaatimalla tavalla.
Jokainen sovelluksen komento, joka halutaan kumota tai toistaa, on toteutettava siten,
ettd komento on kumottavissa tai toistettavissa kéayttajan niin halutessa. Kuvassa 5.3 on
esitetty sovelluksen toiminnot, jotka voidaan kumota ja toistaa.

QUndoCommand
+redo()
+undo()
Transform ToggleSelect ToggleSelectAll AddPoint RemovePoints
+redo() +redo() +redo() +redo() +redo()
+undo() +undo() +undo() +undo() +undo()

Kuva 5.3. Kumottavissa ja toistettavissa olevat komennot.

Jokainen komento toteuttaa vahintaan funktiot redo ja undo. Komennoille on mah-
dollista antaa yksil6lliset tunnukset, mikd mahdollistaa samantyyppisten perékkaisten
komentojen ryhmittelyn. Talléin kumoaminen tai toistaminen suorittaa kaikki ryhmitel-
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Iyt komennot samalla kertaa. Ryhmittely vaatii, ettd komentoihin toteutetaan id- ja
mergeWith-funktiot (QtDoc 5.0: Overview of Qt's Undo Framework 2013). Kumoami-
sen ja toistamisen mahdollistaminen ei ole ainoa QUndoStack-luokan etu. Luokka mah-
dollistaa myds niin sanotun puhdas-tilan asettamisen, mitd voidaan hyodyntdd muun
muassa tallennetun tiedon havaitsemiseen. Jos QUndoStack on puhdas-tilassa, tallin
kasiteltdvan tydn muutokset on tallennettu. Puhdas-tila asetetaan jokaisen tallennuksen
jalkeen uudelleen, jotta tiedon hyédyntdminen on mahdollista.

5.2 Parametroidut kayrat sovelluksessa

Seuraavissa alakohdissa kasitelladn parametroituja kayria sovelluksen toteuttamisen
kannalta. Naissé kohdissa tarkastellaan uuden kayran lisddmista, kayran piirtdmista seka
kayran tallentamista jatkokésittelyn mahdollistavaan muotoon. Lisaksi kasitellaan, mi-
ten kayra on tallennettavissa myds muihin kuin sovelluksen kasittelemaan tiedostomuo-
toon.

5.2.1 Uuden kayran lisaaminen sovellukseen

Kuten aiemmin mainittiin, sovelluksessa kasiteltavat kdyratyypit toteutetaan liitdnnéisi-
nd. Uuden kayratypin lisddminen ei vaadi sovelluskoodin muokkaamista, vaan kayra-
tyyppi voidaan toteuttaa taysin erillisend projektina. Jokaisen kédyrétyypin on toteutetta-
va ICurvePlugin-rajapinta, joka on estetty ohjelmassa 5.1.

class ICurvePlugin
{
public:
virtual ~ICurvePlugin() {}
virtual QString name () const = 0;
virtual void calculate (const QVector3DArray &controlPoints,

QVector3DArray *tgt) = 0;
virtual void incCount () {}
virtual void decCount () {}

bi
Ohjelma 5.1. Kayraliitdnnaisien toteuttama rajapinta.

Jokaisen liitdnndisen on toteutettava vahintddn name- ja calculate-funktiot. Name-
funktio palauttaa merkkijonona kyseisen kéyratyypin nimen, esimerkiksi Bézier.
Calculate-funktio suorittaa k&yrén laskemisen. Funktio saa ensimméisené parametrinaan
viitteen taulukkoon, joka sisédltdd laskemisessa kéytettavat kontrollipisteet. Toinen pa-
rametri on osoitin taulukkoon, johon kéyrén pisteet tallennetaan. Kaksi viimeista funk-
tiota ovat vapaaehtoisia, ja tarkoitettu kayran pistemadrén lisddmiseen tai véhentami-
seen. Kéyrén pistemaara on néhtdvissa sovelluksen tilarivilta, kuten kuvassa 5.4 on ha-
vainnollistettu. Kahden viimeisen funktion toteutukselle ei ole méaritelty yksityiskohtia,
koska kayrdn pistemadran hallitseminen on yleensd kayrétyypistd riippuvaista.
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Joka tapauksessa incCount-funktiota kutsuttaessa kayran pistemaaran tulisi lisadntya ja
decCount-funktiota kutsuttaessa pistemaarén tulisi vahentya.

Kuva 5.4. Kontrollipisteiden maara ja kayrapisteiden maara esitettyna sovelluksen tila-
rivilla.

Kéyrén laskennan toteutusyksityiskohdat ovat taysin liitdnnéisen toteuttajan pééatet-
tavissa. Luonnollisesti kéyratyyppi ja kdytetty algoritmi asettavat vaatimuksia toteutuk-
selle. Sovellusohjelmoija voi silti kéyttdd vapaasti esimerkiksi kolmannen osapuolen
Kirjastoja tai esimerkiksi suorittimen késkykantalaajennuksia, kuten SSE:t& (Streaming
SIMD Extensions). Toisaalta esimerkiksi Microsoftin Visual Studio 2012 pyrkii tuotta-
maan késkykantalaajennuksia hyodyntdvdd ohjelmakoodia automaattisesti (Auto-
Parallelization and Auto-Vectorization 2013). Rinnakkaisuuden hytdyntaminen k&yréan
laskennassa ei ole suositeltavaa, koska sovellus kutsuu liitdnndisen calculate-funktiota
synkronisesti.

Kéyratyypin kayttoonottamiseksi toteutettu liitdnnéinen on siirrettava curveplugins-
kansioon, joka sijaitsee sovelluksen ohjelmatiedoston juuressa. Sovellus etsii kayralii-
tdnnaisid ainoastaan tasta kansiosta. Jos sovellus ei I0yda yhtdan kayraliitannaista, so-
vellus antaa asiasta virheilmoituksen ja suoritus lopetetaan, koska sovelluksen oikeaop-
pinen toiminta vaatii, ettd kaytdssa on vahintaan yksi kayratyyppi.

5.2.2 Kayran piirtdminen

Kéyré koostuu kéyrépisteistd, jotka lasketaan kontrollipisteiden ja kayratyypille maari-
tellyn algoritmin avulla. Laskennassa kaytetddn kayttdjan valitsemaa kayréliitdnnéisté,
jonka calculate-funktio tuottaa tarvitut kdyrapisteet. Sovellus hyddyntdd laskennassa
rinnakkaisuutta, jotta laskenta ei hdiritse kayttoliittyman toimintaa. Qt tarjoaa useita
tapoja rinnakkaisuuden toteuttamiseen, mutta tassd tydssa kéytettiin QtConcurrent-
rajapintaa sen yksinkertaisuuden ansiosta. QtConcurrent tarjoaa korkean tason rajapin-
nan rinnakkaisuuden tuottamiseen, ja asettaa kéytettyjen sdikeiden maarén kaytettavissa
olevien suoritinytimien mukaan (QtConcurrent 5.0 2013). Néin ollen sovellus osaa au-
tomaattisesti hyddyntad suorittimen koko kapasiteettia.

Yksinkertaisin ~ tapa  hyddyntdd  QtConcurrent-rajapintaa  on  k&yttaa
QtConcurrent::run-funktiota. Tamé funktio ottaa parametrinaan osoittimen funktioon,
joka suoritetaan toisessa saikeessa (QtConcurrent 5.0 2013). QtConcurrent::run-funktio
palauttaa futuurin, jonka avulla on mahdollista havaita esimerkiksi saikeen suorituksen
loppuminen (QtConcurrent 5.0 2013). Ohjelmassa 5.2 on havainnollistettu kayran las-
kentaa  QtConcurrent::run-funktiota  kdyttden.  Ohjelmassa  esitetty  luokka
ControlPointController hallinnoi sovelluksessa kasiteltyja kontrollipisteitd. Esimerkin
lopussa sijaitseva m_calcWatcher on QFutureWatcher-tyyppinen olio, joka mahdollistaa
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futuurien tarkkailun signaali—lokero-tekniikkaa hyddyntaen (QtConcurrent 5.0 2013).
Ohjelmassa 5.2 QtConcurrent::run-funktion parametrina kéytetddn yksinkertaista
lambda-funktiota.

void calculateCurve (const ControlPointController *cpc,
ICurvePlugin *curve)
{
QFuture<QVector3DArray*> res;
res = QtConcurrent::run([cpc, curve] () -> QVector3DArray* {
if (cpc->controlPointCount () < 2)
return nullptr;
QVector3DArray cPoints;
cpc->copyCoordinates (&cPoints) ;
auto *tgt = new QVector3DArray;
curve->calculate (cPoints, tgt);
return tgt;

1)

m_calcWatcher.setFuture (res);

Ohjelma 5.2. Kayrapisteiden laskemisessa kaytetty funktio.

Kéyra voidaan piirtdd, kun k&yrapisteet on laskettu. Qt3D mahdollistaa 3D-
avaruuteen piirtdmisen QGLPainter-luokan avulla. QGLPainter-instanssi saadaan
QGLView-tyyppisen nakyméan paintGL-funktion parametrina (Qt3D Reference
Documentation 2013). PaintGL-funktio on tarkoitettu piirtorutiinien toteuttamiseen,
joten myds kayra piirretdén tassa funktiossa. QGLPainter mahdollistaa perusprimitiivien
piirtdmisen ilman, ettd sovellusohjelmoijan tarvitsee toteuttaa OpenGL-savyttimiéd. Kay-
r& voidaan piirtadd esimerkiksi seuraavalla tavalla:

painter->setColor (Oxffffff);
painter->setVertexAttribute (QGL::Position, *m_ curvePoints);

glLineWidth (2.5f) ;
painter->draw (QGL: :LineStrip, m curvePoints->size());

Ensimmadiseksi kayralle asetetaan véri, joka tassa tapauksessa on valkoinen. Seuraa-
vaksi méaéritelldan kasiteltavat kulmapisteet, jotka ovat QGL.::Position-tyyppisid. Kay-
ran tapauksessa kulmapisteilld tarkoitetaan kayran pisteitd (Qt3D Reference
Documentation 2013). Kolmannella rivilla kutsutaan OpenGL-funktiota, joka maarittaa
kayran leveyden. Qt3D ei tarjoa vastaavaa toiminnallisuutta, joten leveyden méarittele-
miseksi on kaytettdva suoraan OpenGL-toteutusta. Viimeisella rivilld suoritetaan kayran
piirtaminen. Piirtofunktio ottaa ensimmaisend parametrina piirrettavien primitiivien
tyypin, ja toisena parametrina kasiteltavien kulmapisteiden méaaran (Qt3D Reference
Documentation 2013). Huomionarvoista on, ettd Qt3D mahdollistaa kdyran piirtamisen
yksinkertaisimmillaan kahdella koodirivilla, jos unohdetaan varin ja leveyden maaritta-
minen. Vastaavan toiminnallisuuden tuottaminen suoraan OpenGL:&& kayttéden vaatisi
huomattavasti enemman sovelluskoodia sek& omien savyttimien toteuttamista.
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5.2.3 Kayran tallentaminen ja tallennetun kayran lataaminen

Kéyrén jatkokésittelyn kannalta on oleellista, ettd kdyra voidaan tallentaa. Jatkokésitte-
lylla tarkoitetaan, ettd tallennettua kdyrdd on mahdollista hyodyntéé tdssa tai jossain
toisessa sovelluksessa. Tallennusformaatiksi valittiin XML (Extensible Markup
Language). XML:n etu on, etté sitd voidaan hyddyntaa lahes milla tahansa ohjelmointi-
kielella tai kayttojarjestelméalld. Qt tarjoaa kattavan tyokaluvalikoiman XML:n késitte-
lyyn C++-ohjelmointikielelld (XML Support in Qt 2013).

Kéyrén tallentamisen kannalta on riittdvaa, ettd pelkat kontrollipisteet tallennetaan,
koska kayra on aina laskettavissa néiden pisteiden perusteella. Erds tallennettu kdyra on
esitetty kuvassa 5.5. Kdyrdapisteiden tallettaminen ei ole jarkevad, koska tallennetun
kayran muoto riippuu kayratyypista. Tosin tatad suuremmaksi ongelmaksi muodostuu se,
etta kayrapisteiden perusteella ei voida paatella kayrén kontrollipisteita.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<curve>
<controlpoints>
<cp x="-1" y="2" z="0"/>
<cp x="1" y="2" z="0"/>
<cp x="1" y="4" z="Q"/>
<cp x="-1" y="4" z="0"/>
<cp x="-1" y="2" z="0"/>
<cp x="1" y="2" z="Q0"/>
<cp x="1" y="4" z="0"/>
</controlpoints>
</curve>

Kuva 5.5. Tallennettu kayra.

XML ei ole ainoa tiedostomuoto, jota sovelluksessa on mahdollista hyodyntad. Ku-
ten aiemmin mainittiin, erilaisten vienti- ja tuontiformaattien toteuttaminen on mahdol-
lista liitdnndisien avulla. Tallaisen liitdnndisen toteuttama rajapinta on esitetty ohjelmas-
sa 5.3.

class IExportImportPlugin
{

public:
virtual ~IExportImportPlugin() {}
virtual QString extension() const = 0;
virtual QString menuName () const = 0;

virtual bool exportPoints(const QString &fileName,
const QVector3DArray &src,
QString *error) = 0;

virtual bool importPoints(const QString &fileName,
QVector3DArray *tgt,
QString *error) = 0;

}s

Ohjelma 5.3. Vienti- ja tuontiliitann&isien toteuttama rajapinta.
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Rajapinnan kaikki funktiot on toteutettava. Ensimmainen funktio palauttaa liitannai-
sen tuottaman tiedostoformaatin tiedostopaatteen. Toinen funktio palauttaa tiedostofor-
maatin nimen, joka nédytetddn sovelluksen vienti- ja tuontivalikoissa. Kolmas funktio
suorittaa tiedon tallentamisen kohdelevylle. Funktio saa parametreinaan kohdetiedoston
nimen, tallennettavat pisteet ja osoittimen merkkijonoon, johon voi tallettaa kayttajélle
naytettdvan virheviestin operaation epdonnistuessa. Viimeinen funktio suorittaa tiedos-
ton lukemisen ensimmaisend parametrina annetun tiedostonimen perusteella. Funktio
sijoittaa luetut pisteet toisen parametrin osoittamaan taulukkoon. Kolmannen parametrin
osoittamaan merkkijonoon on mahdollista tallentaa kayttajélle naytettdva virheviesti.
Kaksi viimeisté funktiota palauttavat boolean-tyyppisen arvon sen perusteella, onnistui-
ko operaatio.

Liitdnndiset mahdollistavat sek& kontrollipisteiden ettd kdyrédpisteiden tallentami-
sen. Kayrépisteiden tallentaminen on sallittu siitd syyst4, ettd liitdnndinen saattaa toteut-
taa sellaisen tiedostoformaatin, jota on mahdollista hyodyntdd esimerkiksi 3D-
mallinnusohjelmassa. Tallgin kokonaisen kayran tallentaminen on perusteltua. Kayréan
lataaminen liitdnnéisien avulla on suunniteltu ainoastaan kontrollipisteiden kasittelyyn,
kuten XML-tallennuksien tapauksessa.

Vienti- ja tuontiliitdnndiset tallennetaan sovelluksen juureen exportimportplugins-
kansioon. Tdmé& on ainoa paikka, josta sovellus yrittdd ladata kyseisia liitannéisia. So-
velluksen toiminta ei ole millaan lailla vienti- ja tuontiliitdnnéisista riippuvaista, joten
liitdnnéisen toteuttaminen on vapaaehtoista. Ne kuitenkin tarjoavat joustavan tavan laa-
jentaa sovelluksella tuotettujen kayrien jatkokasittelymahdollisuuksia.

5.3  Kayttoliittyma

Alunperin sovelluksen kayttoliittymé oli tarkoitus toteuttaa Qt Quick -tekniikkaa hyo-
dyntéen. Ongelmaksi muodostui Qt3D, jonka luoma 3D-ndkyma ei aktivoinut omista-
maansa OpenGL-kontekstia, kun 3D-ndkyma muuttui aktiiviseksi. Tdma aiheutti sovel-
luksen kaatumisen, koska Qt Quick kayttad myos OpenGL:d4. Ongelman kiertdminen ei
onnistunut sellaisella varmuudella, etta kayttoliittyman toteuttaminen Qt Quick:n avulla
olisi ollut kannattavaa. Tasta syysta kayttoliittyma toteutettiin C++-pohjaisilla kayttoliit-
tymékomponenteilla, jotka eivét kéytd OpenGL:&a.

Sovelluksen kayttoliittymékokonaisuuden toteuttaminen C++-pohjaisilla komponen-
teilla ei osoittautunut taysin suoraviivaiseksi. Kayttoliittymakomponentit peritytyvat
QWidget-luokasta, mutta Qt3D:n luoma 3D-nakymaé periytyy QWindow-luokasta, jota
Qt ei ole sisaltanyt ennen Qt 5 -sarjaa (QtGui 5.0: QWindow Class 2013). Nama luokat
eivat ole keskendan yhteensopivia, joten 3D-ndkymaa ei voi sellaisenaan integroida
kayttoliittymaan. Qt:n kehittdjat ovat tiedostaneet ongelman ja korjaus on toteutettu Qt-
versioon 5.1 ([#QTBUG-25643] 2013; Sletta 2013). Talla vélin ongelman voi kiertaa
toteuttamalla vastaavan toiminnallisuuden osana sovellusta, kuten tdmén sovelluksen
tapauksessa paadyttiin tekeméaan.
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Kéayttoliittyma toteutettiin mahdollisimman erillisena sovelluksen ydintoiminnalli-
suudesta. Néain ollen kayttoliittyman vaihtaminen vaatii mahdollisimman vahén sovel-
luskoodin muokkaamista. Kayttoliittyma huolehtii kayttoliittymatapahtumista, mutta
tapahtumien kasittelyd ei suoriteta kayttoliittymékoodissa, vaan tapahtuma vélitetdén
kayttoliittyman ulkopuolelle signaali—lokero-tekniikkaa kayttaen. Kayttoliittyman paa-
luokkia on havainnollistettu kuvassa 5.6.

MainUIView SettingsDialog

1 1
1
LeftDockWidgetContent

1 1

EditorView

Kuva 5.6. Kayttoliittyman paaluokat.

Kuvan 5.6 EditorView-luokka ei varsinaisesti kuulu kayttoliittymaén, koska luokka
on Qt3D:n luoma 3D-ndkyma, ja se on aina olemassa sellaisenaan kayttoliittyman toteu-
tustavasta riippumatta. 3D-ndkymé on kuitenkin liitettdva osaksi kayttoliittymad, jotta
3D-ndkyma ei jaa kayttoliittyméaikkunan ulkopuoliseksi ikkunaksi. Sovelluksen péaa-
kayttoliittymandkyman toteuttaa luokka MainUIView. Luokka vastaa koko kayttoliit-
tyméan toiminnallisuudesta. Luokka LeftDockWidgetContent toteuttaa kayttoliittyman
vasemmassa reunassa sijaitsevan tyokaluvalikon vaatiman toiminnallisuuden. Sovelluk-
sen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 5.7.

1 circleml - Curve Editor. [ [ 0 e

Kuva 5.7. Sovelluksen kayttoliittyma.
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Kayttoliittyméan mukauttamisessa kaytettiin Qt:n tyylimaarittelyitd. Jokainen kaytet-
ty kayttoliittymakomponentti maariteltiin tyylitiedostoon, jonka sovellus lukee sovel-
luksen kdynnistymisen yhteydessa. Sovellus ei kuitenkaan pakota tyylitiedoston kayt-
tdmiseen, joten tyylitiedoston kayttoonotto voidaan estdd poistamalla tyylitiedosto so-
velluksen juuresta.

Sovellusta hallitaan usealla eri tavalla. Valtaosa sovelluksen toiminnallisuudesta on
sijoitettu kayttoliittyméan, mutta tyypillisimmille toiminnoille on asetettu mydés pi-
kandppaimet, jotka nopeuttavat sovelluksen kéayttod. Qt mahdollistaa pikanappédimien
asettamisen kayttoliittymaan sijoitetuille toiminnoille. Jos toimintoa ei ole sijoitettu
kayttoliittymaan, ainoa keino pikandppéimen asettamiseksi on tarkkailla sovelluksen
néppaintapahtumia. Sovelluksen pikandppéimet on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Sovelluksen pikanéppaimet selityksineen.

Pikanappain Selitys
CTRL+N Uusi kayra
CTRL+O Avaa tallennettu kéayré
CTRL+S Tallenna kéyra
CTRL+Z Kumoa
CTRL+Y Toista
CTRL+Shift+F11 Siirry kokondyttétilaan tai pois siita
A Valitse kaikki kontrollipisteet tai poista kaikki valinnat
Del Poista valitut kontrollipisteet
R Aloita kiertomuunnos valituille kontrollipisteille
S Aloita skaalausmuunnos valituille kontrollipisteille
T Aloita siirtomuunnos valituille kontrollipisteille
X Lukitse suoritettava muunnos X-akselille
Y Lukitse suoritettava muunnos Y -akselille
z Lukitse suoritettava muunnos Z-akselille
Enter Hyvéksy muunnos
Esc Peruuta muunnos
+ Lisda kayrapisteitd
- Véhenna kayrépisteita

3D-n&kymassa esitetyn kolmiulotteisen maailman hallitseminen suoritetaan hiiren
avulla. Kameran liikuttelu tapahtuu painamalla hiiren vasenta painiketta ja liikuttamalla
hiirtd. Nakyman tarkentaminen tai loitontaminen suoritetaan hiiren rullan avulla. Hiiren
avulla on my6s mahdollista lisatd uusi kontrollipiste 3D-avaruuteen tuplaklikkaamalla
hiiren vasenta painiketta. Kontrollipisteiden yksiléllinen valitseminen on mahdollista
hiiren oikealla ndppéaimell4d. Geometristen muunnosten kohdistaminen kontrollipisteille
suoritetaan litkuttamalla hiirtd halutun muunnoksen aikaansaamiseksi, kun muuntami-
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nen on aloitettu. Muunnos on mahdollista hyvéksyé hiiren vasemman painikkeen pai-
nalluksella.

5.4  3D-grafiikan haasteet sovelluksen toteutuksessa

3D-grafiikka asettaa monia haasteita sovelluksen toteuttamiseen l&hinnd siita syysta,
ettd nayttéruutu on kaksiulotteinen. Qt3D:n erds etu on, ettd se ratkaisee osan néistéa
ongelmista sovellusohjelmoijan puolesta, mik& nopeuttaa sovelluksen toteuttamista ja
vahentéa tarvittavaa ohjelmakoodin maaréa. Erés valmiiksi ratkaistu ongelma on 3D-
maailman kameran liikuttaminen. Toinen valmis ratkaisu on jo aiemmin mainittu poi-
minta, jota kontrollipisteet hyddyntavat. Poimintaa on havainnollistettu kuvassa 5.8,
jossa yksi kontrollipisteista on valittuna. Poiminta mahdollistaa my®ds hiiren havaitsemi-
sen kontrollipisteen paalla ilman, ettd piste valitaan. Sovelluksessa tata hyddynnettiin
kontrollipisteen koordinaattien nayttdmiseen, kuten myods kuvassa 5.8 on esitetty.

Kuva 5.8. Poiminnan hyddyntaminen sovelluksessa.

Erds ongelma, jota Qt3D ei ratkaissut, liittyi geometristen muunnosten suorittami-
seen. Sovelluksessa geometriset muunnokset suoritetaan hiirtd liikuttamalla ja hiiren
lilke maarittdd muunnoksen suuruuden. Tilanteen selkein ongelma on, ettd hiirtd on
mahdollista liikuttaa leveys- ja korkeussuunnassa, mutta ei syvyyssuunnassa. Ongelma
ratkaistiin siten, ettd syvyyssuuntainen muuntaminen suoritetaan hiirella korkeussuun-
nan mukaisesti litkuttamalla. Ratkaisu olisi riittdvé sellaisenaan, jos 3D-maailman ka-
meraa ei pystyisi liikuttamaan ja kamera katsoisi aina negatiivisen z-akselin suuntaan.
Tallaista rajoitusta ei voida asettaa, koska se rajoittaisi k&yrén suunnittelua merkittavas-
ti. Koska kamera liikkuu, kameran ja 3D-maailman koordinaattiakselien suunnat eivét
useimmissa tapauksissa ole samansuuntaiset. Taté tilannetta on havainnollistettu kuvas-
sa 5.9. Kuvassa on esitetty 3D-maailman kappaleen koordinaattiakselien positiiviset
suunnat seké edesta ettd takaa kuvattuna. Liséksi on esitetty ndyttéruutu, johon sijoitettu
kamera esittdd kameran koordinaatistoa ndyttéruutuun nahden. Kuvasta voi havaita, etté
3D-maailman ja kameran koordinaattiakselit eivat ole samansuuntaiset kaikissa tilan-
teissa.
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Kuva 5.9. Kameran ja 3D-maailman koordinaattiakselit.

Koska geometristen muunnosten suuruus riippuu hiiren sijainnista ndyttokoordinaa-
tistossa, antaa muunnos erilaisen tuloksen kuvan 5.9 tapauksessa esimerkiksi positiivi-
sen x-akselin suuntaan liikuttaessa. Nayttokoordinaatisto antaa aina positiivisen tulok-
sen, mutta takaapdain katsottaessa kappaleen tulisi liikkua negatiivisen x-akselin suun-
taan. Viel& suurempi ongelma muodostuu, jos 3D-maailman kamera katsoo esimerkiksi
positiivisen x-akselin suuntaan, jolloin nayttokoordinaatiston positiivinen x-akseli osoit-
taa 3D-maailman positiivisen z-akselin suuntaan. Ongelma voitaisiin periaatteessa rat-
kaista suorittamalla geometriset muunnokset kameran koordinaattiakselien suuntien
perusteella. Ongelma ei silti ratkea kokonaan, koska kappaleeseen kohdistetut muun-
nokset muodostuvat kameran 3D-avaruuden asennon perusteella, jolloin kappale ei liiku
3D-maailman koordinaatiston mukaan.

Ongelma ratkaistiin pistetulon avulla. Pistetulo on vektorioperaatio, jossa kahden eri
vektorin komponentit kerrotaan keskenédén ja saadut tulot summataan (Puhakka 2008, s.
34). Jos vektorit ovat normalisoituja, eli yksikon mittaisia, pistetulo tuottaa tulokseksi
vektorien valisen kulman kosinin (Puhakka 2008, s. 34-35). Jos laskettavat vektorit ovat
taysin samansuuntaiset, pistetulon tulos on ykkonen, koska cos(0°) on myds ykkonen.
Vastaavasti jos vektorit ovat kohtisuorassa, pistetulon tulos on nolla, koska cos(90°) on
nolla. Néiden periaatteiden avulla on mahdollista p&atell& koordinaattiakselien suhde
toisiinsa.

Jotta pistetulo voidaan laskea, on ensin méaaritettava vektorit. Qt3D:n kameraluokka
tarjoaa kameran eteenpdin, ylos, ja oikealle osoittavat vektorit. Ndiden vektorien ja 3D-
maailmankoordinaatiston vastaavien vektorien pistetulon avulla on mahdollista paatell,
minkd koordinaattiakselin suuntaisesti geometriamuunnos suoritetaan. P&atelmé voi-
daan tehdd, jos lasketun pistetulon itseisarvo on tarpeeksi lahelld ykkosta. Pistetulon
avulla saadaan myo6s muunnoksen suuruudelle oikea etumerkki. Kun pistetulon etumer-
kill& kerrotaan hiiren liikuttelun tuottama arvo, saadaan lopullinen arvo muunnoksen
suorittamiseksi.

Yksi sovelluksen ominaisuuksista on, ettd uuden kontrollipisteen lisdédminen on
mahdollista tuplaklikkaamalla hiirtd 3D-nédkyméssd. Ongelmaksi muodostuu, etta hiiri-
tapahtuma suoritetaan nayttokoordinaatistossa, joka on kaksiulotteinen. N&iden koordi-



5. Toteutetun sovelluksen kuvaus 39

naattien perusteella ei voida suoraan paatelld, mité pistettd nayttokoordinaatiston piste
vastaa 3D-avaruudessa. Jotta 3D-avaruuden piste olisi mahdollista 16ytaa, on I6ydettava
se 3D-avaruuden suora (tai séde), jolle kayttdjan valitsema piste kuuluu (Lamminsaari
2012 s. 11). Tekniikan perusajatusta on havainnollistettu kuvassa 5.10. Pisteen [6ytami-
sen ensimmaisessa vaiheessa tarvitaan kéanteista projektiomatriisia, joka on mahdollista
saada Qt3D:n kameraluokalta (Lamminsaari 2012 s. 11). Sovellusohjelmoijan kannalta
helpompi tapa on kayttdd Qt3D:n 3D-ndkyman mapPoint-funktiota, joka muuntaa nayt-
tokoordinaatiston pisteen katsojankoordinaatistoon.

Kamera

Sade

Projektiotaso

x = loydetty piste

Fi »4{ lll'l /)l:/
T
fi } b
el —
P | Y
, / Y
/ / | \
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Kuva 5.10. Pisteen I0ytaminen 3D-avaruudesta.

Jotta 3D-avaruuden suora on mahdollista muodostaa, on katsojan koordinaatistoon
muunnetun pisteen avulla laskettava suoran kulkema piste projektiotasolla. Projektiota-
son piste 10ydetdan, kun kuljetaan katsojan koordinaatiston pisteen x-koordinaatin ver-
ran kameran oikealle osoittaman vektorin suuntaan, ja y-koordinaatin verran kameran
ylos osoittavan vektorin suuntaan. Lopuksi kuljetaan vield katsojan koordinaatistossa
maéaritellyn projektiotason etéisyyden verran kameran katsomissuuntaan. Kun pisteen
paikka projektiotasolla on laskettu, voidaan lahettd4 katsojan ja projektiotason pisteen
suuntainen sédde 3D-avaruuteen, kuten myo6s kuvassa 5.10 on esitetty. Pelkkd séateen
l&hettdminen vield riit4 lopullisen pisteen I0ytdmiseksi, vaan 3D-avaruuteen on muodos-
tettava taso, jonka l&hetetty séde leikkaa. Sateen ja tason leikkauskohta on lopullinen
3D-avaruuden piste, johon uusi kontrollipiste luodaan. Jos sdde ei leikkaa tasoa, uutta
kontrollipistettd ei luoda. Sovelluksessa 3D-avaruuden taso sijoitettiin siten, ettd séde
leikkaa aina tason. Taso sijoitettiin kameran katsomispisteeseen ja tason normaaliksi
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valittiin tason keskipisteen ja kameran suuntainen vektori. Kaytetty taso on siis vain
projektiotason siirretty kopio. Tavallisesti sovellusohjelmoija joutuisi toteuttamaan tar-
vittavan toiminnallisuuden séteiden ja tasojen luomiseksi. Qt3D tarjoaa séteiden ja taso-
jen késittelyyn valmiit QPlane3D- ja QRay3D-apuluokat.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tyon tavoitteena oli luoda sovellus, joka mahdollistaa kolmiulotteisten parametroitujen
kayrien kasittelyn. Sovellukselle asetettiin kolme péaatavoitetta; sovelluksella on mah-
dollista suunnitella uusia kdyrid, muokata olemassa olevia kdyrid, ja tallentaa kasitelty
kayra jatkokasittelyn mahdollistavaan muotoon. Kaikki mainitut tavoitteet saavutettiin,
mutta tavoitteita ei ollut mahdollista toteuttaa taydellisesti tdman tyon rajoissa. Tassé
luvussa tarkastellaan toteutuneita ominaisuuksia, ja niiden lopputulosta. Lopuksi pohdi-
taan, mit& uusia ominaisuuksia sovellukseen voisi tulevaisuudessa toteuttaa.

6.1 Toteutuneiden ominaisuuksien tarkastelu

Sovellus mahdollistaa erilaisten kayratyyppien kayttdmisen, mika lisad sovelluksen
hyodyllisyyttd. Uuden kdyratyypin lisddminen on joustavaa, koska kayrat toteutetaan
liitdnn&isind. Taman ratkaisun heikkoutena on, ettd sovellus on kayttokelvoton, jos yh-
taan kayraliitanndista ei ole saatavilla. Sovelluskehityksen yhteydessa toteutettiin val-
miiksi muutamia eri kayratyyppejé, joten valitontd ongelmaa liitannéisratkaisusta ei
aiheudu. Talla hetkelld suurin puute kayratyyppien késittelyssé on, ettd sovellus ei tue
NURBS-tyyppisia kdyrid. Tuen lisddminen parantaisi sovelluksen hyddyllisyytta enti-
sestaan.

Talla hetkelld sovellus suorittaa kdyran laskemisen tietokoneen suorittimella. Las-
kentaprosessi hyodyntéé rinnakkaisuutta, joten kdyttojarjestelmé todennékdisesti suorit-
taa laskennan toisella prosessoriytimellg, jos kaytdssd on moderni suoritin. Taulukossa
6.1 on esitetty muutamia laskenta-aikoja millisekunteina nopeimmasta hitaimpaan jar-
jestettyné.

Taulukko 6.1. Kayrien laskenta-aikoja millisekunteina mitattuna.

Kayratyyppi Kayrapisteita
700000 1750000 | 17500000

Kuutiollinen Bézier 31 70 516
Uniformi kuutiollinen B-spline 47 78 562
Catmull-Rom 47 93 782
Chaikinin kéyra 50 138 1000
N-asteinen Bézier (de Casteljau) 735 1766 17600
N-asteinen Bézier (Bernstein) 870 2100 20200

Chaikinin kayralle ilmoitetut luvut ovat arvioita, koska talla kayratyypilla ei ollut
mahdollista saavuttaa tdsmélleen samaa kayrapistemaaraa kuin muiden kayratyyppien
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tapauksessa. Mittauksessa kaytettiin kymmenta kontrollipistettd ja kayralle laskettiin
700000, 1750000 ja 17500000 pistetta. Pienilla kayrapistemaérilla ei saatu vertailukel-
poisia tuloksia, joten ndma jatettiin huomioimatta. Mitatut kdyrapistemaarat ovat niin
suuria, etta todellisessa tilanteessa néin suuria maaria ei yleensa kaytetd. Luvut kuiten-
kin mahdollistavat eri kéayratyyppien nopeusvertailun. Taulukon 6.1 perusteella no-
peimmin laskennasta suoriutuu kuutiollinen Bézier-kéyré, joka on myds kaikkein yksin-
kertaisin laskea. Hitaimmin laskennasta selviytyvét n-asteiset Bézier-kayrat, joiden las-
kenta on hidasta, koska laskennassa kéytetddn rekursiota ja raskaita matemaattisia ope-
raatioita. Luvuista on mielenkiintoista havaita, ettd suurin osa kayrista selviytyy 700000
kayrapisteen laskennasta enintddn 50 millisekunnissa. N&in ollen kéyrén laskeminen
tietokoneen suorittimella ei ole huonoin mahdollinen ratkaisu.

Uuden kdyran luominen on mahdollista kontrollipisteitéa lissdmalla ja muokkaamal-
la. Kontrollipisteiden lissdminen on mahdollista sekd hiirella ett4 sovelluksen vasem-
massa tyokaluvalikossa sijaitsevalla Add-toiminnolla, joka mahdollistaa kontrollipisteen
tarkan sijainnin asettamisen. Kontrollipisteitd on myds mahdollista poistaa valitsemalla
yksi tai useampi kontrollipiste ja painamalla Delete-toimintoa. Kontrollipisteiden pois-
taminen on nopeaa ja selke&d, mutta uuden pisteen lisaédminen ei aina ole yhté tehokas-
ta. Uuden kontrollipisteen lisédminen hiiren avulla on nopeaa, mutta lopputulos ei ole
yhta tarkka kuin Add-toiminnolla lisattdessd. Vastaavasti kontrollipisteen lisddminen
Add-toiminnolla on hidasta ja jopa turhauttavaa, jos kaikki kontrollipisteet halutaan
asettaa tarkasti.

Ké&yran kontrollipisteille on mahdollista suorittaa geometrisia muunnoksia (kierto,
skaalaus, siirto) ja kdyra muuttuu ndiden muunnosten mukaiseksi. Muunnokset on mah-
dollista suorittaa joko kaikille kontrollipisteille tai vain osalle niistd. Merkittavin heik-
kous muunnosten suorittamisessa on, ettd muunnoksen suuruus maaraytyy hiirta liikut-
tamalla. Sovellus ei mahdollista muunnosten toteuttamista tarkoilla arvoilla, joten lop-
putulos on l&hinn& silmamadréinen arvio halutusta lopputuloksesta.

Kéyré on mahdollista tallentaa XML-muotoiseen dokumenttiin, joka voidaan myo-
hemmin avata sovelluksessa, mik& mahdollistaa olemassa olevan kdyrdn muokkaami-
sen. XML on yleinen tiedostoformaatti, joten se on erinomainen valinta myos sovelluk-
sen ulkopuolista kéyttoa ajatellen. Toisaalta tallennusformaatti ei noudata mitaan 3D-
grafiikassa yleisesti kaytettyd standardia. Tamé ei ole ongelma, koska sovellus mahdol-
listaa vienti- ja tuontiliitdnndisten toteuttamisen, joten sovellukseen on helppo lisaté tuki
uudelle tiedostoformaatille.

Yksi kéaytettavyytta selvasti parantava tekijd on kumoa- ja toista-toimintojen toteut-
taminen. Toimintojen ansiosta loppukayttajalla on mahdollisuus kdyrdn muokkauksessa
tapahtuneiden virheiden korjaamiseen. Sovelluskehittdjan kannalta tilanne on monimut-
kaisempi, koska jokainen sovelluksen komento on toteutettava siten, ettd komento on
mahdollista kumota ja toistaa. Toisaalta Qt tarjoaa tehokkaan tyokalukokoelman sovel-
lusohjelmoijan avuksi, kuten tarvittavat tietorakenteet.

Taman tyon perusteella voidaan todeta, ettd Qt on edelleen yksi parhaista sovellus-
kehyksista C++-ohjelmointikielelle. Jo pelkéstadn Qt:n kattava toiminnallisuusvalikoi-
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ma nopeuttaa sovelluskehitystda merkittavésti. Uuden Qt 5 -sarjan myo6ta on mahdolli-
suus tuottaa entisté tehokkaampaa ja joustavampaa sovelluskoodia sekéd hyddyntad C++-
kielen uusia ominaisuuksia. Qt3D on merkittdva lisdys Qt-komponentteihin. Vaikka
komponentin kehitystyd on edelleen kesken, Qt3D tarjoaa tehokkaan ja nopean tavan
tuottaa 3D-grafiikkaa. Toisaalta Qt3D:n rajapinta ei mahdollista valmiin toiminnalli-
suuden laajamittaista mukauttamista. Erds esimerkki téstd on valmis kameraohjaus, jo-
hon sovellusohjelmoija ei voi vaikuttaa. Valmiin toteutuksen voi ylikirjoittaa sovellus-
ohjelmoijan toteutuksella, mutta talléin yhdessa sovellusprosessissa on kaksi lahes
identtista kameratoteutusta, joista toista ei kdytetd. Koska komponentin kehitystyd on
vield kesken, edelld kuvattuihin ongelmiin saatetaan saada ratkaisu tulevissa versiojul-
kaisuissa.

6.2 Jatkokehitysajatuksia

Sovelluksen toteutuksen aikana herdasi muutamia jatkokehitysajatuksia. Naiden toteut-
tamista ei harkittu tdmén tyon toteuttamisen aikana, koska tyon valmistuminen olisi
viivastynyt. Kehitystyon aikana syntyneet ideat on kuitenkin syytad dokumentoida, jotta
ne eivat unohdu ennen jatkokehitystyon aloittamista.

Nykyaan grafiikkaohjaimia on mahdollista kéyttdd myds muuhun kuin 3D-grafiikan
laskemiseen. Néin ollen jatkokehityksessa voitaisiin harkita laskentaprosessin siirtamis-
ta grafiikkaohjaimelle. Erityisesti n-asteiset Bézier-kdyrat voisivat hyotya tasta ratkai-
susta. Suurin kysymys grafiikkaohjaimen hyddyntamisessa on teknologian valinta.
Grafiikkaohjaimella suoritettavaan laskentaan on saatavilla monia erilaisia tekniikoita,
kuten OpenCL (Open Computing Language) ja CUDA (Compute Unified Device
Architecture). Toisaalta suuren mittakaavan teknologioiden hyddyntaminen suhteellisen
pienessa sovelluksessa vaikuttaa liioittelulta. Todennékdisesti paras ratkaisu on kéayttaa
laskentaan tarkoitettuja sévyttimia (engl. compute shader), jotka esiteltiin OpenGL-
version 4.3 yhteydessa. Toistaiseksi AMD:n grafiikkaohjaimille ei ole saatavilla kyseis-
té4 tekniikkaa tukevia ajureita, joten toteutus on siirrettdva myohempadn ajankohtaan.

Kéyrén kasittelyd olisi todennakoisesti mahdollista nopeuttaa toteuttamalla kaikki
vektori- ja matriisioperaatiot esimerkiksi SSE:n avulla. Tallgin kaikki operaatiot olisi
mahdollista toteuttaa kokonaisia vektoreita kasittelemalla. Qt:n tarjoamat matriisi- ja
vektoriluokat eivéat hyddynna suorittimen kaskykantalaajennuksia, joten kaskykantalaa-
jennuksia hyddyntavé toteutus j&a sovellusohjelmoijan vastuulle.

Kontrollipisteiden késittelya koskevia jatkokehitysajatuksia on useita, joista tosin
valtaosa liittyy nykyisten puutteiden korjaamiseen. Ensinnédkin kontrollipisteiden tarkka
lisdys olisi syytd saada nopeammaksi, koska nykyinen toiminnallisuus aiheuttaa lahinna
turhautumista. Kontrollipisteiden lisédminen ei ole mahdollista olemassa olevien pistei-
den joukkoon. Tamén korjaamiseksi voisi toteuttaa esimerkiksi alijakoon perustuvan
ratkaisun, jossa kahden valitun kontrollipisteen véliin olisi mahdollisuus luoda uusia
kontrollipisteitd suorittamalla alijakoa valittujen pisteiden valilla. Geometristen muun-
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nosten toteuttaminen ei ole mahdollista tarkoilla arvoilla. Ongelma olisi korjattavissa
siten, ettd muunnoksen aikana olisi mahdollisuus syottaa tarkka arvo.

Sovellus ei tue NURBS-kayrid, joten tdmén tyyppisten kayrien lisédminen todenna-
koisesti parantaisi ohjelman hyddyllisyyttd. Ongelma ei tosin ole ratkaistavissa taysin
suoraviivaisesti. NURBS-kdyria kasitelladn neljassa ulottuvuudessa, mutta Qt3D on
suunniteltu piirtdmaan kolmiulotteisia kappaleita. Ongelman ratkaisemiseksi olisi toteu-
tettava uusi piirtorutiini, joka suorittaisi NURBS-kadyrien piirron. Tamé ratkaisu vaatii
my0s sévyttimien toteuttamista toisin kuin muiden kayratyyppien tapauksessa.
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7 YHTEENVETO

Parametroitujen kayrien hyddyllisyys on havaittu laajalti erilaisessa tietokoneavustei-
sessa suunnittelussa ja grafiikan tuottamisessa. Parametroitu kdayra tarkoittaa madriteltya
polynomifunktiota, jonka avulla on mahdollista laskea kaikki kdyrén pisteet parametrin
t suhteen. Yleens& parametroitujen kéayrien laskennassa kéytetdén kontrollipisteitd, joilla
painotetaan kdyralle ennalta maariteltyja kantapolynomeja. Kontrollipisteiden kaytolla
on monia etuja. Esimerkiksi geometriset muunnokset voidaan suorittaa ainoastaan kont-
rollipisteille ja kdyrd mukautuu ndiden muunnosten mukaisesti, kun kéayréa lasketaan.
Kontrollipisteet mahdollistavat myds kdyran yksityiskohtaisemman muokkaamisen.

Erilaisia parametroituja kdyrid on useita, ja tassa tydssa esiteltiin niistd muutamaa.
Esilla olivat Bézier-kayra, Uniformi kuutiollinen B-spline-kéayrd, Catmull-Rom-spline-
kéyré ja Chaikinin kayré. Jokainen kayratyyppi sisaltaa yksilollisid ominaisuuksia, mut-
ta joillain kayréatyypeilld on havaittavissa myds yhtenevéisida ominaisuuksia. Tyypillises-
ti erilaiset kayratyypit soveltuvat erilaisiin tarkoituksiin paremmin kuin toiset kayréatyy-
pit.

Diplomityon tavoitteena oli toteuttaa sovellus, joka helpottaa kolmiulotteisten
parametroitujen kayrien suunnittelua. Sovellukselle asetettiin kolme pééatavoitetta. En-
simmaiseksi tavoitteeksi madritettiin, etta sovelluksella tulee pystyd luomaan uusia kay-
rid 3D-avaruuteen. Toisena tavoitteena asetettiin mahdollisuus olemassa olevien kédyrien
muokkaamiseen. Kolmanneksi tavoitteeksi maaritettiin, ettd kdyré tulee pystya tallen-
tamaan jatkokasittelyn mahdollistamaan muotoon.

Sovellus suorittaa 3D-avaruuden visualisoinnin OpenGL:n avulla. OpenGL on avoin
2D- ja 3D-piirtdmiseen tarkoitettu rajapinta. Suurin hyoty OpenGL:n ké&ytdssa on, etta
OpenGL hyodyntaa tietokoneen grafiikkaohjainta, joka on suunniteltu erityisesti 3D-
avaruuden kappaleiden piirtdmiseen. 3D-grafiikan liukuhihnan vaiheista OpenGL to-
teuttaa geometria- ja rasterointivaiheet. Moderni OpenGL-toteutus vaatii ohjelmoitavien
savyttimien kaytt6a piirtdmisessd, mika toisaalta lisda sovellusohjelmoijan tydmaaréa,
mutta mahdollistaa grafiikkaohjaimen tehokkaamman ja monimuotoisemman kayton.

Sovelluksen toteuttamisessa kaytettiin Qt-sovelluskehystd. Qt on Digian omistama
tuote, joka mahdollistaa sovelluskehityksen usealle eri kayttojarjestelmalle ja laitealus-
talle ilman lahdekoodin muokkaamista. Téssa tydssa hyoddynnettiin uutta Qt 5 -sarjaa,
joka tarjoaa merkittdvia uudistuksia vanhaan Qt 4 -sarjaan nahden. Yksi uusista kom-
ponenteista on Qt3D, joka tosin ei vield kuulu Qt:n mukana toimitettaviin komponent-
teihin, mutta sisallyttdmista on suunniteltu versioon 5.1. Qt3D on suunniteltu erityisesti
3D-grafiikan tuottamiseen OpenGL:n avulla, ja helpottaa 3D-grafiikkaa hyddyntavén
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sovelluksen toteuttamista merkittavasti. Tasta syystd myos toteutettu sovellus kéyttaa
Qt3D-komponenttia.

Merkittavin sovelluksen toteutukseen vaikuttanut tekija on liitdnndisien kéayttami-
nen. Kaikki sovelluksessa kaytetyt kayratyypit toteutetaan liitdnndisind, mika mahdollis-
taa uuden kayratyypin lisddmisen sovelluskoodiin koskematta. Liitdnndisia kaytetaén
my06s uusien tiedostoformaattien lisddmiseen. Merkittdvana kaytettavyytta lisadvana
tekijana sovellukseen toteutettiin mahdollisuus kumota ja toistaa kayttajan suorittamia
komentoja. Tamén ansiosta kdyran muokkauksessa tapahtuneet virheet on helppo korja-
ta. Sovelluksen kayttoliittyma toteutettiin Qt:n C++-pohjaisilla kayttoliittymékom-
ponenteilla. Qt 5 korostaa Qt Quick:n kayttdmista kayttoliittymatoteutuksessa, mutta
tastd vaihtoehdosta oli luovuttava teknisistd ongelmista johtuen. 3D-grafiikka asetti
omat haasteensa sovelluksen toteutukseen. Merkittdvimmat haasteet liittyivat hiirelld
suoritettaviin operaatioihin 3D-avaruudessa.

Sovellukselle asetetut tavoitteet saavutettiin, mutta tdmén tyon rajoissa ei ollut mah-
dollista toteuttaa tdydellista ratkaisua kaikkiin toimintoihin. Erityisesti k&ytettdvyyden
osalta jatkokehitys on aiheellista. Jatkokehitykseen siirretyistd ideoista erds mielenkiin-
toisimmista on grafiikkaohjaimen hyddyntdminen kayran laskennassa. Vaikka nykyi-
nen, tietokoneen suoritinta hyddyntéva, laskentatapa ei ole huonoin mahdollinen, voisi
grafiikkaohjaimen k&yttd nopeuttaa laskentaa joidenkin kayratyyppien osalta. Jatkokehi-
tys on suotavaa myos kayrien késittelyn osalta, koska nykyinen ratkaisu ei mahdollista
neliulotteisten kdyrien suunnittelua.
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