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Ohjemistojen visualisointi on tirked osa ohjelmistokehitystd, silld graafisella kuvalla
voidaan vilittdd informaatiota jirjestelmistd sanallista dokumentaatiota paremmin.
Ohjelmistot ovat kuitenkin rakenteiltaan monimutkaisia ja kaiken tarvittavan
informaation tehokas wvilitys voi olla hankalaa, silld perinteiset kaksiulotteiset
visualisointimenetelmaét, kuten graafit ja listat, muuttuvat sekaviksi informaation maaran
kasvaessa. Apua ongelmaan pyritdin 16ytdméan kolmiulotteisista
visualisointitekniikoista, joilla voidaan kiteyttdd suurempi mééra informaatiota kuviin.

3D tuo kuitenkin mukanaan haasteita. Navigointi ndkymdssd on haastavampaa
vapaamman litkkuvuuden takia ja pahimmillaan kéyttdja voi eksyd ndkyméén.
Perinteisiin kéyttoliittymiin tottuneen kéyttdjan voi olla myods hankala hahmottaa, ettd
3D-objektit sisdltdvdt toimintoja. 3D ei myOskddn sovellu kaikkeen, vaan osa
informaatiosta on edelleen suotavaa esittdd kaksiulotteisin menetelmin. Lisédksi myos
3D:llékin tulee raja vastaan informaation méiéran kanssa.

Ohjelmistokokonaisuuden visualisoinnissa on hyvd yhdistdd sekd 3D- ettd 2D-
visualisointitapoja. Tédssd tydssd selvitetddn miten siirtymé eri visualisointimenetelmien
vélilld saadaan sulavaksi toteuttamalla prototyyppi ohjelmasta, jolla mallinnetaan
ohjelman hierarkiarakenteita 3D-objekteilla ja komponenttien yksityiskohtia,
muokattavia tekstidokumentteja, 2D-objekteilla. Prototyyppi toteutetaan Qt:lla ja sen
3D-piirron moduulilla Qt 3D:114.

Siirtyma 3D- ja 2D-objektien vililld saadaan sulavaksi kédyttdmalld pehmedd liiketta,
navigaation rajaamista sekd maamerkkeja ehkdisemddn kdyttdjan eksymistd. 3D:std 2D-
niakymddn ja hierarkiatasojen véliseen siirtymiseen kdytetddn semanttista zoomausta,
jolla hallitaan myds ndkymaissé kerralla nédytettévid tietoa. Interaktiota ndkymaén kanssa
korostetaan animaatioilla.

Prototyyppi toteutettiin ensisijaisesti korvamaan perinteiset 2D-valikot Kactus2-
ohjelmassa, joita kidytetddn kuvaamaan IP-XACT-kirjastojen hierarkiarakennetta.
Kactus2:n  ohella  prototyypin idea on myds sovellettavissa  muihin
ohjelmistosuunnittelussa kiytettdviin jérjestelmiin esimerkiksi kuvaamaan projektin
kansiorakenteita tai eri moduulien suhteita toisiinsa.
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Visualizing a software system is an important aspect of development as a graphig image
can convey information about the system with much higher effectiveness than a textual
description. However, complex structures can make it difficult to convey all necessary
information since traditional methods, such as graphs and lists, can become chaotic
when more information is added to them. A solution to this problem might be found by
using 3D visualization techniques which allows greater information density within the
image.

However, 3D can make implementation challenging. Navigating within the scene can be
confusing due to higher degree of freedom and in the worst case scenario the user can
become disoriented. A user accustomed to traditional widget-based user interfaces can
find it difficult to do actions with 3D objects. Nevertheless, 3D does not fit to represent
all types of information. Sometimes 2D representation can do the job better. In addition,
even 3D has its limitation with the information load.

To visualize a whole software structure, both 3D and 2D methods are used. In this thesis
the transition between 3D and 2D objects and how it is done smoothly are investigated
by implementing a prototype in which hierarchical component structures are visualized
in 3D and their details, editable text documents, are represented as 2D objects. The
prototype is done by using Qt and its rendering module Qt 3D.

The smooth transition between 3D and 2D objects is achieved by using fluid motion,
navigation restrictions and landmarks to prevent user disorientation. Transition from 3D
to 2D as well as between hierarchy levels is done with semantic zoom which is also
used to control which information is shown at the time. Interaction with the scene is
indicated with the use of animations.

The prototype was designed to be used with Kactus2 to replace traditional 2D menus
which are used to visualize hierarchical structures of IP-XACT libraries. In addition to
Kactus2, the idea behind the prototype can be applied to other software tools to be used
in visualizing folder structures or component relations.
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1 JOHDANTO 1

1 JOHDANTO

Ohjelmistokehittdjat kdyttavdt paljon aikaa olemassa olevien ja uusien jirjestelmien
ymmaértdmiseen. Ohjelmistokehitysti varten on kehitetty useita visualisointitydkaluja ja
-tekniikoita [1], joilla pyritdén selventimién ohjelmien rakenteita ja toiminnallisuutta.
Perinteisesti tyOkaluilla luodaan ohjelmasta kaksiulotteinen kuva, jossa ohjelman
komponentit ja niiden viliset suhteet on kuvattu erilaisin graafein, puin seki listoin.
Graafisilla kuvilla on tidrked rooli ohjelmistokehityksessd, silld ne auttavat
hahmottamaan suuria ja monimutkaisia kokonaisuuksia paremmin kuin tekstimuotoiset
dokumentit.

Ohjelmakoon kasvaessa, visualisointikuvissa olevan tiedon méiérd lisddntyy, eivitka
graafit tai listat enda riitd tehokkaaseen tiedon vilittimiseen ja omaksumiseen. Téhdn on
pyritty 10ytdmdidn apua kolmiulotteisista visualisointimenetelmistd [2]. Kolmatta
ulottuvuutta voidaan kdyttdd lisdtiedon esittimiseen tai sitd voidaan hyddyntdd sen
viihteellisyyden ansiosta, mutta se soveltuu eri tehtdviin kuin kaksiulotteiset
menetelmdt: 3D toimii hyvin kokonaiskuvan hahmotuksessa, mutta tarkemmissa
yksityiskohdissa perinteiset 2D-menetelmaét toimivat paremmin.

Tamidn tyon motivaationa toimii suunnitelma SoC-kehityksen pelisdinnistd [3]. Sen
tarkoituksena on tuoda pelien viihteellisyys osaksi suunnitteluprosessia mallintamalla
suunnitelma 3D-maailmana ja lisddmélld kehittdja maailmaan pelaajana. Lisdksi sen
avulla pyritddn luomaan yhteys visualisoinnin ja varsinaisen kehityksen vilille:
visualisointia kéytetddn yleensd uusien jérjestelmien suunnitteluun ja vanhojen
dokumentointiin seké analysointiin, mutta kehitysaikana tehdyt muutokset eivét pdivity
kuviin itsekseen. Kun visualisointi ja muokkaus yhdistetdédn pelimaailmassa,
mahdollisesti nopeutetaan kehittdjdn tutustumista suunnitelmaan ja kehitystyon
tekemista.

Téssd tyOssd haluttiinkin selvittdd, kuinka siirtymé eri visualisointitapojen vaélilld
saadaan sulavaksi. Ty0ssd halutaan toteuttaa prototyyppi ohjelmasta, jolla voi siirtyd
3D-ndkymaéstd 2D-ndkymadin ja takaisin. Siirtymdd on havainnollistettu kuvassa 1.
Kaksiulotteinen ndkymé halutaan toteuttaa siten, ettd siind esitettivd tieto on
muokattavissa.  Kaksiulotteinen ndkymd rajataan tdmédn tyon yhteydessd
tekstimuotoiseen dokumenttiin.
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Moduuli

Kayttaja ™.,

_____________________

_________________________

Kuva 1: a) Kdyttdja tutkii suunnittelemaansa moduulia 3D:nd. b) Kdyttdjd pddttdcd
muokata tiedoston A sisdltod. c) Kayttdjd siirtyy 2D-ndkymddn tekemdidn muokkauksen.

Koska tyossd kehitetddn prototyyppid ja haetaan vasta tuntumaa sitheen, miten
varsinainen jarjestelmi toteutetaan, ei toteutuksen yhteydessd ole kaytetty erillistd
testiryhmdd. Sen sijaan toteutus pohjautuu eri toteutustapojen kokeiluun ja kehittdjén,
sekd muita prototyypistd palautettta antaneiden tuntumaan siitd mika tuntuu luontevalta.

11 Olemassa oleva prototyyppi

Tdmé diplomityod ldhdettiin tekemdin Qt 3D:lla tehdyn prototyyppirungon péille.
Prototyypissd erilliset komponentin osat, yksittdiset tiedostot, mallinnetaan
arkkitehtuurin tasolla kolmiulotteisina laatikoina. Laatikot reagoivat kameran sijaintiin
muuttumalla sitd 1dpindkyvimmiksi, mitd 1dhemmaéksi kamera siirtyy ja vastaavasti véri
muuttuu kiinteimmaéksi kameran siirtyessd etddmmadlle.

Yksi tyon vaatimuksista on korjata piirron ongelma, jota havainnollistetaan kuvassa 2.
Lapindkyvyyden kéyttd aiheuttaa laatikoiden piirtymisen véérdssd jérjestyksessd
toistensa piille tietyistd kuvakulmista katsottuna. Ongelman ratkaisua kasitellddn
luvussa 4.2.1.

Kunkin laatikon sisdlld on taso, jonka materiaalin tekstuurina kdytetddan kuvakaappausta
oikeasta tekstieditorista. Nailld simuloitiin varsinaista tekstieditorin ndkyméaa, joka
toteutettiin osana tyotd. Editorin toteutusta késitellddn luvussa 5.3. Sisdndkymien

Kuva 2: Ldpindkyvyydestd aiheutuva renderdinnin ongelma ndkyy tietyistd
kuvakulmista. Keskimmdisen laatikon pitdisi piirtyd muiden taakse.
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Kuva 3: Sisdndkymd paljastuu, kun kamera siirtyy ldhemmdksi laatikkoa.

toimintaa havainnollistetaan kuvassa 3. Ne paljastuvat, kun laatikot haalistuvat kameran
lahestyessa ja kddntyvit katsomaan kameraa kohti kameran sijainnin muuttuessa.

Kameran liikkeistd vastaa Qt 3D:n oma QOrbitCameraController, jonka avulla pystyy
kaartamaan katselukohteen ympaérilld. Téssé tydssd ohjain korvattiin omalla ohjaimella,
koska QOrbitCameraController ei ollut tyon kannalta mielekds ohjauskomentojen ja
litkkkeiden toteutusten kannalta. Perusliikeiden ohella tarvittiin ohjauksen erottelu
laatikoiden sisé- ja ulkopuolella sekd kommunikointia muiden objektien vélilla.
Ohjausta kisitelldén luvussa 5.1.

1.2 Vastaavat toteutukset

Siirtyminen kaksi- ja kolmiulotteisten ndkymien vélilld ei ole uusi idea. Esimerkiksi
3D-pelindkyméin liitettyjd kayttoliittyméelementtejd voi 16ytdé perinteisten videopelien
ohella VR- ja AR-sovelluksista ja moderneista pelimoottoreista, kuten Unitysta ja
Unreal Enginestd, joista 10ytyy valmiita komponentteja tdhdn tarkoitukseen [4][5].
Ainakin Unityn ratkaisu perustuu widgetin piirtimiseen tekstuurina monikulmioverkon
pinnalle.

Dead Space -pelisarjassa puolestaan peliin upotettua Tram Systemin kayttoliittymaa
kiytetddn siirtymdndkyménd kenttien vélilla [6]. Siirtymén alkaessa kamera zoomaa
pelindkymastd kayttoliittymén sisddn ja ndkymdi toimii latauskuvana. Siirron lopuksi
kamera zoomaa ulos nékymaésti takaisin pelimaailmaan. Toteutukseltaan kdyttoliittyma
perustuu hiukkasjérjestelméén tekstuurin sijasta.

Pelien tapauksissa suurin ero tyohon on se, ettd niiden sisdltd on pitkalti
ennaltamiératty. Sisdllolld harvemmin on mitdén tekemistd kdyttdjin omien tiedostojen
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kanssa, lukuunottamatta kayttdjan kiintolevylld sijaitsevia pelin omia tiedostoja.
Laheisemmin tyon keskeistd ideaa muistuttaa WolfenQt [7], joka on myds toteutettu
Qt:lla. Ohjelmassa Qt:n kéyttoliittyméawidgetit piirretddn pelindkymén kdytdvien seinille
ja widgetit ovat kéytettdvissd kuin perinteisessd kayttoliittymassd. Kéyttdja voi mm.
katsella omia videoitaan niilld. WolfenQt:n toteutuksessa ei kuitenkaan ole kdytetty Qt
3D:t4 ja sen toteutus perustuu QGraphicsltemien projisoimiseen ndkymain seinille.

Sen sijaan ohjelmistovisualisoinnin yhteydessd tyon kaltaista siirtymdda 3D- ja
muokattavan 2D-ndkymin vililld ei tiettdvisti ole ennen tehty. Sen liséksi, ettd 3D-
ndkymissd voi katsella 2D-objekteja, on otettava huomioon visualisoinnin yhteydessa
esiintyvid ongelmakohtia, kuten navigoinnin ja sisdllonrajauksen toteutusta. Naitd
ongelmia késitelladn luvussa 2.

1.3  Tyon rakenne

Visualisoinnin yhteydessd esiintyy monia potentiaalisia ongelmia, jotka tulee ottaa
huomioon ndkyméssd esimerkiksi navigoinnin yhteydessd tai kun mietitddn kuvan
yhteydessd esitettivdd informaatiota. Luvussa késitellddn niin 3D:n  kiyttod
visualisoinnissa kuin kéyttdjélle ndytettdvan siséllon hallintaa.

Luvussa 3 esitelldéin tydssd kiytetty teknologia, Qt 3D, joka on Qt-kehitysympériston
piirto- ja simulaatiomoduuli. Luvussa kisitellddn Qt 3D:n arkkitehtuurin oleellisimmat
tekijdt: maisema- ja kehysgraafi. Lisdksi tutustutaan tyon toteutuksen kannalta
oleellisiin Qt3DWindowiin ja 3D-ndkymaén koordinaatistoon.

Luvut 4 ja 5 Kkisittelevdat prototyypin toteutusta. Luvussa 4 perehdytddn
hierarkiarakenteen pohjalta rakennettavan 3D-ndkymén luontiin ja sithen, miten 2D-
objektit esitetddn sen yhteydessd. Luvussa 5 késitellidn navigaatiota, kayttdjan
interaktiota maiseman objektien kanssa seka tekstieditoria.

Luvussa 6 késitellddn tyon arviointia. Arvioinnissa pohditaan niin tyon tavoitteiden
toteutumista kuin Qt 3D:n soveltuvuutta tyohon ja mahdolliseen jatkokehitykseen.
Lisdksi luvussa kaisitellddn jatkokehitystd prototyypin parantamisen ohelta sekd
integrointia osaksi Kactus2:ta.

Luku 7 siséltdé yhteenvedon ja lopulliset johtopadtokset.
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2 VISUALISOINTI OSANA
OHJELMISTOKEHITYSTA

Visualisoinnilla on tirked rooli ohjelmistokehityksessd, silld se auttaa ymmartimaan
uusia ja olemassa olevia jirjestelmid. Visualisointia varten on kehitetty useita erilaisia
tyokaluja, joilla voidaan havainnollistaa ohjelmistojen rakenteita komponentti- ja
lahdekoodin tasolla, ohjelman osien suhteita toisiinsa, ajoaikaista suoritusta sekd
jarjestelmidn kehitystd ajan saatossa [2][3]. Perinteiset visualisointimenetelmét ovat
yleensd pohjautuneet kaksiulotteisiin kuviin ja kaavioihin, mutta nykyddn myos
kolmiulotteiset visualisointitavat ovat yleistyméssa.

2.1 3D osana visualisointia

3D on ihmiselle luonnollinen ja helposti omaksuttava tapa kuvata asioita ja siihen
ndkojarjestelmdmmekin on sopeutunut — eldmmehdn maailmassa, joka koostuu
kolmiulotteisista objekteista. Kolmiulotteinen esitystapa tekee kuvasta viehéttdvimmaén,
mutta my0s intuitiivisemman ja helpommin muistettavan. Yksinkertaisimmillaan sitéd
voidaankin kayttda esteettisistd ja viihteellisistd syistd, mutta sithen voidaan myds sitoa
lisdinformaatiota. [2]

Erdas visualisoinnin tirkeimmistd ominaisuuksista on se, ettd se kokoaa suuren
tietomddrdn tiiviiseen, mutta ymmaérrettdvdin muotoon. Kun ohjelmistokokonaisuus
koostuu useista sisdkkaisistd rakenteista ja komponentit muodostavat eritasoisia suhteita
toisiinsa, alkaa tilankdyton suhteen tulla ongelmia: kaikkea ei saa mahtumaan yhteen
kuvaan siten, ettd kokonaiskuva pysyisi selkednd, mutta samanaikaisesti yksityiskohtia
ymmartdisi. Tdmé tulee ongelmaksi etenkin kaksiulotteisissa kaavioissa, jotka
muuttuvat sekaviksi, kun kuvan yhteyteen lisdtidin yksityiskohtia ja lisdtietoja [1][3].

Kun kéyttdon otetaan kolmas ulottuvuus, saadaan lisda tilaa kolmannelta akselilta. Tilaa
voi esimerksiksi hyodyntdd elementtien sijoittelussa, jolloin objekteja saadaan
sijoiteltua toistensa taakse. Kuvassa 4a suuren graafin esityksessd on hyoddynnetty
kolmatta ulottuvuutta, jolloin koko graafin saa mahtumaan pienempéaan tilaan. Kolmatta
akselia voidaan myos kéyttdd parametrien mittaamiseen kahden muun akselin lisdksi.
Kuvassa 4b hyoOdynnetdin kolmatta akselia kuvaamaan jirjestelmidn muutosta ajan
saatossa. Voidaankin sanoa, ettd 3D-esitystapa mahdollistaa suuremman informaation
madran kuvassa. [2]
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Kuva 4: a) Suurien graafien tilankdyttod voidaan tehostaa, kun solmujen sijoittelussa
hyodynnetddn kolmatta ulottuvuutta [2]. b) Jarjestelmdmuutoksia voidaan visualisoida
esittamdlld jdrjestelmdn tila kaksiulotteisena ndkymdnd ja muutos ajansaatossa
kolmannella akselilla [2].

3D ei kuitenkaan sovellu kaikkeen, vaan 2D ja 3D soveltuvat kumpikin paremmin eri
tehtiviin [2]. Esimerkiksi 3D soveltuu 2D:td paremmin hierarkiatasojen esittimiseen
[1], silld esitystapa sallii niiden esittimisen hierarkialle luontaisella tavalla joko
paillekéin tai sisdkkiin. 2D puolestaan soveltuu yksityiskohtien, kuten ldhdekoodin ja
ehtolauseiden, esittdmiseen [3]. Parhaimpaan kokonaistulokseen pdisee, kun sekoittaa
eri esitystapoja keskenéén [2][3].

2.2 Sisallon hallinta

Visualisoinnin haastellisimpia osuuksia on l0ytdd tasapaino esitettdvin tiedon
ilmaisuvoiman ja tehokkuuden vililli. Kuvaan saa liitettyd sitd enemmin tietoa mitd
useampaa parametria silld voi yhtdaikaisesti mitata. Toisaalta lilan monen parametrin
yhtdaikainen visualisointi kasvattaa kognitiivista kuormaa, jolloin kuvan kyky valittaa
tietoa katsojalle laskee. On siis tdrkedd rajata olennainen tieto visualisointia varten, jotta
kuva pysyy ymmarrettivina, mutta tehokkaana. [1]

Sisdltod voidaan hallita navigoinnin avulla. Visualisoinnin yhteydessd navigoinnilla
tarkoitetaan liikkkumista ndkymin sisdlli. Etenkin 3D-visualisoinnin yhteydessé
navigaatio on tirkeimpid tehtdvid, silld 3D:ssd lisdulottuvuuden kdyttd voi haitata
ndkyvyyttd objektien jdddessd toistensa taakse. Navigaation avulla voidaan tutkia
informaatiota eri perspektiiveistd eri yksityiskohtien tasolta. [2]

Kayttdjdlle on hyvi tarjota ensin kokonaiskuva ja mahdollisuus tutkia yksityiskohtia
tarkemmin. Shneiderman esittdd informaation haun mantran [8], joka kdinnettynd
kuuluu: yleiskuva ensin, zoomaa ja suodata, yksityiskohdat vaadittaessa”. Etenkin
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suuria kokonaisuuksia, kuten jirjestelmén arkkitehtuuria, visualisoidessa kokonaiskuva
auttaa kéyttdjdd hahmottamaan olennaiset komponentit, jotka vaativat tarkempaa
tutkimista [1]. Zoomaamalla ja suodattamalla epdkiinnostavat kohteet nikymaésti,
kayttdja voi rajata sekd tutkia itseddn kiinnostavia kohteita ja rajatusta nikymdistd on
myoOs helpompi tarkastella yksityiskohtia [8].

Zoomaus on yksi oleellisimmista navigaation tehtdvistd ja se voidaan toteuttaa eri
tavoin. Perinteinen visuaalinen [1][3] zoomi vain suurentaa elementtejd, jolloin
zoomaustason kasvaessa yksityiskohdat ovat paremmin esilli, mutta nidkymiin
mahtuvan tiedon méérd vihenee. Tastd edistyneempi muoto on kalansilmidzoomi [1][8],
jolla suurennetaan osaa ndkymadstd ja vastaavasti muita elementtejd voidaan ympdariltd
pienentdd. Kalansilmézoomin etu perinteiseen zoomiin on kontekstin parempi sdilytys
[1], silld zoomattavan elementin ympéristd pysyy nakyvissa.

Toinen edistynyt zoomausvaihtoehto on semanttinen zoomi [1][2][3], jolla hallitaan
esitettdvdn tiedon midrdd ja muotoa. Sen avulla voidaan saman nidkymin sisdlld esittdd
paljon informaatiota, mutta se mitd kerralla nidytetddn riippuu zoomaustasosta.
Zoomatessa ladhemmiksi karkealla abstraktiotasolla oleva informaatio korvataan
tarkemmalla. Télloin kuvaan saadaan paljon ilmaisuvoimaa, mutta se sdilyy myos
tehokkaana, koska kerralla ndytetdén vain zoomauksen tasoon nidhden oleellinen tieto.
Semanttista zoomausta kéytetddn esimerkiksi karttasovelluksissa. Kuvassa 5
havainnoidaan Google Mapsin [9] zoomauksen toimintaa: yksityiskohdat, kuten
yhtididen ja teiden nimet, paljastuvat vasta syvemmaélle zoomatessa.

Esteettomén kuvakulman l0ytdminen, etenkin 3D-ndkymaéssé, voi vaatia kuvakulman
kddntamistd ja siirtdmistd. Liikkeen myotd ongelmaksi tulee helposti kayttdjian
eksyminen. Objektit eivit endd olekkaan sielld missd ne olivat hetki sitten. Yleisend
ratkaisuna eksymisen vilttimiseen ehdotetaan navigaation rajaamista [1][2][3].
Rajoittaminen voidaan tehdd liikesuuntiin, esimerkiksi sallimalla vain vaaka- ja
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pystysuuntaiset liikkeet [2], tai estimalld liikkuminen tiettyjen pisteiden yli, kuten ns.
maan alle tai rakenteiden ldvitse [1]. Rajoitusten ohella voidaan myds hyddyntda
automaattisia kamerapolkuja [1][2], jotka pitdvét kédyttdjan hallitulla reitilld. Koska
navigaatio voi kaikesta huolimatta sekoittaa kdyttdjan, on hyvd my0s pystya aloittamaan
navigaatio alusta [1]. Oli liike sitten zoomausta tai kédntdmistd, manuaalista tai
automaattista, kun siirtymi tapahtuu pehmedésti kéyttdjain on helpompi hahmottaa
kontekstin muutosta [8].

Liikkeen rajoituksen ja kamerapolkujen ohella eksymistd voi ehkiistd helpottamalla
kayttdjdd tunnistamaan ympériston rakenteita ja auttamalla mielikuvan muodostamista.
Tatd voi tehdd esimerkiksi kdyttdmalla objekteissa eri vérejd, tekstuureja ja muotoja.
Lisdksi visualisoinnissa voidaan kdyttdd oikeaan maailmaan pohjautuvaa metaforaa,
jolloin jirjestelmd kuvataan kayttdjille tuttuna konseptina, kuten kaupunkina tai
aurinkokuntana. [1]

Navigoinnin ohella visualisoinnin yhteydessd on tirkedd pystyd myos interaktion avulla
tutkimaan ndkymdd ja paljastamaan esimerkiksi objekteihin liitettyd lisétietoa.
Elementtien valinta suoraan graafisesta kuvasta on nopeaa [8] ja etenkin 3D-nékymissi
objekteihin tarraaminen ja niiden siirtdiminen raahaamalla on intuitiivista [2]. 3D-
jarjestelmistd 10ytyykin esimerkiksi erillisid kahvoja ja virtuaalikédsid objektien
suoramanipulointiin [2]. Perinteisiin widgetpohjaisiin  kdyttdliittymiin tottuneen
kdyttdjan voi kuitenkin olla hankala hahmottaa, ettd 3D-ndkymédn objekteille voi
suorittaa toimintoja [2].

Valintojen, siirtymien ja muiden ympériston muutoksien indikointiin voidaan kayttaa
animaatioita. Sulavat animaatiot, lyhyetkin sellaiset, kiinnittivéit katsojan huomion
paremmin ja aiheuttavat vihemman kognitiivista kuormaa kuin dkilliset muutokset seké
tekevat ndkymaén katselusta miellyttdvampaa. [1][2]
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3 TEKNOLOGIA

Prototyypin toteutukseen valittiin Qt ja sen 3D-moduuli Qt 3D, silld prototyyppi
halutaan integroida osaksi Kactus2:ta [10], joka on myds toteutettu Qt:lla. Tassd tydssi
kaytetyn Qt:n versio on 5.9.2.

3.1 Qt 3D arkkitehtuuri

Qt 3D on OpenGL:n [11] péaille rakennettu piirto- ja simulaatiokehys. Qt 3D:lla voi
hallita kaikkia OpenGL:n ohjelmoitavia piirtoliukuhihnan vaiheita koskematta matalan
tason OpenGL ja GLSL toteutukseen [12], vaikka tdmékin on mahdollista. Kuten Qt
itsessddn, Qt 3D tarjoaa sekd C++- ettd QML-rajapinnat. Ty0ssd pyrittiin kdyttdmaan
padsddntoisesti C++:aa, mutta myds QML:dd kaytettiin.

Qt 3D:n toiminta perustuu maisema- (scenegraph) ja kehysgraafiin (framegraph).
Maisemagraafi kertoo mitd ohjelman tulisi piirtdd, kun taas kehysgraafi kertoo miten se
piirretdén. [12]

3.2 Maisemagraafi ja aspektit

Maisemagraafi on entiteeteistd koostuva puumainen rakenne, jossa 3D-ndkyméin
olioiden ulkon#ko ja kaytos madritetddn. Qt 3D:ssd maisemagraafi on toteutettu Entity
Component Systemin (ECS) keinoin, jonka rakennetta yhden entiteetin osalta
havainnollistetaan kuvassa 6. ECS:ssd 3D-objektit itsessddn ovat entiteettejd ja niiden
ominaisuudet kuten muoto, sijainti ja kdytds ovat komponentteja, jotka periytetdén
QComponent-luokasta. Entiteetit periytetddn (QFEntity-luokasta. Komponentit lisdtdin
entiteetteihin heikon koosteen avulla. Koosteen ansioista véltetddn monimutkaiset
periytymisrakenteet ja mahdollistetaan ajoaikainen komponenttien lisdys ja poisto. [12]

Puun rakenne muodostetaan luomalla entiteettien vélilld isd-lapsi-suhteita. Esimerkiksi
alla on esitetty pieni maisemagraafi, joka koostuu kahdesta entiteetistd: juuresta ja sen
yhden komponentin omaavasta lapsesta. Puussa voi olla useampiakin kerroksia, kunhan

ne kaikki muodostavat suorasti tai epdsuorasti lapsisuhteen juureen.

Qt3DCore: :QEntity* root = new Qt3DCore::QEntity();

Qt3DCore: :QEntity* ball = new Qt3DCore::QEntity( root );
Qt3DExtras: :QSphereMesh *mesh = new Qt3DExtras::QSphereMesh;
ball->addComponent( mesh );
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‘«{ QComponent Mesh \
QEntity —-“ QComponent Material + Renderer Aspect
“{ QComponent Transform J
‘{ QComponent Audio Emitter :} Audio Aspect
—~l QComponent Rigid Body
: Physics Aspect
QComponent Collision Volume
——  QComponent Path Finder } Al Aspect
—_—

Kuva 6: Ot 3D:n entiteetit toteutetaan ECS:lld. Entiteetti koostuu komponenteista,
joiden laskennasta huolehtii niistd vastaava aspekti. [12]

Komponenttien sisdltimédn datan kisittelystd huolehtivat aspektit, jotka padivittdvét
entiteetin tilaa sen komponenttien sisdltimén datan mukaisesti. Aspektit jactaan omiin
itsendisiin, esimerkiksi  render0innistd tai  kdyttdjin  syotteestd  vastaaviin
kokonaisuuksiinsa. Ohjelman suorituksen aikana aspektit kulkevat maisemagraafia
pitkin etsien entiteettejd, joilla on kyseiselle aspektille kuuluvia komponentteja ja
suorittavat néihin kohdistuvat laskennat irrallaan muista aspekteista. Tdstd johtuen Qt
3D voi skaalauttaa aspektien suorituksen eri ytimille. Qt 3D tarjoaa valmiiksi
renderdinti- ja sydtteenkdsittelyaspektit, mutta kdyttdjad voi toteuttaa sithen myds omia
aspekteja. [12]

Sekéd entiteettien ettd komponenttien kantaluokkana on QObject [12]. QObject-
mahdollistaa signaalien ja slottien kdyton olioissa. Niiden avulla voidaan ilmoittaa
tapahtumista olioiden vilillda [13]. Ldhdeolio l4hettdd tapahtumasta signaalin, joka
yhdistetddn halutun olion slotiin, metodiin, jossa signaalin mukana tulleet parametrit
voidaan késitelld olion haluamalla tavalla.

3.3 Kehysgraafi

Kehysgraafin solmut kertovat renderdijélle yksittdiset askeleet, jotka sen tulee suorittaa
yksittdistd kuvaa varten eli piirtotekniikan. Graafilla voidaan maarittdd mitd, minne ja
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Kuva 7: Esimerkki kehysgraafista, joka piirtdd ndkymdn neljdstd eri kamerasta
kuvanruudun jokaiseen kulmaan [14]

milloin render6ijén tulee piirtdd. Esimerkiksi silld voidaan médrittdd piirretdinko kuva
suoraan ndytOlle vai valipuskuriin tai missd jarjestyksesséd entiteetit piirretddn. Qt 3D
mahdollistaa ajonaikaisen kehysgraafin vaihdon, joten kehysgraafia voidaan muuttaa
madrittdmalld useita eri graafeja ja vaihtamalla ne tarpeen mukaan. [14]

Renderdija kiipedd graafia syvyys ensin -jdrjestyksessd. Kun renderdija on saavuttanut
lehtisolmun, kertoo polku juuresta lehtisolmuun yhden renderdintindkymin askeleet.
Renderdintindkymai koostaa renderdintikomennot, joiden pohjalta alla toimiva OpenGL
piirtdd kuvan. Puun haarojen jérjestykselld on vilid ja ensimmdiiseksi méiritetty haara
suoritetaan ensin. Sen sijaan yksittdisen haaran aikaansaama tulos voidaan saavuttaa
useammalla eri solmujirjestykselld. [14]

Kuvassa 7 on esimerkki kehysgraafista, jolla piirretdéin ndkymé neljéstd eri kamerasta
kuvan jokaiseen kulmaan. Ensimmaéisessd renderdintindkymassd koko kuvan puskuri
tyhjennetdén. Seuraava renderdintindkymad, kuvassa harmaalla korostettu, kertoo, ettd
ndkymidn vasen yldkulma piirretddn ensimmadisen kameravalitsimen méadrittiméan
kameran kuvakulmasta. Tadmén jédlkeen piirretddn oikea yldkulma seuraavan
kameravalitsimen mukaisesti ja sama tehdéén lopuille kulmille. [14]

3.4 Qt3DWindow ja koordinaatisto

Qt3DWindow méérittdd valmiiksi konfiguroidun ikkunan, jota voi kdyttdd 3D-maiseman
piirtdmiseen. Se késittdd sekd ikkunan fyysisen koon méérittelyn ettd ikkunan sisdllon.
Sisdltd muodostuu ohjelman kéytdssd olevista maisema- ja kehysgraafeista. Ikkunan
mukana tulee oletuskehysgraafi, QForwardRenderer [15], jolla saadaan piirrettyd
kameran nédkokentdssd olevat entiteetit videopuskuriin yksi kerrallaan sdvyttimailla
jokainen erikseen. Ikkuna pitdd sisdllidn myos QRenderSettings-olion [16], jolla
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voidaan hallita muita piirron asetuksia, kuten kuvan uudelleenpiirtoa ja
poimintametodeja. Tarvittaessa kéyttdja voi ikkunan kautta rekisterdidd toteuttamansa
aspektit ohjelman kayttoon. Lisdksi mukana tulee oletuskamera, QCamera, jonka
kuvakulmasta nakyma piirtyy ikkunaan.

3D-ndkymén koordinaatisto muodostuu x-, y- ja z-akseleista. Positiivinen y-akseli
osoittaa ylds, x-akseli eteen ja z-akseli oikealle. Vastaavat negatiiviset akselit ovat alas,
taakse ja vasemmalle.

3.5 QML

QML on deklaratiivinen ohjelmointikieli kayttoliittymien toteutukseen. Sen avulla
kayttoliittymén rakenne kuvataan visuaalisten elementtien avulla ja elementit voidaan
sitoa toisiinsa dynaamiseen tapaan. Kieli on helposti luettavaa ja muistuttaa
syntaksiltaan JSON:ia. [17]

#include <QGuiApplication>

#include <QQmlApplicationEngine>

int main(int argc, char *argv[])

{
QGuiApplication app(argc, argv);
QQmlApplicationEngine engine;
engine.load(QUrl(QStringLiteral("grc:/main.gqml")));
return app.exec();

import QtQuick 2.6
import QtQuick.Window 2.2
import QtQuick.Controls 2.1
Window {
visible: true
width: 200
height: 100
title: gsTr("Color Button")
Rectangle {
id: rectangle
width: parent.width
height: parent.height
color: "#000Off"
Button {
text: "Change!"
onClicked: {

if ( rectangle.color == "#ff0000" ){
rectangle.color = "#0000ff"
} else {

rectangle.color = "#ff0000"
}
}
}

Ohjelma 1: Yksinkertaisen QML-sovelluksen toteutus.
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Kuva 8: Ohjelman 1 toteuttama kdyttoliittymd.

Ohjelmassa 1 on esimerkki yksinkertaisesta QML:1ld toteutetusta kayttoliittymasta,
jonka nappia painamalla ikkunan tdyttivdn suorakulmion véri vaihtuu sinisen ja

punaisen vélilld. Sovellus kédynnistetdin C++-ohjelman avulla. Kuvassa 8 esitetdén
ohjelman luoma ikkuna.

QML:n yhteyteen voidaan lisdtd logiikkaa JavaScriptilld, kuten esimerkiksi ohjelman

riveilld 27-33 kisiteltdvin clicked-signaalin tapauksessa. Sen ohella QML-ohjelmaan
voidaan liittdd C++-kirjastoja [17].
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4 3D-NAKYMAN LUONTI

3D-ndkyméssd kuvataan visualisoitava ohjelma. Se koostuu 3D-valikosta, jolla
mallinnetaan ohjelman komponenttien hierarkiarakennetta laatikoina, ja sen ohessa
esitetyisti  kaksiulotteisista  sisdndkymistd, joilla  ndytetdin = komponenttien
tekstidokumentit.

4.1 Yleinen kuvaus arkkitehtuurista

3D-ndkymé rakennettiin Qt3DWindowiin, jonka mukana tulevaa kehysgraafia
muokattiin tyotd varten. Prototyyppissd kéytetty kehysgraafi on esitetty kuvassa 9.
Kehysgraafin harmaa haara tulee QForwardRendererin mukana. Loput osat graafista
ovat prototyyppid varten tehtyjd muokkauksia ja ne on esitelty alaluvuissa 4.2.1 ja 5.3.

# Y
QForwardRenderer

r a3 Y F e

QRenderSurfaceSelector QFilterkey }
L - L
' it

OViewPort

b = . Tekstieditorin haara
r b |

QCameraSelector : . ORenderCaptine
g 4 Lapindkywyyden haara
- S | ~ | ~,

QClearBuffers QLE'.\).JEFF.'.”EF [:“].!‘E!Y?.FFHT?F QScene2D
Kiintedt l&pindkyvat

L o e "
' Y . | o |

QFrustumCulling QSortPolicy [ QRenderTargetOutput J

. v, . A

Kuva 9: Tyéssd kdaytetty kehysgraafi on rakenttettu Qt3DWindowin oletuskehysgraafin
pddlle.
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Maisemagraafi koostuu nékyvistd entiteeteisti ja kontrollientiteeteistd. Nakyvid
entiteettejd ovat 3D-valikon laatikot, niiden nimikyltteind kéytetyt tekstit, sisdndkymét
ja valo. Nikyvien entiteettien komponenttirakenne on esitetty kuvassa 10.
Kontrollientiteetit eivét ndy ja niiden tarkoitus on huolehtia sisdndkymén siséllostd seké
kameran liikkeistd. Kontrollientiteettejd kdsitellddn tarkemmin luvussa 5.

Entiteetit Komponentit
> I QDirectionalLight | | QCuboidMesh |
4| CuboidMesh }J
BaseCube ] i 5 I QTransform |
AN
.—| QObjectPicker |
4| QFrameAction |
ContainerCube ] | . :
~[ =s siliclaalikko™ J = | QPhongMaterial |
ps QlLayer
Kiintedt
FileContainerCube ] J I | forllc] ‘
A Y l&pindkyvat
{ “tiedostolaatikko® J \ pUoRE
T ELF'hnngAIphar-.-1aterial| | QTextureMaterial |
jokotai . ﬂ

&

ImageMaterial }7
amiMaterial }7

QObjectPicker |

Inneryiew
"sisdndkyma” J

QTransform |

QPlaneMesh |

[.:LE ntitf. ] QTransform |
teksti J
QPhongMaterial |

RN

QExtrudedTextMesh |

Kuva 10: Ndkyvdt entiteetit muodostuvat laatikoista, niiden sisdndkymistd ja teksteistd
sekd valosta.
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4.2 3D-valikko

3D-valikko koostuu tiedostolaatikoista, jotka pitdvdt sisdllddn sisdndkymaén.
Sisdndkyméa kdytetddn piirtiméén tekstieditori ja editorin sisdltond kéytettdva tiedosto
médrdytyy sen mukaan, mité tiedostoa sisdndkymid ympérodiva tiedostolaatikko vastaa.
Lisdksi valikossa on sdilidlaatikoita, jotka esittivdt kuvattavan arkkitehtuurin
moduuleita. Ne pitdvét sisdlladn tiedostolaatikoita sekd muita sdilidlaatikoita. Kuten
alkuperdisessd prototyypissd, siirtymd kolmiulotteisesta ndkymistd kaksiulotteiseen
haluttiin toteuttaa ldpindkyvyyden avulla.

4.2.1 Lapinakyvyys

Lipindkyvyys on materiaalin ominaisuus ja sitd ilmaistaan alfa-arvolla. Alfan arvo on
valilld [0,1]. Kun objekti on tdysin ldpindkyvé, toisin sanoen ndkymaiton, alfan arvo on 0
ja tdysin kiintedn vérisen, ldpindkyméattoman, alfa on 1. [18, s. 199]

Loppullinen ndyton pisteen viri méédrdytyy sekoittamalla (blending) pisteen kohdalla
olevien objektien véri niiden alfojen avulla. Objektit piirretddn yksitellen puskuriin ja
seuraavan objektin virityksessd otetaan huomioon puskurissa jo ennestién oleva viri.
Uusi viri lasketaan kaavalla

C finat = A sre Coet(1=ay)Coy (1)
jossa Cqna on uusi sekoitettu véri, o on pikseliehdokkaan alfa, C. pikseliehdokkaan
vari, Cy, puskurissa oleva véri. [18, s. 200]

Liapindkyvyyden piirto sekoituksen avulla on jirjestyksesti riippuvainen. Lipindkyvét
objektit on piirrettdvd taaimmainen ensiksi, jotta véri sekottuisi oikein. Liséksi
lapindkymaittoméit objektit on piirrettivd ennen ldpindkyvid. Kiinteén vérisid objekteja
piirtdessd ei tarvitse vilittdd jarjestyksessd, mutta niitd piirtdessd on kéytettdva
syvyystestausta, jotta niiden takana olevat lapindkyvit objektit eivét piirry niiden péélle.
Lapindkyvilld syvyystestaus otetaan pois kidytostd, jotta kaikki pikselin lopulliseen
vériin vaikuttavat objektit otetaan huomioon loppuvirié laskettaessa. [18, s. 200-201]

Jarjestiminen etdisyyden mukaan ei aina ole yksiselitteistd. Entiteettipohjaisissa
jarjestelmissd jarjestiminen tehdddn koko entiteetin sijainnin mukaan. Siind ei oteta
huomioon minkd muotoinen tai kokoinen entiteetti on, joten jdrjestys menee helposti
vadrin. Tatd on havainnollistettu kuvassa 11, jossa laatikot piirretdén kauimmainen ensin
sekoituksen avulla, kun laatikon sijaintina on sen keskipiste.
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a) b) ¢) d)
Kuva 11: Jéirjestiminen etdisyyden mukaan ei ole aina yksiselitteistd. a) Sininen
laatikko on kauempana. b) Pidemmdn muodon vuoksi punainen laatikko on kauempana.

¢) Sisdkkdisistd laatikoista punainen on kauempana. d) Kohdan c laatikot toisesta
kuvakulmasta, jolloin sininen on kauempana.

Monimutkaisten ndkymien jdrjestimiseen 16ytyy muutama ratkaisu [18, s. 205]. Joko
objektien monikulmioverkot jirjestetdédn kolmioiden mukaan tai ongelmalliset kohdat
ratkaistaan rikkomalla objekti useampaan jérjestettidvissd olevaan osaan. ECS:ssd timé
on hankalaa, silld entiteetit késitellidn kokonaisuuksina. Jos monikulmioverkkoa
haluttaisiin jakaa, tdytyisi entiteettikin jakaa useaan entiteettiin.

Erds vaihtoehto ldpindkyvyyden renderdintiin on jarjestdmisestd riippumaton
syvyyskuorinta (depth-peeling). Siind koko ndkyma késitellddn kokonaisuutena kapea
kerros kerrallaan syvyyssuunnassa ja ndistd kerroksista renderéiddan lopullinen ndkyma
objektikohtaisen renderdinnin sijaan. [18, s. 205]

Alkuperdisessd suunnitelmassa oli tarkoituksena toteuttaa myds séilidlaatikot
lapindkyvyyden avulla siten, ettd sisemmét laatikot paljastuvat samaan tapaan kuin
sisindkyma tiedostolaatikoiden sisdltd. Koska sdiliot olisi hankala jarjestdé eri muotojen
ja sisdkkidisten rakenteiden takia, jétettiin ldpindkyvyys vain tiedostolaatikoille.
Tiedostolaatikoiden kohdalla jirjestiminen on aina yksiselkoista niiden asettelun takia.
Laatikoiden asettelua kédsitelldan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Qt 3D:std 10ytyy valmiiksi yksi sekoitusta tukeva materiaali, QPhongAlphaMaterial.
Talld komponentilla entiteettille tehddén phong-sdvytys. Muut entiteetit kayttavit
QOPhongMaterialia, joka tekee samanlaisen sdvytyksen, mutta se ei sisélld
lapindkyvyystukea. Sekoitusfunktiot maédritetdin osana materiaalia. Ohjelmassa 2
lisdtdédn tiedostolaatikolle komponentiksi QPhongAlphaMaterial, jonka sekoitusfunktiot
saavat aikaan kaavan 1 tuloksen.
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void FileContainerCube: :setMaterial()

{
Qt3DExtras::QPhongAlphaMaterial* material = new Qt3DExtras::QPhongAlphaMaterial( this );
material->setAlpha( 0.5 );
material->setDiffuse( getCubeColor() );
material->setSpecular( getCubeColor() );
material->setShininess( 1.0 );
material->setAmbient( QColor( 50, 50, 50) );

material->setBlendFunctionArg( Qt3DRender::QBlendEquation::BlendFunction::Add );
material->setSourceAlphaArg( Qt3DRender::QBlendEquationArguments::SourceAlpha );
material->setDestinationAlphaArg(Qt3DRender: :QBlendEquationArguments: :OneMinusSourceAlpha);
addComponent( material );

}

Ohjelma 2: QPhongAlphaMaterialin mddrittely vdrin ja sekoitusfunktioiden osalta ja
lisdys entiteetin komponentiksi.

Piirron jérjestystd hallitaan kehysgraafin kerrossuodattimilla, QLayerFiltereilld. Valikon
ndkyvit entiteetit jactaan kahteen ryhmiddn niiden materiaalin perusteella: kiintedn
vérisille entiteeteille annetaan komponentiksi QLayer, joka kuuluu kuvassa 9 ndkyville
vasemmanpuoleiselle  kerrossuodattimelle.  Vastaavasti  ldpindkyville annetaan
oikeanpuoleisen kerrossuodattimelle kuuluva kerros. Valoentiteetille annetaan
molempien suodatinten kerrokset, jotta valo vaikuttaisi kaikkiin entiteetteihin.
Jalkimmadiselld kerrossuodattimella on lapsena QSortPolicy, jolla voidaan méadrittda
kerrossuodattimen vaikutuksenalaisille entiteeteille jarjestimissuunta, tdssd tapauksessa
kauimmainen ensiksi.

Koska renderdija kdy kehyspuun haarat syvyys ensin-jdrjestyksessé ja erilliset haarat
lisdysjarjestyksessd (kuvassa 9 vasemmalta oikealle), piirretdén ensiksi ensimmaisti
kerrossuodatinta vastaavat entiteetit. Koska kehysgraafissa ei ole erikseen méaritetty
QORenderStateSetid, otetaan kdyttoon automaattisesti syvyystesti [19]. Niiden jédlkeen
piirretddn toisen kerrossuodattimen entiteetit jarjestyskdytinnon méérittimélla tavalla.
QOPhongAlphaMaterialin yhteydessa kdytetddn automaattisesti ONoDepthMaskia [20],
joka estdd syvyyspuskurin pdivittdmisen. Koska jarjestimistd ei alkuperdisen
prototyypin yhteydessé oltu suoritettu, piirtyivdt entiteetit niiden lisdysjarjestyksessd ja
lopputuloksena oli kuvassa 2 ndkyvd ongelma, jossa entiteetit piirtyivdt vadrdssd
jarjestyksessa.

4.2.2 Hierarkiarakenteen jarjestaminen

Moduulien hierarkiarakenne luodaan erillisestd asetustiedostosta, jossa on listaus
kuvattavan ohjelman tiedostoista. Esimerkki kolmen komponentin asetustiedoston
siséllostd on alla:

ModuuliA/KomponenttiA;../tiedostopolku/a.txt
ModuuliA/KomponenttiB;../tiedostopolku/alikansioon/b.txt
ModuuliB/KomponenttiC;../tiedostopolku/c.txt
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Maoduulis fModuuliB

[ I
[ KomponenttiA ][ KomponenttiB ] [ Komponenttic

l « «ftiedostopollky/a. bt [ « o/ tiedostopollyfalikansicon/b. ot J l « Mtiedostopollyyfc. txt J

Kuva 12: Yksinkertaisen asetustiedon pohjalta muodostettu komponenttien
hierarkiarakenne.

Komponentista on tallennettu sen sijainti hierarkiassa ja sitd vastaavan dokumentin
sijainti kovalevylld erotettuna puolipilkulla. Koska fyysinen sijainti ja sijainti
hierarkiassa ovat toisistaan riippumattomia, ei tiedostojen tarvitse olla tallennettu
fyysisesti hierarkiarakenteen mukaisesti.

Hierarkiatiedoston  pohjalta  muodostetaan  puu, joiden solmut kuvaavat
hierarkiarakennetta. Kuvassa 12 on edellisen asetustiedoston pohjalta muodostettu
rakenne. Lehtisolmuina ovat yksittdiset komponentit, joille on mairitetty tiedostot ja
muut solmut vastaavat moduuleita. Kun hierarkiapuu on muodostettu, luodaan solmuille
asetelma, joka niakyy 3D-ndkyméissa.

Asetelmassa pyritddn siihen, ettd laatikot on aseteltu tiiviisti, mutta siten etteivét ne olisi
toistensa tielld. Asetelma tehddén ruudukon avulla, jonka perusyksikkd vastaa yhden
tiedostolaatikon kokoa. Siili6laatikoiden koko maédrittyy niiden sisélld olevien
tiedostolaatikoiden ja muiden séilididen mukaisesti.

Asettelu tehddin syvyys ensin -jarjestyksessid. Solmun lapsista etsitddn ensiksi levein
lapsi, jonka pohjalta solmun alustava leveys mééritellddn. Mikali lapsen pituus (mitta z-
akselilla) on suurempi kuin leveys (mitta x-akselilla), kddnnetdédn lapselle muodostettu
asetelma péikseen x- ja z-akselin suhteen, jolloin leveyttd tarkastellaan uuden leveyden,
eli vanhan pituuden, suhteen.

Kun levein lapsi on 10ydetty, varataan solmun asetelmalle alustava leveys. Alustava
leveys on W, [v(cm)], j0SSa W on suurimman lapsen leveys ja Ceun lasten
lukumddrd. Mikdli lapsissa on sdilidlaatikoita, kdytetddn lasten mddrdnd vain
sdiliolaatikkolasten lukumadrda. Talld pyritdédn sithen, ettd solmun lopullisen asetelman
leveys ja pituus on mahdollisimman ldhelld toisiaan. Mikéli sdilidlaatikoiden liséksi
varattaisiin tilaa tiedostolaatikoille suurimman lapsen mukaisesti, paddytddan helposti
pitkulaiseen asetelmaan, joka ei niytd yhtd miellyttavalta.



4 3D-NAKYMAN LUONTI 20

alustava leveys (lasten lukum&érén ja leveimman lapsen mukaisesti)=2*5 X

P asetettava solmu

séiliblaatikkolapsi

1. rivin pituus =5+ 25=.5

tiedostolaatikkelapsi
1. rivin korkeus = &

loppulingn pituus (ilman reunocjen téytteitd) = 11.5

2. rivin korkeus'= 4.5

_____________________________________________________

i 4. fivin korkeus = 1

z

Y b iGpuiings ievays (ifman rénojen thytieltd) < pisimman Avin pituus =8 1

Kuva 13: Solmun sisdisen rakenteen asettelu. Alustava leveys mddrdytyy leveimmdn

sdiliolaatikon ja sdiliolaatikoiden lukumdidrdn mukaan. Lopullinen leveys mddrdytyy
leveimmdn laatikkorivin mukaan ja pituus kaikkien rivien yhteispituuden mukaan.

Jdrjestiaminen aloitetaan vasemmasta yldkulmasta.

Seuraavaksi luodaan solmun sisdinen asetelma, jota on havainnollistettu kuvassa 13.
Lapset jérjestetdéin ensin pituusjdrjestykseen suurin ensiksi. Tdémén jdlkeen ne asetetaan
riveittdin solmun sisdlle alustavan leveyden asettaman rajoitteen mukaisesti. Tassd
vaiheessa lapsen koordinaatit méiéritetddn suhteessa solmun koordinaatteihin. Kun
kaikki sdili0laatikot on saatu aseteltua, leikataan solmun leveys leveimmain rivin
mukaisesti ja tiedostolaatikot aloittavat uuden rivin. Lasten jérjestimisen jilkeen
lisdtddn solmulle vield reunoille tdydennykset, jotta sisdkkiiset rakenteet on helpompi
erottaa lopullisesta asetelmasta.

Kun jokainen hierarkiapuun solmu on aseteltu, lasketaan x- ja z-koordinaatit, joiden
pohjalta 3D-ndkymd luodaan. Tédssd vaiheessa mdidritetddn myods laatikon
pinoutumiskorkeus, joka maéérittdd laatikon sijainnin y-akselilla. Kun varsinainen
nikymé luodaan, lasketaan laatikon keskipiste edelld laskettujen koordinaattien ja
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Kuva 14: Esimerkki lopullisesta asetelmasta, johon on lisdtty laatikoiden viliset
sisennykset, pinoutumiskorkeus ja komponenttien nimet.

e e

laatikon mittojen avulla. Tassd vaiheessa lisdtddan myos toisiinsa kiinni olevien
laatikoiden viliin raot.

Laatikon sijainti 3D-ndkyméssd mééritetdin Q7Transform-komponentilla, joka huolehtii
entiteetin  sijainnista, orientaatiosta ja skaalauksesta. Leveyden, pituuden ja
pintoutumiskorkeuden avulla luodaan monikulmioverkko, CuboidMesh, joka luo
annettujen mittojen mukaisen 3D-laatikon.

Esimerkki valmiiksi asetellusta 3D-ndkyméstd on esitettynd kuvassa 14. Lopullisen
asettelun yhteydessa lisitddn vield hierarkiarakenteessa médritetty solmun nimi laatikon
reunalle. Teksteissd on kéytetty QFExtrudedTextMeshid, jolla luodaan kolmiulotteisia
tekstejd. Sen lisdksi, ettd teksti selventdd mistd komponentista laatikon kohdalla on
kyse, sen tarkoituksena on myds toimia maamerkkind: teksti sijaitsee aina samalla
reunalla laatikoissa, joten kdyttdjin on helpompi hahmottaa mistd suunnasta nakymaa
katsotaan.

4.2.3 2D-nakyman esittaminen 3D-valikon yhteydessa

Sisdndkymit esitetddn mainostauluina. Mainostaulut ovat objekteja, jotka muuttavat
asentoaan katsomaan katsojaa kohti tai katsojan kuvaustason suuntaisesti. Perinteisesti
mainostauluja kdytetddn esittimédn objekteja, jotka ovat symmetrisid jonkin akselinsa
ympiri tai joiden geometriaa halutaan yksinkertaistaa. [18, s. 257-261][21, s. 216-217]
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Riippuen siitd, kuinka objekti on akseliensa mukaisesti symmetrinen, kiéntdminen
tapahtuu yhden tai useamman akselin ympidri. Jos objekti on sylinterimaisesti
symmetrinen, kuten puu, kddnnetddn sitd yleensd yhden akselin, useimmiten ylos-
vektorinsa ympdri. Jos objekti taas on pallomaisesti symmetrinen, kuten pilvi tai
rdjahdys, kddnnetddn sitd sekd pysty- ettd sivusuunnassa. Kdyttotapauksesta riippuen,
mainostaulun ylosvektori voi olla maailman tai katsojan mukainen. [18, s. 257-261]
[21,s.216-217]

Geometrioiden yksinkertaistamiseen mainostauluja voidaan kéyttdd siten, ettd objektin
monikulmioverkko esitetdin monimutkaisempana kuin mité se oikeasti on. Esimerkiksi
pallo voidaan monikulmioverkon puolesta toteuttaa puolikkaana pallona.
Mainostaulutuksen avulla kaareva pinta pidetdén aina katsojaan pdin, jolloin pallo
ndyttdd kokonaiselta. Geometriaa voidaan yksinkertaistaa my0s niin paljon, ettid
monikulmioverkko korvataan tasolla ja objekti saa yksityiskohtainsa tekstuurissa olevan
kuvan avulla. Tdmé on etenkin hyodyllinen tilanteessa, jossa objekti on aina kaukana
katsojasta. [18, s. 257-261]

Alkuperdisesséd prototyypisséd sisdndkyma kdantyi katsomaan aina kameraa kohti, kuvan
15a mukaisesti. Téssd kayttotapauksessa esitystapa on huono, silld tekstin koko
vaihtelee tason eri osissa, jos kamera ei katso suoraan tasoa kohti. Parempi esitystapa on
kddntaa taso kameran kuvaustason suuntaisesti kuvan 15b mukaisesti, jolloin tasoon ei
tule perspektiivistd johtuvia vadristymia ja teksti on paremmin luettavissa.

a) /\ b) i

H'iT'.._.‘.'.l.'.:al.-
RSTU W
A

RSTUVWXYZ
RSTUVWXYZ
RSTUVWXYZ

Kuva 15: a) Jos sisdndkymd katsoo aina kohti kameraa, on tekstid hankala lukea
perspektiivistd johtuvan vddristymdn vuoksi. b) Sen sijaan kddntiminen kuvaustason
mukaisesti on suotavampaa luettavuuden kannalta.
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Sisdndkymaé kéyttdd monikulmioverkkonaan tasoa, QPlaneMeshid. Koska sisdndkyméin
halutaan olevan luettavissa mistd suunnasta tahansa, kddnnetdin sitd sekd pysty- ettd
vaakasuunnassa. Tamid tapahtuu kuuntelemalla kameran wupVectorChanged- ja
viewVectorChanged-signaaleja, joita kamera ldhettdd aina kun sen ylosvektori- tai
katsevektori muuttuvat kameran kiintdmisen tai litkuttamisen yhteydessid. Kun toinen
vektoreista pdivittyy, otetaan signaalin mukana tullut vektori talteen ja lasketaan
sisdndkymaille uusi rotaatio ohjelman 3 mukaisesti.

Tasolle asetetaan leveys ja korkeus, jotka médritetdén siten, ettd niiden suhde on sama
kuin ikkunan, johon koko nékymaé piirretdéin. Télloin editori saadaan tiyttaméan koko
ruutu siirryttdessd editoritilaan, eikd ympdrille jdd rakoja, joista 3D-ndkymééd voisi
nikyd. Lisdksi QPlaneMeshille méiritetddn peilataanko sen UV-koordinaatit, joiden
mukaan tekstuuri asetetaan monikulmioverkkoon. Peilaus asetetaan todeksi, koska
muutoin kuva piirtyy tasolle véérin péin.

void InnerView::changeRotation()

{
Qt3DCore: :QTransform* transform = getTransformComponent();
if( transform == nullptr )
{
return;
}
QVector3D lookAtDirection = -cameraViewVector_;
lookAtDirection.normalize();
QQuaternion rotation = QQuaternion::fromDirection( lookAtDirection, cameraUpVector_ );
QQuaternion xRotation = QQuaternion::fromAxisAndAngle( 1, @, @, 90 ); //nosto pystyasentoon
getTransformComponent()->setRotation( rotation * xRotation );
¥
void InnerView::onCameraUpVectorChanged( QVector3D cameraUpVector )
{
cameraUpVector_ = cameraUpVector;
changeRotation();
¥

void InnerView::onCameraViewVectorChanged( QVector3D cameraViewVector )

{
cameraViewVector_ = cameraViewVector;
changeRotation();

}

Ohjelma 3: Sisdndkymd kddntyy aina kameran ylos- ja katsevektorien suuntaisesti.
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5 NAVIGOINTI JA MUOKKAUS

Navigoinnilla pyritddn sithen, ettd kayttdjd voi katsella ndkymda eri kuvakulmista eri
yksityiskohtien tasolta. Liséksi halutaan ehkiistd eksymistd. Tekstidokumenttien
muokkaus tehdddn sisdndkymien kautta. Navigointia ja muokkausta varten lisdttiin
kontrollientiteetit, joiden komponenttirakenteet ovat kuvassa 16.

51 Liikkuminen 3D-valikossa

Litkkuminen tarkoittaa ohjelman ndkokulmasta kameran litkuttamista nikymaéssa.
Kameran liikkeistd vastaa ohjain, joka liikuttaa kameraa paivittimalld sen QTransform-
komponenttia kayttdjan syotteiden mukaisesti. Kamera on Qt3DWindowilta saatu
kamera. QFrameAction on logiikkakomponentti, joka ldhettdd triggered-signaalin
jokaisen kuvanpiirron vélissd. Signaalin parametrina saadaan aika sekunteina, delta-
aika, joka on kulunut edellisen kuvan piirrosta. Delta-ajan avulla médéritetddn, kuinka
pitkdn matkan kamera liikkuu tai kddntyy kuvien valilld: mitd pidempi delta-aika, sitd
pidempi liike. Tidlld varmistetaan se, ettd litkke etenee tasaisesti vaihtelevilla
kuvataajuuksilla. QLogicalDevice vastaa hiiri- ja nippdinsyétteiden kuuntelusta ja
QCameraLens madrittdd kameran ndkokentdn. Sisdndkymékisittelijddn perehdytiddn
luvussa 5.3.

Entiteetit Komponentit
CuheCaﬂme.rE!C"untrnller ] leitit ik |
ohjain J | |
T | QlLogicalDevice |
|
QCamera ]
[ i _J ! QTransform |
QCameralens |
|
InnerViewHandler ] | '
[ ‘sisanakymakasitelia” | e abaak iidias |

Kuva 16: Kontrollientiteetit koostuvat kameraohjaimesta sekd sisdndkymdrkdsittelijdstd.
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5.1.1 Liikkuminen tiedostolaatikon ulkopuolella

Liikkumista voidaan hallita seké hiiri- ettd ndppdinsyotteilld. Liikkeet, jotka toteutetaan,
ovat siirtymd eteen ja taakse, sivulle, ylos ja alas sekd kameran kddntdminen vaaka- ja
pystysuunnassa. Tatd varten QLogicalDevicelle méadritetddn laitteet, joita halutaan
kuunnella, eli tdssd tapauksessa hiiri ja ndppdimistd. Molemmille rekisterdiddan
toiminnot ja akselit, joilla kameraa liikutetaan. Toimintoja ovat eri nidppéinten ja hiiren
painikkeiden syotteet, akseleita puolestaan hiiren liike pysty- ja vaakasuoraan,
keskirullan liike, sekd ndppdimiston nuolindppdinten syotteet.

Eteen- ja taaksepdin tapahtuva siirtymi tehddin hiiren keskirullalla tai ndppdimiston
yld- ja alanuolilla. Hiirelld siirtyessd kamera siirtyy katsevektorin suuntaisesti. Lisdksi
kursorin sijainnilla pystytddn vaikuttamaan hieman liikkeen suuntaan: Jos kursori on
ldhelld ndytdon reunoja, kameraa kdénnetddn hieman hiiren osoittamaan suuntaan.
Néppdimistolld liikuttaessa kursorin sijainnilla ei ole merkitystd, vaan kamera liikkuu
aina eteenpdin. Nappédimiston kohdalla on my®s intuitiivisempaa, jos kameran y-sijainti
pysyy samana litkkeen ajan.

Pysty- ja sivusuuntainen siirtyméd tapahtuu hiiren vasemman painikkeen avulla. Kun
painaa hiiren vasenta painiketta ja litkuttaa hiirtd, kamera siirtyy itseensd ndhden pysty-
tai sivusuunnassa hiiren litkkeen mukaisesti. Nappédimistolld sivusuuntainen liike
tapahtuu vastaavalla tavalla vasemmalla ja oikealla nuolindppdimelld. Pystysuuntaisessa
litkkeesséd kaytetddn myos ylos- ja alasndppdimid, mutta eteen- ja taaksepdin liikkeesti
ne erotetaan painamalla control-ndppdintd. Tédssdkin tapauksessa tuntuu luotevammalta,
ettd ndppdimistolld “ylos” tarkoittaa ndkymin mukaista “ylos”-suuntaa. Hiirelld ja

ndppdimistolld tapahtuvan liikkeen eroja on havainnollistettu kuvassa 17.
F Y
nakyman “ylas" |

A
/ kameran "ylgs

katsevektori

|
Kuva 17: Ero hiirelld (punainen) ja ndppdimistolld (sininen) tapahtuvan liikkeen
vdlilld. Hiirelld ylos- ja eteenpdin liike riippuvat kameran kallistumasta.
Ndppdimistolld ylospdin tarkoittaa nikymdn “ylos ”-suuntaa ja eteenpdin pitdd y-
sijainnin samana liikkeen aikana.
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Kameran siirtymanopeus on sidottu myds kameran y-sijaintiin. Télld mahdollistetaan se,
ettd tarkasteltessa ndkyméaa korkealta tasolta, voidaan siirtyd nopeasti pitkid etdisyyksia,
kun taas matalalla tasolla samassa ajassa siirrytddn huomattavasti lyhyempid
etdisyyksid. Ndin kamera pysyy kéyttdjan hallinnassa eri tasoilla, mutta kayttdjaa ei
myoOskadn pitkdstytetd hitaalla liikkkeell.

Kameran kiertdiminen ja kallistaminen tapahtuu hiirelld oikealla painikkeella ja
likkuttamalla hiirtd haluttuun  suuntaan. Néippédimistolld kédntdminen tehddin
nuolindppdimilld haluttuun suuntaan, mutta ne erotetaan siirtymisestd painamalla shift-
néppdinta.

Kameran liikkeet on rajattu alimman séilidlaatikon mukaan. Kamera saa liikkua vain
hieman laatikon reunojen yli sivusuunnassa, pystysuunnassa kamera saa liikkkua vain
laatikon yldpuolella, sielldkin rajoitettuun korkeuteen asti. Télld estetddn kayttdjad
eksymaésta hierarkiarakenteen ymparilld olevaan tyhjiain alueeseen.

Kamera on myds mahdollista palauttaa aloitusndkyméén siltd varalta ettd kayttdja eksyy
ja haluaa aloittaa navigoinnin alusta. Palautus voidaan aloittaa painamalla hiiren
keskirullaa tai escape-ndppdintd. Tdlloin kameran siirtyy autopilottitilaan palautuen
suorinta reittid alkupisteeseen ja kdantda katseen kohti hierarkiarakenteen keskipistetta.

Navigointi aloitetaan siten, ettd 3D-valikko on keskitetty nikymin keskelle ja kamera
kuvaa sitd korkealta. Néin tarjotaan heti navigoinnin aloittamisen yhteydessa kéyttdjélle
kokonaiskuva valikosta. Palautuspiste navigoinnin uudelleenaloituksessa on sama kuin
aloitusndkyma4, joten kayttdja palaa itselleen tuttuun nikyméén.

5.1.2 Liikkuminen tiedostolaatikon sisapuolella

Kun kameran sijaintia muutetaan, se ldhettdd positionChanged-signaalin. Jokainen
laatikko kuuntelee kyseistd signaalia, ja signaalin saatuaan, tarkistetaan sen parametrina
saadun kameran sijainnista, onko kamera laatikon sisdlld. Jos on, laatikko l&hettdd
signaalin, jonka parametrina se antaa osoittimen omaan sisdndkyméédnsd. Ohjain saa
signaalista tiedon olevansa laatikon sisdlld, jolloin se tallentaa nykyisen sijaintinsa, eli
sisddntulopisteensd, seké signaalin mukana saadun sisdndkymaén, eli katselukohteensa.

Tiedostolaatikon sisélld kameran liikke on automaattista. Ensiksi kameran katsevektori
liv’utetaan kohti katselukohteen keskipistettd. Kun katse on suoraan keskipisteessd,
siirretddn kamera kohti sisdndkymdd niin kauan, kunnes sisdndkymaid tiyttdd koko
kuvaruudun. Télloin kdyttdja on siirtynyt editoritilaan.
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Editoritilasta poistutaan painamalla joko escape-ndppdintd tai hiiren keskirullaa.
Poistuessa kamera sdilyttdd katseen kohti katselukohdettaan ja peruuttaa kohti
sisdéntulopistettd. Kun kamera on tiedostolaatikon ulkopuolella, palautetaan ohjaus
kayttijélle.

5.2  Sisallon rajaaminen

Koska laatikoita voi ndkymésséd olla jopa satoja, voi ndytettivdid siséltéd olla paljon.
Yksityiskohtien midrd halutaan pitdd jatkuvasti mahdollisimman véhiisend, joten
oletusarvoisesti sdilidlaatikoiden sisdltd on piilotettu. Néaytettdvad siséltod hallitaan
padasiassa semanttisella zoomauksella, mutta tarvittaessa kéyttdja voi paljastaa
laatikoiden sisdltod zoomaamatta.

5.2.1 Semanttinen zoomaus

Semanttinen zoomaus toteutetaan siten, ettd laatikko paljastaa sisdltonsd kameran
tullessa tarpeeksi ldhelle. Laatikot reagoivat kameran sijaintiin kameravydhykkeiden
mukaisesti. Mitd matalampi laatikon hierarkiataso on, sitd kauemmaksi laatikosta
vyohyke ulottuu. Samalla hierarkiatasolla olevien séilididen vyohykkeet ulottuvat yhté
kauas. Kuvassa 18 on havainnollistettu kameravyOhykkeitd suhteessa laatikoiden
hierarkiatasoihin. Tiedostolaatikoilla vyohykkeet ovat niin pienet, ettei kamera pysty
olemaan useamman vyohykkeen sisélli samaan aikaan. Tdhdn pédéddyttiin, silld liian
monen sisdndkymédn yhtdaikainen ndyttd toi litkaa yksityiskohtia ja muutti ndkymén
sekavan oloiseksi.

Tiedostolaatikko muuttuu lipindkyvdksi kameran ollessa vyohykkeen sisélld ja
vastaavasti kiintedn viriseksi kameran poistuessa. Muutos tehddin triggered-signaalin

sailidlaatikko

Mkamera|
¢ sdiliglaatikon
| kamerawydhyke
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tiedostolaatikko

rrerrreBossdeset ) o)

Etiedostolaatikon
i kameravydhyke

Kuva 18: Matalamman hierarkiatason omaavan laatikon kameravyohyke ulottuu
kauemmas laatikosta kuin korkeammalla hierarkialla olevan laatikon. Kuvassa
kameran katsotaan olevan sinisen ja oikean puoleisen punaisen laatikon
vyohykkeelld.
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ja kameran positionChanged-signaalin avulla. Laatikko kuuntelee kameran signaalia ja
tarkistaa signaalin mukana saadun kameran sijainnin avulla, onko kamera vyohykkeen
sisélli ja tallentaa siitd tiedon. Tiedon ja triggered-signaalin avulla tarkistetaan kameran
suhde laatikkoon jokaisen kuvan piirron yhteydesséd ja ldpindkyvyysarvoa péivitetdin
sen mukaisesti. Muutos on kytketty triggered-signaalin mukana saatuun delta-aikaan,
jonka avulla ldpindkyvyyttd muutetaan hiljalleen.

Koska ldpindkyvyys poistettiin sdilidlaatikoilta, toteutettiin sisdllonpaljastaminen
sdili6laatikoiden yhteydessé litistymisen avulla. Kameran tullessa vyohykkeen sisédn,
laatikko litistyy alustaksi siséllddn oleville laatikoille. Vastaavasti kameran siirtyessd
kauemmaksi, laatikko paisuu alkuperdiseen kokoonsa. Litistyminen kisitellddn
lapindkyvyyden tapaan positionChanged- ja triggered-signaalien avulla.

Litistymisen kéyttd auttoi myos ratkaisemaan laatikon nimen sijoittamisongelman.
Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 19. Jos séiliot olisivat haalistuneet, teksti olisi
jadanyt joko leijjumaan paikoilleen nidkyméittomén laatikon pddlle tai se olisi pitinyt
haalistaa pois ndkyvistd laatikon mukana. Ensimmaisessa tilanteessa ongelmana olisi se,
ettd teksti olisi haitannut sisempien rakenteiden ndkyvyyttd ja se tekisi sotkuisin
vaikutelman. Toisessa tilanteessa ongelmana olisi se, ettd kdyttdjan olisi pitdnyt poistua
aina vyOhykkeen sisdltd ndihddkseen laatikon nimen. Kun laatikko litistyy, teksti voi
seurata laatikon mukana.

Kameravyohykkeet madritetddn aina tietylle etdisyydelle laatikon reunoista. Tétd varten
QOCuboidMeshistd periytettiin uusi luokka, CuboidMesh, joka pitdd tallessa laatikon
mitat pullistuneessa muodossa. Talloin saadaan vyohykkeen yliraja miiritettyd tdyden

litistyminen L
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Kuva 19: Lipindkyvyyden korvaaminen litistymiselld auttoi loytimdidn laatikon tekstille
selkedn paikan. Siirtdmdlld tekstin laatikon reunan mukana alas saadaan kokonaiskuva
pysymddn selkedmpdnd kuin jos teksti jdisi paikoilleen haalistuneen laatikon reunalle.
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a) ; b)
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Kuva 20: Jos kameravyéhyke mddrdytyy laatikon sen hetkisen muodon mukaisesti,
kameran havainnoimisessa on ongelma: (a) kameran tulo vyohykkeeseen saa laatikon
litistymdidin, (b) mutta laatikon litistyminen saa kameran poistumaan vyohykkeestd,
jolloin laatikko nousee.

koon mukaisesti. Jos vyohykkeet miérdytyisivdat laatikon sen hetkisen muodon
mukaisesti, saattaisi vyohykkeen sisdlld litkkuva kamera poistua vyohykkeen sisdltd
laatikon kutistuessa. Téatd on havainnollistettu kuvassa 20. Télloin tarkastelussa
huomattaisiin kameran poistuminen vyohykkeestd, jolloin laatikko ldhtisi paisumaan
takaisin muotoonsa ja kamera havaittaisiin jdlleen vydhykkeen sisélld jattden laatikon
nykivddn tilaan. Kun vyohykkeet midrdytyvit tdyden muodon mukaisesti, pysyy
kamera vyohykkeen sisélld, vaikka nakyva laatikko kutistuisi, eikd nykimistd tapahdu.

5.2.2 Interaktiivisuus

Kayttdjalle tarjotaan myos mahdollisuus paljastaa lisdd sisdltod ilman ldhelle zoomausta
manipuloimalla laatikoita suoraan osoittamalla tai klikkaamalla niitd. Hiiren
tapahtumien tunnistuksessa kéytetidn olionpoimija-komponenttia, QObjectPickerid,
joka kertoo sen omistamaan entiteettiin kohdistuvista tapahtumista. Poimintametodi
médritetddn ikkunan QRenderSettings-oliolle, joten poimintametodi on yhtendinen
kaikille maiseman entiteeteille: joko poiminta tapahtuu siten, ettd kaikki kursorin
kohdalla olevat entiteetit saavat ilmoituksen hiiren syotteestd tai vain ensimmdinen,
lahimpédnéd oleva entiteetti. Vastaavasti poiminta-alue voidaan madrittdd vastaamaan
joko entiteetin monikulmioverkkoa tai sen ympérille muodostettua pallomaista raja-
aluetta, joka pitdd monikulmioverkon sisdllddn. Kuvassa 21 on havainnollistettu
poimintametodin ja poiminta-alueiden eroja. Téssd yhteydessd on oleellista, ettd
poiminta rekisterdityy sille entiteetille, jonka pdilld kursori oikeasti on, joten siksi
kdytetddn kuvan 21a mukaista asetusta poiminnassa.
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Kuva 21: Olionpoimijan poimintatapoja ovat esimerkiksi a) ldhin poiminta
monikulmioverkon mukaisesti ja b) kaikki poiminnat raja-alueen mukaisesti.

Siiliolaatikon siséltod voi tarkistella klikkaamalla laatikko littedksi. Vastaavasti siséllon
saa piilotettua klikkaamalla laatikkoa wuudelleen. Tieto klikkauksesta saadaan
olionpoimijan clicked-signaalin avulla. Laatikko miérittdd nykyisen tilansa mukaisesti
alkaako se litistyd vai paisua: jos laatikko on paisunut, se litistyy ja litistynyt laatikko
puolestaan alkaa paisumaan vain, jos kamera ei ole sen vaikutusalueen sisill.

Sen sijaan klikkaamalla tiedostolaatikkoa kéyttdjd voi automaattisesti siirtyd laatikon
sisélle editoritilaan. Saatuaan tiedon klikkauksesta, laatikko l&hettdd siitd signaalin
kameraohjaimelle. Ohjain siirtdd kameraa automaattisesti suorinta polkua pitkin
laatikkoon, jolloin kdyttdjd pystyy seuraamaan sijaintinsa ja orientaationsa muutosta.
Kun kamera on saavuttanut pisteen, jossa laatikko huomaa kameran olevan siséllddn,
siirtyy kamera katsomaan sisdnikyméaé edellisessd luvussa esitetylld tavalla.

Kayttdja voi myos kurkistaa tiedostolaatikon sisdén osoittamalla sitd ndhdékseen
sisdndkymain sisdllon. Tdmé itsessddn on ristiriidassa sen kanssa, ettd sdilidlaatikon
siséllon voi paljastaa klikkaamalla. Loogisempaa olisi, jos molemmissa tapauksissa
kdytettdisiin samaa hiiren tapahtumaa. Tiedostolaatikkoon siirtyminen osoituksen avulla
kuitenkin héiritsisi muuta navigaatiota. Esimerkiksi muita laatikoita olisi hankala
klikkailla, jos tdytyisi jatkuvasti viltelld matkan varrella olevia tiedostolaatikoita
pitddkseen kameran paikoillaan. Toisaalta sdilidlaatikoiden osoittelussa olisi hankalaa
hallita paljastettujen kerrosten médraa. Kun kiyttdja osoittaisi yhtd laatikkoa, litistyisi
padlimmaisen laatikon lisdksi my0s loput kursorin kohdalla olevat laatikot, jolloin
sisdltod paljastuisi litkaa. Lisdksi osoittamisessa tulisi samankaltainen ongelma kuin
kuvassa 20: laatikon litistyessd kursori ei endd osoittaisikaan laatikkoa, jolloin laatikko
paisuisi. Siten paddyttiin lopulta kisittelemiin sisillon paljastukset eri tapahtumilla.

Tieto osoittamisesta saadaan olionpoimijalta entered- ja exited-signaaleilla.
Oletusarvoisesti olionpoimija rekisterdi vain painallukset, joten signaalien saamiseksi
olionpoimijalle tdytyy erikseen maérittad osoituksen kuuntelu. Laatikko tietdd olevansa
osoitettavana, jos se on saanut enfered-signaalin, mutta ei exited-signaalia. Osoitus
kisitellddn jilleen QFrameActionin avulla animoiden laatikkoa l&pindkyvammaéksi, jos
laatikkoa osoitetaan. Muutoin laatikko animoidaan kiinteén vériseksi.
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Olionpoimija ei ainakaan monikulmioverkkopoiminnassa toimi aivan saumattomasti.
Poimijasta saatiin sisddntulo- ja poistumissignaaleja, vaikka kursori selvdsti pysyi
saman laatikon pailla. Télloin varimuutoksessa tapahtui ikdvad vélkkymistd, kun hiirtd
raahasi laatikon yli. Tdméi ratkaistiin lisddmélld signaaleihin reagoimiseen viive
QTimer-ajastimen avulla. Ajastimelle asetetaan aika, jonka kuluttua ajastuksen
aloituksesta saadaan timeout-signaali. Kun uusi poimintasignaali rekisterdiddin
entiteetilld, tallennetaan se ja aloitetaan ajastus. Téssd vaiheessa poimintasignaaliin ei
vield reagoida. Jos entiteetille saadaan uusi signaali, otetaan se jilleen talteen ja ajastus
aloitetaan alusta. Kun ajastimelta saadaan timeout, eli kun uusia signaaleja ei ole
hetkeen tullut, reagoidaan viimeksi saadun signaalin mukaisesti. Ajastimen
odotusaikana kdytettiin 50 millisekuntia, jolla saa nopean vilkynnin karsittua pois,
mutta reagointi ndyttdd kuitenkin kayttdjille ldhes viiveettomalta.

Séilidlaatikoiden osoitus késitellddn samaan tapaan kuin tiedostolaatikoiden, mutta
lapindkyvyyden sijasta laatikon vdrid muutetaan kirkkaammaksi. Néin kayttdjin on
helpompi hahmottaa minkd laatikon kanssa hdn on kanssakdymisessd. Siilidlaatikon
varid muutetaan my0s kirkkaammaksi, jos sen pdidlld on kéyttdjan litistdma laatikko.
Talla indikoidaan se, ettd padlld litistetty laatikko estdd alemman pullistumisen oli
kayttdja sitten alemman laatikon kameravyohykkeen sisdlld tai ei. Néin ei hdiritd
kayttdjaa tarkistelemasta siséltod.

Myos klikkaus- ja osoitussignaalien yhtdaikainen késittely tuottaa hankaluuksia. Jos
esimerkiksi klikkauksen aikana liikuttaa kameraa siten, etti klikkaus alkaa yhden
laatikon pailla ja loppuu toisen laatikon pailld, alkaa entered-signaali toimimaan vaérin.
Signaali ei rekisterdidykdan osoitettavalle laatikolle vaan sille, jonka pééltd klikkaus
alkoi. Ongelman saa korjattua klikkaamalla johonkin osaa ikkunaa siten, ettd kursoria ei
raahaa laatikosta toiseen.

5.3 Tekstieditori

Alkuperdisessd prototyypissa tiedostolaatikon sisdlld olleet kuvakaappaukset korvaattiin
tekstieditorilla. Editorin tarkoituksena on havainnollistaa prototyypin toimintaa siten,
ettd 3D-ndkyméssd voidaan tehdd muokkausta navigoinnin lisdksi. Toteutukseen
kaytettiin Qt 3D:std 10ytyvdd Scene2D-moduulia, jolla voidaan piirtdd kayttoliittyma
osaksi entiteetin materiaalia. Scene2D tukee vain QML-kayttoliittymid, joten editorin
kohdalla jouduttiin poikkeamaan C++:mn kaytostd, silld vastaavaa moduulia ei
perinteisille Qt:n widgeteille 10ydy.

Editorille toteutettiin yksinkertaisen tekstinmuokkausohjelman toiminnot: kursorin
siirtdminen tekstissd, tekstin muokkaus ja dokumentin tallennus. Padsaantoisesti tekstin
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kisittely tapahtuu ndppdimistolld ja editori tukee yleisimpid pikakomentoja tekstin
kopionnille, littimiselle, leikkaukselle, kumoamiselle ja tallennukselle. Tallennus
tapahtuu my0s automaattisesti laatikosta poistuttaessa, jotta kdyttdjd voi nopeasti liikkkua
laatikoiden vélilla tehden muutoksia.

Editorin kéyttoliittyma tehtiin kdyttamalld Qt:n valmiita QML-komponentteja. Editorin
rakenne on esitettynd ohjelmassa 4. Kayttoliittymd koostuu vieritysalueesta
ScrollViewstd ja sen sisdlld olevasta tekstialueesta TextAreasta. Dokumenttikasittelijé,
DocumentHandler, on lainattu Qt:n tekstieditoriesimerkistd [22]. Sekd hiiren ettd
néppdimiston syotteet saadaan 3D-ndkymaén entiteettien kautta.

Item {
id: root
width: 1024
height: 1024
enabled: true
property bool handleInput: false
property string filename: ""

Connections {
target: innerViewHandler

}

Connections {
target: keyboardHandler

}
Scrollview {

anchors.fill: parent

X: @

y: 0

width: parent.width

height: parent.height

ScrollBar.vertical.policy: ScrollBar.AlwaysOn

TextArea {
id: textArea
cursorVisible: true
selectByMouse: true
textFormat: Qt.PlainText
wrapMode: TextEdit.Wrap

background: Rectangle {

}
}
}

DocumentHandler {

}

Ohjelma 4: Tekstieditorin kdyttoliittymd koostuu vieritys- ja tekstialueesta.
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5.3.1 Editorin liittaminen 3D-ndkymaan

Jotta editorin saa osaksi 3D-ndkymidd, luodaan sitd varten QML-materiaali,
OmliMaterial, joka rakennetaan ohjelmassa 5. Scene2D ja sen kiyttimi
ORenderTargetOutput  liitetddn osaksi kehysgraafia. Piirtoa varten Iluodaan
ulostulotekstuuri ja  Scene2D:lle miiritetddn sen kidyttdmidn QML-ndkymén
juurielementti, joka on ohjelman 4 rivin 1 [ltem. Juurielementin sisdltd piirretddn
ulostulotekstuuriin. Rivilld 26 ulostulotekstuuri asetetaan osaksi materiaalia, jolloin se
saadaan 3D-ndkyméién asettamalla materiaali siséndkymin komponentiksi.

Lisdksi Scene2D:lle maédritetdan, sallitaanko hiiren kuuntelu. Jos sallitaan, hiiren
syotteet rekisterdiddin QML-ndkymaidssd. Hiiren syotteet saadaan sen sisdndkymin
kautta, jolla materiaali on kdytossd. Tamé vaatii myds olionpoimijan lisdédmisen
sisdndkymadlle. Tekstin maalaamista varten olionpoimijalle pitdd erikseen madrittad
myo0s vetdmisen salliminen.

QML-materiaalin voi piirtdd kerrallaan vain rajoitetulle maéirédlle entiteetteja.
Kehitysympéristossd noin 12 QML-materiaalin yhtdaikainen kdyttd kaataa ohjelman.
Tarkkaa syytd kaatumiselle ei tiedetd, mutta ongelma saattaa liittyd siithen, ettd
materiaali on Scene2D:n kautta osa kehysgraafia, jolloin ulostulotekstuureja paivitetddn

QmlMaterial::QmlMaterial( QString const& textureSource, const QSize screenSize,
Qt3DRender: :QFrameGraphNode* frameGraphNode, QNode* parent ):
Qt3DExtras: :QTextureMaterial( parent ),
gmlview_( new QQuickView() ),
texture_( new Qt3DRender::QTexture2D( this ) ),
gmlTextureRenderer_( new Qt3DRender::Quick::QScene2D( frameGraphNode ) )

gmlView_->setSource( QUrl( textureSource ) );

texture_->setSize( screenSize.width(), screenSize.height() );
texture_->setFormat( Qt3DRender::QAbstractTexture::RGBAS_UNorm );
texture_->setGenerateMipMaps( true );
texture_->setMagnificationFilter( Qt3DRender::QAbstractTexture::Linear );
texture_->setMinificationFilter( Qt3DRender::QAbstractTexture::LinearMipMapLinear );
texture_->setWrapMode (

Qt3DRender: :QtextureWrapMode( Qt3DRender::QTextureWrapMode::ClampToEdge, texture_ ) );

gmlRenderTargetOutput_ = new Qt3DRender::QRenderTargetOutput( gmlTextureRenderer_ );
gmlRenderTargetOutput_->setAttachmentPoint( Qt3DRender::QRenderTargetOutput::Coloro );
gmlRenderTargetOutput_->setTexture( texture_ );

gmlTextureRenderer_->setOutput( gmlRenderTargetOutput_ );
gmlTextureRenderer_->setItem( gmlView_->rootObject() );
gmlTextureRenderer_->setMouseEnabled( true );

setTexture( texture_ );

¥
Ohjelma 5: QML-ndkymdn piirto osaksi materiaalia tapahtuu Scene2D:n avulla.
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jokaisella kuvalla. Koska ohjelmarakennetta visualisoidessa tarvittavien sisdndkymien
madrd todenndkdisesti on suurempi kuin 12, keskitettiin materiaalin luonti ja kaytto
sisdndkymaikasittelijdlle. Se huolehtii kaikesta QML-ndkymin ja 3D-ndkymin vaililld
tapahtuvasta kommunikaatiosta.

Mikéli QML-tekstialuetta kéytettdisiin perinteiseen tapaan ilman 3D-moduulia, ei
ndppdimiston syotteitd tarvitsisi erikseen késitelld vaan ne rekisterdityisivét
automaattiseesti tekstialueelle, jos alue on kéyttoliittymdssd aktiivinen elementti.
Pikakomentoja voitaisiin QML-koodissa ottaa kdyttoon esimerkiksi Shortcutin avulla
oheisella tavalla:

Shortcut {

sequence: StandardKey.Paste
onActivated: textArea.paste()

}

Kun QML-ndkymi on kdytdssd Scenme2D:n kautta, ndppdinsyodtteet eivit rekisteroidy
tekstialueelle eiviatkd myoOskddn esimerkiksi Shortcutit toimi. Syétteet tidytyy tuoda
erikseen jonkin 3D-ndkyméssd olevan entiteetin kautta ja kisitelld QML-koodissa
yksittdisen  kirjaimen lisdystd myoten. SyOtteistd vastaava  entiteetti on
sisdndkymaikasittelijd ja QML-ndkyméddn ne saadaan sen QKeyboardHandler-
komponentin avulla. Komponentin pressed-signaalia kuunnellaan QML-koodissa ja sen
mukana saadun tapahtuman sisdltimien ndppdinsyoétteiden perusteella tapahtuma
kisitelldédn tekstialueen metodeilla ohjelman 6 mukaisesti.

Koska kisittely pitdd erikseen tehdé kaikille halutuille toiminnoille ja editori korvataan
myOhemmissé toteutuksissa jollakin muulla ohjelmalla, tuetaan siind vain oleellisimpia
toimintoja nappdimilld, joilla saadaan demoamistarpeisiin riittdva toiminnallisuus:

* Nuolindppdin kursorin liikuttamiselle

*  Shift + nuolindppdin tekstin valinnalle

* Ctrl + A koko tekstin valinnalle

Connections {
target: keyboardHandler
onPressed: {
if( !root.handleInput ) {
event.accepted = true
return
¥
if( event.modifiers === Qt.ControlModifier ) {
switch ( event.key ) {
case 'C'.charCodeAt(0):
textArea.copy()
break

Ohjelma 6: Ndppdinsydétteet on erikseen kdsiteltivi QML-koodissa entiteetin
ndppdinkdsittelijdltd saadun tapahtuman mukaisesti.
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e Ctrl + C, Ctrl + V ja Ctrl + X kopioinnille, liittdmiselle ja leikkaamiselle
e Ctrl + Z ja Ctrl + Y kumoamiselle ja uudelleen tekemiselle

* Ctrl + S tiedoston tallennukselle

* Delete- ja Backspace tekstin poistolle

Sisandkymaékasitteliji huolehtii QML-materiaalin luonnin yhteydessd siitd, ettd
materiaalin resoluution on sama kuin ikkunalla. Sekd juurielementin ettd
ulostulotekstuurin koko asetetaan samaksi ja koko maédrittyy kadytdssd olevan ikkunan
mukaan, jotta kayttdjén siirtyessd editorindkyméén editorin siséltd piirtyy tarkkana.
Jatkossa sisdndkymaikadsittelijd huolehtii sisdndkymédn materiaalien vaihdosta sen
mukaan onko kamera tiedostolaatikossa: kameran ollessa laatikon sisdlld kdytetddn sen
sisindkymilld QML-materiaalia ja kameran ollessa ulkopuolella kéytetddn
kuvakaappausmateriaalia, ImageMaterialia.

5.3.2 Editorin kaytto

Kayttdjan tullessa editoritilaan, sisdndkymakasittelijd saa tiedon tapahtumasta laatikon
lahettamasté signaalista. Signaalin mukana saadaan osoitin laatikon sisdndkyméén, jolta
kisittelija pyytdd tiedostonimen sisdndkymin tekstidokumenttiin. Sisdndkymakasittelija
lahettdd  loadViewContent-signaalin ~ mukana  tiedostonimen, jonka avulla
dokumenttikasittelijd lataa tiedoston sisédllon tekstialueeseen. Ohjelmassa 7 esitetddn
ohjelmassa 4  ndkyvien  sisdndkymdikisittelijan  ja  dokumenttikésittelijin
signaalienkésittelyt. Materiaali asetetaan sisdndkymén kayttoon ja sisdndkymad lisdtdén
Scene2D:n kuuntelemiin entiteetteihin, jolloin sisdndkymén olionpoimijan rekisterdimét
hiiren tapahtumat kirjautuvat vastaavaan kohtaan tekstieditorin ndkymaa.

Halutessaan poistua editoritilasta poistumispyyntd havaitaan kameraohjaimessa, joka
ldhettad siitd signaalin sisdndkymadkésittelijélle. Sisdndkymikasittelijd kieltdd QML-
ndkymiltd ndppdimiston syotteiden kisittelyn ja pyytdd dokumenttikésittelijda
tallentamaan dokumentin sisdllon. Tamin jédlkeen sisdndkymaikésittelijd pyytdd
kehysgraafin QRenderCapturelta kuvakaappausta kameran niakymaista.
Kuvakaappauksen ajaksi kamera lukitaan laatikon sisdén, jotta kuvan saa koko ruudun
tayttdviastd editorista. Kuva tallennetaan levylle ja paivitetddn tekstuuriksi sisdndkymén
omaan kuvakaappausmateriaaliin, joka vaihdetaan QML-materiaalin tilalle. Lopuksi
sisdndkymid poistetaan Scene2D:n kuuntelemista entiteeteistd ja kameraohjaimelle
lahetetddn signaali tallennusprosessin valmistumisesta, jolloin kamera péésee
poistumaan laatikosta.
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Connections {

target: innerViewHandler

onLoadViewContent: {
root.filename = filename
document.load( filename )

¥

onSaveViewContent: {
document.saveAs( filename )

¥

onEnableInput: {
root.handleInput = inputEnabled

}

DocumentHandler {
id: document
document: textArea.textDocument
cursorPosition: textArea.cursorPosition
selectionStart: textArea.selectionStart
selectionEnd: textArea.selectionEnd
onLoaded: {
textArea.text = text
textArea.cursorPosition = textArea.length

}
onError: {
textArea.text = message

}
}

Ohjelma 7: Dokumenttikdsittelijd lataa sisdndkymdkdsittelijiltd saadun tiedostonimen
perusteella dokumentin sisdllon tekstialueeseen.

Kuvakaappauksen huonona puolena on se, etti kuva on tallennettava huomattavasti
pienemmin kokoisena kuin mind se saadaan QRenderCapturelta. Tdmi johtuu siitd, ettd
QORenderCapturelta saatu QImage pidetddn ohjelman muistissa, koska se on osa
materiaalia. Liian suurella kuvakoolla ohjelma kaatuu virheeseen muistin loppumisesta.
Esimerkiksi kehitysympéristossd kaytetty ndyton resoluutio 1920 * 1200 sai
muistiongelman aikaiseksi, kun kuvakaappauksia otti noin kymmenestd sisdndkymaésta.
Kun kuvat tallentaa 960 * 600 resoluutiolla, vastaavaa virhettd ei tule ja kuvien maéra
vaikuttaisi olevan rajaton. Lopputuloksena kuvankaappausmateriaalissa kuvan
yksityiskohdat nakyvét sotkuisina.
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6 ARVIOINTI

Téssd luvussa arvioidaan tavoitteiden toteutumista alkuperdisten ja visualisoinnin
yhteydessd todettujen vaatimusten osalta sekd Qt 3D:n soveltumista prototyypin
toteutukseen. Lisdksi pohditaan jatkokehitysideoita nykyiseen toiminnallisuuteen ja
integrointia Kactus2:een.

6.1 Tavoitteiden toteutuminen

Tamin diplomityon tavoitteena oli toteuttaa prototyyppi, jossa voidaan siirtyd sulavasti
kolmi- ja kaksiulotteisten nédkymien vililld. Prototyypissd haluttiin visualisoida
ohjelman komponenttien hierarkia 3D-maailmana ja komponenttien yksityiskohdat 2D-
ndkymind. Visualisoinnilla haluttiin kuormittaa kayttdjada mahdollisimman vidhdn ja
estdd eksyminen navigoinnin yhteydessd. Liséksi haluttiin yhdistdd yksityiskohtien
muokkaus osaksi visualisointia. Kaiken kaikkiaan siirtymd eri visualisointitapojen
vililld saatiin sulavaksi molempiin suuntiin. Siirtymdsekvenssi 3D:std 2D:hen on
esitetty kuvassa 22.

Tavoitteen mukaisesti, hierarkiarakenne kuvataan 3D-objekteina. Alkuperdisesti
suunnitelmasta poiketen, ldpindkyvyyttd ei voitu kdyttdd muualla kuin sisimmissd
rakenteissa. Ldpindkyvyyden korvaava toiminta, litistyminen, toimii kuitenkin
tehtidvissd jopa paremmin kuin ldpindkyvyys, silldi komponenttien nimikyltit saatiin
aseteltua siistimmin nakymaéin.

3D:n vuoksi toteutettiin navigointi siten, ettd kédyttdjd voi vapaasti tutkia maailmaa eri
kuvakulmista, mutta turhat liikkeet, kuten ylosalaisin kdantyminen ja rakenteiden
alapuolelle siirtyminen rajattiin pois eksymisen ehkiisemiseksi. Navigointia helpotetaan
luvomalla maamerkkejd virien ja tekstin sijainnin avulla. Lisdksi kayttdjan litke
automatisoidaan tilanteissa, joissa litke on rajattua, esimerkiksi tiedostolaatikon sisélla
tai aloittaessa navigointia alusta. Liikkuminen ja kddntyminen tapahtuvat sulavasti,
jolloin kéyttdjan on helpompi hahmottaa sijaintinsa ja orientaationsa muutosta.

Kayttdja voi itse hallita tarkastelutasoaan semanttisen zoomauksen avulla. Nakyvyytta
on rajoitettu siten, ettd eri ndkymadtasoilla kéyttdjille ndkyy vain oleellinen tieto, jolloin
ndkymin siséltd kuormittaa kéyttdjdd mahdollisimman vdhédn. Lisdksi kayttdjan on
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import { BrowserModule } from '@angular/platform-browser’;
import { NgModule } from '@angular/core’;

import { AppComponent } from *./app.component’;
@NgModule({

declarations: [
AppComponent

imports: [
BrowserModule
1
providers: [],
bootstrap: [AppComponent]
by

export class AppModule { }

Kuva 22: Siirtymd 3D-valikosta halutun tekstitiedoston editoritilaan.
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mahdollista paljastaa lisdd sisdltod halutessaan klikkailemmalla ja osoittamalla.
Interaktiota laatikoiden kanssa korostetaan animaatioiden avulla.

Kaksiulotteinen sisdndkymé haluttiin toteuttaa siten, ettd ndkyméssd pystyy
muokkaamaan tekstimuotoista dokumenttia. Editoritilassa dokumenttia voi muokata
samalla tapaa kuin perinteisessd tekstieditorissa: hiirelld ja ndppédimilld voi liikuttaa
kursoria sekd muuttaa valittua tekstid. Lisdksi tekstid voi kirjoittaaa, kopioida, liittdd ja
leikata. Editorin toiminnallisuus on tosin yleisiin tekstieditoreihin verrattuna jopa varsin
puutteellinen. Sy6tekisittely piti tehdd pitkalti itse, eikd sen hiominen pitkille ollut tdssé
tapauksessa perusteltua, koska editori korvataan myShemmin toisenlaisella tydkalulla.
Sen avulla voidaan kuitenkin hyvin demonstroida, ettd prototyyppissd yhdistyy
visualisointi ja muokkaus.

Yllattdvaa oli, ettd varsin yksinkertaisen ndkymén toteutus on kuitenkin
monimutkainen. Kaytdnndssd maisema koostuu vain paikoillaan olevista laatikoista ja
paikoillaan kééntyilevistd tasoista. Visualisoinnin kannalta huomioon otettavat asiat,
kuten navigointi ja tapahtumien indikoiminen kéyttdjille, lisddvét heti toteutuksen
monimutkaisuutta. Lisdksi tekninen puoli, kuten piirtoprosessin toiminta alla ja
kehitysympariston omat oikut, tekee kokonaisuudesta entistdkin haastavampaa. Koska
vastaavaa jarjestelmédd ei ole ennen tehty, ei mydskéddn ollut niin sanottua valmista
tarttumapistetté, josta olisi voinut verrata hyvid ja huonoja ratkaisuja sekd tehdd omia
ratkaisuja niiden pohjalta.

6.2 Qt 3D:n soveltuminen tyohon

Qt 3D:n suurin hyoty on siind, ettd se tekee paljon asioita kiyttdjin puolesta. Kuten
lapindkyvyyden yhteydesséd voitiin todeta, piirron yhteydesséd tehddin oletuksia: Koska
kéyttdja tulee todenndkdisesti tarvitsemaan syvyystestid, se on oletusarvoisesti kdytossa.
Syvyystestin ohella kéytetddn oletuksena my0s takapintojen poistoja ja sallitaan
puskuriin kirjoituksessa kaikkien vérikanavien kaytto [19]. Téllainen asetelma on
yleisesti kiytdssd OpenGL-ohjelmissa, joten kiyttdjd saa helposti renderdityd ndkymén
tutustumatta varsinaiseen OpenGL:n piirtoliukuhihnaan. Lisdksi Qt 3D:sta 16ytyy
paljon hyddyllisida komponentteja. Téssd tyOssad kéytetyistd komponenteista suurin osa
oli valmiita komponentteja ja kolme omaa komponenttia toteutettiin periyttimalld ne Qt
3D:n omista komponenteista.

Qt 3D:n suurin ongelma on sen dokumentaation puute. Luokkien metodit ovat
suurimmalta osin hyvin pinnallisesti dokumentoitu ja paikoittain dokumentaatio puuttuu
tyystin. Vaikka Qt 3D tekee paljon asioita kdyttdjan puolesta ja Qt:n sivuilta 10ytyy
esimerkkejd hyvin yksinkertaisiin  kéyttotapauksiin, etenkin C++-esimerkkien
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tapauksessa, tilanne muuttuu hankalaksi heti kun kéyttdjin tdytyy ottaa kantaa
piirtotekniikkaan ja muihin yksityiskohtiin. Kéyttd on hankalaa etenkin, jos
tietokonegrafiikka ja OpenGL eivit ole ennestéén tuttuja.

Edellisestd johtuen, timin tyon aikana suurin osa ongelmanratkonnasta tapahtui
tarkastelemalla Qt 3D:n ldhdekoodia ja testitapauksia. Mikili kyseessi ei olisi avoimen
lihdekoodin kehitysympéristd, ei tdtd diplomity6td olisi varmaan Kkyseiselld
ympéristolld tehty — tai lopputuloksena olisi ollut toiminnaltaan huomattavasti laihempi
jarjestelmd. Kynnys Qt 3D:n kdytto6n on varmasti vield suurempi projekteissa, joissa on
tiukat aikarajoitteet. Todenndkoisesti jatkokehityksesssd Qt 3D on silti paras vaihtoehto,
silld sithen lisdtddn vield uusia ominaisuuksia ja toivon mukaan dokumentaatiokin
seuraa pian perdssa.

6.3  Jatkokehitys

Téssd luvussa kisitellddn prototyypin nykyisen toiminnallisuuden parannusehdotuksia
ja integrointia Kactus2:een.

6.3.1 Parannusehdotuksia

Prototyyppi sellaisenaan ei riitd juuri muuhun kuin tuntuman hakemiseen varsinaisesta
jéarjestelmaistd. Vaikka toiminnallisuutta ei paljoa vield ole, on siindkin hiottavaa. Ennen
kaikkea prototyypin olisi pystyttdvd toimimaan erilaisissa kayttoympéristoissd. Kun
prototyyppid testattiin eri laitteistoilla, ei sitd kaikilla koneilla saatu edes kidyntiin.
Joillakin koneilla ohjelma saatiin toimimaan maédrittimalla kéyttoon eri OpenGL:n
versio. Kuten useimmissa ohjelmistoissa, tdmankin yhteydessd olisi selvitettiva
tarvittavat jarjestelmin minimivaatimukset.

Laatikoiden nimet, etenkin pitkat sellaiset, ndkyvit paikoin huonosti ja usein valikossa
taytyy navigoida hyvin ldhelle laatikkoa ndhdédkseen tekstin. Tekstid voisi suurentaa tai
nostaa paremmin esille esimerkiksi laatikon osoituksen yhteydessd, jotta kiyttdjan ei
tarvitsisi siirtyd laatikon ldhelle ndhdékseen sen nimen.

Tiedostolaatikot tai sisdndkymit voisivat pitdd tallessa editorin tilaa, kuten kursorin
paikkaa tai maalattua tekstin osaa, jolloin kdyttdjin on helpompi palata keskenerdisen
tehtévin pariin. Liséksi tilojen ja dokumenttien tallennuksen voisi suorittaa sind aikana,
kun kayttdja on jo navigoinut pois laatikosta, jolloin kameraa kéyttdjineen ei tarvitsisi
lukita laatikon sisélle tallennuksen ajaksi. Tama vaatisi kuvakaappauksen nappaamisen
esimerkiksi suoraan QML-materiaalin tekstuurin puskurista, jolloin QRenderCapturesta
voisi luopua.
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Prototyypin tekstieditori ei kuitenkaan riittdisi varsinaisen ohjelmistokehityksen
tarpeisiin, vaan kehittdjit tarvitsevat tyossddn usein monimutkaisempia tyokaluja. Jo
tyon alkuvaiheessa pohdittiin mahdollisuutta ndyttdd tiedostolaatikoiden sisélld
ndkyméd varsinaisesta ohjelmistokehityksessd kaytettdvastd ohjelmasta kuten Visual
Studiosta tai Qt Creatorista.

Lisddmalla erilaisia tyokaluja, kuten tarttuma- ja kdantokédsié, saataisiin samoille hiiren
tapahtumille jaettua selkeimmin erillisid toimintoja. Télloin esimerkiksi olionpoiminnan
yhteydessd havaittu klikkauksen ja osoituksen sekoittuminen voitaisiin poistaa, koska
ndkymin kddntdminen ja laatikon valinta tapahtuisivat erillisten tyokalujen kautta eika
niiden kdyttd yhtdaikaa olisi mahdollista. Lisdksi kameran kdéntdmisen sijasta voisi olla
luontevampaa manipuloida objekteja suoraan esimerkiksi tarttumalla laatikkoon ja
kdantddmalla sita.

6.3.2 Integrointi Kactus2:een

Jo tyon toteutuksen alusta asti on ollut selvilld, ettd prototyyppi integroidaan osaksi
Kactus2:ta. 3D-valikkoa on tarkoitus kéyttdd IP-XACT-kirjaston komponenttien
listaukseen ja sisdndkymissd puolestaan on tarkoitus ndyttdd komponentti Kactus2:n
editorissa.

IP-XACT-komponenttien tunnistukseen kéytetdéin nelitasoista VLNV-tunnistetta
(Vendor-Library-Name-Version), jonka pohjalta Kactus2:ssa esitetddn komponentit
puumaisena hierarkiatasoihin pohjautuvana listana, VLNV-puuna. Kuvassa 23a
vasemmalla on esitettynd erddn kirjaston rakennetta avattuna VLNV-puussa. Esimerkki
yhdestd VLNV-tunnisteesta on tut.fi (vendor) — examples (library) — GettingStarted
(name) — 1.0 (version). Kuvassa oikealla on puolestaan sama puun rakenne syotettyna
3D-valikkoon. Kactus2:n valikossa ongelmana on listan kasvaminen kerrosten
avaamisen yhteydessd. Mitd enemmén listassa on sisdltod, sitd hankalampi siind on
navigoida ja sen ulkondkd vaihtelee myos sen mukaan mitkd tasot ovat auki. 3D-
valikossa koko puolestaan ei muutu ja ulkonékdkin pysyy tutumpana, vaikka eri tasoja
olisi aukaistu. Kuvassa 23b on puolestaan erds komponentti muokattavana Kactus2:n
editorissa, joka 3D-valikon yhteydessi esitettdisiin laatikon sisdndkyméssa.

Kactus2:ssa on myds mahdollisuus hakea ja suodattaa niytettivid komponentteja, joten
ndiden toimintojen tulokset pitdisi indikoida 3D-ndkymaéssd esimerkiksi muuttamalla
laatikoiden vérid haun yhteydessd sekd piilottamalla tai ndyttdmidlld suodatuksen
tulokset. Lisdksi laatikoissa kdytettdvien vérien yhdistiminen komponenttien tyyppiin
auttaisi nopealla silmdykselld erottamaan erityyppiset komponentit toisistaan.
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Kuva 23: a) Samat hierarkiatasot avattuna Kactus2:n VLNV-puussa ja prototyypin 3D-
valikossa. b) Kactus2-integraation myotd tiedostolaatikon sisdkymdssd ndytettdisiin
komponentti Kactus2:n editorissa.
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7 YHTEENVETO

Visualisointi on tdrked osa ohjelmistokehitystd, silld kuva auttaa ymmértiméan
monimutkaisiakin jirjestelmid sanallista selitystd tehokkaammin. Visualisoinnin
kannalta on kuitenkin oleellista 16ytd4 tasapaino kuvan ilmaisuvoiman ja tehokkuuden
vililla. Liika informaatio tekee kuvasta sekavan, mutta liian véhiinen tieto puolestaan ei
riitd kuvaamaan jdrjestelmdd tarpeeksi yksityiskohtaisesti. Tarkedd on 10ytdd
jérjestelmédstd oleellinen tieto, jonka avulla voidaan vélittad sekd kokonaiskuva ettd
tarpeelliset yksityiskohdat.

Suuren tietomadrddn hallintaan on kehitetty erilaisia tekniikoita, joilla pyritddn
esittdméddn katsojalle oleellinen informaation ymmérrettdvissdé muodossa. Hyvéna
ratkaisuna voidaan pitdd semanttista zoomausta, jolla voidaan jakaa tieto eri
karkeusasteilla ja zoomaustasosta riippuen ndyttdd tason suhteen oleellinen tieto. 3D:n
avulla voidaan sitoa kuvaan suurempi informaatioméédrd, mutta vapaamman
litkkkuvuuden mukana tulee ongelmaksi kéyttdjan eksyminen. Eksymistd voidaan
kuitenkin ehkiistd rajatulla sekd automatisoidulla navigaatiolla. = Animaatioilla,
maamerkeilld ja sulavalla liikkeelld puolestaan autetaan kayttdjdd hahmottamaan
nidkymdssa tapahtuvia muutoksia.

Tdssd tyOssd toteutettiin  prototyyppi ohjelmasta, jolla voidaan yhtdaikaisesti
visualisoida ohjelmakokonaisuuden komponenttien hierarkiarakennetta sekd muokata
komponenttien yksityiskohtia. Prototyypilla on tarkoitus hakea tuntumaa uudenlaiseen
jarjestelmddn, jolla ohjelmiston kehitystyotd pyritddn nopeuttamaan navigoimalla
ohjelmarakenteen sisélld siirtyen kokonaiskuvan visualisoinnin yhteydestd suoraan
muokkaamaan yksityiskohtia. Hierarkiarakenne haluttiin visualisoida kolmiulotteisena
maailmana, laatikoista muodostuvina rakenteina, ja komponenttien yksityiskohdat,
tekstimuotoiset dokumentit, haluttiin esittdd kaksiulotteisen tekstieditorin sisalla.
Siirtyméa 3D:std 2D:hen haluttiin tehdé sulavaksi.

Tyotd voidaan pitdd onnistuneena. Siirtymd 3D- ja 2D-objektien vililld saatiin sulavaksi
kayttamalld siirtyméssd semanttista zoomausta, sulavaa ja osittain automatisoitua
litkkettd. Alkuperdisessd suunnitelmassa haluttiin hallita zoomaustasoja laatikoiden
lipindkyvyyden avulla, mutta siitd jouduttiin luopumaan ldpindkyvyyden teknisen
toiminnan takia. Tilalle keksittiin kuitenkin ratkaisu, jossa laatikot litistyvét
zoomauksen yhteydessd paljastaen siséltonsd. Interaktiota objektien kanssa korostetaan
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animaatioilla, mutta toiminta on osittain puuttellinen eri toimintojen yhdistyessi
litkutetun klikkauksen aikana.

Tekstidokumentit saatiin esitettyd nidkyméssd kaksiulotteisina mainostaulutekniikan
avulla.  Tekstidokumenttien tilalle mietittiin  alunperin  nikymid oikeista
ohjelmistokehitysympéristoisti, kuten Visual Studiosta, mutta toteutuksessa kéytetyn Qt
3D:n rajoitteista johtuen tyydyttiin tekstieditorin toteutukseen, joka riittdd
yksinkertaiseen tekstin muokkaukseen.

Prototyyppi vaatii vield paljon jatkokehitystd, silld sen nykyinen toiminta ei riitd
varsinaiseen ohjelmiston kehitykseen, mutta riittdd demonstrointitarkoitukseen.
Jarjestelmdn ensisijainen sovelluskohde on Kactus2:ssa IP-XACT-komponenttien
VLN V-hierarkiatasojen kuvaus ja sen siséltimien komponenttien muokkaus. Sen ohella
vastaava  jérjestelmd soveltuisi myds muille ohjelmistotuotannon alueille.
Yksinkertaisimmillaan silld  voi kuvata ohjelmaprojektin kansiorakenteita eri
ohjelmointitympéristdissd. Se on sovellettavissa myds yleisesti ohjelma-arkkitehtuurien
kuvaukseen, etenkin jos komponenttien vililld voitaisiin ilmaista hierarkiatasojen lisdksi
myO6s muita riippuvuussuhteita. Kun komponenttien yhteydessd pystytddn vield
ndyttdmidn komponentin 1dhdekoodia oikeissa ohjelmistokehityksen tydkaluissa, ovat
kayttomahdolliset laajat.
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