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1. Johdanto

Tama harjoitusty6 késittelee tekstuurien méérittelya pinnoille VRML 1.0-syntaksin mukaisesti.
VRML (Virtud Redity Moddling Language) on kolmiulotteisten mdlien kuvauskidi, jota
kaytetédn Internetissa. Standardi on avoin.

Kieltd on kehitelty vuodesta 1994 |8htien. TassA harjoitustydssa késitdléan verson 1.0 mukaista
gyntaksa. Tahan paédyttiin, koska verso 1.0 Ssatda tekstuurin mé&rittelyyn liittyvan syntaksin
seka enityisedti ditd syysd, ettatdle sandardille 16ytyy varmimmin tuki kaupdlisstajad-
kaupdlissta ohjemigta

Harjoitustyon ahe liittyy kéytanndn ongel man ratka semiseen. Maanpintaa kuvaava vadokuva
koordinaateilla oikeaan asentoon médritellyssa XY Z-koordinaatistossa. K oska tehtéva ratkai staan
VRML-kidd g, ratkaisu on kayttdjérjestedlmériippumeaton: tavalismpiin kéyttdjarjestelmiin on
saatavissaVRML-sdain.



2. Yleista

VRML-kidi on rakentedlinen kieli, joka mé&ittelee kolmiulotteisatiloja. Tiloja muodostetaan
kappdeprimitiivesta palo (sphere), kuutio (cube), sylinteri (cylinder), kartio (cone). Néata
kappa eita tdydentévét vapaastimédritdtavét tasot (IndexedFaceSet) ja murtoviivat
(IndexedLineSet) (VRML Specification, 1994). K oska téssi tydssi haetaan ratkai sua tekstuurin
mégrittelylle pinnalle, pdédytaén seuravaan:

Tekstuuri mé&éritell&8n vapaastimédritettdvalatasolle.

V gpaadtiméérite téva taso muodostuu kolmioista.

tekstuuri.

Kakki pinna paits tasot mé&ritelldén sis kolmioina. K&ytanntssa taméa tapahtuu muodostamala

suhteessa |opputul oksen laatuun: mité enemman kolmioita pinta-alaykskkod kohden sté tarkempi
lopputulos. Tasopinta voitaisin mééritella n-kulmiona, jossa kaikkien kulmapisteiden koordinagtit
djatsevat samdlatasolla. Kéayténnossi tason jakaminen kolmioverkkoon saettais kuitenkin olla
selkedmpéa varsinkin, jos ohjelmoitava kolmiulotteinen tila ssAltéis seka kaarevia etté tasopintoja.

primitiiviks vaitaan kolmiopinta. Tekstuuri mé&ritell&8n 50x50 piksdin kokoisdla bittikartala
Tassa tyossd bittikartan koko pidetéan vakiona

Taman tyon essmerkkikuvat on tuotettu Microsoft Internet Explorerin VRML Addin-ohjemalla
Microsoft on lisensoinut WorldView-ohje mistoon perusuvan VRML-sdamen Inter Vistalta
Vdintatehtiin, koska Netscapen VRML-sdamela esintyi ongelmia tekstuurien renderoinnissa.
Listks Microsoftin tuote toisti véarit paremmin.

2.1 Koordinaatisto

VRML-kidi tukee kolmiulotte sta suorakulmai sta koordinaati stoa. Ol etusorientoinnissa
koordinaettiaksdlit osoittavat seuraaviin suuntiin (VRML Specification, 1994):

X-aksdi osoittaa oikedle
Y-aksdi osoittaa ylos

Z-akdi onittaa 5s8an kuvaruutuun.



2.2 Esimerkkitekstuuri

VRML-gandardi tukee niin ulkoisina tiedostoina kuin myads numerokoodein esitettyja kuvia
(VRML Specification, 1994). Kun kuva liitetdén johonkin pintaan, Sita tulee tekstuuri. Ulkoiset
kuvatiedogtot voivat ollajoko GIF- tai JPEG-standardin mukaisia kuvia. Numerokoodein voidaan
kuvat ssdlyttéad VRML-koodiin. Taméa on hyvakeino, jos tekstuuri on hyvin yksinkertainen (esm.
shakkiruutu, 4x4 piksdlid). Jos tekstuuri on esmerkiks valokuvan osa, on ainoa jarkeva keino
ulkoisen tiedoston kayttaminen.

Ulkoiset kuvatiedostot kayttavét ussimmiten jotain kuvantiivistysalgoritmia. ESmerkkikuvan
tilvisysdgoritmi on Lempd Ziv Wech -adgoritmiin perustuva kuvantiivisgysmenetema. Se soveltuu
hyvin biné&rikuviin tai kuviin joissaon dle 256 véaia Mita suurempia yhtendisen varisavyn pinnat
ovat gta paremmin kuvatiivistyy. JPEG-kuvat on tiivigtetty diskreettiin kosinimuunnokseen
perustuen: se sovetuu paremmin luonnallisin kuviin, missa sirtymiset kahden véarin vailla tapahtuu
véahitdlen. Seon tehokas pakkausmenetelma vakouville. (Lindberg, 1997.)

Esmerkkitekstuuri on 50x50 piksdlin kokoinen GIF-kuva Sen tiedostokoko on 252 tavua
Kunkin piksdlin vérille on varattu 4 bittig, tiivigaméttomana kuvavels 1250 tavuatilaa
Pakkaamisdlla on saatu alkaan merkittava tilan séast6. Kéytannossa tama tarkoittaa Sté, etté kuva
latautuu nopeammin.

Tiedon pakkaaminen on erityisen tarkeda Internetissa, missi verkon hitaus tekee suurien
tietomé&érien Sirtémisen tuskalisen hitasks (Lindberg, 1997).

Kuva 1. Kéaytetty tekstuuri. Kuva on keltamusta ja kooltaan 50x50 pikselié. Vasemman reunan mustaviivaon
vahvuudeltaan 5 pikselig, ylaviiva 2 pikselidjadiagonaali 1 pikselin verran.

2.3 VRML-koodi

TésAa harjoitustytss e perehdytd VRML-kiden yleiseen syntaksiin. Ainoastaan tehtévélle
keskelampia kohtia tarkastellaan. VRML-koodi esitetdan tassa harjoitustydssiieri | ai sel | a
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fontilla.VRML-koodi & ssdlarivinumeroita, mutta téssé harjoitustydssa koodin rivit on
numeroitu selkeyden vuoks.



3. Suorakulmainen kolmio

Ensmméinen tekstuurikokellu tehtiin suorakulmaisdle kolmiolle, jonka katedtit olivat yhta pitkia
Tarkoituksena on kiinnittd& puolet es merkkikuvan tekstuurista kolmion pinndle.

Tama on mahdollismman yksnkertainen tapaus, josta lahdetédn liikkedle.

Sauraava VRML-koodi tarvittiin kolmiulotteisen malin luomiseen:

1: #VRML V1.0 ascii

2:

3: Separator {

4. Texture2 {

5: filename koe.gif

6: }

7: Text ur eCoordi nate2 {

8: point [0 1,0 0,1 1]

9: }

10: Coordi nate3 {

11: point [-55 0,-5-50, 55 0]
12: }

13: | ndexedFaceSet {coordlindex [1, 2, 0, -1]}
14: }

Listaus 1: Tekstuurin kiinnittéminen suorakulmaiseen kolmioon. Tekstuurista kéytetéén ainoastaan puol et.

Kuva 2: Edellisen VRML-koodin tuottama kuva selaimella. Kuvaa tarkastellaan tasmalleen pinnan
normaalivektorin suunnasta. Sininen alue on “ maarittel eméténté avaruutta’ .

Kuva 3: Edellista kolmiota on pydritelty selaimella. Varsinkin |18helté tarkastel taessa tekstuuri on erittéin karkea,
miké johtuu tekstuurikuvan matal asta resol uutiosta.

Ensmménen rivi kertoo sdamelle, ettatieto on VRML 1.0-kidtd Ensmméisen rivin jdlkeen on
jaettavatyhjarivi.
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tallennetaan muidtiin. Vasta seuraava komento méérittelee, kuinka pisteet yhdistetéan.

Rivin 13 IndexedFaceSet mérittelee pinnan, joka kéyttéa mé&riteltya tekstuuria ja méériteltyja
3D-koordinagttgia. Pinnan XY Z-koordinaatit annetaan méérittelemdalla sen reunaviivojen pisteet
jajestyksesst Ne kuvataan j&rjestyduvulla (ensmméinen XY Z-koordinaatti saajarjestyduvun 0),
jokaviittaa Coor dinate3-komennolla annettuun XY Z-pisteeseen.

3.1 Pinnan normaali

Ensmméai sess esmerkissa kolmion sivut kierretédn vastapaivaan. Silloin, oikean kéden séénnon
mukaan, pinnan normaali osoittaa katsojaa kohti. TéssA tapauksessa pinnan normaali osoittaa
kuvaruudusta ulospéin, di se on Z-aksdin suuntainen.

N Kiertosuunta

Tekstuuri nakyy

<

Tekstuuri on
 hakymaton

Kuva4: Tekstuuri nakyy silloin kun pintaa tarkastellaa pinnan normaalivektorin (N) ja pinnan méarittel emasta
puoliavaruudesta kasin. Toiselta puol elta pinta on nakyméton, ellei tekstuuria erikseen maaritella

Finnan normadali on tarked tekij&, koska tekstuuri nékyy ainoastaan siihen suuntaan, mihin pinnan
normaalivektori osoittaa. Toinen puoli j&é& nakyméttomaks. Jos sama tekstuuri halutaan kiinnittda
molemmille pudlille, rivi 13 olis seuraavanlainen:

13: I ndexedFaceSet {coordlindex [1, 2, O, -1, 1, O, 2, -1]}

Silloin kolmion kérkipisteet kierretédn ensin vastapéivaan, jonka jalkeen samat pisteet kdydéén

tekstuuria. Koordinaetit ovat myos automaattisesti samet, koska kérkipisteiden jérjestysnumerot
viittaavat samaan Coor dinate3:n méérittelemaan koordinaattitaul ukkoon.

Jos kolmion molemmille puolille liitetédn sama tekstuuri, ainoastaan kiertosuuntaa vaihtamala,
tekstuurit ovat toistensa pellikuvia. Kéyténnossa tamé aiheuttaa sen ettd, esmerkiks tekstia
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ssdtava tekstuuri on luettavissa ainoastaan katseltaessa kohdetta oikedlta puoldta Véardta
puoldtateksti on pellitekstia

Jatkossa tekstuuri mééritell88n ainoastaan toisdle pudlele. Jotta ikavilta yllayksita vatyttaisin,
kolmion kérkipisteet kierreté&n aina vastapa vaan. Jos suurempaa kolmioverkkoa mééritetéessa @
pidéttéydyta téssa sopimuksessa, lopputulos on “tilkkutakki”, jossa osa kolmioistaon
nekymattomia.

3.2 Tekstuurikoordinaatit

Kuten jo akaisemmin todettiin, TextureCoordinate2 méérittelee, kuinka tekstuurin
kuvakoordinaetit muunnetaan seuraavan pinnan djaintikoordinaatelks.

Koska tekstuuri mééritellédn kolmiolle, tekstuurikoordinaattgja on méériteltava kolme.
Tekstuurikoordinaetit ovat xy-koordinaéttiparea, jotka viittaavat tekstuurina kéytettéavan kuvan
piksdlikoordinaette hin, Sten etté&:

x1 [O,]]|R, missa x on bittikartan sarakkeen suhde bittikartan leveyteen

yl [0,1]|R, missay on bittikartan rivin suhde bittikartan korkeuteen

YA
0,1) (1,2)
Bittikartta
(0,0 >x

Kuva5: Tekstuurikoordinaatit vaihtelevat vélilla 0-1. Bittikartan vasen alareunaon origo.

Jos tekstuurina kaytettévan bittikartan koko olis esmerkiks 640x320 piksdli, niin
tekstuurikoordinattipari (0.1, 0.3) vittais pikselikoordinaettiin (64,96). Tassa harjoitustydssa
kaytetty sddain @ interpoloinut pikseeden vaiin osuneille tekstuurikoordinaetellle likiarvoja vaan
vdits [ghimmén piksdlin arvon. Tama piirre aiheuttaa rake suutta kuvilla, jos tekstuurina kéytetty
bittikartta on pieni.

Listauksen 1 riveista 712 voidaan todeta, etta valitut tekstuurikoordinaetit ja kolmion
nurkkapisteiden 3D-koordinaatit muodostavat yhtenevét kolmiot.

7: Text ur eCoordi nate2 {

8: point [0 1,0 0,1 1]

9: }

10: Coordi nate3 {

11: point [-55 0,-5-50, 55 0]
12: }

—-10-



K &yténnossa tama tarkoittaa Sité, et tekstuuri saadaan levitettyd kolmion pinnalle kayttamalla
anoastaan skaalausta. Tekstuurigta letkatun kolmion kateettien pituus on 1, kolmiulottelsin
koordinatein mé&ritellyn kolmion kateettien pituus on 10. Koska katestit ovat samanpitui s,
kuvaan @ tule v&aristymaa kumpaankaan tekstuurikoordinaatin suunnassa. Tamé on johtava gatus
sindvaheessa, kun sirrytéén tekstuurin méérittelyyn midivatasesti vditulle kolmiolle.

-11-



4. Yleinen ratkaisu tekstuurin maarittelemiselle kolmion
pinnalle

Rakennettaessa VRM L -maailmoja Internet-kayttddn suurin puute on hitaus. VRML-maallmat
kuormittavat helposti verkkoa, jajoustava selaaminen tulee hankdaks. Kun VRML-mdlin
rakentaminen painottuu tekstuureihin, kuvadatan késittely nousee keskeiseks asiaks.

Seuraavassa luvussa késitd|&8n malin rakentamisvai heessa huomioconotettavia seikkoja. Luvussa

niiden jajestdmdlinen ké&ytto ja noudattaminen rakentaa hyvan pohjan Sirryttéess
monimutkaisempiin malehin.

4.1 Ulkoinen tekstuuritiedosto

matriis. K&ytanndssi tamé alheuttaa sen, ettd jokal sessa tekstuurissa puolet piksdestd jéa
kayttamétta. K oska tama ai heuttaa turhaa tiedonsiirtoa, kéyttaméita jédva osa tiedostosta pitéé
saada tiivigettya mahdollis mman tehokkaasti. GIF-kuvien k&yttdma LZW-kompresso tiivistéd
tehokkaasti suuret yhtendiset véripinnat, joten se on sopiva kayttotarkoitukseen.

Suurissa tekstuuritiedostoi ssa JPEG-kuvien kayttdma kompressio on kayttokel poisempi kuin
LZW. Se sovetuu paremmin valokuvien ja luonnallisten kohteiden tiedontiivistémiseen. Jos
kuvassa on jyrkkia reunoja JPEG-kuvien koko kasvaa helposti suureks. Tama tulee ottaa
huomioon mé&ritetéessi tekstuuria: tekstuurin rgja el saaollajyrkka

Sauraavat kuvat havainnolistavat, millainen tekstuuritiedoston 9sat6 on em. Kuvaformaateille
erikseen. Punainen viiva on kaytettavan tekstuurin rgja.

-12 -



Kuva 6: Esimerkkitekstuuri, kun ulkoinen Kuva7: Essmerkkitekstuuri, kun ulkoinen
tekstuuritiedosto on GIF-formaatissa. K dyttamaton, tekstuuritiedosto on JPEG-formaatissa. Kuvajatkuu

valkoinen alue pakkautuu hyvin LZW-algoritmilla. jonkin verran kaytettavan tekstuurin ulkopuolelle,
jottei tekstuurin reuna muutu epéselvaksi.

4.2 Tekstuurin maarittelyn normit

Normeja voidaan kayttéé joko yhdessi VRML -projektissatai niité voidaan pitdé perustana
kaikissa uusissa projekteissa. Taman harjoitustydn méérittelemét normit ovat vain murto-osa Sita,
mit& pité& ottaa huomioon rakennettaessa VRML-maailmaa

Normit ovat t&ssé tydssi erénlaisa séntdj, joita séanndllisesti noudattamala vatytdén loogisita
rigtiriidoilta. Loogisaridiriitoja tekstuurin osalta ovat tekstuurin va&ristymét, joita.on kolmea exi
tyyppié (seka niiden yhdigemid):

1. Tekstuuri on v&&dla puolela pintaa (= nakyméton katsdlijan suuntaan)
2. Tekstuuri on kiertynyt (=tekstuurin kulmapisteet ovet eri kuin kolmiopinnan vastinpisteet)

3. Teksuuri on varistynyt (=tekstuurikoordinasttien muodostama kolmio & ole yhteneva
kolmiopinnan kanssa)

Ensmméinen jatoinen ridtiriita liittyvé samaan ongelmaan: tekstuurikoordinaetit ja kolmiopinnan
koordinadtit elvét vastaa toisiaan. Jotta taméa virhe saataidin diminoitua, koordinaattipisteet tulee
vdita aina seuraavan periaatteen mukaan.

—13—



Periaate 1. Kolmiopinnan kiertosuunta on vastapéivaan

kolmiopinnan 1. piste on se piste, jonka y-koordinaetti on pienin. Jijellg&évistd koordinaatei sta
2. piste on se, jonka x-koordinaetti on suurempi. Talla menetdmala pisteiden kierto ssadaan
oikeaan suuntaan i vastapévaan.

3 (1,4, 4) max X

(5., 3,0)

Kuva8: Kuvalle saadaan oikea kiertosuunta, kun ensimmaiseksi pisteeksi valitaan miny jatoiseksi pisteeksi
max X. Kiertosuunta on tall 6in vastapaivaan. Kuvassa on myds kolmiopinnan sivujen mitat (3D-avaruudessa).

Periaate 2: tekstuurikoor dinaattien kiertosuunta on sama kuin kolmiopinnan.

Tekstuurikoordinagtit on vaittavat samassa j&rjestyksessa. Tama takaa sen, etté kierto-suunta

Jos tekstuurin sisitéma kuvatiedogto olis nelionmuotoinen (tekstuurikoordinaetisto olis yhteneva
piksdlien muodostaman koordinaatiston kanssa), méritellyt tekstuurikoordinagtit olisvat
Seuraavan kuvan mukai set.

14—



(0, 0.75)
3. 2.
(1, 0.61)

1.
(0.76, 0)

Kuva9: Tekstuurikoordinaatit kuvan 8 méérittelemalle kolmiolle, jos tekstuuritiedosto on nelién muotoinen.

Kuvasta néhdaén, ettd kuvatiedostosta kéyttaméita jééva a ue on suuri. Téama aiheuttaa turhaa
tiedongirtoa. Taman vattamiseks kuvaiedogto e voi olla nelinmuotoinen.

Periaate 3: Tekstuuritiedoston kuva skaalataan siten, etta se ssiltda mahdollismman
paljon informaatiota

Jos tekstuuritiedoston resoluutio on m x n piksdlig, niin skadaun kuvan resoluutioks vaitaan m x
k- n, missak = ((Yimex - Ymin)(Xmax - Xmin)). Uudet tekstuurikoordinaatit ovat tamén kuvalle
tapahtuvan skaalauksen jdlkeen x 2 x jay 2 y/k. Josk>1, niin tekstuurikoordinaetit
muunnetaan seuraavadti: X 2 X - kjay =2 y. Tekstuurikoordinaétit skaalataan Siten niin, ettane
ulottuvet vaille[0..1].

0, 1)
3. 2.
1,0.81)

elesyid u

m pikselia
1.

(0.76, 0) Kuva 11 Optimaalisesti valittujen
tekstuurikoordinaattien kdyttama kuvatiedosto.
Kuvaa on skaalattu. Optimoinnin ansiosta
kuvadatasta kéytetéddn maksimaaliset 50%.

Kuva 10: Optimaalisesti valitut tekstuurikoordinaatit.
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5. Johtopaatokset

VRML-kidi on standardoitu. Sen sjaan menetdmét, joilla VRML-maalmoja rakennetaan, eivét
ole. Kuinka kolmiulotteiset rakennetaan ja milla periaetteilla, j&& ohjemoijan hartalle.

Jotta VRML-maailmojen teko olis mahdollis mman joustavaa, oppimisen tulee tapahtua kerrala
Téhén auttaa kurindaisuus: rutiinit suoritetaan joka kerta samoin periaattein. Tama harjoitustyd
pukee sanoiks sen, mita pitédd miettia tehtdessd ensmmaisa VRML-kokeiluja tekstuureille.

Koska harjoitustyo liittyy ainoastaan tekstuurien méérittelemiseen pinnoille, tdmé e ole mikén
yleigpéteva teos. Taméa harjoitustyd luo normiston vain yhdelle piendle osdle VRML-ohjemointia

—-16-
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