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1 Yleista

Teknillisen korkeakoulun Tietoliikenneohjelmistojen ja multimedian laboratoriolla
(TML) on tutkimuskaytdssa keinotodel lisuusl aitteisto Experimental Virtual Environ
ment (EVE). Jarjestelmalld voidaan muun muassa esittaa erilaisia 3D- mallgja kayttéen
hyvéks lagjaa nakokenttaa seké stereokuvatekniikkaa.

Taman dokumentin tarkoitus on selvittéa [ukijalle joitakin 3D-mallien siirtoon liittyvia
oledllisia perusasioita. Informaatiosisalto on erityisen tarpeellinen erityisesti sellaisille
henkiltille, joille 3D-mallien toimittaminen tavanomaisesta Windows- ympéristosta
SGI-ympéristdon on vield uusi asia.

EV E-virtuaalihuoneessa kaytetdan visualisointiohjelmistona pddasiassa VR Juggler -
OpenGL |Performer -yhdistelmaan perustuvia sovelluksia. VR Juggler on monipuolisen
reaaliaikajarjestelman ydinohjelmisto, jonka avulla erilaisten naytto- ja syo6ttolaitteiden
hallinta hel pottuu. OpenGL |Performer on laiteldheiseen OpenGL-grafiikkarajapintaan
perustuva objektitason erittéin suorituskykyorientoitunut grafiikkakirjasto. Laitealusta-
naon SGI:n Onyx2-tietokone Infinity Reality grafiikkayksikoilla. Tietokonelaitteiston
kéayttojarjestelmand on IRIX 6.5.

EVE-projektien aikana on etsitty soveltuvia siirtoteitéd 3D- mallien tuotantoympéristista
SGI:n Irix-ympéristoon EVE:ssa esitettavaksi. Siirrettaville malleille on myds maari-
telty EVE:n asettamia edellytyks g, silla reaaliaikgérjestelmana laitteiston suorituskyky
asettaa ainargjat esitettévien mallien kompleksisuudelle.

1.1 Dokumentin rakenne

Tassa dokumentissa kasitellaén 3D-mallga, niiden geometriaa ja tekstuureja, 3D-
tiedostof ormaatteja seké tiedonsiirtoa. Kappal eessa 2 kasitelldan ensin EVE:een
liittyvaa laiteympéristod. Varsinaisiin 3D- malleihin ja niiden reaaliaikakayttton
liittyvia asioita esitetéén kappal eessa 3. Samassa kappal eessa eritelléén myos
geometrian kompleksisuuteen jatekstuureihin liittyvia rajoituksia seka esitell88n
toimiviks osoittautuneet siirtoformaatit. Kappal e 4 kasittelee muutamia mahdollisa
tiedonsiirtotapoja yrityksen mallientuotantoympériston ja EVE:n vailla

Kappaleessa 5 kerrataan lopuksi muutamia térkeimpia asioita, jotka tulee muistaa 3D-
mallgja EV E:een toimitettaessa.



Kuva l: EVE ja kayttgja. Kuva projisoitu virtuaalihuoneen kolmelle seinélle.

2 Laitteisto

Virtuaalihuoneen laitteiston nayttavin osuus on neljélla projektiopinnalla varustettu pro-
jisiokangasrakennelma. Kehikko on kuin kahdelta sivulta auki jétetty kuutio, jonka
tahkon pituutena on tahkon pituutena 2,79 metrid. Projisiopintoina ovat kuution sisélta
katsottuna etuseiné ja | attiapinta seké sivuseinét (ks. Kuva 1). Pinnoista on toistaiseks
kéytossa etu- ja sivuseinét, yhteensd kolme projektiopintaa. L attiaprojektio toteutetaan
|8hitulevai suudessa (arvio 1Q/2002). Kuvatuotetaan SGI:n Onyx2 InfiniteReality —
tietokonelaitteistolla ja heijastetaan taustaprojisiona kdyttéen kuval énhteena Electrohome
Marquee 8500 L C Ultra CRT-projektoreita.

Vaatimus reaaliaikaisuudesta asettaa kaytettaville laitteille korkeat kriteerit. Jotta kuva
e valkkyis hairitsevasti, riittavana tykin piirtotagjuutena voidaan pitéd 60 Hz nor-
maalille ja 120 Hz stereografiselle kuvalle (60 Hz/siimd). Télla tarkoitetaan sita tagjuut-
ta, jolla videotykin elektronisuihkua ohjataan. Varsinainen uusien kuvien renderointi-
tagjuus on toinen asia ja siihen palataan mychemmin. Paitsi nopeuden sinansa, my6s
kuvan resoluution on oltava riittévan korkea. Esimerkiksi kéaytdssa olevien noin 3 x 3
metrin projektioiden kohdalla riittava resoluutio on 1024x1024 pikselia Edellytyk sena
edelldmainitun erottelukyvyn riittévyydelle on reaaliaikainen antialiasointi
(laskostuksen poisto), joka héivyttaa kuvasta normaalisti havaittavat artefaktit. Mainittu
vaatimus antialiasoinnista seka lisdks suurien yksittéisten tekstuurien kayttotarve rgjaa
keinotodellisuuskéytdssa mahdollisen laitteiston toistaiseks vain visualisoinnin
ammattilaistason jarjestelmiin.

Stereokuvan aikaansaamiseks kadytetéan CrystalEyes:n LCD-suljinlasgaja kummalle-
kin silmélle erikseen tuotettua kuvaa. Periaatteena on, etta toisen silman nakyma haivy-
tetddn tummentamalla kyseistéa silméa vastaava linssi samaan aikaan kun toinen silmé
nékee sille tarkoitetun kuvaprojektion. Lasit vaihtavat silmien tummennusta 120 kertaa
sekunnissa, joten ihminen kokee kahden toisistaan hieman poikkeavan kuvan ndkemi-



sen johdosta illuusion kolmiulotteisuudesta. Lasien tummentaminen synkronoidaan sa-
maan tahtiin vaihtuvien kuvaprojektioiden kanssa infrapunasignaalilla.

Realimaailman asioiden ja tapahtumien paikannukseen on kaytettévissd Ascension:n
valmistama Ethernet-verkkoon liitetty Flock Of Birds MotionStar-paikannudaite. Lait-
teen toiminta perustuu pulssitetun magneettikentén vaihteluun virtuaali huoneen eri
pisteissa. Paitsi paikkaa, seurataan laitteiston avulla my6s asentoa. Paikannusinfor-

kaytettdessa laitteiston stereo-ominaisuuksia usealla projektiopinnalla.

3 Mallit

Projektien aikana EV E:ssa on testattu runsaasti erilaisia eri siirtoformaatei ssa toimitet-
tuja 3D-mallga. Mallien tarkasteluun ja testauk seen on kdaytetty jo aiemmin mainittua
SGl:n laitteistoa seka 3DSMax 3.1Education ettd PolyTrans 2.2 —ohjelmistoja
Windows- kayttoj érjestelman PC-koneessa.

Siirrettéessa mallgja muista ympéristoistd OpenGL |Performer:iin on huomioitava eri
jarjestelmien ja ohjelmistojen erot. Jonkin mallin visualisointi eri jarjestelmien vélilla
vaihtelee sen mukaan, miten ne mitdkin informaatiota kéasittelevét ja mitd ominaisuuk-
sia ne tukevat. Paits jarjestelmien toteutus, myos kéytettava siirtoformaatti seké jar-
jestelmien tuki kullekin formaatille vaikuttaa |opputulokseen. Toiset formaatit antavat
mahdollisuuden siirtéa useamman tyyppistéa informaatiota mallista, kuin toiset. Loppu-
tuloksen laadun méarittelee koko ketju mallin tuotanto-ohjelmistosta EV E:ssa kaytetté
vaan visualisointiohjelmistoon. Huomioon otettavia asioita ovat mallinnusohjelma,
mallinnusohjelman export-tuki jollekin formaatille, kyseisen formaatin tuki erityyp-
piselle datalle, mahdollisen konversio-ohjelmiston tuki eri formaateille, OpenGL |Per-
former:n latagjan tuki siirtoformaatille seké viimein itse OpenGL |Performer:n rendaus-
ominaisuudet. Jokaisessa vélivaiheessa on informaation katoaminen ja muuntuminen
seka konversiovirheiden synty mahdollista. Kéaytannssa ennen huolellista testaamista
minkaan siirtotien toiminnasta el voida sanoa mitdan varmaa. Vaikka eri ohjelmistojen
méaérittelyissd luvattaisiin joitakin tiettyja ominaisuuksia, mihinkdan yhteensopivuuk-
siin @ voida luottaa ennen testgja.

OpenGL |Performer:n yhteydessa merkittévassi osassa ovat niin sanotut latagjat (loa
der). Kutakin 3D- malliformaatia kohden tarvitaan erillinen ohjelmiston osa, |latagja,
joka lukee tiedostoformaatin Performerin sisdiseen muistirakenteeseen, scene graph:iin.
Latagjat ovat joko SGI:n tai kolmannen osapuolen tuottamia ja niiden laatu vaihtelee
huomattavasti. Jotkin latagjat eivét tue kuin osaa jonkin tiedostof ormaatin ominaisuuk-
Sista siind missa jonkin toisen formaatin data saadaan kayttdon taydellisesti. Jotkin
latagjat ovat osoittautuneet suorastaan kelvottomiksi. Néin on valitettavasti esimerkiksi
my0s lagjasti kéytdssa olevan VRML97-formaatin kohdalla.

Projektin aikana on todettu OpenFlight14.2- formaatin toimivan parhaiten mallien siir-
rossa EVE:een. Tiedonsiirto 3DS-formaatilla onnistuu myds, mikdi |dhdeohjelmisto e
pysty tuottamaan suoraan OpenFlight-formaatissa olevia tiedostoja. Tal6in 3DS on
kuitenkin konvertoitava Poly Trans-konversio-ohjelmistolla ennen mallin siirtoa
EVE:een.



3.1 Geometria

Eri jarjestelmét kayttavét erilaista koordinaatistoa. Toisin sanoen koordinaattiakselit on
madritelty erisuuntaisesti. Tasta johtuen eri mallit saattavat ilman orientaatiokorjausta
nakya vaarissa asennoissa. Korjaus on kuitenkin helppo tehda EVE:n ohjelmistoilla,
eika siten ole varsinainen ongelma.

Mallien mittakaavat vaihtelevat huomattavasti. Mittakaavan merkitys tulee esille
stereokuvaa kéytettdessd. Mallin projisointi oikeassa mittakaavassa edel | ytté4 skaa-
lauksen tarkistamista ja sen mahdollista korjaamista EVE:n jarjestelméassa. Oikea mit-
takaava takaa sen, ettd esimerkiksi toimistorakennus e vaikuta nukkekodin kokoiselta
tai toisaalta yksittdinen huonemalli e tunnu katsojasta urheiluhallin kokoiselta. Kunkin
mallin kohdalla olisi hyvéa saada mukaan tieto siind kaytetysta mittakaavasta, esimer-
kiks 'yks yksikkd mallissa vastaa luonnossa metri&/tuumaa/millimetri&. Malliin voi
myos lisétd huomaamattomaan paikkaan jonkin mittakaavan tarkistamista edesauttavan
objektin, esmerkiks sarmataén metrin kokoisen kuution. Néiden tietojen avulla malli
voidaan skaalata tarkasti virtuaali huoneeseen oikeaan mittakaavaan.

OpenGL |Performer on pitkdle menevan optimoinnin vuoks erittéin tarkka pintojen
normaali en suhteen. Frontface/backface-maérittelyiden on sis oltava tarkasti juuri tar-
koituksenmukaiset. Mikdi jokin pintatai pinnan osa on maaritelty nékyvaks vadrata
puolelta, nayttéé malli reikéiselta ja reikéisyys vaihtelee sen mukaan, misté suunnasta
mallia tarkastellaan. Kayténnossa on yleensa syyta mallintaa kappaleiden pinnat aina
erikseen. Esimerkiks seind el ole yks taso vaan ohut ' laatikko’, jossa on kuusi pintaa.

Eras visualisoinnin sujuvuuteen vaikuttava tekija on mallin polygonimaard. Mita enem-
man polygoneja mallissa on, sitéd kauemmin kestd4 yhden kuvan piirtéminen ja sitd
pienempi on kuvien piirtotagjuus. Jos piirtotagjuus laskee ale 20 kuvaa sekunnissa
(frames per second, fps), dkaa nékyma nykié silmin havaittavasti. Epamiellyttavaksi
nykiminen muuttuu fps:n laskiessa alle 12:n. Valitettavasti el ole mahdollista antaa
yksikasitteista polygoniméérien raja-arvoa. Itse mallista ja sen tarkastelutavasta riippuu,
paljonko polygoneja kokonai sméaarasta joudutaan kullakin piirtokerralla kasittelemaan.
Malleissa, joissa suurin osa polygoneista j88 yhdesta katsel ukulmasta katsottuna kayt-
kaikki pinnat ovat aina katselusuunnassa. Suorituskykyyn vaikuttaa voimakkaasti myds
kéaytettavien tekstuurien mééra ja se kuinka paljon tekstuuridataa on kerrallaan ndkyvis-
Sa

Jonkinlaisena rgjana voidaan pitéé noin 70 000 kolmiota per malli. Essmerkiks malli,
joka sisdltéd noin 20 megatavua tekstuureja ja 70 000 polygonia, on EVE:ssaviela
varsin kayttokelpoinen. Ilman tekstuureja saattaa reilun 100 000 polygonin malli olla
viela kaytettava. Reaaliaikainen mallin tarkastelu ja vuorovaikutteinen toiminta eivét
ole end4 tarkoituksenmukaisia fps:n jé&dessa alle kymmeneen. Suurissakin malleissa
niin sanottujen stereografisten still-kuvien tarkastelu on aina mahdollista mikali koneen
muistikapasiteetti ylipaénsa riittéd mallin lataamiseen.

Vaikka reaaliaikaisuuden ja suorituskyvyn kannalta on parempi, mitd véhemman poly-
gongja mallissa on, visualisoinnin realistisuuden kannalta asia on usein pdinvastoin.
Sks kussakin mallissa on mallinnusvai heessa tehtdva kompromissegja sen suhteen, mi-
hin tarkastelun painopiste halutaan, nopeuteen vai realismiin. Paras lopputulos EVE-
ké&yttssa saavutetaan, kun esitettdva malli on alusta lahtien mallinnettu polygonien mi-
nimoimiseen pyrkien. Minimoimisen yhteydessa tehtaviin valintoihin vaikuttaa myos



se, miten ja mité osaa mallista EV E:ssd on tarkoitus lopulta tarkastella. Y ksityiskohdat,
jotka jaavét kaikissa tilanteissa kauas katsojasta, kannattaa jattéa mallinnustarkkuudel-
taan varsin karkealle tasolle, jotta tarkkuutta voidaan kayttda katsojaa |8helle tuleviin
objekteihin.

Jos tuotetaan yksi malli, josta on tarkoitus tuottaa tyo asemaohjelmistoilla val okuvan
tarkkoja dtill-kuvia seka visualisoida sama malli EVE:ssd , toinen tavoitteista el
valttdmatta tayty. Hyvin EVE:ssd pyorivasta mallista e saada tarpeeks redlistisia till-
kuviatai still-kuviin tarvittava ykstyiskohtainen malli on liian massiivinen reaali aika-
kayttoon.

Tulevaisuuden ratkaisuks tai ainakin tilannetta helpottaviks tyokaluiksi ovat kehit-
tymassa polygoniredusointiohjelmistot. Nama pystyvét kéasittelemaéan mielivaltaisia
mallgja ja poistamaan niistéd kompleksisuutta siten, ettd mallin visuaalinen ilme e juu-
rikaan muutu. Redusointia kaytettdessa mallit voidaan tuottaa vakiotyokaluilla ja—me-
netelmill& ja hoitaa kompleksisuussaédto ohjelmallisesti valmiille mallille. Tét& menetel-
ma&a on testattu Poly Trans-ohjelmistoon liitettavalla redusointitoiminnallisuudella.
Seuraava kappal e kertoo ohjelmistosta saaduista kokemuksista. Toinen lupaava joskin
huomattavasti kalliimpi ohjelmisto-tuote téhan tarkoitukseen on Rational Reducer
<URL: http://ww.rational -reducer.con >.

Mallin origon tulee sijaita |ahella varsinaista mallia. Jos origo on asetettu hyvin kauas
tarkasteltavasta geometriasta, saattaa mallin |0ytaminen avaruudesta EV E- ympéristossa
olla hankaaa.

3.1.1 Polygonien redusointi PolyTrans-ohjelmistolla

PolyTrans-ohjelmisto 3D- mallien siirtoformaattien konversioihin on téaydennettavissa
erityisella polygonien redusointiominaisuudella. Polygonien redusoinnilla pyritdan va-
hentémaén mallin kopleksisuutta siten, etté lopputul os ndyttda ihmissiimélla samalta tai
vain hiukan karkeammalta, kuin alkuperéginen malli. Kompleksisuuden vahentdminen
pienentadd esitysvaiheen grafiikkajarjestelman kuormaa ja siten liséd alunperin moni-
mutkaisten mallien kayttokel poisuutta reaaliaikaj érjestel missa.

Mallinnusohjelmistot eivét yleensa tuota reaaliaikakdyttéon optimoituja 3D-mallgja,
vaan geometriaan on kaytetty ko. nakokulmasta katsottuna tarpeettoman paljon poly-
goneja. Samoin Lightscape-valai stuslaskentaohjel misto lisda entisestéan mallin komp-
leksisuutta jakamalla pintoja valaistuslaskennan edellyttémiin fragmentteihin. Mallin
kompleksisuuteen voi vaikuttaa mallinnusvaiheessa kiinnittaméall& asiaan erityista huo-
miotatai vahentdmalla tarpeettomia polygoneja vasta valmiista mallista. Kumpikin tapa
on késin tehtyna erittdin hidas. Usein saman mallin eri kéyttotarkoitukset asettavat ris-
tiriitaisia edellytyksia kaytetylle mallinnustarkkuudelle. Reaaliaikakaytdssa ja eteenkin
EVE-ympéristossa malleilta el vaadita kovin suurta tarkkuutta, vaan turha kopleksisuus
ilmenee jarjestelman toiminnan hitautena. Vaokuvantarkkojen ja paljon laskenta-aikaa
tarvitsevien still-kuvien realistisuuden saavuttamiseksi sensijaan tarvitaan erittéin tark-
ka malli. Reaaliaikajarjestelman nopeus ja siten kdyttomukavuus lisééntyvat, mikdl
mallista on kéytettavissa kevyempi nimenomaan téhan kayttoon tarkoitettu versio.
Usein malli on joka tapauksessa tuotettava still-kuvia varten hyvin tarkkana, jolloin
valhtoehdoiksi j&84 joko kahden eri malliversion tekeminen rinnakkain tai kevyemman
mallin tuottaminen valmiin tarkan mallin kompleksisuutta véhentamélla. Viimeksi

mai nitussa toi mintatavassa on automaattisi sta redusointiohjel mistoista suuri apu.



PolyTrans:n polygoniredusoija on edullinen ja varsin kéyttokel poinen tydkalu val-
miiden mallien tyGstoon. Seuraavassa esitetdan muutamia ohjeita ohjelmiston kayt-
toon.

Kun malli ladataan PolyTrans:iin, se kannattaa tallentaa heti ohjelmiston omassa .bdf-
muodossa. Suuren mallin konversio l&hdeformaatista ohjelmiston kéyttoon saattaa kes:
téd kauan, mutta .bdf-tiedosto on nopea lukea muistiin. My0s tyéskentelyn aikana tal-
lennettavat kopiot on paras tallentaa tahan formaattiin.

Polygongja ei tule kédnnella eli muuttaa niiden etupuoli- ja takapuolimaaritysta.
" Process polygons’-toiminteesta el sSiis pida valita mitéan polygonien ja normaalien
k&antelyihin viittaavia optioita.

Mallin objektgja voi valita mielivataisen méérén kerrallaan redusoitavaksi. Periaattees-
saon siis mahdollista valita koko malli ja kohdistaa redusointi samanaikaisesti kaikkiin
objekteihin. Tdma e kuitenkaan tuota optimaalista lopputulosta, silld eri tyyppisia ob-
jektgjavoi redusoida eri prosenttimaaran. Jokin objekti siis sietdd 30%:n redusoinnin
ulkoasun ké&rsimétta kun taas toisen objektin polygoneista voidaan havittda jopa 70%.
Jos edellisen esimerkin ensimmai sté objektia redusoi saman 70%, geometriaan tulee
reikia ja kappale menee "rikki” . Jos taas molemman objektit redusoidaan 30%:n mu-
kaan, jakimmaéiseen objektiin j84 turhaa kompleksisuutta, etk lopputul os ole kevein
mahdollinen. Tasta syysta jokainen mallin objekti on syyta kéasitella erikseen. Kuiten
kin, jos kaksi erillisté objektia liittyvét saunattomasti toisiinsa siten, etta tiettyjen pistei-
den on osuttava kummassakin objektissa kohdikkain, objektit kannattaa ensin yhdistda
yhdeks uudeks objektiksi. Téléin mallin eri osat ovat saumattomasti toisissaan kiinni
my6s redusoinnin jalkeen. Esimerkkina téllai sesta tilanteesta on kaareva seind sekéa
sihen rgoittuva lattia.

Mallia redusoitaessa eras hyvaks koettu toimintatapa on seuraavanlainen. Ensin piilote-
taan kaikki mallin objektit. T&ma nopeuttaa ruudun péivitysta ja selkeyttda nakymaa
varsinkin rautalankaesityksessd. Seuraavaks valitaan ja otetaan esiin yksi objekti, esi-
merkiksi listan ensimméinen, johon sovelletaan redusointialgoritmia. Redusointipro-
sentti séédetdan halutuksi. Kunkin objektityypin kohdalla kokemus kertoo, milla pro-
senttilukemalla kannattaa |ahted liikkeelle. Redusointivalikosta valitaan myos optio, jo-
ka kopioi uuden redusoidun objektin piilotettavan alkuperéisen objektin rinnalle. T&-
man jalkeen tarkastetaan redusoinnin onnistuminen vertaamalla uutta objektia akupe-
raiseen seké rautalanka- etta pintaesityksena. Jos uusi objekti ndyttéa samalta kuin alku
perdinenkin jaon ilmeistg, etta objektin kompleksisuutta voisi vahentda edelleen, voi
uuden objektin tuhota ja yrittéa redusointia uudelleen suuremmalla redusointiprosentil-
la. Prosenttia suurentamalla paédytaan ennenpitkaén tilanteeseen, jossa uusi objekti on
mennyt rikki. Pintoihin on siis ilmestynyt reikid jaterdvia kulmiatai objekti el enda
muistuta riittavasti alkuperaistd muotoa. Talldinkin uuden redusoidun objektin voi tuho-
ta ja suorittaa al kuperai sen objektin redusoinnin saétamalla redusointiprosenttia pie-
nemmaksi. Nain haarukoimalla oikea redusointiaste viimein |0ytyy ja malli sisdltéa
kaks versiota samasta objektista: alkuperadinen piilotettavaks tarkoitettu objekti ja sen
kevedmpi versio, jonka nimeen kannattaa sisallyttéa redusointiprosentti jalkeenpéain
mahdollisesti tehtavaa sddtoa varten (ks. jaljempand). Taman jakeen uusikin objekti
voidaan piilottaa ja edetdén kasittelemaan mallin seuraavaa objektia.

Jokai sesta kasitellysta obj ektista kannattaa .bdf-tiedostoon jattaa piilotetuksi alkuperéi-
nen redusoi maton objekti ja nimeta sen redusoitu kopio siten, etta nimi kuvaa redusoin-



tiprosenttia (esim. objNimi_30p). Jos objektista pitééd myohemmin tehda véhemman tai
enemman redusoitu versio, akuperainen on talellaja redusoidusta versiosta tiedetaan,
mika oli redusointiaste. Piilotetut objektit eivét tallennu esim. OpenFlight-tiedostoa |uo-
taessa. Sensijaan .bdf-tiedostoon tallentuvat seké nékyvét etta piilotetut objektit.

Miké&i geometrian vari on muuttunut tallennettaessa malli OpenFlight- muotoon, tulee
exportointi tehda uudelleen valitsematta " vertex colors’-optiota. OpenFlight-tallennuk-
sessa tulee kayttdan ”lit"-asetusta. Taloin mallin OpenGl Performer-rendaus tuottaa ta-
saisesti valaistun lopputul oksen.

3.2 Tekstuurit

Tekstuurien siirtyminen siirtoformaattien valisissa konversioissa ja siirrettéessa 3D-
dataa jarjestel masta toiseen on tunnetusti hankala asia. EV E:ssd kéytettavéa ohjelmisto
vaatii tekstuurien suhteen erityista huomiota.

OpenGL |Performer lukee tekstuurit siséiseen muistirakenteeseensa nopeimmin pfi-
fomraatissa. My0s rgb-formaatti on hyvin tuettu. Latagjat saattavat tosin ymmartaa
muitakin formaatteja, esmerkiks jpg:n, mutta latausvaiheessa kaikki tekstuurit konver-
toidaan OpenGL |Performer:n sisdiseen muotoon. OpenFlight:n kohdalla latagja ymmér-
t88 ainoastaan rgb-kuvat. K dytettdessi PC-alustalla gjettavaa Poly Trans-konversio-
ohjelmistoa OpenFlight- formaatin tuottamiseen, soveltuvien tekstuuriformaattien kirjo
on lagjempi, tall6in kaytannossa kaikki normaalit PC-jéarjestelmien tukemat formaatit
ovat kaytossa.

OpenGL |Performer edellyttda tekstuurin leveyden ja korkeuden olevan jonkin kahden
potenssin suuruinen, esimerkiks 64x128 tai 16x16. Mikali tekstuurin koko el tayta téta
kriteerid, tekstuurit kayttaytyvéat todenndkoisesti toisin kuin oli tarkoitus ja saattavat
jéada lopulta kokonaan piirtdmétta.

Toimivuuden takaamiseksi tekstuurien sivujen pituuksien on siis oltava ehdottomasti
kahden potenssien suuruisia. Lisdks tiedostojen nimien on oltava tdsmélleen samoja,
kuin mallitiedostoissa kaytettavat nimet (ks. kohta 3 Tiedonsiirto). Muutoin tekstuurit
eivét 10ydy niita ladattaessa ja kdytédnndssa on mahdotonta ryhtya kasin uudelleen
nimeamaan tekstuuritiedostoja EV E-jarjestelméassa.

Tekstuureja luotaessa ne voidaan tehda juuri sen kokoisiksi, kuin on luontevaa. Lopuksi
on kuitenkin tehtava skaalaus, jossa sivujen pituudet asettuvat kakkosen potenssien mit-
taisiksl. Tama vaaristéa tekstuurin suhteita, mutta tekstuurikoordinaatit pitéavét huolen
Sitd, etta lopputulos 3D- mallissa ndyttéa edelleen halutulta. PolyTrans suorittaa tarvit-
taessa tekstuurien skaalauksen oikeisiin kokoihin.

Kaytettavien tekstuurien on oltava EV E-ympéristossa resol uutioltaan riittavan tarkkoja.
Jos esimerkiksi 128x128 pikselin kokoista tekstuuria kaytetaan luonnollisen kokoisen
seinén materiaaling, e kohdetta tarvitse tarkastella kovinkaan 1aheltéd, kun yksittaiset
pikselit jo erottuvat. Parin metrin paasta tarkasteltuna seind nayttda jo koostuvan kam-
menen kokoisista vérilaatoista. Toisaalta OpenGL |Performer kasittel ee tekstuureita si-
sdisesti suorituskykysyista siten, etté lopputulos on kuvaa piirrettéessa epdtarkempi,
kuin alkuperdinen tekstuuri. Liian tarkkoja tekstuureita el siis kannata tuottaa, sillé ne
kuluttavat runsaasti tekstuurimuistia parantamatta lopputuloksen laatua. Kaytanndssa
1024x1024 suurempiatekstuurgja el pida kayttaa.



Tekstuurien kokoja suunniteltaessa niiden yhteiskoon rgja-arvona on syyta pitéa yhden
EVE:n seinén sovelluksissa 64 MB ja useamman seindn sovelluksissa noin 25 MB. Jar-
jestelman tekstuurimuistin koko on téla hetkella tuo mainittu 64 MB ja sen ylitys
alheuttaa valittoman piirtotagjuuden romahduksen. Usean seinén sovelluksen arvo 25

MB ei ole absoluuttinen, vaan kéytanndssa raja-arvo suorituskyvyn kannalta vaihtelee
hieman. Tekstuurimuistin kulutusta voi mallinnusvaiheessa seurata kertomalla tekstuu-
rin pikseleiden maarén bittisyvyydella (essmerkiks 16), jakamalla tuloksen tavun pituu-
della (8 bittid) ja jakamalla tuloksen edelleen megatavulla (1024x1024). Tulos on
suoraan tekstuurin muistinkulutus megatavuina.

3.3 Formaatit

EVE:een voidaan |adata toivotuin tuloksin projektien aikana saatujen kokemusten mu-
kaan OpenFlight- sekd Wavefront Object- formaattgja. Vaikka jalkimméisell& formaa-
tilla periaatteessa saadaan mallien informaatio siirrettya EV E-jarjestelmaan, kaytan
nossa ainoastaan OpenFlight 14.2 on toiminut kautta linjan luotettavasti.

Vaikka geometria ja tekstuurit siirtyvét luotettavasti myds 3DS-formaatissa, Open
Flight-formaatilla siirrettyjen mallien k&yttaytyminen muun muassa valaistuksen suh-
teen on huomattavasti toimivampaa.

Multigen:n OpenFlight14.2- formaatin tuottamista varten malleja tuottavalle
organisaatiolle erittéin suositeltava hankinta on Okino Computer Graphics Inc:n Poly-
Trans v2.2-konversio-ohjelmisto. Liitteessa 1 on listattuna sen tukemat formaatit. Poly-
Trans on saatavissa seka Irix- etta Windows-kayttdjérjestelmiin. Windows-versioon saa
myos plug-in:n 3DSMax:iin, jolloin kaikki siina kasiteltavat mallit saadaan my6s Opent
Hight- formaeattiin. Ohjelmisto on myds TML:n kéytossa.

4 Tiedonsiirto

EVE-jarjestelméadn voidaan sirtéa tiedostoja usealla eri tavalla. Toistaiseks projektien
puitteissa on kokeiltu seka cd-rom, web- ettd sdhkopostisiirtoa. Kussakin menetel mas
sd on omat hankaluutensa, johtuen |&hettdjan ja vastaanottajan kayttojarjestelmien
eroista. Eras oleellinen ero Unix- ja Winodws-kayttojarjestelmien vélilla on isojen ja
pienten kirjaimien kaytossa. Unix-jérjestelmissaisot ja pienet kirjaimet erotellaan
esimerkiks tiedostonimissa eri merkeiksi. Windows-jarjestelma puol estaan ei tee
vastaavaa eroa. Windows-jarjestel massa tuleekin noudattaa erityista tarkkuutta siing,
miten eri asiat kirjoitetaan.

4.1 CD-ROM

CD-ROM:n ongelma on 1&hinna tiedostojen nimedmiskaytantd. CD-ROM:ga poltet-
taessa tulisi kayttda | SO 9660 -standardia RockRidge- lagjennuksella seké sellaista
nimedmiskaytantoa, jolla pitkét nimet nakyvat myos unix-kayttojarjestelmissa. Osasta
toimitetuista CD-ROM:eista SGI:n versio unix:sta, Irix, ndkee yli kahdeksan merkkia
pitkét tiedostonimet CD-ROM :Ita muodossa 'xxxxxx~n.yyy'. Mikadi CD-ROM-
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tallenteissa esiintyy ongelmallisia tiedostonimid, aiheuttaa se ylimaéaraista tyota eri
jarjestelmien vélisena tiedonsirtona tai pahimmassa tapauksessa mallia el saada
kunnollisena latautumaan EV E-j&rjestelmaan.

Y ksinkertainen ratkaisu, jonka my6ta edelléa mainittu voidaan unohtaa, on tehda siir-
rettavisté tiedostoista nimeltaén alle kahdeksan merkkinen zip-paketti ja polttaa se cd-
romille. Téméa tiedosto voidaan lukea suoraan Irix-kayttojarjestelméssa ja purkaa oike-
aan hakemistoon tiedostonimien pysyessa oikeassa muodossaan. CD-RW levyjd e saa
kayttdd, silla EVE:n SGI-tietokoneen CD-asema e osaa niita lukea.

Kaiken kaikkiaan CD-ROM on tassé esitettavista tiedonsiirtomenetel mista suositel-
tavin.

4.2 Sahkopostiliite

Myds séhkopostiliitteina tiedostoja | dhetettéessa tiedostot tulee pakata yhdeksi paketiksi
(esim. *.zip). Séhkopostisiirron rajoitteena on siirrettdvan materiaalin maara. Postipal-
velimilla on yleensa mééritelty postitusten maksimikoko. Suuret 18hetykset jdavét siis
matkalle. Lisaks tietoturva on tavallisessa séhkopostiliikenteessa heikko.

4.3 Muut mahdollisesti kayttoonotettavat tekniikat

Muita mahdollisia tiedonsiirtotapoja ovat tiedostojen siirto http:n paéllatai scp-sirto
kahden unix-koneen valilla.

Http-siirto voisi kulkea seuraavasti:

- Toinen osapuoli kopioi sirrettévan paketin (esim. zip, tar, gz) oman levypalvelimensa
sellaiseen hakemistoon, johon voidaan viitata URL:lla. Tietoturvan vuoks hakemisto
kannattaa valita siten, ettei siihen ole olemassa linkki& missaén muualla.

- Toinen osapuoli ilmoittaa EV E:en tiedoston olemassaol osta joko puhelimitse tal
sdhkdpostitse ja kertoo samalla URL :n kyseiseen tiedostoon.

- EVE:sté haetaan tiedosto omaan jarjestelméan ja ilmoittaa tdmén jéa keen toiselle
osapuolelle siirron tapahtuneen.

- Toinen osapuoli poistaa paketin URL :n osoittamasta paikasta, jolloin se el ole enda
julkisesti saatavilla.

Scp-siirtoa varten tarvitaan yritykseen scp-asiakassovellus ja TM - laboratorion palve-
limelle kayttg &tunnus jonka hakemistoon siirto tehddan. Toisena vai htoehtona on
kayttda myos yrityksen pagssa UNIX-palvelinta. Taloin tiedostot voidaan hakea
yrityksestd suoraan EV E:std késin. Palvelimien liséksi jommassa kummassa tai
molemmissa siirtotien paissa on oltava projektia varten perustettu tunnus, jota kaytetéan
sirron yhteydessa. Olkoon t&ma tunnus tassd esimerkissi 'bsve'. Jos tunnus on luotu
toisen osapuolen palvelimeen, voidaan EV E:sta kdyda hakemassa toi sen osapuolen
palvelimeen 'bsve-kayttg an hakemistoon tallennettu paketti. Mikali tunnus puolestaan
on luotu EVE:n paghan, voi toisen osapuolen jérjestelmasta kasin siirtda paketin
suoraan EVE:n jarjestelméaén. Scp-siirto edellyttéd tunnuksen salasanan tietdmista.

Siirtoon voidaan kéayttéa myods kolmannen osapuolen palvelimellaan tarjoamaa jaettua
levytilaa, essmerkiksi <URL: htt p: // www. ei ost or age. conl > tai
<URL: ht t p: // www. xdri ve. com >. Tietoturva tassa tapauksessa on heikko.
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5 Yhteenveto

Loppuyhteenvetona yleisista ongelmista ja asioista, jotka tulee muistaa toimitettaessa
mallgja EVE:een, voidaan todeta tédssd luvussa esitetyt asiat. Listae kuitenkaan ole
kaiken kattava, vaan lukijan on syyta tutustua myos aiempiin kappaleisiin. Tama
kappale toimii 1&hinna pagasioiden muistilistana.

Toimitettavien mallien tulee olla 3DS (*.3ds) tai OpenFlight 14.2 (* .flt) —
formaatei ssa, jotta ne saadaan ladattua EV E-jérjestelméaén. 3DS-mallgael
kannata |adata suoraan sellaisenaan, vaan ne taytyy konvertoida ensin
OpenFlight- formaattiin.

e kokis epamiellyttavaa virtuaali maailman nykivyytta. Jonkinlaisenaraana
voidaan pitda noin 70 000 kolmiota per malli (yhdella seindllé sovellusta gjetta
kolmioita voi olla noin satatuhatta), mutta mikdi tekstuureja on vahan tai ei
lainkaan, voidaan polygoni méaaréa kasvattaa.

Mallin origon tulee olla |dhelld varsinai sta tarkastel tavaa geometriaa. Muuten
malli saattaa kadota avaruuteen.

Tekstuurit tulee toimittaa erillisissa tiedostoissa, JPEG (3ds) ta RGB (3ds, flt) —
formaateissa. Tekstuurien sivujen pituuksien tulee olla jokin kahden potenss
(esim. 64x128, 256x256, 1024x512), jotta ne nakyvéat mallissa oikein omilla
paikoillaan. Tekstuurien tulee ollariittdvan tarkkoja, mutta ehdottomana raana
tekstuurien yhteiselle muistinkulutukselle on yhden seindn sovelluksessa 64
MB. Kolmen seinan sovelluksessa tekstuurien maksimimaaré on noin 40 %
tasté eli noin 25 MB.

Nimiongelmien vattamiseks tiedostot tulee toimittaa yhdessa zip- paketissa,
jonka nimessa kaytetdén ennen ’.zip’ - paéétetta korkeintaan kahdeksaa merkkia
(ns. 8.3 nimiformaatti). Mitéan erikoismerkke &, kuten skandeja, el tule kayttéa.
Kaikkien tiedosto-péétteiden, myos tekstuurien, tulee olla pienella kirjoitettu
(dis .jpg, e .JPG). Kayta vain CD-R levyja tiedostojen tallentamiseen.
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Web-linkkeja:

EVE
<URL:http://eve.hut.fi/>

OpenGL |Performer
<URL :http://www.sgi.com/software/performer/>

VR Juggler
<URL:http://www.vrjuggler.org/>

MultiGenParadigm
<URL :http://www.multigen.com/>

Okino PolyTrans 2.2
<URL :http://www.okino.com/>

Okino PolyTrans Polygon Reduction

<URL :http://www.okino.com/conv/polygon_reduction/geoman2/

polygon_reduction.htm>

OpenGL
<URL :http://www.opengl.org/>

13



Liite 1: PolyTrans2.2:n import/export-formaatit

| nport:
Lt
.sat, .
. 3dnf,
. 3ds
. max
. 3d2
.vdu
. dxf
.igs
.im
dw
. bdf
It

.slp
.obj or

. hrc & dat abase

. st
.Vis
. cob,
. dem
. dem
. 0bj

Export:
Stri
. 3dnf,
. 3ds

(*) Nama inport/export-nmoduul it

sab
. 3dm

.1gs

.Scn

. 3dm

. dsc

.Scn

Alias Triangle

ACI' S SAT (solid nodels) (*)
Apple 3D Metafile

3D Studio R4

3D Studio MAX v.1.2-3.0+

CAD 3D

Detail er (Fractal Design)

DXF (robust, conplex feature set)
| GES 5.3 (Full NURBS) (*)

| magi ne

Li ght wave

NuG- af BDF

OpenFlight v14.2, v15.2+ (*)

Pr o/ Engi neer "Render. sl p"

Rhi no-3D (Wavefront OBJ or | GES)
Sof t 1 mage (*)

St er eoLi t hogr aphy

Strata StudioPro v1.75

trueSpace 2.0/3.0/v4. 0+

USGS DEM & G opo- 30

Vi st aPro

Wavefront (Full NURBS + Pol ygons)

Alias Triangle

Appl e 3D Metafile

3D Studio R4

3D Studio MAX v.1.2-3.0+
Detailer (Fractal Design)
Direct X

DXF

| GES 5.x (*)

| magi ne

Li ght scape

Li ght wave

NuG-af BDF

OpenGL C Code

OpenFlight v14.2, v15.2+ (*)
POV Ray 2.0 and 3.0

Pro/E SLP ' Render File’
Render man RI B (NURBS and Meshes)
Render War e . rwx

Softlmage (Full NURBS) (*)
St er eoLi t hogr aphy

Strata StudioPro v1.75
trueSpace 2.0/3.0/v4. 0+
Wavef r ont

VRML 1.0 and 2.0

pitaa hal uttaessa ostaa erikseen.
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