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Sissejuhatus

Kiéesolev bakalaureusetoo on edasiarendus eelnevalt valminud seminaritoole ,,Java 3D
redaktor®, mis on kittesaadav jargmistelt aadressidelt:

http://www.cs.tlu.ee/instituut/opilaste _tood/seminari_ja_proseminari_tood/2008 sugis/se

minaritood/risto_seene/risto_seene_seminaritoo.pdf ja

http://www.cs.tlu.ee/instituut/opilaste_tood/seminari_ja_proseminari_tood/2008 sugis/se

minaritood/risto_seene/risto_seene_lisa.zip. T66 eesmérgiks on uurida Java 3D eripédrasid

kolmemddtmeliste objektide poliigonaalvdrgustike haldamisel ja voimalusi diinaamiliste
struktuuride loomiseks, mis vdimaldaksid nende vorgustike andmetega efektiivselt

manipuleerida.

Too kaigus selgitatakse vélja poliigonaalvorgustikel pohinevate kolmemddtmeliste
objektide esitamise pohimotted arvutigraafikas ning uuritakse kuidas kdituvad neid
objekte kirjeldavad Java 3D klassid. Vastavalt sellele saab luua omapoolseid vajalikke
struktuure, mis oleksid voimelised suhtlema vastavate Java 3D klassidega ning

manipuleerima neis hallatavate andmetega.

Too lopptulemusena lisandub seminaritod kdigus valminud rakendusele lisamoodul —
geomeetria redaktor, mis vdimaldaks arusaadava kasutajaliidese abil interaktiivselt ja
voimalikult optimaalselt manipuleerida Java 3D struktuuride poolt hallatavate objektide
geomeetriaga. Valmiva rakenduse eesmairgiks on lihtsustada Java 3D rakenduste tarbeks
loodava geomeetria loomist, mis senimaani toimub {ildjuhul programmeerides voi

vilistes redaktorites loodu importimises ning seejérel programmeerides optimeerides.



1. Polugonaalvorgustikud arvutigraafikas

Arvutigraafikas on poliigonaalvorgustik graaf, mille tipud ja servad moodustavad
poliigone ehk hulknurki, mis omakorda moodustavad tervikliku hulktahkse objekti. Selle
graafi tippude asukohad virtuaalses ruumis méaratakse kolme koordinaadiga: X, Y ja Z.
Tiitipiliselt kasutatavad hulknurgad on kolmnurgad ja nelinurgad, millest soositumad on
kolmnurgad tdnu nende esitamise ja kuvamise lihtsusele. (Terrazas & Ostuni & Barlow,

2002)

Geomeetrilise kujundi selline esitus ei ole eriti tipne — suurte siledate pindade puhul on
sdilitatavate andmete hulk suhteliselt vdikene, kumerate pindade korral on rahuldava
tulemuse saavutamiseks vajalik tunduvalt tihedam vorgustik, mille korral on siilitatavate
andmete hulk suurem, kuid sellegipoolest on tegemist ikkagi ainult objekti umbkaudse
kirjeldusega. Reaalajaliste rakenduste korral on aga poliigonaalvdrgustike tippude hulga

hoidmine vdimalikult vdikesena omaette eesmérgiks.
1.1. Polugonaalvorgustike haldamine

Reaalajaliste rakenduste korral kasutatakse harva ainult iihte objekti, tavaliselt koosneb
stseen paljudest objektidest, mis ei pea olema omavahel kuidagi seotud, seetdttu on
erinevate objektide poliigonaalvorgustikud jagatud eraldi tippude massiivideks, millest
igatiks kirjeldab omaette objekti. Iga objekti tippude asukohad on maéiratud selle objekti
kohalikus koordinaatsiisteemis, see voimaldab lihtsamalt manipuleerida objekti sisemise
geomeetriaga ning viltida informatsiooni kadu objekti transformeerimise korral stseeni

koordinaatide suhtes. (Hook, 1995)

Objekti asukoht stseeni suhtes madratakse dra 4x4 transformatsiooni maatriksi abil, mis
voimaldab kirjeldada objekti asukohta, rotatsiooni ning suurust virtuaalse maailma

koordinaatsiisteemi suhtes. (Hook, 1995; Terrazas & Ostuni & Barlow, 2002)



1.2. Polugonaalvorgustike kuvamine

Poliigonaalvorgustikel pohinevate objektide kuvamise protsessis omabki sdilitatavate
andmete hulga hoidmine minimaalsena suurt tdhtsust. Nimelt tuleb geomeetria kuvamise
kidigus toodelda iiht vdi teist moodi praktiliselt kogu stseenis sisalduv info, ning seda
tuleb teha interaktiivsuse saavutamiseks védhemalt kiimme korda sekundi jooksul
(tdnapdeval soovitavalt kuni 60 korda sekundis). Erinevate meetoditega on aga vdoimalik

toodeldavate andmete hulka oluliselt vihendada.

Suurte virtuaalsete maailmade puhul jaotatakse stseen osadeks, seetdttu ongi esimeseks
informatsiooni vdhendamise meetodiks kaugele jddvates stseeni osades sisalduvate
objektide andmete elimineerimine renderdamise protsessist. Jargmiseks leitakse koik
objektid, mis jddvad kaamera vaateviljast vilja (nditeks liiga kaugel olevad objektid ning
kaamera taha jaavad objektid). Selleks kontrollitakse iga allesjdédnud objekti korral, kas

tema piirid 16ikuvad kaamera vaatevéljaga voi mitte. (Hook, 1995)

Jargmisena arvutatakse allesjdédnud objektide transformatsiooni maatriksite abil nende
objektide poliigonaalvorgustike tippude asukohad stseeni koordinaatsiisteemi suhtes.
Seejérel on vdimalik viélja arvutada objekti valgustatust ja muid omadusi, mis kujunevad
teiste stseenis sisalduvate objektide koostoimel. (Hook, 1995; Terrazas & Ostuni &

Barlow, 2002)

Lopuks transformeeritakse objektide tipud kaamera koordinaatsiisteemi, arvutatakse
perspektiivist tingitud deformatsioonid, jdrjestatakse tipud kaamera Z-telje (kaugus
kaamerast) jdrgi ning eemaldatakse veel allesjdénud iileliigsed andmed (nditeks teiste
hulknurkade taha jaddvad hulknurgad). Stseeni kuvand valmib allesjddnud tippude poolt
moodustuvate hulknurkade joonistamisega ekraanile. (Hook, 1995; Terrazas & Ostuni &

Barlow, 2002)



2. 3D objektide kujutamine Java 3D abil

Java 3D API on korgtasemeline rakenduse programmeerimise liides, mille abil on
voimalik luua kolmemodtmelise graafikaga rakendusi. Mitmekesiste virtuaalsete
stseenide ehitamist vdimaldab paindlik stseeni-graafi (scene graph) pdhine mudel, mis
kujutab endast virtuaalse universumi kiilge kinnitatud erinevat tiilipi objektidest
koosnevat hierarhilist struktuuri, milles iga sdlmpunkt on vajalik stseeni terviklikuks

toimimiseks. (Sun Microsystems, Inc., 2007)

Virtuaalne universum
VirtualUniverse

( )
A -y e
Sk =

Qo QO — o

\i\#\

O-\

*
Vs

#:* '

JANWAN /\ A 3

Joonis 2.1. Java 3D hierarhiline stseeni-graafi struktuur

Joonisel 2.1 on ndha, et asukoha objektide (Locale) kiilge, mis médédravad dra vastava haru
ruumilise paiknemise virtuaalses universumis, kinnituvad omakorda erinevad sdlmpunkte

grupeerivad Group tiilipi objektid. Tdhtsaim nendest on BranchGroup, mis esindab iihte



stseeni haru, mille kiilge saab kinnitada iilejdénud stseenis sisalduvaid virtuaalseid

objekte.

Reaalselt stseenis nédhtavaid objekte esindavad Leaf tiilipi objektid. Klassi Leaf
alamklassideks on niiteks Light ja Shape3D, millest esimene on baasklassiks erinevatele

valgusallikatele ning teine esindab geomeetrist kujundit. (Sun Microsystems, Inc., 2007)

Peale Shape3D tiilipi objektide esindavad geomeetrilisi kujundeid ka komplekssed
Primitive tiilipi objektid (Box, Cone, Sphere ja Cylinder), mis on tegelikult klassi Group
alamklassid ning sisaldavad endas Shape3D tiiiipi objekte (vt joonis 2.2, vasakul), mis
kirjeldavad reaalselt ndhtavaid geomeetrilisi kujundeid. Primitive klass on vaid iimbris,

mis konstrueerib vajalike omadustega Shape3D objekti ning manipuleerib sellega.
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G - Group (naiteks: BranchGroup, TransformGroup)
P - Primitive (naiteks: Box, Cone, Sphere jne)

S - Shape3D (Leaf)

A - Appearance (NodeComponent)

Gm - Geometry (NodeCompaonent)

Joonis 2.2. Shape3D tiiiipi objektid stseeni-graafis. Vasakul Shape3D objektide kinnitumine Group
tiiiipi solmpunktide kiilge, paremal Shape3D objektis sisalduvad NodeComponent tiiiipi elemendid

Shape3D objekt sisaldab omakorda iihte Appearance tiiiipi objekti, mis kirjeldab temale

viitava objekti véilimust (vérv, materjal, tekstuur jne), ning iihte vdi mitut Geometry tiiiipi



objekti. Geometry objekt ongi see struktuur, milles hoitakse vastava geomeetrilise

kujundi kirjeldust.
21. Klass Geometry

Koikide geomeetriat kujutavate Java 3D klasside baasklassiks on klass Geometry. See on
abstraktne klass, mis kirjeldab geomeetria komponendi informatsiooni, mida on vaja talle
viitava Shape3D tiilipi sOlmpunktil vastava geomeetrilise kujundi kujutamiseks

virtuaalses universumis. (Sun Microsystems, Inc., 2007)

Kuna tegemist on abstraktse klassiga, ei kirjeldata selles otseselt geomeetriat, see madrab

vaid koikide oma alamklasside iihised omadused.
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Joonis 2.3. Klass Geometry ja tema alamklassid

Geometry klassil on terve hulk alamklasse (vt joonis 2.3), nendest otsesed alamklassid on

CompressedGeometry, Raster, Text3D ning abstraktne GeometryArray.

CompressedGeometry, mis on praeguseks juba vananenud ja selle kasutamine on

muutunud ebasoovitatavaks, sisaldab objekti geomeetriat kirjeldavat informatsiooni
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pakitud kujul. See on podhiliselt kasulik andmeedastuskiiruse tdstmiseks iile vorgu.

(Terrazas & Ostuni & Barlow, 2002)

Klass Raster on mdeldud kahemdotmelise pildi paigutamiseks kolmemdodtmelisse stseeni.
See kujutab endast stseenis paiknevat kahemddtmelist plaati, mille pinnale kantakse

vastava pildi pikselid. (Terrazas & Ostuni & Barlow, 2002)

Text3D on klass, mis visualiseerib etteantud teksti stseenis esitatavate kolmemodtmeliste

tdhemaérkidena. (Terrazas & Ostuni & Barlow, 2002)
2.2. Klass GeometryArray

Java 3D kasutab poliigonaalvorgustikel pdhinevat reaalajalist kolmemddtmeliste
objektide renderdamise tehnikat. Seetdottu moodustavad koiki geomeetrilisi kujundeid
virtuaalsed hulknurgad ehk poliigonaalvorgustikud, mis koosnevad tippudest, neid

ithendavatest servadest ning nende vahele jadvatest pindadest.

Eelnevalt kirjeldatud geomeetrilisi kujundeid kirjeldavaks Java 3D klassiks on
GeometryArray, mis sisaldab endas kogu poliigonaalvorgustiku moodustavate tippudega
seotud andmestikku. Tippudega seotud andmeid hoitakse iihes iildises vOi mitmes
erinevas massiivis. Iga tipu puhul on vdimalik kirjeldada selle tipu koordinaate, virvi,

normaalvektorit ja tekstuuri koordinaate. (Sun Microsystems, Inc., 2007)

2.2.1. Tippude koordinaadid

Tippude koordinaadid on pohilised poliigonaalgeomeetriliste objektide puhul sdilitatavad
andmed. Iga tipu asukoht objektis selle objekti kohaliku koordinaatsiisteemi suhtes
téhistatakse kolme koordinaadiga — vastavalt X, Y ja Z teljel. Tippude koordinaadid on
ainsad andmed, mille olemasolu on Java 3D puhul kohustuslik igas GeometryArray

eksemplaris.

2.2.2. Tippude varvid

Tippude vérvid méédravad dra iga tipu vérvi vastavas objektis. Tippude vahelise pinna

virv arvutatakse vilja teda tmbritsevate tippude vérvide pdhjal — kui koik pinda
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moodustavad tipud on iihte vérvi, on see ka pinna vérviks (vt joonis 2.4, vasakul),
erinevat varvi tippude korral interpoleeritakse tippude vahele jddva ala varv (vt joonis

2.4, paremal).

Joonis 2.4. Tippude virvid. Vasakul on virvid miiratud pindade jirgi, paremal tippude jirgi.

Java 3D puhul on kasutusel kahte tiilipi tippude vérve: kolme- ja neljakomponendilised.
Esimesel juhul méiravad virvi R (red), G (green) ja B (blue) komponent ning nelja-
komponendilisel varvil lisandub A (alpha) ehk ldbipaistvuse komponent. Koik
komponendid kirjeldatakse float tiilipi muutujatega, mille korral 0.0 tdhistab komponendi

minimaalset vdirtust ning 1.0 maksimaalset. (Sun Microsystems, Inc., 2007)

2.2.3. Normaalid

Poliigonaalvorgustikel pohineva geomeetria puhul on kasutusel kahte tiitipi normaale -
pinnanormaalid ja tippude normaalid. Mdlemal juhul peab vastav tippude vorgustik

moodustama vihemalt kolmetipulisi pindu.

Pinadade normaalid arvutatakse vilja objekti renderdamisprotsessi kdigus. Pinna normaal
kujutab endast pinnaga risti olevat vektorit, mis méddrab dra pinna suuna. Nimelt on
arvutigraafikas reaalajaliselt kujutatavad pinnad enamasti iithepoolsed — see tdhendab
seda, et pinnad, mille normaalvektor on suunatud vaatajast (kaamerast) eemale, on
ndhtamatud, neid ei kaasata optimaalsuse huvides renderdamise protsessi. Pinna
suunavektor médratakse dra teda moodustavate tippude jérjekorra jirgi, see tdhendab
seda, et esikiilje poolt vaadatavat pinda mooduatavad tipud paiknevad vastupédeva (vt

joonis 2.5). (Sabbarton, n.d.)

12



Joonis 2.5. Pinda moodustavate tippude paiknemise jirjekord miirab ira selle pinna
normaalvektori suuna.

Tippude normaalid miiravad &ra selle kuidas on vastav objekt varjutatud. Reaalajaliste
rakenduste puhul arvutatakse objekti varvus selle mingis piirkonnas mitmete parameetrite
alusel: objekti varvust ja heledust vastavas piirkonnas mdjutab tipu voi tekstuuri varv
ning vastavale pinnale langeva valguse virv, intensiivsus ja pinnale langemise nurk.
Objekti pinna ja sellele langeva valguse vaheline nurk maéérataksegi dra tippude

normaalide suhtes. (Wagner, 2004)

ay
i

Joonis 2.6. Tippude normaalvektorid méiravad fra vastava pinna varjutamise. Vasakul lamedad
pinnad, paremal siledad pinnad.

N

Tippude normaalide pohise varjutamisega on vdimalik objekte moodustavaid pindasid
renderdada nii lamedatena (flaf) kui ka siledatena (smooth). Lamedana ehk selgepiiriliste

teravate servadega ndib pind siis, kui kdikide teda moodustavate tippude normaalvektorid
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on vordsed pinna normaalvektoriga (vt joonis 2.6, vasakul). Siledana, niiliselt kumerana,
kujutatava pinna korral kasutatakse pinda moodustavate tippude normaalide arvutamisel
ka naaberpindade normaale, teisisdnu tipu normaalvektor on kdikide teda vahetult
iimbritsevate pindade normaalvektorite keskmine (vt joonis 2.6, paremal). (Wagner,

2004)

2.2.4. Tekstuuri koordinaadid

Tekstuuri koordinaadid kirjeldavad seda, kuidas kolmemoodtmelisele objektile méédratud
tekstuur laotatakse selle objekti pinnale. Tekstuurina kasutatavale pildile méairatakse
loogilised koordinaadid, mis tihendab seda, et pildi alumine vasak nurk on
koordinaatidega (0.0, 0.0) ning iilemine parem nurk (1.0, 1.0). Kdik vahepealsed punktid
pildil on maidratavad ujukomaarvuliste koordinaatidega. (Bouvier, n.d.; Sun

Microsystems, Inc., 2007)

Poliigonaalvdrgustikus tdhendab see seda, et iga tipu tekstuuri koordinaadid tdhistavad
mingisugust punkti tekstuuri pildil (vt joonis 2.7, vasakul) ning tippude kuvamisel
ekraanile joonistatakse nende tippude poolt moodustuvale hulknurgale vastava tekstuuri
pildi osa nii, et vastavate tippude poolt méératud pildi punktid asuvad ekraanil nende

tippude poolt médratud kohtades (vt joonis 2.7, paremal).

Joonis 2.7. Vasakul kolmnurga tippude tekstuuri koordinaatide méiiiramine, paremal sama
kolmnurk stseenis.
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Java 3D puhul on vdimalik kasutada nii kahe-, kolme-, kui ka neljamddtmelisi tekstuuri
koordinaate. Koigil neil juhtudel on koikidel telgedel kasutatavate koordinaatide
vadrtused nullist tiheni ning neid telgi téhistatakse vastavalt S, T, R, Q. Kahemddtmeliste
tekstuuri koordinaatide puhul on asi lihtne — S-telje védrtus tihistab asukohta tekstuuri
pildi X-teljel ning T-telje vadrtus pildi Y-teljel (vt joonis 2.8, vasakul).
Kolmemddtmeliste tekstuuri koordinaatide kasutamine eeldab ka, et vastavale objektile
on méidratud kolmemaootmeline tekstuur. See tdhendab seda, et tekstuur koosneb mitmest
iiksteise peal kohakuti asuvast pildist ning véairtus tekstuuri koordinaatide R-teljel
madrabki dra selle, mitmendat pilti sellest tekstuurist kasutatakse vastava tipu jaoks ning
kui palju sulanduvad erinevad pildid omavahel objekti pinnal (vt joonis 2.8, paremal).

(Sun Microsystems, Inc., 2007)

S

0.0 1.0

Joonis 2.8. Kahe- ja kolmemddtmeline tekstuur.

Neljamodtmeline tekstuur on keerulisem. Neljanda mddtme ehk Q-teljel oleva vdirtuse
abil on vdimalik manipuleerida teistel telgedel olevate védrtustega. Joonisel 2.9 oleva
neljamoodtmelise tekstuuri ndite abil on voimalik jéreldada, et tekstuuri S ja T-telje uued
koordinaadid arvutatakse vastava telje vdartuse jagamisel Q-telje vddrtusega. Siin on ka
nédha, et lihest vdiksema Q-telje védrtuse korral hakkab tekstuur korduma. See tuleneb
sellest, et tegelikkuses ei pea tekstuuri koordinaadid jadma 0.0 ja 1.0 vahele, vahemikust
vilja jadvad vaidrtused surutakse sellesse vahemikku renderdamise kéigus vastava

tekstuuri omaduste pohjal.
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Joonis 2.9. Neljamdotmeliste tekstuuri koordinaatide kasutamine. Vasakult: vairtused Q-teljel
vastavalt 0.0, 0.1, 0.5 ja 1.0

2.3. Tippude grupeerimine

Tippude grupeerimine on protsess, mille kdigus selgitatakse vélja kuidas ja millised tipud
moodustavad geomeetrilisi primitiive (jooned, kolmnurgad ja nelinurgad), mida oleks
voimalik ekraanile kuvada. Kdige lihtsam on opereerida punktgeomeetriaga, mille puhul
kuvatakse ekraanile vaid igat tippu esinadavad punktid, joongeomeetria puhul vajatakse
iga joone genereerimiseks kahte tippu ning kolmnurkade ja nelinurkade korral vastavalt 3

ja 4 tippu.

Eelkirjeldatud erinevate tippude grupeerimismeetodite jaoks on olemas vastavad Java 3D
klassid:  PointArray, LineArray, TriangleArray ja QuadArray. Tegemist on
indekseerimata tippude massiividega, mis tdhendab seda, et vastava objekti iga tippu
kasutatakse renderdamise kdigus ainult iiks kord, mis tdhendab omakorda seda, et iihelgi
hulknurgal ei ole iihiseid tippe isegi siis kui need tipud kattuvad. Sellises olukorras on
koik hulknurgad {iksteisest tdiesti sdltumatud ning nendega on lihtne manipuleerida, kuid
sdilitatavate andmete hulk poliigonaalvorgustiku kohta on suhteliselt suur. Néitekse kui
risttahukas (8 tippu) on moodustatud indekseerimata nelinurkadest, on sdilitatavate
tippude arv 24, kuna igas risttahuka nurgas asuvad kolme nelinurkse pinna tipud. (Sun

Microsystems, Inc., 2007)

Uheks tippude hulga vihendamise vdimaluseks on indekseeritud tippude massiivi
kasutamine. See tdhendab seda, et koordinaatide massiivis on esitatud koikide tippude
koordinaadid nii, et kattuvate tippude koordinaadid ei korduks. Tippude massiiv on eraldi

massiiv, milles on mirgitud iga tipu poolt kasutatavate koordinaatide indeks ehk asukoht
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koordinaatide massiivis. Sama tehnikat saab kasutada ka koikide teiste tippude
atribuutide korral. Poliigonaalvorgustiku andmete siilitamiseks on see optimaalse milu
kasutuse tottu hea variant, kuid tippude ja pindadega manipuleerimisel ning tippude arvu
muutmisel voib tekkida vajadus massiivide timberindekseerimiseks, mistottu vajab see
meetod indekseerimata tippudega vdrreldes tunduvalt keerulisemaid algoritme. (Sun

Microsystems, Inc., 2007)

Teiseks tippude hulga vdhendamise vdimaluseks on tippude grupperimine ribadeks
(strip). Selleks on olemas vastavad GeometryStripArray alamklassid: LineStripArray,
TriangleStripArray ja TriangleFanArray. LineStripArray puhul tdhendab see seda, et iga
joone lopp-punkt on jargmise joone alguspunktiks, mistdttu on {ihe katkematu » joonest
koosneva jada esitamiseks vaja ainult n+/ tippu. Sarnane on TriangleStripArray, mille
korral moodustavad tipud kolmnurkadest koosnevaid ribasid, milles kolmnurgad on
ihendatud kiilgi pidi kokku. TriangleFanArray puhul moodustavad kolmnurgad
vihmavarju kujulise vorgustiku, milles koik kolmnurgad paiknevad ringis {imber
keskmise iihise tipu. See vOimaldab sarnaselt indekseerimisele hoida kokku
poliigonaalvorgustiku séilitamiseks kuluvat mélu hulka, kuid tippude ja pindadega

manipuleerimine on samuti suhteliselt keeruline. (Sun Microsystems, Inc., 2007)
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3. Java 3D redaktor ja geomeetria redaktor

Kéesoleva bakalaureusetod autorile oli peale Java 3D omaduste uurimise ddrmiselt
tahtsaks ka saadud teadmiste kasutamine praktikas ning programmeerida selline
(kasutaja)liides, mis muudaks vdimalikuks péédseda ligi Java 3D rohketele objektide

geomeetriaga manipuleerimise voimalustele ilma programmeerimist oskamata.

Baasrakendusena on kasutatud t66 autori kde all eelnevalt seminaritod kdigus valminud
rakendust ,,Java 3D redaktor”, millele on suhteliselt lihtne lisada uusi funktsionaalsusi.
Varem valminud rakenduse osa sisaldab iilejdinud komponente majutavat raamistikku
ning stseeni redaktorit, mille abil on vdimalik kombineerida erinevatest Java 3D abil
loodavatest lihtsatest objektidest ja ka keerulisematest imporditavatest objektidest
mitmekesiseid virtuaalseid stseene. Loodud stseene on vdimalik eksportida ning kasutada
erinevate Java 3D rakenduste poolt. Stseeni redaktor vdimaldab stseeni toddelda
objektide tasemel: lisada, kustutada ja transformeerida objekte ning manipuleeride
mitmesuguste objektide atribuutidega (materjal, tekstuur ja tekstuuri atribuudid;

valgusallikate puhul valgustugevus, virvus, jne).

Lisatava osa, geomeetria redaktori, pohililesandeks on pakkuda vdimalust pddseda
kolmemddtmeliste objektide sisse — manipuleerida objektide geomeetriaga. Geomeetria
redaktorit planeerides tuli arvesse votta tiilipilisi poliigonaalvorgustikega tehtavaid
manipulatsioone, mis peaksid kindlasti kajastuma valmivas rakenduses, aga ka Java 3D
eripirasid, mis nduavad teatud funktsionaalsuste olemasolu. Esimeseks eesmérgiks oli
luua vajalikud podhiklassid, mis suudaksid hallata vastavate Java 3D objektide andmeid
ning neid diinaamiliselt muuta. Seejérel sai hakata motlema kuidas luua struktuure, mis
vOoimaldaksid lihtsalt ja interaktiivselt ehitada uusi poliigonaalvorgustikke,
transformeerida nende tippe ja laotada neile kdikvoimalikke tekstuure, ning viimaks,
kuidas teha kasutajale kittesaadavaks ka hulk teisi Java 3D poolt pakutavaid voimalusi

(néiteks normaalide ja viarvidega manipuleerimine).
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4, Geomeetriaga manipuleerimine rakenduses

Voimaldamaks rakenduse diinaamilist kditumist, kus kasutaja saab vastavalt vajadustele
Java 3D klasside poolt moodustatud struktuure muuta ja nendega manipuleerida, on tarvis
vajalikke abistruktuure, mis suudaksid vastavaid Java 3D klasse hallata. Seetdttu on
kdesoleva bakalaureuset6d kdigus t60 autori poolt integreeritud seminaritoona valminud

rakendusele suur hulk uusi klasse.

Objektide geomeetriaga manipuleerimise sisulise poole eest vastutavad pakettides
j3deditor.bin.hierarchy ja j3deditor.bin.hierarchy.util asuvad klassid. Lihtsuse ja
enamkasutatavuse tottu on rakenduses kasutatud ainult GeometryArray otseste
alamklasside poolt voimaldatavaid konstruktsioone, mis on moeldud indekseerimata

tippude massiivide haldamiseks.
41. Geomeetria haldamine

Pohiliseks kolmemdodtmeliste objektide poliigonaalvorgustikku haldavaks klassiks on
J3DeGeometryArray, mis sisaldab endas GeometryArray tiilipi objekti ning Vertex tiilipi
objektide massiivi, mis initsialiseeritakse J3DeGeometryArray loomise Kkiigus.
J3DeGeometryArray on moeldud ainult GeometryArray otsestes mitte-abstraktsetes
alamklassides (PointArray, LineArray, TriangleArray ja QuadArray) sisalduvate andmete

haldamiseks.

Vertex tiilipi objektid ei sisalda otseselt andmeid tippude koordinaatide ja teiste
attribuutide kohta, nad peavad meeles oma indeksit, mitmendal kohal nende poolt
viidatava tipu andmed asuvad GeometryArray massiivides. Samuti sisaldab Vertex teisi
rakenduse to60ks vajalikke andmeid, mis méédravad dra tippude hetkelised omadused,
nditeks mis olukus vastav tipp parajasti on: normaalolekus, peidetud, aktiivne voi
liigutatav. Kuigi Vertex klass sisaldab suurel hulgal erinevaid meetodeid tippude
andmetega manipuleerimiseks, ei pddse ta ise otseselt ligi klassis GeometryArray
asuvatele andmetele, ta kiisib ja muudab reaalseid vastava tipuga seotud andmeid lébi

J3DeGeometryArray tiiiipi objekti.
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4.1.1. Ligipaas tippude andmetele

Tippude andmed klassis GeometryArray vdivad olla hoitud mitmel erineval kujul.
Esimese vOimaluse puhul, mis on védiksemate objektide korral sagedamini kasutatav,
kasutatakse GeometryArray objekti siseseid massiive. Sisemistes massiivides paiknevate
andmetega manipuleerimine on suhteliselt lihtne, iga tipu kdoik atribuudid on eraldi
kiisitavad ja muudetavad vastavate meetodite abil. Niiteks tipu koordinaatide {tiks

kiisimise voimalus on nédidatud koodindites 4.1.

//the tipu x, y ja z koordinaatide hoidmise massiiv

float[] vertex = new float[3];

//vastava indeksiga tipu koordinaatide kiisimine massiivi

geometryArray.getCoordinate (index, vertex);

Koodiniide 4.1. Tipu koordinaatide kiisimine GeometryArray sisesest massiivist.

Kui klassi GeometryArray eksemplaril on miératud by reference omadus, siis ei ole
objekti sisemised massiivid kasutusel, kasutatakse rakenduse poolt initsialiseeritud
massiive, milles digete andmete leidmine jddb programmeerija lilesandeks. Nditeks mingi
tipu koordinaatide kiisimiseks tuleb kiisida GeometryArray kiest viide tippude
koordinaatide massiivile ning seejéirel leida massiivist vastava tipu kolm koordinaati (vt

koodindide 4.2).

//ihe tipu x, y Jja z koordinaatide hoidmise massiiv

float[] vertex = new float[3];

//kdikide tippude koordinaatide massiivi kiisimine

float[] coordinates = geometryArray.getCoordRefFloat();

//vastava indeksiga tipu koordinaatide leidmine

vertex[0] = coordinates[3 * index];
vertex[1l] = coordinates[3 * index + 11];
vertex[2] = coordinates[3 * index + 2];

Koodiniiide 4.2. Tipu koordinaatide leidmine tippude koordinaatide massiivist.
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By reference omaduse korral voib veel olla méératud ka interleaved omadus, mille korral
asuvad koikide tippude kdik andmed iihes tihises float tiilipi massiivis. Sellisel juhul on
vastava objekti renderdamine kiill kiirem, kuna andmete kiisimiseks tehtavate erinevate
meetodite vélja kutsumisi tehakse tunduvalt vihem kui GeometryArray sisemiste

massiivide korral, kuid tippude andmete kitte saamine on tunduvalt keerulisem.

//the tipu x, y ja z koordinaatide hoidmise massiiv

float[] vertex = new float[3];

//kdikide tippude k&ikide atribuutide kiisimine

float[] coordinates = geometryArray.getInterleavedVertices();

//ekvivalentsete atribuutide vahe atribuutide massiivis

int between = (int) (coordinates.length/geometryArray.getVertexCount()) ;

//vastava indeksiga tipu koordinaatide leidmine

vertex[0] = coordinates|[ (index + 1) * between - 3];
vertex[1l] = coordinates|[ (index + 1) * between - 2];
vertex[2] = coordinates|[ (index + 1) * between - 11];

Koodiniide 4.3. Tipu koordinaatide leidmine tippude atribuutide massiivist.

Nagu koodinditest 4.3 selgub, tuleb esiteks kiisida koiki tippude andmeid sisaldav
massiiv ning seejdrel leida vastava tipu indeksi pohjal otsitavate andmete asukohad

massiivis.

Seetdttu  toimubki  rakenduses tippude andmetega manipuleerimine  klassi
J3DeGeometryArray vahendusel. Klassi eksemplari loomise kéigus tehakse kindlaks, kas
hallatavad andmed asuvad tavalises, by reference voi interleaved tiiipi GeometryArray
objektis ning vastavalt sellele méératakse ka J3DeGeometryArray objekti tiilip. Klass ise
sisaldab {ihtseid tippude koordinaatide, vérvide, tekstuuri koordinaatide ja normaalide
kiisimise ning madramise meetodeid, milles tehtav tegevus sOltub vastava

J3DeGeometryArray eksemplari tiitibist.
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4.2. Polugonaalvorgustikega manipuleerimine

4.2.1. Polugonaalvorgustiku omaduste muutmine

Klassi GeometryArray puhul on tegemist suhteliselt staatilise kontruktsiooniga. Tippude
arv, erinevate tippude atribuutide ja GeometryArray omaduste olemasolu on mairatav
vaid objekti loomise kdigus. On kiill olemas meetod setValidVertexCount(), millega saab
dra midrata GeometryArray viimase ndhtava tipu indeksi, kuid tildine tippude arv jéib
muutumatuks terve GeometryArray objekti eluea jooksul. Seetdttu on kidesoleva
bakalaureuset66 kdigus loodud rakenduse osas tippude lisamise vdimalus lahendatud
jargmiselt: geomeetrias sisalduvate tippude arv maédratakse geomeetria loomisel ning
ndhtavate tippude arv vordsustatakse nulliga. Tippe lisades suurendatakse ndhtavate
tippude arvu ning maiiratakse ndhtavale ilmuvatele tippudele kasutaja poolt midratud
koordinaadid. Seda protsessi saab jétkata seni kuni kdik olemasolevad tipud on kasutusel,

seejérel tuleb poliigonaalvorgustiku suurust muuta.

Seetottu sisaldab klass J3DeGeometryArray meetodeid, millega saab juba olemasoleva
poliigonaalvorgustiku suurust voi teisi omadusi muuta. Molemal juhul luuakse uute
omadustega GeometryArray objekt ning seejdrel kopeeritakse olemasolevate tippude
andmed uude poliigonaalvorgustikku. Muuta saab tippude hulka, GeometryArray by
reference ja interleaved omaduste olemasolu ning seda, milliseid tippude atribuute on

vOimalik kasutada.

Viimane omadus on eriti kasulik niiteks olukorras, kus imporditud objekti
poliigonaalvorgustikul puuduvad néiteks tippude normaalide voi tekstuuri koordinaatide
médramise vOimalused, aga kasutajal on neid parasjagu vaja. Lihtsalt on vdimalik juba
olemasoleva objekti andmed kopeerida teise teiste omadustega objekti ilma, et peaks uute

omadustega objekti kisitsi otsast peale looma.

4.2.2. Klass GeometryManipulator

Poliigonaalvdrgustike omadustega tuleb manipuleerida suhteliselt ettevaatlikult. Seetottu,
et viltida voimalike vigade tekkimist programmi t60s, mis voivad kaasneda oskamatust

andmete muutmisest véljaspoolt paketti, sisaldab klass J3DeGeometryArray iisna vihe
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avalikke meetodeid. Et poliigonaalvorgustike andmetega oleks siiski voimalik midagi
teha, asub samas paketis (j3deditor.bin.hierarchy) klass nimega GeometryManipulator,
mis sisaldab suurel hulgal erinevaid meetodeid klassi J3DeGeometryArray poolt

hallatavate andmetega ohutult manipuleerimiseks.

Klassi  GeometryManipulator — eksemplari  loomise kdigus maddratakse talle
J3DeGeometryArray objekt, mille andmetega manipuleerimiseks ta on mdeldud. Uhele
J3DeGeometryArray objektile vdivad korraga viidata mitu klassi GeometryManipulator
eksemplari.  Erinevalt  klassist J3DeGeometryArray, mis  hoolitseb  ainult
poliigonaalvorgustiku otseste andmete haldamise eest, tegeleb GeometryManipulator
enamjaolt geomeetriaga manipuleerimisega seotud andmete haldamisega: nditeks
millised tipud vdi pinnad on vastavas polligonaalvOrgustikus parajasti aktiivsed, ning

mida nendega parasjagu tehakse.

4.2.3. Koordinaatidega manipuleerimine

Nii tippude kui ka tekstuuri koordinaatide muutmine toimub teiste tippude atribuutidega
vorreldes tunduvalt keerulisemalt. Kui nditeks vérvi saab aktiivsetele tippudele miirata
mingi vérvivaliku dialoogi kaudu, siis koordinaatidega paindlikuks manipuleerimiseks
peab kasutaja saama valitud tippe ekraanil vabalt liigutada ning tulemus peab olema ka
koheselt tajutav. Seetdttu sisaldab klass GeometryManipulator meetodeid tippude
tiiipiliste transformatsioonide voimaldamiseks: liigutamine, podramine iimber valiku

keskpunkti ning valitud poliigonaalvorgustiku osa suuruse muutmine.

Tippude liigutamine on kdige lihtsam: koiki aktiivseid tippe liigutatakse kasutajaliidese
komponentide poolt méératud ulatuses modda vajalikke koordinaattelgi. Selleks lébitakse
tsiikliga aktiivsete tippude massiiv, mis GeometryManipulator objektis on Vertex tiiiipi
objektide massiv ning kutsutakse iga tipu korral vilja translate() voi translateTex()
meetod (vastavalt sellele, kas tegemist on tippude voi tekstuuri koordinaatidega), millele
antakse sisse float tiilipi massiiv, mis esinadab asukoha muutust moéoda vastavaid

koordinaattelgi.
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Nii tippude podramiseks kui ka valitud vorgustiku osa suuruse muutmiseks maidratakse
vastavasse reziimi sisenemisel aktiivsete tippude keskpunkt. See on véimalik nii tippude
kui ka tekstuuri koordinaatide puhul. Kuigi Java 3D vdimaldab kuni neljamddtmelisi
tekstuuri koordinaate, toimub tekstuuri koordinaatide liigutamine, p6dramine ja valiku
suuruse muutmine ainult tekstuuri S ja T telgede suhtes. Kolmanda ja neljanda mootme

koordinaate on olemasolu korral voimalik muuta vastava dialoogi vahendusel.

Poliigonaalvorgustiku aktiivse osa suuruse muutmise korral ldbitakse tsiikliga koik
aktiivsed tipud ning arvutatakse nende tippude uued koordinaadid valiku keskpunkti

suhtes vastavalt suuruse muutusele (vt koodindide 4.4).

//koordinaatide kisimine varem leitud valiku
//keskpunkti esindava “Wertex” tiiipi objekti kaest

float[] centerCoordinates = center.getCoordinates();

//aktiivsete tippude massiivi labimine
for(int 1 = 0; 1 < selectedVertices.length; i++) {
Vertex v = selectedVertices[i];
float[] coordinates = v.getCoordinates();
for(int j = 0; Jj < coordinates.length; j++){
//uue koordinaadi valja arvutamine
//scaleChange - valitud vdrgustiku suuruse muutus
coordinates[]] +=

((coordinates[j] - centerCoordinates([J]) * scaleChange);

//uute koordinaatide md&ramine tipule
v.setCoordinates (coordinates) ;

}

Koodiniide 4.4. Tippude koordinaatide arvutamine poliigonaalvorgustiku aktiivse osa suuruse
muutmise korral.

Poliigonaalvdrgustiku osa pddramine limber selle vorgustiku osa keskpunkti ldbitakse
tstikliga koik aktiivsed tipud ning leitakse iga tipu uued koordinaadid meetodiga

rotateVertex() (vt koodindide 4.5).
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//vertex - tipu koordinaadid tasandil
//axis — podramise telje koordinaadid tasandil
//rotation - pddramise nurk radiaanides

Point2f rotateVertex (Point2f vertex, Point2f axis, float rotation) {

//pddramise telje koordinaatide lahutamine tipu koordinaatidest

vertex.sub (axis);

//tipu poédramine “angle” radiaani umber koordinaatide alguspunkti
vertex.set ((float) (vertex.getX () * Math.cos(angle) +
vertex.getY () * -Math.sin(angle)),
(float) (vertex.getX () * Math.sin(angle) +

vertex.getY () * Math.cos(angle)));

//pddramise telje koordinaatide liitmine tipu koordinaatidele

vertex.add (axis);

return vertex;

}

Koodiniide 4.5. Meetod rotateVertex() tipu pooramiseks iimber méiratud telje.

4.2.4. Normaalvektoritega manipuleerimine

Pindade normaalidega manipuleerimiseks on klassis GeometryManipulator olemas
vajalikud meetodid. Pinnanormaalidega manipuleerimine kéib tippude kaudu, kuna
pindade suunad méératakse dra automaatselt renderdamise protsessi kdigus vastavalt
tippude jdrjekorrale. Pindade iimberpddramise protsess toimub jargmiselt: tsiikliga
labitakse aktiivsete pindade massiiv (kahemodtmeline Vertex tiilipi massiiv ehk 1, 2, 3
vOi 4 kohaliste Vertex tiilipi massiivide massiiv) ning iga pinna moodustavate tippude

jérjekord pdooratakse timber.

Tippude normaalvektoritega manipuleerimiseks on spetsiaalne klass NormalCalculator,

mis sisaldab meetodeid nii pindade lamendamiseks kui ka silumiseks.
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Pindane lamendamine on suhteliselt lihtne ning kiire protsess. Tsiikliga ldbitakse koik
aktiivsed pinnad, iga pinna kolme tipu koordinaatide jdrgi arvutatakse vilja selle pinna
normaalvektor (vt joonis 4.1, koodindide 4.6) ning seejirel miiratakse saadud vektor

koikide seda pinda moodustavate tippude normaalvektoriteks.

Joonis 4.1. Pinna normaalvektori arvutamiseks vajalike pinnaga paralleelsete vektorite leidmine.

//face - kolme kohaline Vertex tiiipi massiiv

//pinnaga paralleelsete vektorite leidmine

Vector3f vl = new Vector3f (face[l].getX () - face[0].getX(),
face[l].getY () - face[0].getY (),
face[l].getZ () - facel[0].getZ());

Vector3f v2 = new Vector3f (face[2].getX () - face[0].getX(),
face[2].getY () - face[0].get¥Y(),
face([2] .getZ () - facel[0].getZ());

//pinna normaalvektori leidmine

float nx = (vl.getY¥ () * v2.getZ()) - (vl.getZ () * v2.get¥());
float ny = - (v2.getZ () * vl.getX()) - (v2.getX() * vl.getZ());
float nz = (vl.getX() * v2.get¥()) - (vl.getY() * v2.getX());
Vector3f normal = new Vector3f (nx, ny, nz);

//vektori normaliseerimine (vektori pikkus peab olema 1)

normal .normalize () ;

Koodiniide 4.6. Pinna normaalvektori arvutamine selle pinna kolme tipu jéirgi.

26



Pindade silumine on aga tunduvalt keerulisem ja aegandudvam protsess, vidga suure
tippude hulga korral voib kdesolevas rakenduses kasutatud meetodi puhul aega kuluda
minuteid. Pindade silumise protsess algab aktiivsete pindade lamendamisega, mis tagab
selle, et koikide tippude normaalid oleksid normaliseeritud ning néitaksid
pinnanormaalidega samasse suunda. Jargnevalt ldbitakse tsiikliga koik aktiivsed tipud,
iga tipu korral leitakse koik teised tipud, mille asukoha koordinaadid on vdrdsed
eelnevaga ning arvutatakse koikide nende tippude normaalide keskmine, seejérel
médratakse saadud vektor koikide nende tippude normaalvektoriteks. Ténu sellele, et
tegemist on indekseerimata tippude massiiviga, on kirjeldatud protsess suhteliselt aeglane

ka vaatamata sellele, et arvutatud normaaliga tipud jietakse edasisest kontrollist vilja.
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5. Kasutajaliides

5.1. Kasutajaliidese visuaalne kilg

Voimaldamaks ligipddsu kdesoleva bakalaureusetod kdigus valminud geomeetriaga
manipuleerivate komponentide poolt pakutavatele funktsionaalsustele, sai tdiendatud ka
rakenduse kasutajaliidest. 3D objektidega manipuleerimiseks on rakendusele lisatud
spetsiaalne to6laud, geomeetria redaktor (vt joonis 5.1), mis on stseeni redaktori meniiii
kaudu avatav juhul, kui vastavas stseenis on aktiivne tdpselt iiks geomeetriat sisaldav

objekt.

4 new Scene[0]

File Hierarchy Geometry

Tmmlmmwmm?
1548({1548) Vertices: y [v] Enable sticky vertices

vix

rr— - — )

Joonis 5.1. Geomeetria redaktor. 1 — geomeetria informatsiooni paneel, 2 — vastava 2D vaate suunda
miiray teljestik, 3 — 2D vaadete paneel, 4 — vastava 2D vaate kontrollnupud, 5 — 2D vaade, 6 — 3D
vaade, 7 — 3D vaate paneel.

Geomeetria informatsiooni paneelil (vt joonis 5.1, 1) kuvatakse vastava GeometryArray
kohta kidiv info ning sellel paremat hiire nuppu kldpsates avaneb meniiii erinevate tippude

ja pindadega manipuleerimise voimalustega.
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Geomeetria redaktori todpaneel sisaldab kolme 2D vaadet ja {ihte 3D vaadet, mida on
voimalik vajaduse korral vilja vahetada tekstuuri koordinaate nditava 2D vaatega. Iga
vaate korval asuvad kontrollnupud selle vaate liigutamiseks ja suumimiseks ning 3D
vaate puhul ka kaamera pdoramiseks. 2D vaadete korval asuvad ka vaadete suundi

nditavad teljestikud, millele kldpsates on vdimalik vaate suunda muuta.

5.1.1. 2D vaade

2D vaade on geomeetria redaktori tdhtsaim komponent. Sellel visualiseeritakse objekti
geomeetria poliigonaalvorgustikku moodustavad tipud ja servad ning selle abil on ka

voimalik tippe juurde lisada, vajalikke tippe aktiivseks muuta ja neid liigutada.

Tippe on vdimalik juurde lisada mdnel 2D vaatel hiire parema nupuga kldpsates, juhul
kui vastava poliigonaalvorgustiku kdik tipud ei ole veel kasutusel. Néhtavate tippude arvu
vordsustumise korral tegelike tippude arvuga, antakse kasutajale sellest mérku vastava
teatega, et rohkem ei ole voimalik sellesse poliigonaalvorgustikku tippe lisada. Vajadusel

saab vorgustiku suurust muuta ning tippude lisamist jtkata.

e

4 TRANSLATE
Joonis 5.2. 2D vaadete reZiimid. Vasakul tippude valimine, paremal tippude liigutamine vastavas
transformatsiooni reZiimis.

Tippude valimine ehk aktiivseks muutmine on voOimalik nii iikshaaval kui ka
mitmekaupa. Ukshaaval valimise korral on vdimalik miirata, kas aktiivseks muudetakse
ainult tiks kursorile ldhimatest tippudest voi ka iilejdédnud samade koordinaatidega ehk

esimesega kattuvad tipud. Hulgakesi valimiseks tuleb lohistada kursor {ile vastava
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piirkonna ning tekkinud nelinurga piiridesse jddvad tipud muudetakse aktiivseks (vt

joonis 5.2, vasakul).

Peale tavareziimi on 2D vaatel ka kolm transformatsiooni reziimi, millesse saab siseneda
vastava klahvivajutusega juhul kui védhemalt {iks tippudest on aktiivne. Erinevad
transformatsiooni reziimid on moeldud aktiivsete tippude liigutamiseks, pddramiseks
imber valiku keskpunkti ja valiku suuruse muutmiseks. Nendesse reziimidesse saab
siseneda ja neist viljuda vastavalt klahvidega T (translate), R (rotate), S (scale). Uhes
transformatsiooni reziimis olemisest annavad mirku aktiivsete tippude roheline vérvus ja

vastava reziimi nimetus vaate vasakus allservas (vt joonis 5.2, paremal).

Sarnaselt kiditub ka tekstuuri koordinaatidega manipuleerimiseks modeldud 2D vaade.
Sellel on olemas koik eelkirjeldatud omadused, erinevusteks on vaid taustapildi

olemasolu (vt joonis 5.3) ning tippude lisamise voimaluse puudumine.

Joonis 5.3. Tekstuuri koordinaadid 2D vaates.

Tekstuuri koordinaatide vaates on parajasti ndhtavad ainult need tipud, mis on aktiivseks
muudetud mones teises 2D vaates. Ndhtavaid tippe saab teistest vaadetest soltumatult
vastavalt vajadusele aktiivseks muuta ning neid vastavalt taustal ndidatavale tekstuuri

pildile vajalikku kohta nihutada.
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5.1.2. 3D vaade

3D vaade on vajalik toddeldava objekti kuju ja sellega tehtavate muudatuste tajumiseks
kolmemoodtmelises ruumis. Vastavalt poliigonaalvorgustiku  manipuleeritavatele

omadustele, on 3D vaatel voimalik valida sobiv objekti esitamise reziim.

Joonis 5.4. 3D vaate reziimid. Vasakult: ndhtavad ainult servad, nihtavad pinnad ja objekt
varjutatud, objekt varjutamata ja tekstuur nihtav.

Esimeseks 3D vaate muudetavaks omaduseks on valitav poliigonaalvdrgustiku
renderdamise reziim: kas nidha on ainult vorgustiku tipud, servad (vt joonis 5.4, vasakul)
vo0i pinnad (vt joonis 5.4, keskel). Teiseks, kas objekt on varjutatud (vt joonis 5.4, keskel)
vOi mitte. Ning kolmandaks, kas objekti tekstuur on ndhtav (vt joonis 5.4, paremal) voi

mitte. Eelkirjeldatud omaduste erinevaid reziime on vdimalik ka omavahel kombineerida.
5.2. Kasutajaliidese ulesehitus

Geomeetria redaktori visuaalse poolega seotud klassid asuvad sarnaselt stseeni
redaktorile pakettides  j3deditor.bin.editor,  j3deditor.bin.editor.tools ning
j3deditor.bin.editor.util. Geomeetria redaktori baaskomponendiks on teisi komponente
sisaldav klass GeometryEditor, milles kirjeldatav komponent vahetatakse stseeni

redaktori vastu geomeetria redigeerimise reziimi sisenemisel.

5.2.1. Komponentide vaheline suhtlus

Geomeetria  redaktori  tdhtsaimat komponenti 2D vaadet esindab paketis

j3deditor.bin.editor asuv klass Scene2D ning teised temaga seotud klassid, mille
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vahendusel kdib suhtlus kolmemdotmeliste objektide geomeetria poliigonaalvorgustikke

haldava klassiga J3DeGeometryArray (vt joonis 5.5).

SceneBuffer
"_@,; 2| = GeometryManipulator
| 2 .
R J3DeGeometryArray
= :
Scene2D :
. Vertex
. Geometry-| | \Vertex
.._fE/erTexMan.fpuIafor — Array Vadan
o ) |
- = " I'f

Joonis 5.5. Kasutajaliidese komponentide suhtlus poliigonaalvérgustikke haldavate klassidega.

Scene2D on 2D vaadet kirjeldav klass, mis hoolitseb nii objekti poliigonaalvorgustiku
kuvamise eest ekraanil kui ka kasutaja poolsete muudatuste delegeerimise eest
geomeetriat haldavatele klassidele. SceneBuffer uuendab klassi Scene2D poolt ndidatava
kuvandi puhvreid eraldi ldimes ning hoolitseb selle eest, et vastav 2D vaade kuvaks

ekraanil viimati uuendatud puhvis olevaid andmeid.

VertexManipulator on staatiline klass, mis sisaldab erinevaid meetodeid tippude
koordinaatide konverteerimiseks kolmemdotmelise ruumi ja erinevat tiilipi 2D vaadete
koordinaadistike vahel. Iga Scene2D eksemplar teab vaid seda, kas ta on liks tippude
koordinaate kuvavatest vaadetest voi hoopiski tekstuuri koordinaate kuvav vaade — see
kuidas ja mitu tippu ta kuvab ning see, kuidas tippude liigutamise kdsud suunatakse edasi
vastavat poliigonaalvorgustikku kontrollivasse GeometryManipulator tiilipi objekti,
méidratakse dra VertexManipulator klassis paiknevate meetodite poolt arvestades vastava

vaate omadusi.
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5.2.2. Reageeriv kasutajaliides

Kolmemodtmeliste objektide puhul vdivad hallatavate andmete hulgad kasvada
suhteliselt kiiresti viga suureks. Selliste andmetega erinevate arvutustehete tegemine voib
aega votta rohkem kui monikiimmend millisekundit. Sellistel juhtudel peab vastavaid
arvutusi tegema kasutajaliidesest eraldi 1dimedes, et véltida kasutajaliidese hangumist

mérgatavaks ajaks.

Java kasutajaliidese klasside ja teiste graafiliste komponentide eest hoolitsevaks
peamiseks 16imeks on siindmuste dispetSer (event dispatching thread), mis tegeleb nii
siindmuste jirjekorda (event queue) lisatud siindmuste poolt mairatud tegevuste, kui ka
erinevate komponentide iilejoonistamise nduete tditmisega. Nimelt iga kord kui kasutaja
teeb mingi toimingu, nditeks vajutab nupule, lisatakse viide vastava nupu kuularile
siindmuste diSpetseri jarjekorda ning selles kuularis sisalduv kood tdidetakse siis kui
jérjekord jouab vastava kuularini. Samuti toimitakse ka komponentide iilejoonistamisega,
kui komponendi visuaalne pool muutub voi kutsutakse rakenduses vastava komponendi
repaint() meetod vilja, lisatakse vastav komponent ootejdrjekorda ning esimese
voimaluse korral kutsub siindmuste diSpetser vilja selle komponendi paint() meetodi.
Seetdttu tulebki olla ettevaatlik mahukate algoritmide paigutamisega stindmuste kuularite

ja komponentide paint() meetodite sisse.

Kéesoleva rakenduse arendamise kdigus tekkisid mahukamate poliigonaalgeomeetriliste
objektide korral kasutajaliidese hangumise probleemid seoses 2D vaatega. Iga muudatuse
korral tippude asukohas voi seisundis, tiihjendatakse 2D vaade ning joonistatakse koik
vaate piiridesse jadvad tipud sellele uuesti. Iga tipu joonistamine hdlmab aga endas ka
selle tipu asukoha vilja arvutamist vastava 2D vaate suhtes. Kui toddeldav objekt
sisaldab rohkelt iile tuhande tipu, muutub ka kasutajaliides suhteliselt acglaseks ja voib

hanguda peale igat liigutust héirivalt pikaks ajaks.

Seetdttu ei ole otstarbekas arvutada tippude asukohti ja joonistada neid ekraanile 2D
vaate paint() meetodis. Selle asemel on hoopiski loodud abiklass SceneBuffer, mis
sisaldab kahte BufferedImage tiilipi objekti. Kui siindmuste diSpetser 10im kutsub vélja
Scene2D paint() meetodi, poordub Scene2D enda SceneBuffer objekti poole ning
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joonistab ekraanile vastavas stseeni puhvris oleva eelnevalt valmis joonistatud
BufferedImage tiilipi objektis sisalduva pildi. Stseeni puhvris oleva pildi lilejoonistamine
toimub ainult juhul kui vastav Scene2D on seda ndudnud — kui stseenis on midagi
muutunud voi kui Scene2D objekti suurus ekraanil on muutunud. Kahte Bufferedimage
tiitipi objekti sisaldab SceneBuffer seetdttu, et kui iihele nendest parasjagu joonistatakse,
siis teisel olev pilt on pidevalt kéttesaadav sellega seotud Scene2D objektile, ning kui
esimene Bufferedlmage on valmis joonistatud, siis vahetatakse nad omavahel dra, ehk see
millele joonistati, tehakse kéttesaadavaks Scene2D objektile ning teist saab vajadusel

hakata iile joonistama.

SceneBuffer’is tehtava t60 taga seisab spetsiaalselt rakenduse tarbeks tehtud klass
BackgroundThread, mis on lihtsa esitusega madala prioriteetsusega 16im, kuid mis on
sellegipoolest ~ suhteliselt kiire paljude jéirjestikuste iilesannete  tditmiseks.
BackgroundThread sisaldab ConcurrentLinkedQueue tiilipi jarjekorda, millesse saab
lisada BackgroundTask liidest omavaid objekte. Lisamiseks on erinevad meetodid ilma
kotrollita lisamiseks ja kontrolliga lisamiseks, viimase puhul lisatakse objekt jarjekorda
vaid juhul kui samasugust objekti seal veel vdi enam ei ole. Liides BackgroundTask
nouab, et teda omavatel klassidel oleks olemas meetod process(), milles olev kood

tdidetaksegi BackgroundThread 16imes vastava objekti jarjekorrast eemaldamise jarel.

Eelkirjeldatud lahenduse korral ei kiirene 2D vaadete iilejoonistamise kiirus, kuid
iilejoonistamise ajal jadb iilejddnud kasutajaliides kasutajale reageerivaks ning stseenis
sisalduvate tippudega ja stseeni enda vaatepunktiga on vOimalik manipuleerida

katkestamatult.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureuset6d pohitulemuseks on seminarit6o kdigus valminud rakendusele
lisandunud geomeetria redaktor, mis hdolmab endas vastavaid Java 3D struktuure
haldavaid klasse, redaktori tooks vajalikke funktsionaalsusi pakkuvaid klasse ning
kasutajaliidese komponente, mille abil on need funktsionaalsused kasutajale
kittesaadavad. Samuti tdienes ka eelnevalt valminud rakenduse osa — komponente ja

algoritme sai optimeeritud vastavalt autori tdienenud teadmistele ning lisandunud osade

Valminud geomeetria redaktori eesmérgiks on sarnaselt iilejdéinud rakenduse osale
voimaldada ise luua kolmemodtmelisi stseene ja selles sisalduvaid objekte voi muuta
imporditud objektide omadusi vastavalt kasutaja vajadustele ning eksportida saadud
tulemus kujule, mis lubaks selle kasutamist teistes Java 3D rakendustes ilma
programmeerimist ndudvate tdienduste tegemiseta. Erinevus eelnevalt valminud
rakenduse osast seisneb selle, et geomeetria redaktor voimaldab péddseda ligi
individuaalsete objektide sisule, ning manipuleerida ilma programeerimiseta seal

paiknevate andmetega.

Valminud rakendust vdib késitleda kui abivahendit Java 3D rakenduste loomisel voi Java
3D pdhimdtete tundmadppimisel, uurides rakenduse ehitust ning ka lihtsalt testides, mis
voimaldab visualiseeritud ndidete abil enesele selgeks teha, mida ja kuidas mingi Java 3D
vahend tegelikult teeb. Samuti saab rakendust kasutada baasrakenduse vo0i prototiilibina

mahukama ja tdielikuma redaktori loomisel.

35



Summary

Manipulation of Polygonal Meshes with Java 3D
by Risto Seene

The aim of this bachelor’s thesis is to study how are polygonal meshes stored in Java 3D

classes and how is one able to manipulate that data.

During the writing process of this work the author has studied how is vertex-based
geometry represented and rendered in computer graphics in general and how is it done in
Java 3D. Gathered knowledge has been used to develop a tool for creating and
manipulating geometry in Java 3D. Completed tool — geometry editor — has been

integrated into the application called ,,Java 3D editor*, which author had made before.

The output of this work is a basic set of tools for creating three-dimensional scenes and
objects which can be used in various Java 3D applications. Creating geometry for 3D
scenes 1s usually done using third-party packages, rather than programming directly in
Java, however imported objects usually require some tweaking by programmers. Created
tool can be used to either create your own or edit imported 3D content which can be

exported and then used directly in other Java 3D applications without further processing.
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Lisa 1. Rakenduse moodustavad paketid ja klassid

j3deditor.bin — rakenduse baaspakett

InnerFrame
MainDesktop
MainFrame

j3deditor.bin.components — multifunktsionaalsed graafilised komponendid

ButtonPanelLayout
CenterLayout
ComplexButton
ComponentUtils
InputDialog
MultiPanel
PopupDialog
SimpleButton
SimpleButtonEvent
SimpleButtonListener
TransparentPanel

j3deditor.bin.editor — stseeni ja geomeetria redaktori pdhikomponendid

Axes2D
CameraPanel
EditorFrame
EditorPanel
GeometryEditor
InfoPanel
ObjectPanel
Scene2D
Scene3D
SceneBuffer
SceneEditor
TransformPanel

j3deditor.bin.editor.tools — redaktorite abikomponendid

AppearancePanel
ChangeGeometryDialog
GeometryPanel
IndexDialog

LightPanel
MaterialPanel
NewGeometryDialog
NodePanel

ObjPanel
TextureAttributesPanel
TextureDialog
TexturePanel
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UpdateblePanel
ViewPanel2D
ViewPanel3D

j3deditor.bin.editor.util — redaktorite abiklassid

GELayout
GeometryEditorListener
MainLayout

SELayout
VertexManipulator

j3deditor.bin.hierarchy — stseeni-graafi komponente haldavad klassid

GeometryManipulator
HierarchyManager
HierarchyNode
J3DeAppearance
J3DeCamera
J3DeGeometry
J3DeGeometryArray
J3DelmageComponent
J3DelLight
J3DeMaterial
J3DeObject
J3DePrimitive
J3DeScene
J3DeShape3D
J3DeTexture
J3DeTextureAttributes
Vertex

VirtualVertex

j3deditor.bin.hierarchy.util — stseeni-graafi komponentide abiklassid

Copyable
Cuttable
Deletable
HierarchyEvent
HierarchyEventListener
HierarchyWorker
HNodeType
J3DePoint2D
J3DeSerializable
LightType
NormalCalculator
Objlmporter
Pasteable
PrimitiveType
ProjectLoader
ProjectSaver
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SGFExporter
SGSExporter
Shape3DType
VirtualCamera
VirtualScene
VirtualScene2D
VirtualScene3D

j3deditor.bin.hierarchy.view — hierarhia halduri komponendid

HierarchyFrame
HierarchyViewer
HTreeModel
TreeRenderer

j3deditor.bin.util — multifunktsionaalsed abikomponendid

BackgroundTask
BackgroundThread
ByteConverter
CancellableTask
Deployer
ImagelLoader
Messaging
ProgressChangelListener
Progressindicator
Translator
UserData

Utilities

XMLParser

j3deditor.bin.util.preferences — satete dialoogi komponendid

LangTab
PrefDialog
PrefPanel
ViewTab

j3deditor.bin.util.startup — kaivitamisel naidatavat infot kuvavad komponendid

StartPanel
StartUp
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