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Kiinnostus sisatilapaikannukseen on kasvanut viime aikoina eri toimialoilla, kuten teollisuudessa
ja urheilussa. Kasvanut kiinnostus on johtanut sisatilapaikannusta koskeviin tutkimuksiin, joiden
pohjalta Bluetooth Low Energy on todettu talla hetkelld yhdeksi sisatilapaikannukseen parhaiten
sopivimmista teknologioista. Sen riittdvan pitka kantama, kustannustehokkuus ja matala virran-
kulutus tekee teknologiasta hyvin soveltuvan vaihtoehdon esimerkiksi nopeatempoisen sisati-
loissa tapahtuvan urheilun, kuten jadkiekon, seurantaan.

Sisatilapaikannuksen avulla keratyn sijaintidatan avulla jaakiekko-ottelua voidaan seurata ja
analysoida reaaliajassa, automaattisesti ja kokonaisvaltaisesti alykiekkojarjestelma Wisehockeyn
avulla. Wisehockey-jarjestelma tarjoaa myds Angularilla, TypeScriptilla ja Three.js:lla toteutetun
3D-mediatoistimen, Wiseplayerin, jonka avulla ottelun kohokohtia voidaan katsoa reaaliajassa tai
ottelun jalkeen 3D-mallien avulla.

Koska JavaScriptille on olemassa kaksi hyvin suosittua ja laajalti kayt6ssa olevaa 3D-kirjastoa
Three.js ja Babylon.js, tutkielmassa toteutettiin Wiseplayerin toimintaa imitoivat sovellukset kayt-
tden kumpaakin kirjastoa. Kaytettyja kirjastoja vertailtiin tutkielmassa yleisella tasolla, seka eri-
laisten laatutekijoiden avulla. Naitd laatutekijoita olivat yllapidettavyys, kaytettavyys ja tehokkuus.
Vertailun tarkoituksena on perehtyd kahden aiemmin mainitun kirjaston heikkouksiin ja vahvuuk-
siin ja tutkia kuinka ne soveltuvat Wiseplayerin kayttoon.

Vertailun pohjalta tehtyjen havaintojen perusteella todettiin, ettd molemmat kirjastot ovat so-
veltuvia Wiseplayerin kaytettavaksi. Vaikka kirjastot ovat hyvin samankaltaisia, Three.js todettiin
soveltuvammaksi pieniin ja kevyihin projekteihin, kun taas Babylon.js soveltuu suurempiin ja ras-
kaampaa 3D-grafiikkaa kasitteleviin projekteihin. Tasta syysta ei nahty syyta vaihtaa Three.js:8a
Babylon.js:aédn Wiseplayerin tdman hetkisen toteutuksen puitteissa. Wiseplayerin kehittyessa

raskaammaksi ja monipuolisemmaksi sovellukseksi kirjaston vaihtoa olisi kuitenkin syyta harkita.
Avainsanat: alykiekko, wisehockey, javascript, 3D, kolmiulotteisuus, datan visualisointi
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1 Johdanto

Téssd tutkielmassa tarkastellaan sisétilapaikannuksen avulla kerdtyn datan visualisointia
JavaScriptin 3D-kirjastoilla ja vertaillaan kahden suosituimman kirjaston soveltuvuutta
jaakiekko-ottelusta kerdtyn sijaintidatan visualisointiin. Datan visualisoinnilla tarkoite-
taan kerdtyn tiedon esittdmistd kéyttdjdystavéllisemméssd muodossa, joka téssé tutkiel-
massa tarkoittaa jadkiekko-otteluiden esittimistd 3D-grafiikan avulla.

Tutkielman tavoitteena on tutkia ja todeta, onko Wisehockey-jdrjestelmalld pelattujen
otteluiden visualisointiin tarkoitetun Wiseplayerin kdyttdmé 3D-kirjasto Three.js paras
vaihtoehto tdhdn tehtdvddn. Koska Wisehockey on kasvava ja kehittyva jarjestelmé, on
tarkedd varmistua kéytettdvien teknologioiden sopivuudesta ja tutustua vaihtoehtoisiin
teknologioihin vélttddkseen mahdolliset ongelmat tulevaisuudessa. Three.js on toiminut
Wiseplayerin kédytdssd hyvin, mutta vaihtoehtoisten toteutustapojen tutkiminen voi avata
ideoita ja mahdollisuuksia uusille ominaisuuksille, joita nykyinen kirjasto ei vélttimatta
pysty tarjoamaan.

Tutkimus alkaa kertomalla ulko- ja sisétilapaikannukseen kéytettivistd teknologioista
luvussa kaksi. Tésséd luvussa kdyddén ldpi yleisimmat ja parhaiten soveltuvat teknologiat
sekd perehdytddn lyhyesti niiden toimintaperiaatteisiin. Ulkotilapaikannuksessa keskity-
tadn vain satelliittipaikannukseen, kun taas sisdtilapaikannuksen osalta paneudutaan
WiFi-paikannukseen, Bluetooth Low Energy ja Ultra-wideband -teknologioihin ja niiden
avulla paikantamiseen sekéd kameraseurantaan.

Luvussa kolme tutustutaan ohjelmistojen laatustandardeihin kahden laatutekijoitd
koostavan mallin avulla. McCallin laatutekijit koostuvat yhdestétoista ja ISO 9126 -stan-
dardi kuudesta laatutekijdstd, joita voidaan hyddyntda ohjelmiston laadun mittaamisessa.
Molemmat mallit siséltdvét osittain samoja laatutekijoitd, joista tutkielmassa kdytetta-
viksi valikoitui yllapidettavyys, kdytettdvyys ja tehokkuus.

Neljas luku paneutuu web- ja 3D-ohjelmointiin kertomalla JavaScriptistd, sen histo-
riasta ja nykyajasta. JavaScriptin lisdksi paneudutaan Wiseplayerissa kéytettidviin Ty-
peScriptiin ja Angulariin, jotka ovat syntyneet JavaScriptin seurauksena. Nédiden liséksi
3D-ohjelmoinnin osalta keskitytdin WebGL:d4dn, joka tarjoaa moderneille selaimille
mahdollisuuden esittdd 2D- ja 3D-grafiikkaa. Liséksi luvussa nelji esitellddn tutkimuk-
seen valitut 3D-kirjastot Three.js ja Babylon.js.

Viides luku esittelee Wisehockey-jirjestelméé ja sen arkkitehtuuria. Téhén liittyy
oleellisesti suomalainen paikannusteknologiaan erikoistunut yritys Quuppa, joka tarjoaa
paikannusteknologian Wisehockey-jérjestelmén kaytettidviksi. Arkkitehtuuri kidyddén
lapi hyvin yleiselld tasolla, jonka jédlkeen esitelldin Wisehockey-jédrjestelméd kayttaville
tahoille tarkoitetut Webportal ja Wiseplayer. Ndiden palveluiden kautta keréttyd dataa on

mahdollista tarkastella kdyttdjdystévillisestd nakokulmasta.



Luvussa kuusi siirrytéédn varsinaiseen 3D-kirjastojen vertailuun. Tutkimus toteutettiin
tekemalld kaksi identtisesti toimivaa Wiseplayerin toimintoja imitoivaa ohjelmaa. Ohjel-
mat toteutettiin kdyttden Three.js ja Babylon.js kirjastoja siten, ettd kumpikin ohjelma
hy6dyntdd vain toista kirjastoista. Toteutettujen ohjelmien toiminnot valikoituivat Wise-
playerin pddominaisuuksien pohjalta, eli ohjelma renderoi selaimeen kaukalon, kiekon
sekd 12 pelaajan 3D-mallit. Kaukalo py0drii oman x- ja y-akselinsa ympéri imitoiden Wi-
seplayerin ominaisuutta, jossa kéyttdjdn on mahdollista kallistaa kaukaloa ja tarkastella
ottelua halutusta kuvakulmasta. Kiekon ja pelaajien 3D-mallit liikkuvat sattumanvarai-
sesti ennalta médrdtyn alueen sisélld kuvastaen sitd, kuinka Wiseplayerissa pelaajat ja
kiekko liikkuvat kerdttyjen sijaintidatapisteiden avulla ympéri kaukaloa.

Tutkimuksessa vertailtiin valittujen 3D-kirjastojen yleistd tilannetta GitHubissa, seké
niiden ylldpidettavyyttd, kdytettdvyyttd ja tehokkuutta. Yleiselld tilanteella tarkoitetaan
GitHubissa saatujen téhtien ja edistdjien médrad, sekd viimeisimmaén stabiilin version jul-
kaisuajankohtaa. Ylldpidettavyyttd tutkittiin méadrittelemilld neljd uutta ominaisuutta,
jotka liséttéisiin toteutettuihin ohjelmiin ja katsottiin, onko néiden uusien ominaisuuksien
lisddminen mahdollista ja kuinka suuri vaiva niiden toteuttamisesta syntyisi. Kéytetta-
vyyttd tutkittiin tarkastelemalla valittujen kirjastojen dokumentaatiota ja kdyttdohjeita,
toteutettujen ohjelmakoodien luettavuutta seki kirjastojen kdyttéonoton helppoutta. Te-
hokkuuden osalta puolestaan tarkasteltiin asennettavien kirjastojen pakettien kokoa, to-
teutettujen ohjelmien FPS-lukemia selaimessa, niiden suorituskykyd Chromen tarjoaman
kehittijatyokalujen yhteenvetodiagrammin avulla seké tuotantokelpoisen version koonti-
aikaa.

Lopuksi luvussa seitsemén kerrotaan tutkimuksen tulokset ja vedetddn yhteen lopul-
linen padtos siitd, onko Wiseplayeria syytd siirtyd toteuttamaan toisella kirjastolla. Lisdksi
viimeisessd luvussa tiivistetdin molempien kirjastojen hyvét ja huonot puolet sekd niiden

soveltuvuudet erilaisiin kayttotarkoituksiin.



2 Paikannusteknologiat
Paikantaminen on prosessi, jossa médritetdén kohteen sijainti. Paikantaminen on viime
aikoina ollut aktiivinen tutkimuskohde ja uusia paikannusjérjestelmid kehitetdéin jatku-
vasti. Paikantaminen voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen riippuen siitd misséd paikanta-
minen tapahtuu: ulkotilapaikannukseen ja sisétilapaikannukseen. Ulkotilapaikannuksessa
tunnetuin jérjestelmé on satelliittipaikannus, kun taas sisétilapaikannus riippuu niin mo-
nen tekijdn summasta, ettei yhté ja ainoaa jarjestelmdi voida nostaa ylitse muiden.

Vaikka monet ulkotila- ja sisétilapaikannusjérjestelmait kdyttavit samoja periaatteita,
poikkeavat namé kaksi paikannusteknologiaa suuresti toisistaan. Sisdtilapaikannus on
usein vaativampaa, silld sisétiloissa on monesti useita objekteja kuten seinid ja huoneka-
luja, jotka heijastavat signaaleja ja aiheuttavat niille kulkuesteitd. Nami puolestaan ai-
heuttavat viivettd paikantamisessa, vaimentavat signaalien vahvuuksia ja heikentévit si-
jainnin tarkkuutta. [Alarifi et al. 2016]

Noin joka kolmas dlypuhelimen omistaja kdyttda sijaintiin perustuvia palveluja kuten
navigointia, sosiaalisia palveluja ja seurantaa aktiivisesti [Duggan ja Smith 2013]. Ulko-
tilanpaikannuksessa kaytettivit satelliittijarjestelmét ovat laajalti kiytossd ulkona liikku-

essa, mutta sisitilanpaikannuksessa on vield omat haasteensa [Basiri ef al. 2017].

2.1 Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannusjirjestelmit ovat ulkoilmapaikannukseen tarkoitettuja jirjestelmii ja
ne hyddyntévit paikannuksessa satelliitteja. Paikannus perustuu ajanhetkiin: avaruudessa
kulkeva satelliitti l1dhettdd aikatiedon siséltdvin signaalin maanpinnalla olevaan vastaan-

ottimeen, joka laskee saapumisajan X kaavalla
X=V-IL,

jossa V tarkoittaa signaalin vastaanottamisajanhetked, ja L puolestaan signaalin ldhe-
tysajanhetked, jonka satelliitti on siséllyttdnyt signaaliin. Mikéli vastaanotin tietdd sig-
naalin nopeuden, sen on yksinkertaista laskea satelliitin etdisyys kertomalla X signaalin
nopeudella. Kun vastaanotin on saanut laskettua tarpeeksi monen navigaatiosatelliitin
etdisyyden, sen on mahdollista muodostaa saamiensa etdisyyksien perusteella tarkka si-
jainti. [Prasad ja Ruggieri 2005] Voimassaolevat satelliittipaikannusjérjestelmit voidaan
luokitella karkeasti kolmeen luokkaan: Global Navigation Satellite Systems (GNSS), Re-
gional Navigation Satellite Systems (RNSS) ja Satellite-based Augmentation Systems
(SBAS). [Rao et al. 2012]

Téll4 hetkelld toiminnassa on kaksi GNSS-jdrjestelmidi, jotka ovat toimineet ldhes
kaksi vuosikymmentd: amerikkalaisten kehittdmd GPS ja vendldisten kehittima

GLONASS. Léhitulevaisuudessa nédiden kahden rinnalle on kuitenkin tulossa Euroopan



Unionin Galileo-sateliittipaikannusjirjestelmai ja Kiinan lanseeraama COMPASS. Ndma
uudet jarjestelmit on madrd saada tdysin valmiiksi vuonna 2020. [Rao ef al. 2012]

RNSS-jarjestelmat poikkeavat GNSS-jérjestelmisti siind, ettd ne tarjoavat paikannus-
jérjestelmdt kattavat vain tietyn alueen tai valtion, jonka seurauksena niiden satelliittien
médrit ovat huomattavasti GNSS-jérjestelmid pienemmat: timin hetkiset GNSS-jérjes-
telmét kayttavat 24 satelliittia, kun taas RNSS-jarjestelmat vain 57 satelliittia. Ne kyke-
nevit toimimaan tdysin itsendisesti tai osana GNSS-jarjestelmid, mutta jalkimmaisessa
tapauksessa jarjestelmien on oltava tdysin yhteensopivia keskendén. Télld hetkelld suu-
rimmat RNSS-jérjestelmét ovat Japanin Quasi-Zenith Satellite System (QZSS), Intian In-
dian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) ja Kiinan Beidou-1, jonka pohjalta
GNSS-jarjestelmd COMPASS laajenee. [Rao et al. 2012]

Kriittisissé tehtdvissd, kuten siviililennoissa ja meriliikenteessé pelkéin GNSS varassa
suunnistaminen ei ole vélttaméttd riittdvéan tarkkaa tai saatu sijaintidata ei ole sopivaa,
jonka seurauksena luotiin SBAS-jérjestelmit. SBAS-jarjestelmidt muodostavat maanpin-
nalla verkoston useista asemista, joiden avulla valvotaan GNSS- ja geostationaarisiasatel-
liitteja. Valvonnan avulla pyritdén korjaamaan virheellisii tietoja ja tuomaan korjattua ja
ehjda tietoa julki, jonka avulla SBAS-jarjestelmdd kayttéva laite saa tuotettua tarkempaa
sijaintia loppukayttdjdlle. Yhdysvaltain ilmailuhallinnon sponsoroima Wide Area Aug-
mentation System (WAAS), Euroopan avaruusjérjeston sponsoroima European Geostati-
onary Navigation Overlay Service (EGNOS), Japanin sponsoroima Multifunctional Sa-
tellite-Based Augmentation System (MSAS) ja Intian tukema GPS and Geoaugmented
Navigation (GAGAN) muodostavat ldhes koko maapallon kattavan SBAS-jarjestelmén,
joka tukee pédasiassa lentopaikannusta. [Rao et al. 2012]

2.2 Sisitilapaikannus

Sisdtilapaikannusjdrjestelmalld (indoor positioning system, IPS) tarkoitetaan paikannus-
jérjestelmdd, joka paikantaa kohdetta suljetun sisdalueen, esimerkiksi rakennuksen sisalld
jatkuvasti ja reaaliajassa. Sisétilapaikannusjérjestelmét skaalautuvat useaan eri kdyttotar-
koitukseen ja niitd kdytetdan esimerkiksi tavaroiden paikantamiseen yksityishenkildiden
kotona, ndkdvammaisten ohjeistamiseen julkisissa rakennuksissa ja lasten seurantaan ta-
pahtumissa, joissa on suuria ihmismassoja. Etenkin sairaalat ovat omaksuneet sisdtilapai-
kannusjérjestelmat itselleen, silld niiden avulla on helppoa seurata potilaita ja ehkaista
kalliiden laitteiden varastamista seurannan avulla. [Alarifi ef al. 2016]

Sisdtilapaikannus perustuu pddsddntdisesti ldhettimistd ja vastaanottimista koostu-
vaan asetelmaan, joka tarjoaa kaksi ldhestymistapaa miiritelld kohteen sijainti sisdti-
loissa: ohjelmakohtainen ldhestymistapa ja palvelinkohtainen lahestymistapa. Ohjelma-
kohtaisessa ldhestymistavassa ideana on se, etti sijainti médritellddn paikannettavassa

laitteessa olevan erillisen ohjelman avulla. Tdmi 1dhestymistapa mahdollistaa sen, etti



esimerkiksi paikannettava kohde tietdd ja ndkee itse oman sijaintinsa kartalla. Palvelin-
kohtaisessa lahestymistavassa kyseessd on yksisuuntainen kommunikaatio ldhettimen ja
vastaanottimen vililld. Lahetin ldhettdd signaaleja, joita vastaanotin ottaa vastaan ja ohjaa
palvelimelle késiteltdvéksi. Palvelin kédsittelee vastaanotetun tiedon ja muodostaa sen pe-
rusteella sijainnin paikannettavalle kohteelle. [Insoft 2018]

Yangin ja Shaon [2015] mukaan kasvava kysyntd markkinoilla sisdtilanpaikannuk-
selle on herdttdnyt kiinnostusta niin tutkimuskeskuksissa kuin teollisuusyhtidissikin,
jonka vuoksi sisétilapaikannuksen voidaan ndhda kehittyvin 1dhivuosina huomattavasti.
Alarifi ja muut [2016] mainitsevat sisétilapaikannuksessa olevan viisi pdéasiallista laatu-
vaatimusta jarjestelmaélle: sijainnin tarkkuus, alueen kattavuus, sijainnin paivitysnopeus,
infrastruktuurin vaikutus ja sattumanvaraisten hiirididen vaikutukset. Basiri ja muut
[2017] kuitenkin huomauttavat sisétilapaikannuksen sisiltdvén vield haasteita paikannus-
jérjestelmien laatuvaatimuksissa, yksityisyydessd ja sisdllon, kuten karttojen saatavuu-
dessa. Ndiden haasteiden rinnalle Yang ja Shao [2015] nostavat tarkkojen paikannusjar-

jestelmien korkeat kustannukset ja sisdtilojen vaativan ympériston.

2.2.1 WiFi

Chandlerin ja Mundayn [2016] mééritelmdn mukaan WiFi on laajalti tiedossa oleva ni-
mitys IEEE 802 -standardisoidulle tiedonsiirrolle. Se tarkoittaa paikallista, lyhyen kanta-
man verkkoyhteyttd, joka kayttda radiosignaaleja tiedon 14hettdmiseen ja vastaanottami-
seen. Yang ja Shao [2015] epdilevit, ettd WiFistd tulisi merkittdva viline sisdtilapaikan-
nuksessa sen laajan levinneisyyden ja helpon kdyttdonoton vuoksi, silld jo olemassa ole-
via WiFi-tukiasemia ja laitteita on mahdollista kdyttad sisdtilapaikannuksessa. Tamén
véitteen lisdksi Insoft [2018] ndkee WiFi-paikannuksen etuina sen suuren kantaman (n.
150 metrid) ja paikannusmahdollisuuden my0s rakennusten eri kerrosten viélilla.
WiFi-paikannus vaatii kuitenkin huomattavan mééran laskentatehoa, jonka seurauk-
sena energiankulutus on suuri eikéd etenkdén mobiililaitteiden akut kesté pitkékestoista
sijainnin seurantaa WiFi:n avulla. Tdhidn ongelmaan on kuitenkin kehitelty erityisesti aly-
puhelimia varten suunniteltuja algoritmeja, jotka vaatisivat vihemmaén laskentatehoa ja
olisivat titd myoten energiaystavéllisempid. [Bisio ef al. 2013] My®&s Insoft [2018] nostaa
WiFi-paikannuksen yhdeksi heikkoudeksi virrankulutuksen. Tdmaén lisdksi WiFi-paikan-
nuksen epatarkkuus (5-15 metrid) ja mahdolliset viiveet WiFissd nousevat haittapuoliksi

tassd paikannusmenetelmassa.

2.2.2 Bluetooth

Bluetooth on maailmanlaajuinen standardi laitteiden véliselle langattomalle kommuni-
koinnille. Bluetoothille tyypillisid ominaisuuksia ovat lyhyt kantama, pieni virrankulutus,

matalat kustannukset, pieni koko ja turvallisuus. Nykyéén ldhes jokainen kannettava laite



tarjoaa mahdollisuuden Bluetooth-yhteydelle, ja Bluetoothia kéytetdén ndiden lisdksi esi-
merkiksi my0s langattomissa kuulokkeissa, kaiutinjérjestelmissi, kameroissa ja pelikon-
soleissa. Bluetooth Low Energy (BLE) on Bluetooth-teknologian uusin parannus, joka
lisattiin Bluetooth 4.0:n laatuvaatimuksiin. Vaikka tavallinen Bluetooth on matala virran-
kulutteinen, niin BLE:n avulla virrankulutusta on saatu pienennettyé entisestéén, ja laite
voi toimia sormipariston kokoisella akulla jopa vuosia ilman akun lataamista tai vaihta-
mista. [Gupta 2013]

Jotta virrankulutus saadaan mahdollisimman pieneksi, on viestien vilityksen oltava
nopeaa. Tdmdn vuoksi BLE kéyttdd viestien vélityksessd neljaddkymmentd 2MHz levyisti
kanavaa, joista kolmea voidaan hyddyntéa sijainnin méadrittimiseksi [Zhuang et al. 2016].
Erittdin matalan virrankulutuksen ja pienten kustannusten liséksi Insoft [2018] nékee
BLE:n eduiksi sen tarkkuuden (jopa yksi metri) ja joustavan integroinnin nykyisiin jér-
jestelmiin. Haittapuoliksi kuitenkin nousevat vaatimukset lisélaitteille, WiFi-paikannuk-
seen verrattuna lyhyen kantaman (noin 70 metrid) ja hdirioherkkyyden radiohéirinnén il-
mentyessd. Niistd huolimatta Basiri ja muut [2017] véittavét BLE:n olevan télld hetkelld

sisétilapaikannukseen ja seurantaan parhaiten sopiva teknologia.

2.2.3 Ultra-wideband

Alarifin ja muiden [2016] mukaan ultra-wideband (UWB) on tuorein, tarkin ja kaikkein
lupaavin sisdtilapaikannusteknologia nykypéivind. UWB:1l4 tarkoitetaan radioteknolo-
giaa, joka tarjoaa erittdin nopean tiedonvilityksen ja kommunikoinnin kahden kohteen
vélilld. UWB perustuu tihedsti toistuviin, lyhyihin pulsseihin ja laajaan, jopa yli 10GHz
kaistanleveyteen, joiden avulla signaali ldpdisee tehokkaasti sisdtiloissa olevat esteet ja
tarjoaa erittdin tarkkaa paikannustietoa.

Insoft [2018] kertoo UWB:n olevan tilld hetkelld kdytossd jarjestelmissé, joissa tar-
vitaan tarkkaa sijaintitietoa seka kaksi- ettd kolmiulotteisesti. Sijainnin tarkkuus saadaan
méidriteltyd UWB:n avulla jopa alle 30 senttimetrin tarkkuudella ja sijainti pdivittyy jopa
100 kertaa sekunnissa. Heikkoutena esimerkiksi WiFi- ja BLE-paikannusteknologioihin
verrattuna UWB-jdrjestelmidt kustantavat huomattavasti enemmaén ja akunkesto on hei-

kompi kuin BLE:ssa.

2.2.4 Kameraseuranta

Gasparin ja Oliveiran [2009] mukaan erilaisia ”ldhetin-vastaanotin” -ratkaisuja haasta-
maan on noussut myds paikantaminen kameran avulla. Kameraseuranta mahdollistaa si-
satilapaikannuksen pienilld investoinneilla, minkd vuoksi sen suosio ja soveltuvuus on

kasvanut sisétilapaikannuksen markkinoilla.



Kameraseuranta perustuu kuvien prosessointiin. Koska videokamera kuvaa useita ku-
via sekunnissa, tiytyy kameraseurantajirjestelmin prosessoida kuvajonoja ja paétella nii-
den perusteella yhden tai useamman kohteen liikehdintdi. Jotta tété liikehdintdd voidaan
paitelld, taytyy kuvasta ensiksi tunnistaa tarkkailtavat kohteet. Viimeisimmaét teknologiat
hy6dyntiviat ennustavia suotimia, jotka arvioivat tarkkailtavan kohteen tilan seuraavassa
kuvajonon kuvassa. Ennustavista suotimista etenkin Kalman ja Particle ovat laajalti kdy-
tettyjd. Kalman-suotimen ehdottomana etuna on sen kyky ennustaa tarkkailtavan kohteen
mennyttd, nykyistd ja tulevaa tilaa. Jos tarkkailtava kohde esimerkiksi peittyy jonkin toi-
sen elementin taakse ja sen todellinen tila kadotetaan, Kalman-suodin pystyy péittele-
méén sen. Particle-suodin puolestaan kykenee ennustamaan vain tarkkailtavan kohteen
tilaa seuraavassa kuvassa. [Morais et al. 2012]

Erityisesti futsal, eli sisdjalkapallo on kiinnostanut niin teknisesti kuin tieteellisestikin
kameraseurantaa kehittévid tahoja. Lajin dynaaminen luonne ja pienessa tilassa tapahtu-
van pelin vuoksi joukkueet joutuvat miettimddn taktiikoita ja hiomaan kuvioita huip-
puunsa, jonka vuoksi ulkopuolelta tuleva automaattinen taktinen, fyysinen ja fysiologinen
analyysi on erittdin tervetullutta. Lajin seuranta useiden kameroiden avulla useista eri
tarkkailupisteisté tallentaa tirkeitd redundansseja automaattisen prosessoinnin kiytetta-
véksi. Tarkempien tulosten takaamiseksi voidaan kayttdd useampia tarkkailupisteitd ja
tiedon integrointiprosesseja. [Morais et al. 2012]

Morais ja muut [2012] toteavat, ettd kameraseurannan suurimmat ongelmat ilmenty-
vit, kun seurattavien kohteiden reitit ristedvét tai kulkevat yhtendisesti. Risteystilanteessa
seuranta tosin harvoin héiriintyy, mutta tarkkailtavien kohteiden yhtendinen reitti sulaut-
taa usein tarkkailtavat kohteet yhdeksi kohteeksi. Néistd ongelmista huolimatta vastaa-
vanlaista jarjestelmid on mahdollista kdyttdd myds muissa urheilulajeissa sekd ymparis-

toissd, kuten turvallisuuden tarkkailussa ja ihmisméérien laskennassa.



3 Ohjelmistojen laatustandardit

Naik ja Tripathy [2008] kertovat tietokoneiden alkuaikoina ohjelmistokehittédjien keskit-
tyneen pddsdintoisesti kehittdmédn ohjelmistojen toiminnallisuuksia, silld valtaosa ohjel-
mistojen loppukayttéjistd olivat korkeasti koulutettuja ammattilaisia, kuten matemaatik-
koja, tiedemiehid ja insinddrejd. Henkilokohtaisten tietokoneiden ja internetin kehityksen
myo6td ohjelmistokehittdjien tuli kuitenkin kiinnittdd huomiota myds ohjelmistojen kay-
tettdvyyteen ja kdyttdjakokemukseen. Tutkimuksen mukaan tuotteen laatu voidaan huo-

mata viiden eri nakokulman kautta:

1. Transsendenttinen nikokulma
2. Kayttdjdndkokulma

3. Valmistusndkdkulma

4. Tuotendkokulma

5.

Arvoon perustuva ndkokulma

Transsendenttisessa ndkokulmassa laatu on jotain sellaista, joka huomataan kokemuksen
kautta eika sitd voida tuoda jdljitettdivadn muotoon tai mitata. Télld tarkoitetaan sitd, ettd
laatua on vaikea kuvailla, mutta laadukkaan tuotteen tullessa vastaan sen tunnistaa. [Naik
ja Tripathy 2008]

Kayttdjandkokulma puolestaan liittyy siihen, kuinka tuote vastaa kéyttdjén tarpeisiin
ja odotuksiin. Tama4 ei tarkoita ainoastaan sitd mité tuote tarjoaa, vaan myos mahdollisissa
sopimuksissa luvattuja kohtia esimerkiksi takuuehdoista. Koska kiyttdjat kokevat tuotteet
eri tavoin, tuotteen voidaan néhd4 olevan laadukas, jos se tyydyttdd suuren osan kaytta-
jékunnastaan. Tdmin vuoksi onkin tarkedi tutkia mitd ominaisuuksia kéyttdjit arvostavat
ja mitkd he mieltavat tirkeiksi. [Naik ja Tripathy 2008]

Valmistusnidkokulmassa tuotteen laatu muodostuu aivan valmistusprosessin alusta
asti. Jos tuotteen valmistuksessa noudatetaan tiettyjd standardeja, tuote voidaan luokitella
laadukkaaksi. Tdmi nékokulma on kuitenkin heréttényt kritiikkid, silld joidenkin mukaan
talld varmistetaan vain tuotteiden yhdenmukaisuus, ei laadukkuus. Toisaalta jos tuotteen
valmistusprosessi on tarkkaan mééritelty, sitd on myos helppo kehittdd, miké puolestaan
johtaa entistd laadukkaampiin tuotteisiin. [Naik ja Tripathy 2008]

Tuotendkokulman keskeinen teesi on se, ettd mikéli tuote on valmistettu laadukkaista
sisdisistd ominaisuuksista, niin se on ulkoisesti laadukas. Tdssd nakokulmassa siis luo-
daan suhde tuotteen sisdisten ominaisuuksien ja ulkoisen laadun vilille. Esimerkiksi jos
ohjelmisto on hyvin modulaarinen, niin se helpottaa tuotteen testausta, ylldpidettivyytti
ja néin ollen my0s ulkoista laatua. Sisdiset ominaisuudet ovat tdssd ndkokulmassa mitat-
tavissa olevia maireitd, jotta laatua voidaan tarkastella objektiivisesti. [Naik ja Tripathy
2008]



Arvoon perustuva ndkokulma yhdistéé tuotteen erinomaisuuden ja arvon, jossa syvin
ajatus on se, kuinka paljon asiakas on valmis maksamaan tuotteen laadusta. Todellisuu-
dessa laatu on arvotonta, jos tuote ei ole taloudellisesti jarkeva. [Naik ja Tripathy 2008]

Jorgensenin [1999] mukaan suurin osa ohjelmistojen laatustandardeista ja viitekehyk-
sistd vaativat tai ainakin suosittelevat ohjelmistojen laadun mittaamista. Télla hetkelld
esille tuotavien vaatimusten ja niiden mittaamisen vélilld on kuitenkin selked néke-
mysero. Téstd hyviand esimerkkind toimii ohjelmistojen laatustandardin ISO 9000-3 kohta

6.4.1, jonka Kehoe ja Jarvis [2012] ilmaisevat seuraavasti:

“There are currently no universally accepted measures of software quality ...
The supplier of software products should collect and act on quantitative
measures of the quality of these software products.”

Télla tarkoitetaan siis sité, ettei ohjelmistojen laadun mittaamiseksi ole olemassa univer-
saalisti hyviksyttyd mittausmenetelméa, vaan kehittdjit ovat itse vastuussa kvantitatiivis-
ten tilastojen kerdémisestd ohjelmistojen laadun mittaamiseksi.

Yleisimmin kéytetyt tavat ohjelmistojen laadun méérittelemiseksi ovat todennikoi-
sesti ISO 8402-1986 ja IEEE 610.12-1990 kaltaisten standardien laatutekijoiden kaytta-
minen, kayttdjityytyvdisyyden hyddyntdminen tai ohjelmistossa ilmenneiden virheiden
ja odottamattomien kiyttdytymisten havainnointi. Ndmé kaikki ohjelmistojen laadun
médrittelyyn kdytetyt tavat perustuvat yhteiseen ndkemykseen siité, mitd ohjelmiston laa-
dulla tarkoitetaan. [Jorgensen 1999]

Laatutekijoilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd ISO 8402-1986 -standardin méédritelméan
mukaan tuotteen ominaisuuksien ja piirteiden kokonaisuutta, joka vastaa tuotteeseen koh-
distuviin odotuksiin. Téllaisia tekijoitd ovat muun muassa tehokkuus, joustavuus ja ylla-
pidettidvyys. Tdssd on kuitenkin huomattava se, ettd osa tekijoisté, kuten ylldpidettivyys,
ei ole suoraan mitattavissa oleva tekijd. Tdman vuoksi tdysin empiiristd yhteyttd laatute-
kijoiden ja tuotteen laadun vélilld on mahdotonta vahvistaa. [Jergensen 1999]

Jorgensenin [1999] mielestd tuotteen laadun mittaaminen kayttdjityytyvéisyyden
avulla edellyttdd yleisesti hyvéksytyn tavan tyytyvdisyyden identifioimiseksi. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd tuotteen laadun ymmartdmiseksi taytyy olla yhtendinen tapa mééritelld
se, milloin tuote on saman laatuinen, parempilaatuisempi tai huonompilaatuisempi kuin
verrokkituote. Téssd voidaan kayttdd esimerkiksi tyytyvdisten kéyttdjien osuutta kaikista
vastaajista mitta-asteikkona, kuten myds Naik ja Tripathy [2008] totesivat. Kayttdjatyy-
tyvéisyyden kdyttdminen tuotteen laadun kuvaamiseksi on kuitenkin heréttinyt ristiriitai-
sia tunteita, silld tyytyvéisyys on hyvin subjektiivinen késite: tarkoittaako kdyttdjan A
tyytyvdisyys samaa kuin kdyttdjan B tyytyvéisyys? Jos tuotteen kiyttdja C on ollut kehit-
taméssd tuotetta, hdnen tyytyvéisyytensd lopputulokseen poikkeaa todennikoisesti pel-
kén loppukéyttdjin tyytyvdisyydestd. Lisdksi Jergensen [1999] myos toteaa, ettei tuotteen

laatua ja kdyttdjatyytyvéisyyttd saisi suoraan sekoittaa keskendén.
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Ohjelmistoteollisuudessa yleisimmin kidytetty tapa tuotteen laadun toteamiseksi on
havaittujen virheiden médrd tuotteessa. IEEE 1044-1993 standardi miérittelee virheen
oletetusta poikkeavaksi tilaksi. Jotta mittaus voidaan toteuttaa, tdytyy ensiksi maaritelld
tilanteet, jotka voidaan luokitella normaalista poikkeaviksi ja sopia, voidaanko jokin nor-
maalista poikkeava tila luokitella useaksi virheeksi. Koska esimerkiksi kymmenen vir-
hettd pienesséd ohjelmistossa tarkoittaa eri asiaa kuin kymmenen virhettd suuressa ohjel-
mistossa, virheiden lukumaiérd tdytyy suhteuttaa ohjelmiston kokoon, esimerkiksi koodi-
rivien mddrddn. Tamén avulla mittaustavasta saadaan universaali ja mahdollistetaan eri-
laisten ohjelmistojen laatuvertailu. Tosin tdimék&én tapa ei takaa tdysin ongelmatonta ver-
tailua, silld virheiden vakavuudet poikkeavat paljon toisistaan. Esimerkiksi kaksi vadrén
véristd painiketta kayttoliittyméassé ei vastaa vakavuudeltaan yhtd matemaattista laskuvir-

hettd pankin ohjelmistossa. [Jergensen 1999]

3.1 McCallin laatutekij:it

Ohjelmistojen laadun ymmartdminen mitattavana suureena juontaa juurensa 1970-luvun
puolivéliin, kun McCall kahden ystévinsd kanssa ryhtyivit opiskelemaan konseptia oh-
jelmistojen laatutekijoistd ja -kriteereistd. Naik ja Tripathy [2008] lisddvét termin “’laatu”
ISO 8402-1986 médritelmdin sen, ettd laatutekijit ovat ohjelmiston ulkoisia ominaisuuk-
sia. Kukin sidosryhmé on kiinnostunut eri laatutekijdisté ja eri laajuisesti. Asiakkaat ha-
luavat usein tehokkaan ja luotettavan sovelluksen, kun taas kehittdjdt arvostavat tuotteen
ylldpidettavyyttd ja siirrettdvyyttd. Laadunvarmistajat puolestaan haluavat, etti sovellus
olisi mahdollisimman testattava.

Naik ja Tripathy [2008] korostavat McCallin laatutekijoiden koostuvan yhdestétoista
eri tekijasta:

Oikeellisuus
Luotettavuus
Tehokkuus
Eheys
Kaytettavyys
Ylldpidettivyys
Testattavuus

Joustavuus

00 N kW N

. Siirrettdvyys
10. Uudelleenkiytettivyys

11. Yhteensopivuus
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Oikeellisuudella laatutekijdna tarkoitetaan sitéd, ettd ohjelmisto tiyttdd eksplisiittisesti
sille asetetut toiminnalliset vaatimukset ja implisiittisesti sille asetetut ei-toiminnalliset
vaatimukset.

Luotettavuudella puolestaan tarkoitetaan sité, ettd ohjelmisto ei pdddy virhetilantei-
siin, virhetilanteista toivutaan nopeasti tai jos virhetilanteet eivdt vaikuta suoritettavan
tehtdvén toteuttamiseen. Luotettavuus on kiyttdjén késitys ohjelmistosta, jonka vuoksi
taysin oikeellinen ohjelma voi olla epdluotettava. Sama pétee my0s toisinpéin: virheelli-
nenkin sovellus voi puolestaan olla luotettava.

Tehokkuus liittyy siithen, kuinka paljon sovellus kiyttda resursseja, kuten laskentate-
hoa, muistia, levytilaa ja virtaa. Mitd vihemmaén sovellus vie resursseja, sen parempi.
Erityisesti tehokkuus korostuu nykypdivénd, silld monien mobiililaitteiden mééri on kas-
vanut ja resurssit ovat rajalliset.

Ohjelmiston eheydelli tarkoitetaan taas sitd, kuinka luvattomien henkildiden padsya
ohjelmistoon tai sen tarjoamaan dataan voidaan kontrolloida tai estdd. Tamaikin laatute-
kija on korostunut viime aikoina internetpohjaisten palveluiden ja useita kayttéjid tuke-
vien ohjelmistojen myota.

Kaytettdvyys on sité, kuinka helpoksi kayttéjat kokevat ohjelmiston kdyton. Sen rooli
ohjelmiston laadun méérittymisessé on suuri, silld ohjelmiston tarjoamat toiminnallisuu-
det ovat turhia, mikéli niitd ei osata kdyttdd. Toisaalta hyvi ja helppo kayttoliittymakaan
ei voi korvata esimerkiksi luotettavuutta.

Ylldpidettdvyys kuvastaa ohjelmiston huoltotoimenpiteiden helppoutta ja edulli-
suutta. Huoltotoimenpiteitd on kolmea erilaista: parantava huolto (corrective mainte-
nance), mukautuva huolto (adaptive maintenance) ja kehittdvd huolto (perfective mainen-
tance). Parantavalla huollolla pyritdén poistamaan ohjelmistossa huomattuja virheiti, esi-
merkiksi tietyn toimenpiteen aiheuttamaa ohjelmiston kaatumista. Mukautuvalla huol-
lolla muutetaan ohjelmisto vastaamaan muuttunutta toimintaympéristod, kuten esimer-
kiksi kayttdjarjestelman vaihdoksesta aiheutuvia muutoksia. Kehittédvilld huollolla puo-
lestaan kehitetdéin ohjelmiston ominaisuuksia ja laatua, jos esimerkiksi asiakkaalta tulee
toiveita uusista ominaisuuksista.

Ohjelmiston vaatimusten varmistaminen on tdrked osa kehitysprosessia. Mikéli oh-
jelmistoa ei voida testata, on vaarana pééstia rikkindisid toimintoja tuotantoon. Testatta-
vuudella tarkoitetaan ohjelmiston ominaisuuksien ja vaatimusten toiminnan varmista-
mista ja se tulisi pitdd mielessd ohjelmistokehityksen jokaisessa vaiheessa.

Joustavuus heijastuu kustannuksiin, jotka syntyvédt toimivan ohjelmiston muutok-
sista. Mitd enemmin muutoksia tehddén joustamattomaan, mutta toimivaan ohjelmistoon,
sitd enemmaén ne tulevat kustantamaan. Ohjelmiston joustavuutta on helppoa mitata ky-

symykselld: kuinka helppoa ohjelmistoon on tuoda uusi ominaisuus?
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Ohjelmiston siirrettdvyys kuvastaa sitd, kuinka helposti ohjelmiston saa toimimaan
toisessa ympdaristossd. Ympéristd koostuu useista eri tekijoistd, kuten laitteistosta, kayt-
tojarjestelméstd ja hajautuneisuudesta. Kehittdjien kannalta siirrettdvyys on merkittdva
laatutekijé, silla ohjelmiston kyky tukea mahdollisimman montaa erilaista ajoympéristod
lisdd sen markkinapotentiaalia. Lisdksi se tarjoaa asiakkaille joustoa, silld he voivat vaih-
taa vapaasti omia laitteistojaan ilman pelkoa ohjelmiston toimimattomuudesta.

Uudelleenkéytettavyys tarkoittaa puolestaan sitd, kuinka suurta osaa yhdestd tuot-
teesta voidaan hyddyntdé suoraan tai pienilld muutoksilla toisessa tuotteessa. Uudelleen-
kiaytettivyyden avulla on mahdollista sddstdd kustannuksissa, ajassa ja testauksessa. Uu-
delleenkiytettdvyyden ei tarvitse valttamétta rajoittua itse tuotteeseen, vaan sitd voidaan
hy6dyntidd my0s kehitysprosessissa.

Viimeisend laatutekijdnd on yhteensopivuus, joka liittyy l1dheisesti uudelleenkéytet-
tavyyteen. Yhteensopivuus on siis sitd, hyviksyykod yhden jirjestelmén syote toisen jér-
jestelmén ulostulon. Esimerkkina téssi tilanteessa toimii hyvin matkapuhelimet ja mobii-
liverkko: saman puhelimen on kyettivd hyodyntdméén useiden eri maiden mobiiliverk-
koja.

Némad yksitoista McCallin laatutekijdi voidaan ryhmitelld Naikin ja Tripathyn [2008]
mukaan kolmeen kategoriaan: fuotteen toimintaan (product operation), tuotteen tarkas-
tukseen (product revision) ja fuotteen muutokseen (product transition). Laatutekijoistd
viisi ensimmaisté (oikeellisuus, luotettavuus, tehokkuus, eheys ja kiytettdvyys) kuuluvat
tuotteen toimintaan, kolme seuraavaa (yllipidettivyys, testattavuus ja joustavuus) kuulu-
vat tuotteen tarkastukseen ja loput (siirrettdvyys, uudelleenkdytettidvyys ja yhteensopi-

vuus) puolestaan tuotteen muutokseen.

3.2 ISO 9126

Asiantuntijat ympéri maailman ovat tehneet yhteistyotd méérittadkseen yleisen viiteke-
hyksen ohjelmistojen laadulle. ISO:n (International Organisation for Standardization)
alaisuudessa toimiva ryhma standardisoi ohjelmistojen laadun ISO 9126 standardin alai-
suuteen, ja se koostuu kuudesta itsendisestd ohjelmistojen laatua kuvaavasta kategoriasta,

jotka ovat:

Toiminnallisuus
Luotettavuus
Kaytettavyys
Tehokkuus
Ylldpidettivyys

A o e

Siirrettavyys
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Néama kuusi kategoriaa pitévét sisdlldén pienempid alapiirteitd. [Naik ja Tripathy 2008]

Toiminnallisuudella tarkoitetaan ISO 9126 standardissa ominaisuuksien kokoelmaa,
joka tuottaa kokoelman toiminnallisuuksia. Namé toiminnallisuudet puolestaan tuottavat
kayttdjélle tyytyvaisyyttd ja vastaavat kiyttdjén tarpeisiin. Toiminnallisuuden alapiirtei-
siin lukeutuu soveltuvuus, tarkkuus, yhteentoimivuus ja turvallisuus. Ndma alapiirteet ku-
vastavat ohjelmiston kykya toimittaa riittivin mairén toimintoja ennalta méaréttyjen teh-
tavien hoitamiseksi, tuottaa oikea lopputulos tai seuraus, toimia yhden tai useamman ul-
kopuolisen jérjestelmén kanssa seki estdd luvattomat yhteydet ja hyokkaykset. [Naik ja
Tripathy 2008]

Luotettavuudella taas tarkoitetaan ominaisuuksien kokoelmaa, joka tuottaa ohjelmis-
tolle kyvyn ylldpitdd sen suorituskykyé tiettyjen olosuhteiden alaisuudessa ennalta méa-
ritetyn ajan. Luotettavuuden alapiirteisiin kuuluu ohjelmiston kypsyys, virheensieto ja
palautuvuus. Kypsyys tarkoittaa ohjelmistoissa sitd, kuinka ohjelmisto kykenee viltta-
méén héiridtilanteet tai kaatumisen, vaikka ohjelmistossa ilmenisi virhe. Tdhédn samaan
aiheeseen viittaa myos virheensieto, silld se kuvastaa ohjelmiston kykya ylldpitdd sen
suorituskykyd virhetilanteissa. Palautuvuus taas kuvastaa néiden kahden alapiirteen jil-
keisti tilaa kertomalla ohjelmiston kyvystd palautua toimintakykyiseksi ja palauttaa mah-
dollisesti hukkuneet tiedot kaatumisen jélkeen. [Naik ja Tripathy 2008]

Kaytettdvyys puolestaan kuvastaa ISO 9126 standardissa hyvin pitkilti samoja asioita
kuin McCallin yhdessétoista laatukriteerissédkin. Se on ominaisuuksien kokoelma, joka
kuvastaa ohjelmiston kéyttamisestd syntyvad vaivaa. Kdytettivyyteen sisdltyy ohjelmis-
ton ymmaérrettivyys, opittavuus ja toimivuus. Ndmé alapiirteet ovat hyvin pitkalti ni-
miensd mukaisia, silld ne kuvastavat sité, kuinka helppoa ohjelmistoa on ymmartié, oppia
ja kontrolloida sekd kuinka hyvin ohjelma toimii. [Naik ja Tripahty 2008]

Tehokkuus on my6s melko yksiselitteinen tekijé, silld yksinkertaisuudessaan se ker-
too ohjelmiston suorituskyvysti ja sen vaatimien resurssien madréisti. Tehokkuutta voi-
daan mitata sithen sisdltyvien alapiirteiden avulla. Ajankéytolld voidaan kuvata siti,
kuinka kauan ohjelmistolla kestdd vastata kéyttdjélle tai kuinka kauan silld kestda proses-
soida sille annettuja tehtdvid. Resurssien kdyttdasteella puolestaan mitataan sitd, kuinka
paljon ohjelmisto kéytti4 ja varaa ulkopuolisia resursseja, kuten prosessorin suoritusaikaa
ja keskusmuistia. [Naik ja Tripathy 2008]

Ylldpidettavyys taas kuvastaa ohjelmiston vaatimaa vaivaa, joka tarvitaan tiettyjen
muutosten tekemiseen ohjelmiston ymparistdsséd, vaatimuksissa tai toiminnallisuuksissa.
Néama muutokset voivat olla esimerkiksi korjauksia, parannuksia ja mukauttamisia. Y1l-
pidettdvyys pitdd sisdlladn ohjelmiston analysoitavuuden, muutettavuuden, vakauden ja
testattavuuden. Analysoitavuudella pyritddn pitimaddn huolta siitd, ettd ohjelmisto on
diagnosoitavissa mahdollisten virhetilanteiden sattuessa. Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd

virheen aiheuttanut tekijd on mahdollista 16ytdd helposti. Muutettavuudella puolestaan
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pyritdén pitimédan ohjelmisto mahdollisimman helposti muutettavana mahdollisten kor-
jausten tai parannusten toteuttamiseksi. Vakaus kuvastaa ohjelmiston kykyd minimoida
ohjelmiston yllattdvat kdytokset virhetilanteiden sattuessa ja testattavuus puolestaan oh-
jelmiston kykyéa validoida siihen toteutettujen ominaisuuksien toiminta. Téssd on syytd
huomata, ettd McCallin yhdessitoista laatutekijissa testattavuus oli korkean tason laatu-
tekijéd, kun taas ISO 9126 -standardissa se toimii alapiirteend ylldpidettavyydessd. [Naik
ja Tripathy 2008]

Viimeisend padkategoriana ISO 9126 standardissa on ohjelmiston siirrettdvyys. Se on
ominaisuuksien kokoelma, joka tarjoaa kyvyn siirtdd ohjelmisto yhdestd ympéristosta toi-
seen. Ympdristolld voidaan tarkoittaa organisaatiota, laitteistoa tai ohjelmistoa. Ndiden
mukaan ohjelmiston ei tulisi vilittdd esimerkiksi siitd, missd yrityksessa sitd kdytetddn tai
milld kayttdjarjestelmdlld sitd ajetaan. Tdhdn pddkategoriaan kuuluvat mukautuvuus,
asennettavuus, rinnakkaisuus ja korvattavuus. Ndiden mukaan ohjelmiston tulisi olla siis
mukautettavissa erilaisille alustoille ilman ylimairéisid toimintoja, asennettavissa erilai-
siin ympdristdihin, kyettdvé elaméén rinnakkain toisen itsendisen ohjelmiston kanssa sa-
massa jarjestelméssé jakaen yhteisid resursseja sekd kykya kdyttdd samassa ymparistossd

olevia muita ohjelmistoja. [Naik ja Tripathy 2008]

3.3 Laatutekijoiden valinta

Laadun mittaaminen ja sen maérittiminen on hyvin laaja konsepti, jonka vuoksi on tér-
kedd katsoa sitd mahdollisimman monesta erilaisesta ndkokulmasta. Koska McCallin yk-
sitoista laatutekijda ja ISO 9126 standardi keskittyvidt molemmat todentamaan ohjelmis-
tojen laatua, Naikin ja Tripathyn [2008] mielestd on luonnollista, ettd ndiden kahden laa-
tukokoelman vililld on selkeitd yhtéldisyyksid. Luotettavuus, kéytettdvyys, tehokkuus,
ylldpidettavyys ja siirrettdvyys ovat molemmissa yhteisid korkean tason piirteitd/tekijoita,
jonka vuoksi niitd voidaan pitdd ohjelmiston laadun kannalta oleellisimpina tekijoina.
Naik ja Tripathy [2008] kuitenkin korostavat, ettd selkedd yksimielisyyttd merkittdvim-
mistd laatutekijoistd ei ole olemassa, silld ohjelmiston laatu on hyvin subjektiivinen ka-
site. ISO 9126 ja McCallin laatutekijéiden vélilld on kuitenkin my0s eroja: siind missi
ISO 9126 korostaa laatua tuottavien piirteiden olevan kéyttdjille ndkyvid, McCall mainit-
see myos tuotteen sisdisen laadun. Témin lisdksi McCallin laatutekijéiden mukaan yksi
laatukriteeri voi vaikuttaa useaan laatutekijdin, kun taas ISO 9126 standardissa jokainen
alapiirre vaikuttaa vain yhteen laatupiirteeseen. Ndiden havaintojen lisdksi on my0s epé-
selvdd mitka laatutekijOistd ja -piirteistd ovat yldtason kriteereitd ja mitka taas konkreet-
tisempia kriteereitd. Esimerkiksi nyky&dén yhd useampi ohjelmisto on ajossa verkossa tai
usean tietokoneen kommunikaatioverkostossa, jonka vuoksi ISO 9126 -standardissa méa-

ritelty alapiirre yhteentoimivuudesta voitaisiin hyvin nostaa yldtason laatupiirteeksi.
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Naikin ja Tripathyn [2008] mukaan ISO 9126 ja McCall tarjoavat kattavan kokoel-
man laatutekijoitd, mutta niiden tarkoituksena on olla kdytdnndssd vain suunnanniytta-
jénd ohjelmiston laatua tarkkailtaessa. Kun yritys ymmaértii tdysin omat tarpeensa, heidén
on médriteltdva ja identifioitava itse laatutekijét, joita he tulevat tarvitsemaan ohjelmiston
kehittdmisessd ja jotka tyydyttdvit heidin tarpeensa. Kokonaisvaltaisen ja ideaalin laadun
saavuttaminen on asteittainen prosessi, jonka vuoksi on tarkedd ymmartid edetd laadun

toteuttamisessa.
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4 JavaScript ja 3D

JavaScript on yksi maailman kdytetyimmisti ohjelmointikielistd. Alun perin JavaScriptid
kaytettiin vain lyhyiden ja yksinkertaisten skriptien kirjoittamiseen, mutta internetin ré-
jdhdysmadinen nousu ja yleistyminen 1990-luvun loppupuolelta alkaen sai JavaScriptin
suosion nousemaan. Googlen sdhkopostipalvelu Gmail ja karttapalvelu Google Maps
2000-luvun alkupuolella nostattivat JavaScriptin suosiota ennestddn, kun selaimelle an-
nettiin aiempaa suurempi rooli ohjelmalogiikan toteuttamisessa, eikéd selaimen tehtavani
ollut endd ndyttad vain palvelimelta saatua dataa. [Spencer ja Richards 2015]

JavaScript on tulkattava kieli, mika tarkoittaa sité, ettd JavaScript muunnetaan tieto-
koneen ymmairtdméin muotoon vasta ajon aikana. JavaScript tuli ensimmadistd kertaa
esille web-selain Netscape Navigator 2:n mydté, ja tuolloin sitd kutsuttiin LiveScriptiksi.
Javan ollessa tuolloin pinnalla oleva kieli, Netscape piitti vaihtaa nimen houkuttelevam-
maksi JavaScriptiksi. Kun JavaScript ldhti nousemaan, Microsoft toi omaan selaimeensa
Internet Exploreriin uuden JavaScript brindin JScriptin. Siitd l&htien selainkehittdjéit ovat
julkaisseet JavaScriptistd kehittyneitd versioita ja siséllyttineet ne heidén viimeisimpiin
selaimiinsa. Vaikka ndissd JavaScriptin versioissa on paljon yhteistd, yhteensopivuuson-
gelmia eri selainten vélilld voi silti ilmetd. Tdmén vuoksi web-kehitys JavaScriptilld vaatii
erityistd huolellisuutta, mikali ohjelman halutaan toimivan jokaisella selaimella. [Wilton
ja McPeak 2007]

Wilton ja McPeak [2007] toteavat jo vuonna 2007 JavaScriptin eduksi sen laajan le-
vinneisyyden, kuten myds Spencer ja Richards [2015] 1dhes kymmenen vuotta mydhem-
minkin. Tamén lisdksi Wilton ja McPeak [2007] nostavat JavaScriptin hyddyiksi helpon
saatavuuden, monipuolisen selaintuen ja mukautuvuuden myo6s muuhun kuin web-kehi-
tykseen.

Mozillan [2019] mukaan JavaScript pohjautuu Ecma Internationalin standardisoi-
maan ECMAScriptiin (ES), jota ylldpidetddn Ecma Internationalin kehittimissd ECMA-
262 ja ECMA-402 spesifikaatioissa. Ensimméinen ECMAScriptin versio (ES1) julkais-
tiin jo vuonna 1997, jolloin maédriteltiin ECMAScriptin yleinen tarkoitus toimia Ja-
vaScriptin spesifikaationa ja jarjestelmariippumattomana ohjelmointikielend. Toinen ver-
sio (ES2) julkaistiin vuotta myShemmin, ja tdssé versiossa tehtiin vain pienid muutoksia
spesifikaatioihin. Kolmas versio (ES3) julkaistiin vuonna 1999 ja se esitteli muutamia
uusia ominaisuuksia. Tdma versio vastaa JavaScript 1.5:td. Tdmén version jidlkeen meni
kymmenen vuotta, kunnes vuonna 2009 julkaistiin viides versio (ES5) ECMA-262:sta.
Téssd versiossa spesifioitiin JavaScriptiin strict mode, eli kehitystila, joka mahdollistaa
siistimmén koodin kirjoittamisen esimerkiksi estimalld julistamattomien muuttujien
kayttamisen. ESS on tuettuna tédlld hetkelld 1dhes jokaisessa nykyaikaisessa selaimessa.
Vuonna 2015 julkaistiin ES6, joka toi mukanaan paljon uusia ominaisuuksia, kuten luo-

kat, symbolit, uusia tietorakenteita ja nuolifunktiot. Timén jdlkeen ECMAScriptistd on
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tullut vuosittain uusia versioita, joissa on tuotu mukana uusia spesifikaatioita JavaScrip-
tille.

4.1 WebGL
Arora [2014] tiivistdd Web Graphics Libraryn (WebGL) voittoa tavoittelemattoman kon-

sortion, Khronos Groupin, tarjoamaksi JavaScript rajapinnaksi 2D ja 3D grafiikan rende-
rointiin, joka pohjautuu ensisijaisesti mobiililaitteille suunniteltuun OpenGL ES 2.0:aan.
Se on yksinkertainen, suoraviivainen ja nopea ohjelmointirajapinta, jonka avulla on mah-
dollista piirtdd vaativampia 3D-malleja HTML:n canvas-elementille. WebGL:n reaaliai-
kainen renderointi avasi uusia mahdollisuuksia web-pohjaiseen videopelaamiseen ja tie-
teelliseen visualisointiin. Renderoinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa mallista generoi-
daan kuva. Renderointi voidaan jaksaa kahteen prosessointitapaan: ohjelmistopohjaiseen
renderointiin (software-based rendering) ja laitteistopohjaiseen renderointiin (hardware-
based rendering). Mikéli renderoidessa kdytetddn tietokoneen padprosessoria, puhutaan
ohjelmistopohjaisesta renderoinnista, kun taas laitteistopohjaisessa renderoinnissa hyo-
dynnetdén tietokoneen ndytonohjainta. Laitteistopohjaisen renderoinnin on todettu ole-
van huomattavasti tehokkaampi, silld siind renderointioperaatioita hoitaa erillinen, sithen
tarkoitukseen soveltuva komponentti. [Cantor ja Jones 2012]

3D-mallin (meshin) jokainen taho on nimeltdén polygoni (polygon). Polygoni koos-
tuu kolmesta tai useammasta kulmasta, joita kutsutaan vertekseiksi (vertex). Muistin sdds-
tamiseksi jokainen verteksi indeksoidaan taulukkoon, polygonit pyrkivét kidyttdmédn
toistensa verteksejd ja renderoidessa pyritdén kdyttdimdan mahdollisimman vihikulmai-
sia polygoneja. Mitd vihemmaén polygonissa on kulmia, sitd sulavampi ja luontevampi
pinta mallille on mahdollista toteuttaa. [ Arora 2014]

Aroran [2014] mukaan mallit on ajettava renderointiputkiston l4pi, ennen kuin ne
ovat kdyttdjan nahtévilld ruudulla. Ensiksi jokainen verteksi muunnetaan omaan sijain-
tiinsa, jossa otetaan huomioon myds kameran sijainti. Jokainen verteksi joka jaa katselu-
alueen ulkopuolelle leikataan. Tdmin jélkeen mééritelldin mallin lopullinen koko ja si-
jainti ja se renderoidaan ruudulle. Nykyiset ndytonohjaimet kayttavét ohjelmoitavia ren-
derointiputkistoja, jotka mahdollistavat renderointiin liittyvin manipuloinnin ja omien
funktioiden kirjoittamisen.

Mikéli WebGL:d4 verrataan muihin grafiikkateknologioihin, kuten Java 3D:hen tai
Flashiin, WebGL tarjoaa muutamia etuja. Ensiksikin WebGL:n muistinhallinta on auto-
maattista, mik4 tarkoittaa sitd, ettd se vapauttaa muistia sitd mukaa kun ei enii tarvitse
sitd. Toiseksi, WebGL on hyvin laaja-alainen, silld sitd tukee ldhes jokainen JavaScriptid
tukeva selain. Téllaisia selaimia on nykyédan ldhes jokainen niin tydpdytd- kuin mobii-
liselaimistakin. Kolmanneksi, WebGL on tehokas sen laitteistopohjaisen renderoinnin

hy6dyntdmisen myotd, eli se osaa kdyttdd ndytdonohjainta, mikali sellainen on saatavilla.
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Naéiden lisidksi WebGL ei vaadi kddntdmisti, koska se on toteutettu JavaScriptilld. Tdmén
vuoksi WebGL:n ohjelmointi on nopeaa, silld muutoksia voidaan tehdé lennosta ja ne
nédkyvit heti selaimessa. [Cantor ja Jones 2012]

WebGL ohjelma vaatii neljd komponenttia luodakseen 3D skenen: HTML:n canvas-
elementin, vihintddn yhden 3D-mallin, valaistuksen ja kameran. Canvas-elementti toimii
ikddn kuin ndyttdimond, johon 3D skene tullaan renderoimaan. 3D-mallit voidaan kuvi-
tella néyttelijoind, jotka lisdtddn ndyttdmolle, eli canvakselle kaikkien néhtavéksi. Jotta
3D-mallit saadaan nikyville, tulee ndyttdmdolle lisétd valaistus. Valaistuksen avulla tdysin
mustalle canvakselle tuodaan valoa ja sen avulla 3D-malleille saadaan luotua heijastuksia
ja fysiikan lakien mukaisia ominaisuuksia. Lopuksi tarvitaan kamera, jonka kautta kaik-

kea tdta voidaan katsoa erilaisista perspektiiveistd. [Cantor ja Jones 2012]

4.2 TypeScript

Vaikka JavaScriptin sanotaan olevan helposti ldhestyttdvi ja opittava ohjelmointikieli,
kontrolli koodin ylldpidettdvyydestd on myds helppo menettid ohjelman kasvaessa yha
suuremmaksi ja monimutkaisemmaksi. Osittain téstd syystd kehitettiin avoimen ldahde-
koodin TypeScript, jonka padasiallinen tarkoitus on tarjota JavaScriptille tyypitys muiden
olio-ohjelmointikielellisten piirteiden lisdksi. Tyypityksen avulla JavaScript kehityksesti
pyritdin tekemééin helpompaa ja luotettavampaa, vaikka ohjelmakoodin maéré kasvaisi-
kin. JavaScriptin ollessa tulkattava kieli, TypeScript on kdénnettdvd ennen ohjelman suo-
rittamista. [Nance 2014]

Nance [2014] vakuuttaa TypeScriptin kdyttdonoton olevan yksinkertaista jo val-
miissa JavaScript projekteissa, silld se kddntyy puhtaaksi JavaScriptiksi eikd JavaScrip-
tilld kirjoitettua koodia ole pakollista muuttaa TypeScriptiksi. TypeScriptin kédyttodnotto
ei siis pakota ohjelmaa kiyttdméén sen tarjoamia ominaisuuksia, vaan niitd voidaan tuoda
mukaan projektiin omaan tahtiin ja osa-alueille, joihin sen itse haluaa.

TypeScript tarjoaa etenkin olio-ohjelmointiin tottuneille kehittéjille kattavan paketin
tyyppejd ja kdyttod helpottavia tasoja, kuten luokat ja rajapinnat. Perintd on kuitenkin
TypeScriptissd prototyyppipohjainen kuten JavaScriptissékin, eikd luokkapohjainen ku-
ten useimmissa olio-ohjelmointikielissd. Tyypityksen ja kdannettdvyyden ansiosta mah-
dolliset koodivirheet saadaan kiinni aikaisessa vaiheessa, luokat helpottavat suurten pro-
jektien kehittdmisté ja rajapinnat puolestaan mahdollistavat laajalti kiytettdvien kompo-
nenttien ja kirjastojen luomisen. Niiden liséksi TypeScript tarjoaa nakyvyydet rajoitta-
maan objektien vilisid interaktioita. [Nance 2014]

Koodikatkelma 1 siséltdé vertailun JavaScriptin ja TypeScriptin vélilld merkkijonon,
numeron tai totuusarvon sisiltdvin muuttujan luomisessa. Siind missi JavaScript ei vaadi
kayttdjadnsd kertomaan muuttujatyyppid, TypeScript mahdollistaa timéan tiedon antami-
sen ja ndin ollen helpottaa muuttujan myShempéé kéayttod tarjoamalla enemmén tietoa

muuttujasta ja sen tarjoamista funktioista. Katkelmasta on syytd huomata myds se, etti
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molemmat tavat mééritelld muuttujia on sallittu samassa tiedostossa, silld kuten Nance
[2014] toteaa, TypeScript kddntyy JavaScriptille ja ndin ollen hyvéiksyy myds sen kirjoit-

tamisen samassa tiedostossa.

jsString 'string muuttuja’';
JjsNumber 123;
jsBoolean = true;

tsString: string = 'string muuttuja';
tsNumber: number = 123;
tsBoolean: boolean = true;

Koodikatkelma 1. Vertailu muuttujien méarityksesta.

Funktioiden tyyppimédrittely tapahtuu vastaavalla tavalla kuin muuttujienkin tyyppimaa-
rittely. Mikaili funktio ei palauta mitéén arvoa, sen tyypiksi madritetdin void. Muussa ta-
pauksessa tyypiksi médritetddn funktion palauttaman arvon tyyppi. Koodikatkelmassa 2
nékyy, kuinka TypeScriptilld toteutetun funktion parametrille mééritetdén tyypiksi string

ja kuinka funktio palauttaa arvon, jonka tyyppi on number.

function jsFoo(bar) {
return 123;

function tsFoo(bar: string): number {

return 123;

Koodikatkelma 2. Funktioiden vertailu.

Yksi TypeScriptin ydinpiirteistd on sen kyky tarjota rajapintoja (interface) omien tyyp-
pien luomiseksi. Namé rajapinnat toimivat erddnlaisina sopimuksina siitd, minkilaisia
ominaisuuksia objektit tarjoavat ohjelman sisélld ja sen ulkopuolella. Jos ulkopuoliselta
palvelimelta ladataan esimerkiksi henkilGtietoja, ei puhtaalla JavaScriptilld toteutetulla
ohjelmalla ole tietoa siitd, missd muodossa nimé tiedot tulevat, mitd ominaisuuksia ne
tarjoavat ja kuinka niitd tulisi késitelld. Koodikatkelmassa 3 toteutetaan henkilGtietoja

vastaava rajapinta, jonka avulla palvelimelta ladatut henkil6tiedot voidaan kisitelld aina
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ennalta mééritetyssd muodossa. Tdmén rajanpinnan mukaan palvelimelta ladatuista hen-
kilétiedoista tulee 16ytyd aina henkilon nimi ja ikd. Kysymysmerkki Person-rajapinnan
age-ominaisuuden perdssi tarkoittaa sitd, ettd ominaisuus on vapaaehtoinen, eli sen arvo
voi olla my®s null. Toteutettua rajapintaa voidaan kéyttdd esimerkiksi muuttujien ja funk-
tioiden tyyppimadrittelyissd nyt samalla tavalla kuin mité tahansa muutakin tyyppid. [Ty-

peScript Documentation 2019]

interface Person {

name: string;

age?: number;

Koodikatkelma 3. Henkil6a kuvaava rajapinta.

4.3 Angular
Spencerin ja Richardsin [2015] mukaan JavaScriptin yleistyttyd ja sen roolin kasvaessa
sen ympdrille alkoi syntyi useita tydkaluja ja viitekehyksid ohjelmoinnin helpottamiseksi,
joista yksi oli Angular]JS. Angular]JS on Googlen tarjoama avoimen ldhdekoodin client-
puolen viitekehys, joka on kirjoitettu JavaScriptilld. Sen ensimmaéinen versio (1.0) jul-
kaistiin kesdakuussa 2012, mutta sen kehittdminen aloitettiin jo vuonna 2009. AngularJS
tarjoaa huomattavia etuja modernien single-page application (SPA) -arkkitehtuuria nou-
dattavien websovelluksien kehittdmiseen, silld sen avulla dokumenttioliomallit (docu-
ment object model, DOM) eivit vaadi eksplisiittistd paivittdmistéd, vaan se kykenee tark-
kailemaan kiyttdjan toimintoja, selaimen tapahtumia ja mallien muutoksia péivittddkseen
vain tarvittavat sivupohjat oikeaan aikaan. AngularJS tarjoaa myds mielenkiintoisen ja
laajennettavan komponenttialajirjestelmén sekd mahdollisuuden tulkata uusia HTML-ta-
geja ja ominaisuuksia. Néiden lisdksi Angular]S sisdltidd sisdénrakennetun tuen riippu-
vuusinjektiolle (dependency injection, DI), jonka avulla websovellus on helppoa rakentaa
pienisté ja helposti testattavista yksittdisistd palveluista. [Darwin ja Kozlowski 2013]
Darwin ja Kozlowski [2013] ylistdvit yhtd AngularJS:n ehdottomista eduista: sen
ympiérilld olevaa yhteisdd ja yhteison tarjoamaa tukea. AngularJS:114 on muun muassa
oma séhkopostilista, IRC-kanava, oma tagi Stackoverflowssa, blogi sekd Twitter-tili, joi-
den kautta kéyttdjit voivat kommunikoida, pyytdd apua ja keskustella ongelmatilanteista.
Vaikka Angular]JS on hyvin vakaalla pohjalla oleva viitekehys ja sitd kdyttad jo mil-
joonat web-kehittéjit, sen kehitys padtettiin siirtdd viimeisimmain version (1.7) jilkeen
kolmen vuoden mittaiseen pitkdaikaistukeen (long term support, LTS). Tilla tarkoitetaan

sitd, ettei AngularJS:&édn tehdd enédd pienidkdédn rikkovia muutoksia siséltdvid péivityksid,
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vaan keskitytdan tekeméddn korjauksia, mikéli huomataan vakavia yhteensopivuus- tai tur-
vallisuusongelmia. AngularJS:n seuraaja Angular, jonka ensimméiinen versio (2.0) jul-
kaistiin Kremerin [2016] mukaan syyskuussa 2016 jakaa kuitenkin saman perusfilosofian
Angular]JS:n kanssa. Se on kasvanut viisi kertaa nopeammin kuin AngularJS julkaisun
jélkeen ja noin vuoden jilkeen julkaisusta sen kdyttdjakunnan koko ohitti AngularJS:n
kayttdjakunnan. Angularin kehitys on kuitenkin vield hyvélla mallilla, ja sen kehittdjit
ovatkin luvanneet jatkaa Angularin péivittdmisté tulevaisuudessakin. [Darwin 2018]

Hartmann [2017] kertoo artikkelissaan Angularin olevan viisi kertaa nopeampi kuin
Angular]S. Tamin voidaan ndhdi johtuvat Angulariin tuodusta ahead-of-time compila-
tion (AOT) ominaisuudesta, joka kdantii sovelluksen ennen kuin 14hettdd sen selaimelle.
Tédmin seurauksena selaimet voivat suorittaa sivuston nopeammin, koska Angularin
kaédntdja paketoi sovelluksen pienempédn tilaan kuin AngularJS:n kéantéja. Jotta paketti-
koko saatiin pienemméksi, Angular jétti joitain paketteja, kuten animaatiopaketin, pois
Angularin ydinpaketista. Pakettikoon pienentymisen ja siitd seuraavan nopeuden liséksi
tamé parantaa Angularin turvallisuutta verrattuna AngularJS:dén.

Hartmannin [2017] mukaan Angular on toteutettu mobiilikdyttoiselld lahestymista-
valla ottamalla mallia muista mobiilikielistd, kuten React Nativesta. Esimerkiksi laiska
lataus (lazy loading) mahdollistaa Angularin kdyttimien moduulien kdantdmisen vasta
silloin kun niitd kdytetddn, joka puolestaan tekee ohjelmakoodista kevyemmaén ja nope-
ammin latautuvan, kun kaikkea ohjelmakoodia ei tarvitse kdéntié heti sovelluksen kidyn-
nistyessd. Ndiden ominaisuuksien lisdksi migraatio AngularJS:std Angulariin on vaiheit-
tain, eli vaihtoa ei ole pakko tehdd yhdella kertaa.

Vaikka varsinaista tutkimusta Angularin rdjihdysméiiseen suosioon Angular]JS:ddn
verrattuna ei ole saatavilla, edelld lueteltujen ominaisuuksien voidaan néhdé olevan syy
sen suosioon. Etenkin suorituskykyyn liittyvit tekijét ovat kehittéjille hyvin ldheisié, silld
suuri osa web-kehityksestd on ohjelmakoodin kédntdmistd. Mitd vihemmin tdhidn kuluu
aikaa, sitd miellyttdvimpéa ja nopeampaa sovelluksen kehittdminen on. Lisdksi Angula-
rin mobiilikdyttdinen ldhestymistapa tarjoaa yhden mahdollisen syyn lisdd Angularin suo-
sioon, silld erilaisten mobiilialustojen kasvu on ollut nopeaa viime vuosikymmenen ai-

kana.

4.4 3D-Kkirjastot

Viimevuosien aikana selaimet ovat voimistuneet ja niiden kyky esittdd monimutkaisiakin
sovelluksia ja grafiikoita on parantunut huomattavasti. Suurin osa niistd grafiikoista on
edelleen 2D-grafiikkaa, mutta kuten kohdassa 4.1 mainittiin, niin useimmat nykyaikaiset
selaimet ovat ottaneet kdyttoonsd WebGL:n, jonka avulla myos 3D-grafiikkaa on mah-
dollista ndyttdé selaimessa. Ohjelmointi suoraan WebGL:44n on kuitenkin erittdin moni-

mutkaista, silld se vaatii WebGL:n sisidisten yksityiskohtien tuntemisen ja monimutkaisen
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varjostinkielen (shader language) ymmartamistd, jotta WebGL:st4 saisi kaiken sen tarjoa-
man hyddyn irti. Téstd syystd JavaScriptille on kehitetty erilaisia 3D-kirjastoja, joiden
kautta WebGL ohjelmointia pyritdin yksinkertaistamaan ja helpottamaan. [Dirksen 2013]

JavaScriptille on tarjolla lukuisia erilaisia 3D-kirjastoja, mutta vertailuun valikoitui
avoimeen ldhdekoodiin perustuvat Three.js ja Babylon.js. Ndmi valikoituivat vertailta-
viksi siitd syystd, ettd molemmat ovat aktiivisesti kehittyvid kirjastoja, joilla on suuri
méérd edistdjid GitHubissa.

Three.js on avoimen lihdekoodin 3D-kirjasto JavaScriptille, joka toimii l&hes jokai-
sella nykyaikaisella selaimella. Three.js:n on alun perin luonut Ricardo Cabello ja sen
tarkoituksena on tarjota kdyttdjdlle helppokéyttoinen ja kevyt 3D-kirjasto, joka tarjoaa
Canvas 2D, SVG, CSS3D sekd WebGL renderoijat. Sen suosio on kehittynyt suuresti, ja
nykyéén sitd kdytetddn jopa suurten brindien ja artistien nettisivuilla luodakseen kaytta-
jille mukaansatempaavan kokemuksen. [Sukin 2013]

Three.js:11& on monipuolinen yhteisotuki erilaisten sosiaalisten kanavien kautta,
joissa kayttdjét voi ilmoittaa ongelmista, kysyd kysymyksia ja tarjota apua. Niitd sosiaa-
lisia kanavia ovat muun muassa Slack, IRC, Three.js:n oma foorumi, GitHub ja oma tagi
Stackoverflowssa. Ndiden lisdksi Three.js tarjoaa my0s esimerkkejé ja demoja erilaisten
3D-mallien toteuttamiseksi. [Three.js 2019]

Moreau-Mathis [2016] kertoo Babylon.js:n olevan 3D-kirjasto, joka mahdollistaa
niin 3D-websovellusten kuin -pelienkin luomisen. Sen on alun perin luotu Microsoftilla
tydskentelevien ohjelmistoalan asiantuntijoiden toimesta heidén vapaa-ajallaan, ja se on
suunniteltu helposti ldhestyttiviksi ja kaikkien saatavilla olevaksi 3D-moottoriksi. Koska
Babylon.js on Microsoftilla tydskentelevien ohjelmistokehittdjien ja -suunnittelijoiden
kisialaa, se on my0s toteutettu Microsoftin kehittdmalld TypeScriptilld. Kuten Three.js,
my0s Babylon.js tarjoaa kiyttéjilleen monipuolisen yhteis6tuen. Babylon.js:114 on katta-
vasti esimerkkejd ja ohjeita erilaisista 3D-sovelluksista, kdyttéjille suunnattu foorumi ky-
symyksid, bugiraportteja, esimerkkejd ja ilmoituksia varten, GitHub ldhdekoodin tarkas-

teluun sekd my0os oma tagi Stackoverflowssa. [Babylon.js dokumentaatio 2019a]
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S Wisehockey

Wisehockey on tamperelaisen Bitwise Oy:n toteuttama dlykiekkojéirjestelma, joka kyke-
nee analysoimaan jadkiekkopelin kulkua reaaliajassa ja automaattisesti. Jadkiekko-otte-
luiden tilastointi ja analysointi on manuaalisesti toteutettuna hyvin rajallista ja hidasta,
mink& vuoksi yksinkertaisten pelitilastojen laskenta on kestéinyt jopa tunteja. Ammattiur-
heilussa harjoittelun tueksi tarvitaan yha tarkempaa ja yhd enemmaén helposti saatavilla
olevaa dataa, joiden avulla valmentajat ja pelaajat kykenevit entistd parempiin suorituk-
siin. Harjoittelun ja valmennuksen lisdksi tidtd samaa dataa voidaan hyddyntdé fanien ko-
kemuksien rikastuttamisessa tarjoamalla esimerkiksi mielenkiintoisia ottelutilastoja eré-
tauoilla [Bitwise 2019].

5.1 Quuppa

Quuppa Oy on suomalainen teknologiayritys, jonka tarjoama Quuppa Intelligent Loca-
tion System mahdollistaa reaaliaikaisen seurannan jopa muutaman senttimetrin tarkkuu-
della. Quupan tarjoama jérjestelméa perustuu angle-of-arrival (AOA) paikannusmenetel-
méén ja se kdyttdd paikannukseen BLE-teknologiaan pohjautuvaa laitteistoa. Jarjestelmé
on kdytossa tilld hetkelld ympéri maailman erilaisissa ympéristdissd, kuten logistiikassa,
terveydenhuollossa ja urheilussa. [Quuppa 2019]

Quuppa [2019] lupaa jérjestelminsd kykenevin alle kymmenen senttimetrin tarkkuu-
teen myos nopeasti litkkuvien kohteiden kohdalla ja haastavissa ympéristoissd. Jérjes-
telmé kykenee seuraamaan niin tageja kuin dlypuhelimiakin ja tarjoaa niiden avulla pai-
kannusta, arviointia tai pelkdstddn olemassaolon havainnointia. Jarjestelmin mainoste-

taan olevan edullinen, helppokayttdinen, pitkdikéinen ja huoltovapaa.

5.2 Arkkitehtuuri

Wisehockey-jérjestelmén arkkitehtuuri perustuu kahteen padelementtiin: Quupan tarjoa-
maan paikannusjdrjestelmdin ja reaaliaikaiseen analytiikkaan. Wisehockey-jérjestelmén
peruslaitteisto koostuu lokaattoreista (locators), pelaajatageista (tag), dlykiekoista (puck)
ja palvelimesta (arena server), jotka ovat néhtdvilla kuvassa 1. [Bitwise 2019]
Wisehockey-jirjestelmé koostuu kolmesta tasosta, joista ylimmalla tasolla on hallin
kaukalo ja ottelun seuranta. Ensiksi lokaattorit asennetaan hallin kattoon kaukalon yla-
puolelle ja ne kalibroidaan kaukalon mittojen mukaisiksi. Kun lokaattorit ovat asennettu
ja kalibroitu, ne ovat kykenevid seuraamaan kaukalossa liikkuvia BLE-tageja, jotka ovat
sijoitettuina pelaajiin ja kiekkoon. Lokaattorit kerdédvit sijaintidataa 50 millisekunnin vi-
lein tageista ja ldhettdvit sen arkkitehtuurissa seuraavalle tasolle paikalliselle palveli-

melle.
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Kuva 1. Wisehockey-jarjstelmén arkkitehtuuri.

Hallilla sijaitseva palvelin késittelee lokaattoreilta saatua dataa, jonka jélkeen se 1dhettdd
kisitellyn datan Googlen tarjoamaan Google Cloud Platform (GCP) pilvilaskentapalve-
luun, jossa on ajossa Wisehockey-jirjestelmén backend, eli kayttéjéltd piilossa oleva oh-
jelmisto, joka hoitaa kéyttdjélle esitettdvin datan kasittelyn kéyttdjdn ymmértimaan muo-
toon. Backendin tehtdvéni on hoitaa timé data sitd kéyttdvien tahojen saataville, kuten
esimerkiksi TV-14hetyksiin, vedonlyodntiin, mobiilisovelluksiin ja jokaiselle jarjestelmaié
hyddyntivén joukkueen Webportaaliin, jonka kautta joukkueet ja niiden parissa tyosken-
televit toimihenkil6t voivat tarkastella joukkueensa tilastoja. Tdma kerétty data toimite-
taan REST-arkkitehtuurimallia (representational state transfer) hydydyntévien ohjelmoin-
tirajapintojen (application programming interface, API) avulla JSON-muotoisena (Ja-
vaScript Object Notation). Webportalista kerrotaan tarkemmin alakohdassa 5.2.1.
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Backend kayttda tydskentelyssddn myos Wisehockey-jarjestelmééd hyodyntévid jadkiek-
koliigoja, ja hakee esimerkiksi joukkueiden ottelukokoonpanot liigojen tarjoamien ohjel-

mointirajapintojen kautta.

5.2.1 Webportal

Webportal on Wisehockey-jérjestelméddn kuuluva web-pohjainen portaali, jonka kautta
Wisehockey-jarjestelméd kayttavit tahot voivat tarkastella kerittyja tilastoja kayttdjays-
tavillisesti graafisen kéyttoliittymén kautta (kuva 2). Webportaaliin kootaan jokaisen dly-
kiekolla pelatun ottelun tilastot, joita voidaan tarkastella koko kauden mittakaavassa tai
pelkéstddn yhden valitun ottelun osalta. Koko kauden osalta Webportaalista ndhddén
joukkueen perustilastot, jotka ovat:

e pelatut ottelut,

e voitot, hdvidt, ja tasapelit,

e pisteet ja pisteprosentti,

e jatkoaikavoitot ja -hdviot,

e tehdyt ja padstetyt maalit yhteensd, sekd per ottelu,

e yli- ja alivoimaprosentti,

e laukaukset per ottelu ja

e aloitusvoittoprosentti.

WISEHOCKEY.

Home team

GP W L P P% GF GA Gf[GP GAJGP s/c FoOw%

e Practice 0 0 o0 0 000 0 O 000 0.00 00 000
Regular season 0 00 0 .000 0 0 0.00 0.00 0.0 000

Playoffs 0 0 o0 0 000 0 0 000 0.00 00 000

()

MATCHES

RECORDINGS

2018-201 2017-2018

Statistics | pioyoe ~ S—

status Game Location Datey Home/Away

WISEPLAYER

5}

MEDIA
@ FINISHED s = g Wisehockey Arena 20.42019 - Home
@ FINISHED e - L Wisehockey Arena 20.42019 Home
@ FINISHED e ne = Cog Wisehockey Arena 20.42019 - Home

@ FINISHED e = e Wisehockey Arena 20.42019

@ FINISHED L - = Wisehockey Arena 20.42019

Kuva 2. Webportaalin etusivundkyma.

Liséksi koko kauden osalta on mahdollista tarkastella myos pelaajien tilastoja, ja jokai-
sesta pelaajasta on nédhtivissa seuraavat tilastot:

e maalit, syotot ja pisteet,

e /- -tilastot,
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e jadhyminuutit,

laukaukset ja laukaisuprosentti,

aloitusvoitot ja voittoprosentti,

jadaika ja kuljettu matka ja

e huippu- ja keskinopeus.

Néamai samat pelaajista kerétyt tilastot ovat tarkasteltavissa myos ottelukohtaisesti ja niistd
on mahdollista ladata PDF- tai CSV-tiedosto muunlaista tarkastelua varten. Jokaisesta
ottelusta on mahdollista tarkastella myds ottelukohtaisia tilastoja, ja ne poikkeavat hie-
man koko kaudelta kerédtyisti tilastoista. Ottelukohtaisia ottelutilastoja ovat muun muassa
kiekkokontrolli ja laukaisukartta. Kiekkokontrolli kertoo sen, kuinka kiekkoa on hallittu
ottelun aikana. Kiekkokontrolli kuvataan Webportaalissa prosentuaalisesti, ajallisesti ja
lampdokarttana, joista ldmpdkartta on mahdollista ladata myds omalle koneelle muuta

kayttoa varten (kuva 3).

PUCK CONTROL
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PUCK CONTROL HEATMAP FOR RELATIVE CONTROL AREAS
Currently viewing

HOME All periods LN 2on | asx | sox |

Kuva 3. Lampokartta esimerkkiottelun kiekkokontrollista.

Laukaisukartta on karttakuva siitd, kuinka ottelussa tapahtuneet laukaukset jakautuvat
kentéll4. Laukaisukartasta on mahdollista filtteréidd, eli suodattaa kummankin joukkueen
osalta laukaukset, jotka ovat menneet maaliin, menneet ohi maalin, tulleet torjutuksi tai
tulleet blokatuksi. Liséksi laukaisukartasta on mahdollista suodattaa ottelussa pelannei-

den pelaajien laukauksia.
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Kuva 4. Esimerkkiottelun laukaisukartta.

5.2.2 Wiseplayer

Wiseplayer on Webportalista 16ytyvd 3D-mediatoistin, jonka avulla voidaan visualisoida
Wisehockey-jirjestelméd hyodyntivié jadkiekko-otteluita kolmiulotteisten mallien avulla
(kuva 5). Kun Wisehockey-ottelu aloitetaan, siitd on mahdollista luoda tallenne. Tallen-
teeseen tallennetaan kiekon ja jokaisen pelaajan sijaintitiedot koko ottelun ajalta, jolloin
ottelu on mahdollista toistaa myos jilkikdteen. Wiseplayer hyodyntdd nditd tallenteita
kdymalla l4pi tallenteen jokaisen sijaintia kuvastavan datapisteen ja liikuttamalla HTML-
canvaksella piirrettyjd 3D-malleja ndiden datapisteiden perusteella.

Wiseplayer on toteutettu TypeScriptilld ja Angular 6:1la, ja se hyodyntéé Three.js 3D-
kirjastoa datan visualisoinnissa. Wiseplayerin kiyttamét timén hetkiset mallit ovat toteu-
tettu avoimen ldhdekoodin 3D-mallinnusohjelma Blenderilld ja ne ovat hyvin yksinker-
taisia: kotijoukkueen pelaajat ovat punaisia, vierasjoukkueen pelaajat kultaisia ja tuomarit
mustavalko-raidallisia lieriditd. Kiekko on matala musta lierid kuten reaalimaailmassa-
kin, ja kaukalo on kaukalon muotoinen malli, jonka pintaan on liitetty tekstuuri erotta-
maan eri kaukalon osat ja elementit, kuten puna- ja siniviivat sekd B-pisteet. Ndma mallit
ovat nihtdvilld kuvasta 5.

Wiseplayerin kdyttiminen aloitetaan valitsemalla ensiksi tallenne, jota halutaan kat-
soa. Wiseplayerin alareunassa on ottelun aikajana, josta ndkee ottelussa syntyneet maalit
ja kuinka ne asettuvat aikajanalle. Maalimerkintdd kuvastaa maalin tehneen joukkueen
logo, jota painamalla Wiseplayer-tallenne siirtyy maalin tapahtuma-ajanhetkeen. Aikaja-
nan alapuolelta l0ytyy toimintapalkki, jossa on Wiseplayerin varsinaiset toiminnallisuu-
det. Toimintapalkin vasemmanreunimmainen painike kdynnistdd ja pysédyttdd tallenteen
toistamisen. Tdmin painikkeen vieresti 16ytyy tallenteen nykyinen ajanhetki, seké tallen-

teen kokonaispituus. Toimintapalkin keskelld oleva ”’Stoppage of play” -teksti ilmoittaa,
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onko ottelussa pelikatko vai ei. Sen oikealta puolelta 10ytyva painike kelaa tallenteen al-
kuun, kun taas sen viereinen painike kelaa tallennetta viisi sekuntia taaksepdin. Toiseksi
reunimmainen painike oikealta katsottuna avaa valikon, josta voidaan valita Wiseplayerin
nopeus: 0,5-kertainen-, normaali- tai tuplanopeus. Aivan oikeanreunimmainen painike
puolestaan avaa Wiseplayerin koko néytolle, niin sanottuun fullscreen-tilaan. Edelld mai-
nitut toiminnot ovat esilld kuvassa 5.

Wiseplayerin oikeasta reunasta 10ytyy pelikellonaika sekd kdynnissd oleva erd ja
maalitilanne. Néiden alla on koti- ja vierasjoukkueen pelaajalistaukset, joissa silld het-
kella kentilld olevat pelaajat ovat korostettuina. Kunkin pelaajan kohdalla nikyy listassa
myo0s pelaajan kerryttima jédaika ja luisteltu matka. Jos pelaajalistauksesta valitsee pe-
laajan, kyseisen pelaajan 3D-mallin ymparille ilmestyy valokeila (keskiympyrén vasem-
malla puolella kuvassa 5), joka seuraa pelaajaa kentilli. Tamén avulla tietyn pelaajan
seuraaminen on helpompaa, silld se erottuu muiden 3D-mallien seasta selkedmmin. Vali-

tun pelaajan kuva, tiedot ja tilastot tulevat myds nédhtéville kaukalon yldpuolelle.

wisEHEKEY (e T g | Metcha00s
JACK
Events #71 PROPER @®ooo0 L om
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012 Goal

oQ0
g

PLAYERS
Eﬁjj 2nd Period L
RECORDINGS 0m  Goal e L
#7nProper 4
#71Proper ! :
D #7 Proper
WISEPLAYER
3rd Period
N} 5012 Goal -
MEDIA #TProper

#71Proper

STOPPAGE OF PLAY

Kuva 5. Esimerkkiottelun Wiseplayer-tallenne.
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6 3D-kirjastojen vertailu

Kohdassa 4.4 esitettyjen 3D-kirjastojen vertailun pohjaksi valitsin luvussa 3 esitettyjen
laatustandardien mairityksistd 10ytyvid yldtason laatutekijoitd. Nama valitut laatutekijét
ovat kaytettavyys, tehokkuus, seki ylldpidettdvyys. Koska vertailuun valikoituneet 3D-
kirjastot ovat avoimen ldhdekoodin kirjastoja, tarkastelen valittujen laatutekijoiden li-
saksi tarkastella tutkimuksessani my0s projektien yleistd tilannetta GitHubissa. Tdhdn
yleiseen tilanteeseen lukeutuu projektin viimeisin stabiili (stable) versio ja sen julkaisua-
jankohta, GitHub edistdjien (contributor) mééra ja projektin saamat tdhdet (stars). Nama
kyseiset tiedot ovat julkisia ja ne saadaan selville kunkin GitHub projektin sdiliostdi (re-
pository).

GitHub Helpin [2019] mukaan tdhdet kertovat sen, kuinka moni kiyttdja on antanut
projektille tai aiheelle tdhden. Sen avulla kéyttdjét pystyvét seuraamaan projektin kulkua
ja sithen liittyvid aiheita helposti ja nopeasti uutissyotteestdan. Taman liséksi tahdilld voi-
daan osoittaa kunnioitusta projektia ja sen tekijoitd kohtaan ja GitHubin tilastoissa pro-
jektien sijoitus on usein yhteydessd sen saamien tdhtien madradn. Talld tarkoitetaan sitd,
ettd projekteja etsiessd enemmaén tahtid saaneet projektit sijoittuvat korkeammalle haku-
tuloksissa.

GitHubin edistdjélld puolestaan tarkoitetaan henkildd, joka ei suoranaisesti ole toissé
projektissa tai sitd tyostdvissd ryhméssd, mutta haluaa tukea projektin kehitysté raportoi-
malla l0ydetyistd ongelmista ja korjaamalla niitd omissa haaroissaan (branch). Edistdjit
eivédt voi siis tuoda suoraan omaa koodiaan projektiin, vaan muutokset tdytyy ensin hy-
viksyttdd projektin varsinaisilla kehittéjilld tai tyontekijoilld. On kuitenkin syytd huo-
mata, ettd vertailua varten kerétyt tilastot ovat tarkistettu 13.2.2019 ja tilanne eldi vertail-
tavien kirjastojen kohdalla jatkuvasti.

Aloitin vertailun asentamalla ensiksi globaalin komentoliittymdn (command-line in-
terface, CLI) Angularille komennolla npm install -g @angular/cli. Témén jélkeen loin
Angular CLL:n avulla kaksi identtistd, mutta tdysin erillistd Angular-projektia komen-
noilla ng new three-js ja ng new babylon-js. Angular CLI:n tarjoama ng new komento luo
heti ajovalmiin Angular-projektin, josta 16ytyy juurikansio, projektin alustava arkkiteh-
tuuri, testiprojekti ja konfiguraatiotiedostot. Kumpaankin projektiin asensin projektin ni-
men mukaisen 3D-kirjastopaketin siten, ettd three-js -projektin juuressa ajoin komennon
npm install three ja babylon-js -projektin juuressa ajoin komennon npm install babylonjs.

Tédmin jalkeen loin suunnitelman, kuinka Wiseplayeria olisi viisainta imitoida siten,
ettd 3D-kirjastojen vertailu olisi mahdollisimman monipuolista luomatta kuitenkaan téy-
sin identtistd jérjestelmdd Babylon.js:lle. Téysin identtisen jdrjestelmdn luominen olisi
tassd vaiheessa turhaa, silld vertailun painopiste on 3D-kirjastoissa ja niiden ominaisuuk-
sissa, eikd esimerkiksi Wiseplayerin tarjoamia ottelu- ja tilastotietoja tarvitse ottaa mu-

kaan vertailuun. Wiseplayerin imitoimisessa pdddyin ratkaisuun, jossa Angular-ohjelma
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renderoi valittuja 3D-kirjastoja kéyttden selaimeen jadkiekkokaukalon, pelaajien ja kie-
kon 3D-mallit. Ohjelma pyorittdd 3D-mallinnettua kaukaloa oman x- ja y-akselinsa ym-
pari, seké liikuttaa pelaajia ja kiekkoa xy-koordinaatistossa 0.1 koordinaatiopisteen ver-
ran sallitun alueen sisdlld. Tami kuvastaa hyvin pitkélti Wiseplayerin paiperiaatetta,
jossa pelaajat ja kiekko liikkuvat 3D-maailmassa jadkiekko-ottelusta tallennetun sijainti-
datan perusteella ja kiyttdja voi katsoa Wiseplayeria haluamastaan kuvakulmasta annet-
tujen rajojen sisilld. Vaikka Wiseplayer on toteutettu Angular 6:1la, nimé tutkimusta var-
ten toteutetut Wiseplayer-imitaatiot tehtiin kiyttden Angularin versiota 7, silld Angular
6:n on miira siirtyd pitkdaikaistukeen 3.11.2019 [Angular 2019b], miké tarkoittaa siti,
ettd Wiseplayerin pdivittdminen uudempaan Angulariin tulee ajankohtaiseksi ennen

edelld mainittua ajankohtaa.

6.1 Three.js toteutus
Ensimmaiseksi luodaan vertailussa kaytettivd Wiseplayer-imitaatio Three.js:114. Angula-
rin luomaan app-komponentin templateen (HTML-tiedosto) luodaan aluksi div-ele-

mentti, johon renderoijan luoma canvas-elementti siséllytetidén (koodikatkelma 4).

#canvasContainer class="canvasContainer'"=</

Koodikatkelma 4. Templaten div-elementti canvas-elementtid varten.

Tédmin jilkeen tuodaan app-komponentin tarvitsemat moduulit sen kayttoon lisddmalla
tiedoston alkuun importit (koodikatkelma 5). Timén Wiseplayer-imitaation tarvitsemien
moduulien midrd on melko vdhiinen, silld se kdyttdd vain Angularin itsensd tarjoamia
moduuleja, sekd Three.js 3D-kirjaston tarjoamia moduuleja. Néistd huomionarvoisin on
Three.js:n GLTFLoader, jonka avulla glb-formaatissa olevat 3D-mallit voidaan ladata

Three.js:n kaytettavéksi.

import { , , } from '@angular/core';
import as from 'three';

import { } from 'three/examples/jsm/loaders/GLTFLoader"';

Koodikatkelma 5. Three.js projektin moduuli importit.

Seuraavaksi midritetdén projektin kédyttimét luokkamuuttujat (koodikatkelma 6). App-
komponentin ensimméinen luokkamuuttuja on canvasContainer, joka viittaa koodikatkel-
massa 4 esitettyyn div-elementtiin. Renderer, scene ja camera ovat WebGL:n vaatimia
peruskomponentteja, jotka esiteltiin kohdassa 4.1. Loader on jo aiemmin mainitsemamme
GLTFLoader, jonka avulla tietyssi 3D-formaatissa olevat mallit voidaan ladata

Three.js:n kaytettdviksi. Rink, puck, awayPlayer ja homePlayer ovat muuttujia, joihin
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asetetaan Three.js:n kiyttdmadt 3D-mallit. AwayPlayers ja homePlayers ovat puolestaan
listoja, jotka pitdvit sisdllddn awayPlayerista ja homePlayerista luodut koti- ja vierasjouk-
kueen pelaajat. Viimeiset luokkamuuttujat ovat xLimit ja yLimit, jotka kuvastavat koor-
dinaatiston raja-arvoja x- ja y-koordinaateille, eli liikuteltavat kohteet eivdt voi mennd

nédiden koordinaattipisteiden yli.

AppComponent {
ild('canvasContainer') canvasContainer: ElementRef;

renderer: THREE.WebGLRenderer = new THREE.WebGLRenderer({antialias: true});
& e: THREE.Scene = new THREE.Scene();
ate camera: THREE.Camera ew THREE.PerspectiveCamera( 75, . . , 9.1, 1000);
light = new THREE.HemisphereLight(@xffffbb, @x
loader: GLTFLoader = new GLTFLoader();
ate rink: THREE.Mesh;
awayPlayer: THREE.Mesh;
homePlayer: THREE.Mesh;
e puck: THREE.Mesh;

awayPlayers: THREE.Mesh[] = [];
e homePlayers: THREE.Mesh[] = [];

yLimit: = 50;

xLimit: r = 50;

Koodikatkelma 6. Luokkamuuttujien maarittiminen.

Luokkamuuttujien alustamisen jilkeen médritetdén niiden ominaisuuksille tarvittavat ar-
vot, ladataan kiytettdvit 3D-mallit, lisdtdédn valaistus skenelle, ja liitetddn canvas koodi-
katkelmassa 4 esitettyyn div-elementtiin ja aloitetaan animaatio ngOnlnit-funktiossa
(koodikatkelma 7). Tdma funktio on Angular-komponentin elinkaarifunktio (lifecycle
hook), joka ajetaan komponentin elinaikana vain kerran, aina silloin kuin komponentti
luodaan [Angular Guide 2019a]. Téstd johtuen se on luonnollinen paikka luoda ja maa-

rittdd asioita, jotka tarvitsevat tehdé vain kerran.
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ngOnInit()

.appendChild(

.animate();

Koodikatkelma 7. NgOnlnit-funktio ja sen sisdltiméat maaritykset.

Kaytettdvien 3D-mallien lataaminen tapahtuu koodikatkelmassa 8 ndkyvien loadRink-,
loadPuck- ja loadPlayer-funktioiden avulla. Funktioissa kdytetddn Three.js:n tarjoamaa
GLTFLoaderia jolle syotetdan polku, josta haluttu 3D-malli ladataan. Tdssd tapauksessa
kaytettdvat 3D-mallit ovat tallennettuina projektin assetteihin, jonne voi siilod esimer-
kiksi projektin tarvitsemia kuvia ja kddnnostiedostoja, jotta niitd ei tarvitse hakea verkon
yli ulkoisesta palvelusta. LoadPuck-funktiossa ladattu kiekon 3D-malli tallennetaan sille
varattuun THREE.Mesh-tyyppiseen luokkamuuttujaan ja sille arvotaan satunnainen si-
jainti sallittujen rajojen siséltd JavaScriptin tarjoaman Math.random-funtkion avulla. Ta-
mén jélkeen kiekon mallin userData-attribuuttiin arvotaan samaa Math.random-funtkiota
kayttden suunta, johon malli ldhtee lilkkkumaan. Lopuksi malli lisdtddn skeneen, jolloin se

tulee kéyttdjan ndhtiville selaimessa.
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- ’

57 0.1 : -0.1, y: Math.random() >= 0.5 ? 0.1 : -0.1};

function (
I

1k
s

ets/rink.glb',
[e];

}.bind(
function (
1

by

function (

sh: THREE.Mesh, array: THREE.Mesh[]): void {
+ (home ? 'home.glb' : 'away.glb'),

[el;
(mesh, array);
}.bind(
function (
1
I
function (

s

Koodikatkelma 8. 3D-mallien latausfunktiot.

Kaukalon 3D-malli ladataan loadRink-funktiossa, jossa kaukalon malli tallennetaan kie-
kon tavoin sille varattuun THREE.Mesh-tyyppiseen luokkamuuttujaan. Koska kaukalon
ei tarvitse litkkua skenessd, sille ei tarvitse médrittda sijaintia eikd suuntaa. Jos nditd ar-
voja ei méadritetd, ne asetetaan oletusarvoisesti keskelle skened x-, y-, ja z-koordinaatio-
pisteeseen (0, 0, 0). Lopuksi kaukalon malli lisdtddn myos kdyttdjan néhtaville skeneen.
Pelaajien lataaminen loadPlayer-funktiossa poikkeaa hieman aiemmista latausfunkti-
oista, silla funktiolle on médritetty parametrit kertomaan sen, ladataanko vieras- vai koti-
joukkueen pelaajien mallit. Ensimmaéinen parametri some on boolean-tyyppinen, joka
kertoo sen, ladataanko koti- vai vierasjoukkueen malli. Toisena parametrina mesh puo-
lestaan kertoo sen THREE.Mesh-tyyppisen luokkamuuttujan, johon ladattu malli halu-
taan tallentaa. Viimeisen parametrin array avulla taas madritetddn se, mihin
THREE.Mesh-tyyppejé siséltdvdadn luokkamuuttujalistaan ladatuista malleista luodaan
kopioita. Funktion sisdlld ladattu malli tallennetaan jélleen kerran parametrina annettuun
THREE.Mesh-tyyppiseen luokkamuuttujaan, jonka jilkeen siirrytdén populatePlayers-
funktioon (koodikatkelma 9), joka ottaa parametrinaan loadPlayers-funktiolle annetut

mesh ja array parametrit.
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1 : -0.1, y: Math.random() >= 0.5 ? 0.1 : -0.1};

eshCopy) ;
(meshCopy) ;

Koodikatkelma 9. PopulatePlayers-funktio.

PopulatePlayers-funktio menee for-looppiin, jota ajetaan kuuden iteraation verran. Jokai-
sessa iteraatiossa se luo parametrina annetusta THREE.Mesh-tyyppisesté playerMesh oli-
osta kopion, arpoo sille sijainnin ja suunnan samalla tavalla kuin loadPuck-funtkiossa
kiekon 3D-mallille, lisd4d sen skeneen ja puskee parametrina annettuun playerArray
THREE.Mesh-tyyppejé sisdltdvdin listaan.

3D-mallien lataamisten jalkeen ngOnlnit-funktiossa mééritetdéin renderoijan koko ja
liitetdéin se canvas-elementtiin. Tamén jilkeen kutsutaan endd 3D-mallien liikuttelusta
vastaavaa animate-funktiota, joka on esitetty koodikatkelmassa 10. Animate-funktio liit-
tad selainikkunaan tapahtumakuuntelijan (event listener), joka kuuntelee HTML-doku-
menttia. Kun koko dokumentti on ladattu ja jisennelty, eikd yhtdkdin tyylid, kuvaa tai
muuta dokumentin osaa endd odoteta, laukaistaan koodikatkelmassa 10 nikyvé render-
funktio [MDN web docs 2019a].
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er('DOMContentLoaded', () => {

(mesh: THREE.Mesh)

S
> 1

.render(

Koodikatkelma 10. Animoinnista ja renderoinnista vastaavat funktiot.

Render-funktio alkaa kutsumalla requestAnimationFrame-funktiota, joka kertoo se-
laimelle, ettd haluamme suorittaa animaation ja vaadimme, ettd selain kutsuu requestA-
nimationFrame-funktion sisdlld olevaa funktiota ennen seuraavaa selainikkunan uudel-
leenpiirtoa”. Uudelleenpiirtdmiselld tarkoitetaan tissd yhteydessa sitd, kun animaation ai-
kana 3D-mallit litkkuvat ja mallien uudet sijainnit tulee piirtdd selainikkunaan. [MDN
web docs 2019b]

Tédmin jilkeen render-funktio kutsuu moveMesh-funktiota, jonka vastuulla on sille
parametrina annetun THREE.Mesh-tyyppisen olion, eli tdssi tapauksessa skenessd naky-
van 3D-mallin, litkuttaminen (koodikatkelma 10). Ensiksi parametrina annettua mallia
litkutetaan mallin userData-attribuutista 10ytyvén arvon verran x- ja y-koordinaatistoissa.

Tadman jélkeen katsotaan, onko malli vield sallittujen rajojen sisépuolella. Mikéli néin ei
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ole, mallin userData-attribuuteista 10ytyvdt suunnat muutetaan piinvastaisiksi, jolloin
mallin seuraavat liikkeet kohdistuvat pdinvastaiseen suuntaan.

Render-funktio litkuttaa ensimmaéiseksi kiekon 3D-mallia, jonka jdlkeen se kdy lapi
koti- ja vieraspelaajien 3D-malleista koostuvat pelaajalistat ja liikuttaa jokaista ndista lis-
toista 16ytyvda pelaajaa moveMesh-funktion avulla. Pelaajien 3D-mallien liikuttamisen
jélkeen kiekkoa pydritetddn 0.05 koordinaatiopistettd eteenpiin sekd x- ja y-koordinaa-
tistossa. Lopuksi render-funktio kaskyttdd Three.js:n tarjoamaa WebGL renderoijaa suo-
rittamaan renderoinnin.

Néiden edelld mainittujen ja esitettyjen funktioiden avulla saadaan luotua Three.js
toteutus, jossa selainikkunassa nékyy ja liikkkuu kaukalon, kiekon ja kahdentoista kentta-
pelaajan 3D-mallit. Tété toteutusta kédytetdén tutkielman vertailussa seuraavaksi toteutet-

tavan Babylon.js toteutuksen rinnalla.

6.2 Babylon.js toteutus
Babylon.js toteutuksen luominen poikkeaa hieman Three.js toteutuksesta, silld siind
missd projektin app-komponentin templateen Three.js:11d luodaan div-elementti (koodi-

katkelma 4), niin Babylon.js:114 templateen luodaan suoraan canvas-elementti (koodikat-
kelma 11).

id="canvas'" #canvas></

Koodikatkelma 11. Babylon.js toteutuksen canvas-elementti.

App-komponentin alustus on hyvin samankaltainen kuin Three.js toteutuksessakin, silld
sen alussa mééritetddn komponentin tarvitsemat moduulit (koodikatkelma 12). Molem-
pien toteutuksien kdyttdmait moduulit ovat hyvin samankaltaiset, silld ne kdyttévit samoja

Angularin tarjoamia moduuleja. Ainoat poikkeavuudet tulevat 3D-kirjastoissa.

import { , , } from '@angular/core';

import as from "babylonjs';

import 'babylonjs-loaders';

Koodikatkelma 12. Babylon.js toteutuksen tarvitsemat moduulit.

Seuraavaksi Babylon.js toteutukseen mairitetddn luokkamuuttujat, joita on selvésti vi-
hemmaén kuin Three.js toteutuksessa (koodikatkelma 13). Huomionarvoista luokkamuut-
tujissa on se, canvasElement-muuttuja viittaa app-komponentin templatessa sijaitsevaan
canvas-elementtiin, kun taas canvas-muuttuja on muuttuja, joka annetaan myéhemmin

(koodikatkelmassa 14) BABYLON.Engine tyyppié olevalle engine-muuttujalle. Ndiden
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lisdksi madritetddn luokkamuuttujissa my0ds Three.js toteutuksessa kéytetyt skene muut-

tujassa scene, sekd raja-arvot x- ja y-koordinaateille muuttujissa yLimit ja xLimit.

AppComponent imy ents OnInit {
ild('canvas') canvasElement: ElementRef;
anvas: HTMLCanvasElement;
ngine: BABYLON.Engine;

scene: BABYLON.Scene;

yLimit: nu
xLimit: nv

Koodikatkelma 13. Babylon.js toteutuksen luokkamuuttujat.

Babylon.js toteutuksen ngOnlInit-funktiossa (koodikatkelma 14) canvas-muuttujaksi ase-
tetaan app-komponentin templatesta 10ytyvé ja koodikatkelmassa 11 esitelty canvas-ele-
mentti. Téssd funktiossa luodaan myds WebGL:n tarvitsemat renderoija, skene, valot ja
kamera. Nédiden jdlkeen ladataan kiekon ja kaukalon 3D-mallit, sekd kuusi kappaletta
koti- ja vierasjoukkueen pelaajien 3D-malleja kutsumalle niiden lataamiseen tarkoitettuja

funktioita. Lopuksi kdskytetdén render-funktiota, joka aloittaa renderoinnin.

: );
w BABYLON.Vector3(@, 1, 0),

Koodikatkelma 14. Babylon.js toteutuksen ngOnlnit-funktio.

Kiekon ja pelaajien 3D-mallit ladataan samaa funktiota hyddyntden, silld niiden toimin-
taperiaatteet ovat tiysin identtiset: ladataan malli, arvotaan mallille sijainti ja suunta ja
litkutetaan mallia ennen jokaista renderointia (koodikatkelma 15).

Mallien lataaminen tapahtuu BABYLON.SceneLoaderin avulla kutsumalla Import-
Mesh-funktiota. Import-Mesh-funktio ottaa useita parametreja, joista ensimméaisessi voi-
daan syo6ttdd ladattavien mallien nimet. Jos parametri jitetdén tyhjéksi, funktio lataa
kaikki mallit tiedostosta. Toinen ja kolmas parametri méarittdd kohteen, josta ladattavan
mallin tiedosto 10ytyy siten, ettd toiseen parametriin sydtetdéin polku ja kolmanteen para-
metriin tiedoston nimi. Neljds parametri on skene, johon ladattu malli halutaan tuoda ja
viidentend puolestaan niin kutsuttu callback-funktio, jota kutsutaan 3D-mallin latauksen

onnistuttua.
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er0rPuck(teamOrPuck: string, scene: BABYLON.Scene): vo
imit = -

.ImportMesh("", "assets/", teamOrPuck + ".glb", scene, function (newMeshes)

* xLimit % 2 - xLimit;
2 — yLimit;
6.1 : -0.1, y: Math.
= null;
= true;

er{function () {

< —xLimit || o .x > xLimit)

< —yLimit || g .y > yLimit)

Koodikatkelma 15. Pelaajien ja kiekon 3D-mallin lataus Babylon.js toteutuksessa.

Mallin sijainti ja suunta arvotaan tidysin samalla tapaa kuin Three.js toteutuksessakin, eli
JavaScriptin Math.random-funktion avulla. Three.js toteutuksesta poiketen mallille ar-
vottu suunta annetaan ladatun mallin metadata-attribuutille, silldi BABYLON.Mesh-
tyyppi ei sisilld userData-attribuuttia.

Babylon.js dokumentaation [2019b] mukaan rotation-attribuutin kdyttdminen mallin
kiertdmisessd ulkopuolelta ladatuissa malleissa vaatii rotationQuaternion-attribuutin aset-
tamisen tyhjaksi, eli nulliksi. Lisdksi skenen optimoimiseksi Babylon.js dokumentaatio
[2019c¢] suosittelee 3D-mallien doNotSyncBoundingInfo-attribuutin asettamista trueksi,
silld se estdd tietojen péivittdmisen ja ndin ollen nopeuttaa laskentaa. Tdma oli valttima-
tontd myds siitd syystd, ettd mallit kdvivdt selaimessa nékyvilld satunnaisesti vilahtaen
ilman kyseisen attribuutin manipulointia.

3D-mallien litkuttaminen tapahtuu kutsumalla scene-muuttujan registerBeforeRen-
der-funktio, joka ottaa parametrinaan funktion. Timén parametrina annettavan funktion
voi méadrittdd tekemain erilaisia toimenpiteitd, jotka suoritetaan aina ennen renderointia,
eli ennen jokaista selaimen niyttdmaa uutta kuvaruutua. Tassé tapauksessa kiytimme sa-
manlaista logiikkaa 3D-mallien liikuttamiseksi kuin Three.js toteutuksessakin, eli ensiksi
siirrfimme mallia x- ja y-koordinaatistossa mallin metadatasta [0ytyvédan suuntaan. Tdméan
jélkeen katsomme, onko mallin sijainti sallittujen rajojen sisdpuolella. Mikéli néin ei ole,
niin muutetaan mallin suuntaa péinvastaiseksi, jolloin seuraavalla kerralla malli liitkkuu

poispdin rajasta.

IS

1
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Kaukalon 3D-mallin lataaminen on hyvin samankaltainen toimenpide kuin pelaajien
ja kiekon 3D-mallienkin, ja se on esitelty koodikatkelmassa 16. Mallin lataamiseksi hyd-
dynnetddan samaa BABYLON.SceneLoader-luokkaa ja sen tarjoamaa ImportMesh-funk-
tiota muuttamalla ainoastaan tiedostonimi vastaamaan kaukalon 3D-mallin glb-tiedoston
nimed. Kaukalon 3D-mallin onnistuneen latauksen jilkeen suoritettava callback-funktio
poikkeaa pelaajien ja kiekon mallien latauksen callback-funktiosta siten, ettei kaukaloa
haluta liikuttaa, vaan ainoastaan kiertdd. Tdma tapahtuu vastaavalla tavalla kuin aikai-
sempienkin mallien kanssa kutsumalla scene-muuttujan registerBeforeRender-funktiota
ja antamalla télle parametriksi funktion, joka kiertd kaukaloa 0.01 pistettd x- ja y-koor-
dinaatistossa.

k(scene: BABYLON.Scene): {
. Impor 'assets/", "rink.glb", scene, function (newMeshes)
mesh = newMeshes g
= null;

= true;

.registerBefo r{function () {

Koodikatkelma 16. Babylon.js toteutuksen kaukalon 3D-mallin latausfunktio.

Lopuksi ngOnlnit-funktion kutsuman render-funktion sisélld kutsutaan engine-muuttujan
runRenderLoop-funktiota, joka laukaisee renderoinnin. RunRenderLoop-funktiolle anne-
taan parametriksi toinen funktio, joka halutaan suoritettavan jatkuvasti renderoinnin yh-
teydessd. Tdssd tapauksessa funktio tarkistaa onko scene-muuttuja valmis renderoita-
vaksi, eli onko se ladannut esimerkiksi kaikki tekstuurit ja muut tarvittavat elementit. Mi-
kili skene on valmis renderoitavaksi, niin kutsutaan scene-muuttujan render-funktiota,
joka renderoi skenen (koodikatkelma 17).
render(): void {
. . runRenderLoop

. isReady() )

.render();

Koodikatkelma 17. Babylon.js toteutuksen renderoinnista vastaava funktio.
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6.3 Yleinen vertailu
Taulukossa 1 on vertailtu Three.js:n ja Babylon.js:n viimeisimpien stabiilien versioiden
yleisid ominaisuuksia. Three.js:n viimeisin stabiili versio 0.103.3 on julkaistu 27.3.2019,
silld on edistdjid 1067 ja tdhtid se on saavuttanut 50559 [GitHub Three.js 2019].
Babylon.js:n viimeisin stabiili versio 3.3.0 on puolestaan hieman vanhempi, silld se
on julkaistu 1.10.2018. Edistdjid kirjastolla on 220 ja tdhtid se on saanut keréttyd 8683.
[GitHub Babylon.js 2019]
Néiden yleisten ominaisuuksien perusteella voidaan siis melko suoraviivaisesti to-
deta, ettd Three.js on suositumpi ja silld on suurempi edistdjikunta raportoimassa havai-

tuista virheista.

Three.js Babylon.js

Versio 0.103.0 3.3.0

Julkaistu 27.3.2019 Julkaistu 1.10.2018
Edistijit 1067 220
Tahdet 50559 8683

Taulukko 1. Three.js ja Babylon.js yleisten ominaisuuksien vertailua.

6.4 Ylldpidettavyys

Luvussa 3 lapikdydyt McCallin laatutekijét ja ISO 9126 -standardi pitivét sisélldén laatu-
tekijén, jota kutsutaan yllapidettdvyydeksi. Télld tarkoitettiin toimenpiteitd ja niistd syn-
tyvdd vaivaa, joka tarvitaan esimerkiksi ohjelmiston muuttamiseksi, parantamiseksi tai
korjaamiseksi. Vertailua varten valittiin neljd yksinkertaista muutosta liittyen malleihin
ja niiden ominaisuuksiin, jotta vertailtavilla kirjastoilla tehtyjen toteutusten yllapidetta-
vyyttd voitaisiin tutkia. Nama tutkittavat muutokset ovat mallin nimi, koko, nikyvyys ja
VAri.

Kummassakin toteutuksessa mallit ovat selkeésti haettavissa skenestd ja jokainen
malli on késiteltdvissd erikseen, mikd on hyvi ja selked merkki ylldpidettdvyydesta.
Three.js tarjoaa mallin nimen muuttamiseksi Object3D-luokalle name-attribuutin, jota
muuttamalla mallin nimed voidaan vaihtaa. Tdma Object3D-luokka on yldluokka, josta
periytyy muun muassa Three.js toteutuksen yhteydessé esitetyissd koodikatkelmissakin
nidkyvd THREE.Mesh-luokka, joka ilmentdé skenessd nakyvét 3D-mallit. Vastaavasti Ba-
bylon.js tarjoaa omassa BABYLON.Mesh-luokassaan name-attribuutin, jonka avulla
mallin nimeé voidaan muuttaa. 3D-mallin nimen muuttaminen on oleellinen osa ohjel-
miston toimintaa, silld sen ja mallin id:n avulla skenestd on mahdollista etsid juuri tietty

malli. Erona nimessi ja id:ssd on kuitenkin se, ettd id on hyvin usein uniikki ja yksiloiva
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tunniste, jota ei voi muuttaa. Tama aiheuttaa ongelmaksi sen, ettd tietyn mallin 16ytdmi-
nen skenestd id:n avulla vaatii id:n tietdmistd ennestdin, kun taas nimeksi voidaan antaa
kayttdjan itsensd haluama merkkijono.

Mallin koon muuttaminen on Three.js kirjastolla vastaavanlainen toimenpide kuin
mallin nimenkin muuttaminen. Object3D-luokka tarjoaa scale-attribuutin, joka on tyyp-
pid Vector3. Vector3-luokka kuvastaa 3D-vektoria, joka on x-, y- ja z-koordinaatteja esit-
tavd numerokolmikko. Vector3-luokka tarjoaa set-funktion, jolle voidaan antaa paramet-
rina x-, y-, ja z-koordinaatit, jotka asetetaan kyseiseen vektoriin. Mallin koon muuttami-
nen siis Three.js toteutuksessa tapahtuu esimerkiksi malli.scale.set(2, 2, 2) kutsulla, jol-
loin mallin kokoa skaalataan kaksinkertaiseksi jokaiseen suuntaan.

Babylon.js tarjoaa ldhes identtisen ldhestymistavan mallin koon muuttamiseksi, silld
BABYLON.Mesh-luokka omistaa scaling-attribuutin, joka on vastaavalla tavalla saman
toimintaperiaatteen omaava Vector3-luokka. Babylon.js:n Vector3-luokka tarjoaa myos
set-funktion, joka ottaa parametrinaan kolme arvoa, jotka kuvastavat x-, y-, ja z-koordi-
naatteja. Tdmén seurauksena Babylon.js kirjastossa mallin kokoa voidaan muuttaa kutsu-
malla malli.scaling.set(2, 2, 2), joka tekee saman operaation kuin Three.js toteutuskin.

3D-mallien ndkyvyyden ylldpito on aiempien muutosten kanssa hyvin samankaltai-
nen. Babylon.js tarjoaa nikyvyyden muuttamiseksi BABYLON.Mesh-luokalle kaksi
mahdollista ldhestymistapaa: isVisible- ja visibility-attribuutin. Ndiden kahden vilinen
eroavaisuus on niiden tyypit, silld isVisible-attribuutti on boolean-arvo, kun taas visibi-
lity-attribuutti on tyypiltddn number. IsVisible-attribuutilla voidaan méérittds, onko malli
nikyvissd vai ei yksinkertaisesti antamalla attribuutille arvoksi true tai false. Visibility-
attribuutti puolestaan ottaa arvoja aina numeroiden 0 ja 1 vélill4, jolloin kohteen niky-
vyyttd voidaan sddtdd hieman monipuolisemmin, esimerkiksi arvolla 0.5 kohteen la-
pindkyvyys on puolittunut. Three.js ei tarjoa aivan ndin monipuolista nikyvyyden saitod,
silld sen Object3D-luokka tarjoaa vain visible-attribuutin, joka on toiminnaltaan tdysin
BABYLON.Mesh-luokan isVisible-attribuutin kaltainen.

Viimeinen vertailuun valittu muutos on 3D-mallin vdrin muuttaminen. Three.js tar-
joaa tdhdnkin toimenpiteeseen melko suoraviivaisen ratkaisun, silli THREE.Mesh-
luokka tarjoaa material-attribuutin, joka on tyypiltddn THREE.Material. Tama luokka toi-
mii yldluokkana useammalle alaluokalle, joista yksi on myds THREE.Mesh-luokan ma-
teriaalinmédrityksessd oletusarvoisena toimiva THREE.MeshBasicMaterial. Kyseinen
luokka ottaa rakentajassaan (constructor) parametriksi objektin, jolle voidaan méaéritella
yksi tai useampi ominaisuus. Yksi néistd ominaisuuksista on color, joka médritetdén hek-
sadesimaalisena merkkijonona, kuten esimerkiksi valkoista virid kuvastava OxFFFFFF.
Kun uusi THREE.MeshBasicMaterial on luotu, se voidaan antaa THREE.Mesh-tyyppi-
selle muuttujalle material-attribuutiksi, jolloin mallin ulkoasu muuttuu mééritetyn mu-

kaiseksi.
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Mallin vérin muutos Babylon.js:sd on jélleen kerran hyvin vastaavanlainen kuin
Three.js:sdkin. BABYLON.Mesh-luokka pitéd material-attribuutissa tiedot mallin mate-
riaalista, joka on BABYLON.Material-tyyppinen. BABYLON.Material on yldluokka Ba-
bylon.js:n erilaisille materiaalityypeille, kuten esimerkiksi oletusarvoiselle BABY-
LON.StandardMaterial-luokalle. Kun uusi BABYLON.StandardMaterial-muuttuja luo-
daan, sille voidaan méiritelld materiaalin perusvéritys muuttamalla BABYLON.Color3-
tyyppistéd diffuseColor-attribuuttia. BABYLON.Color3 on luokka, jonka avulla voidaan
médritelld véri antamalla rakentajan parametriksi viriarvot number-tyyppeiné arvojen ol-
lessa vililtd 0-1. Ensimmaéinen parametri maérittdd punaisen vérin, toinen parametri vih-
redn ja kolmas parametri sinisen. Kun diffuseColor-attribuutti on mééritetty ja BABY-
LON.Mesh-muuttujan material-attribuutti on asetettu BABYLON.StandardMaterialiksi,
niin 3D-mallin ulkoasu muuttuu mééritetyn materiaalin mukaiseksi.

Edelld mainittujen muutosten osalta Babylon.js ja Three.js ovat ylldpidettdvyydeltdan
hyvin samankaltaisia. Molemmat pitivat sisdlldén hyvin samankaltaisia luokkia ja attri-
buutteja, joita manipuloimalla ohjelman muuttaminen, parantaminen ja korjaaminen on-
nistuu kohtalaisen vaivattomasti. On kuitenkin syytd muistaa, ettd tehdyt toimenpiteet yl-
lapidettdvyyden testaamiseksi ovat hyvin yleisid 3D-maailmaan liittyvid ominaisuuksia.
Kokonaisvaltaisempi testaus ylldpidettdvyyden toteamiseksi olisi paikallaan, mikali eroa-
vaisuuksia kirjastojen vililld haluttaisiin tutkia. Ndiden toimenpiteiden pohjalta voidaan
kuitenkin todeta, ettd yleiselld tasolla molemmat kirjastot ovat hyvin yllapidettavii, eika
niiden vililtd 16ydy suuria eroja vaivannddsséd tiettyjen koodimuutosten aikaansaa-

miseksi.

6.5 Kiytettivyys
Kuten luvussa 3 mainittiin, niin kdytettdvyydelld tarkoitetaan ohjelmiston kédyttdmisesti
syntyvdi vaivaa ja siihen sisdltyy ymmarrettidvyys, opittavuus ja toimivuus. Babylon.js
toteutuksen toimeenpanemisesta syntyi pienid haasteita, silld Babylon.js:n viimeisin va-
kaa versio 3.3.0 ei tue TypeScriptin versiota 3.2.4, joka oli kdytdssd Three.js toteutusta
luodessa. Tdmén seurauksena TypeScriptin versiota kokeiltiin pudottaa viimeisimmaksi
Babylon.js version 3.3.0 kanssa yhteensopivaksi, mutta timén seurauksena uusimmat An-
gularit eivét endd tukeneet niin alhaista TypeScriptin versiota. Jotta toteutuksesta saatai-
siin mahdollisimman yhtenevéinen Three.js toteutuksen kanssa, ainoaksi vaihtoehdoksi
jéi ottaa kédyttoon uusin Babylon.js:n versio, joka on vield betavaiheessa oleva 4.0.0. Ta-
mén avulla kuitenkin uusimmat Angularit ja TypeScriptin versiot toimivat keskendan.
Tédmin riippuvuusongelman liséksi Babylon.js vaatii erillisen paketin asentamista
(babylonjs-loaders), jotta esimerkiksi Wiseplayerin kéyttdmia glb-tiedstoja voidaan la-

data ohjelman kiytettaviksi. Ndma edelld mainitut tekijit heikentivit kyseisen kirjaston
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kaytettavyyttd merkittivisti, silld sen kdyttdmisestd syntynyt vaiva ja ohjelmiston toimi-
vuus olivat huomattavasti heikommat kuin Three.js 3D-kirjaston, jonka toteutuksen alulle
saattaminen sujui tdysin ongelmitta eikd ulkopuolisia paketteja tarvittu ominaisuuksien
kayttamiseksi.

Ohjelmakoodia tarkastellessa puolestaan voidaan huomata Babylon.js:n kéytetti-
vyyttd puoltavia tekijoitd. Se tarvitsee muun muassa huomattavasti vihemmain luokka-
muuttujia ja ohjelmakoodin rivimédré on selkedsti pienempi kuin Three.js toteutuksessa.
Uskon nididen asioiden lisdévin ohjelmiston ymmaérrettdvyyttd ja opittavuutta, silld lyhyt
ja yksinkertainen koodi on usein helpommin ymmarrettivda ja opittavaa kuin pitka ja
monimutkainen. Toisaalta on syytd kuitenkin muistaa, ettd ndmi toteutukset ovat vain
pieni osa varsinaista Wiseplayeria, eivitkd ne toteutukseltaankaan kuvasta Wiseplayerin
toimintaa tdydellisesti. Téstd syystd esimerkiksi noin 50 koodirivin lyhemmyys ei ole ko-
vin merkittdvd tekijd todellisessa Wiseplayerissa, jossa koodirivejd on huomattavasti
enemman.
kuttaa oleellisesti my0s kédyttoohjeet ja muut dokumentaatiot. Dokumentaatioiden osalta
molemmat kirjastot suoriutuvat hyvin, silld ne sisdltdvat konkreettisia esimerkkeji eri-
laisten asioiden toteuttamiseksi sekd yksityiskohtaisempia selostuksia esimerkiksi eri
funktioista ja niiden kéyttGtavoista ja -tarkoituksista. Three.js toteutuksen aikaansaami-
sessa kayttoohjeille ei ollut kdyttdad niin paljoa kuin Babylon.js toteutuksen implementoi-
misessa, mutta timén uskon johtuvan hyvin pitkalti siitd syystd, ettd Three.js oli 3D-kir-
jastona toiden kautta jo ennestdéin huomattavasti tutumpi kuin Babylon.js. Tdstd huoli-
matta Babylon.js toteutuksen aikaansaanti oli alun yhteensopivuusongelmien jilkeen

mutkatonta.

6.6 Tehokkuus

Luvussa 3 esitettyjen laatutekijoiden mukaan tehokkuudella tarkoitetaan yksinkertaisuu-
dessaan sitd, kuinka paljon sovellus kiyttda resursseja. Ensimmaiisend tehokkuuteen liit-
tyvind piirteend tarkastellaan paketin kokoa, jolla tarkoitetaan ohjelman l&hdekoodin vie-
méa tilaa pienennettynd ja pakattuna, eli kuinka pieneen tilaan ohjelma saadaan pakattua
jakuinka paljon timai paketti vie levytilaa. Levytilan viemisen lisdksi paketin koko kertoo
usein myds sen, kuinka nopeasti paketti esimerkiksi asentuu projektiin ja kuinka paljon
aikaa sen kddntdmiseen kuluu. Mitd pienempi paketti on, sen nopeammin sithen kohdis-
tetut operaatiot usein suoriutuvat.

Pienennys tapahtuu poistamalla l&hdekoodista kaikki kommentit, vélilyonnit ja yli-
méidirdiset rivinvaihdot. Téll4 saadaan siis karsittua kaikki tilaa vievét ja ohjelmakoodin

kadntymisen kannalta turhat tekijét pois. Koodikatkelmassa 17 nékyy yksinkertainen for-
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silmukka, joka tulostaa selaimen konsoliin kymmenen kertaa ”Hello world!”. Silmukan

ylidpuolella on kommentti, joka kertoo mité kyseinen koodilohko tekee.

for (var i = @; i < 10; i++) {

console.log("Hello world!");

Koodikatkelma 17. Yksinkertainen for-silmukka kommentteineen.

Koodikatkelmassa 18 puolestaan ndkyy tismalleen sama koodi kuin koodikatkelmassa
17, mutta pienennettynd. Tdssd huomataan, kuinka koodista on poistettu kommentit, va-
lilyonnit ja rivinvaihdot. Alkuperdisen, koodikatkelmassa 17 ndkyvédn koodin koko on
123b, kun taas pienennetyn, koodikatkelmassa 18 nékyvén koodin koko on 50b. Tilaa
sddstyy siis 73b pienennyksen ansiosta. Tdman kokoisessa esimerkissa tilan sdésto ei ole
huomattava, mutta mitd suuremmaksi projekti kasvaa, sen suuremmat hyddyt koodin pie-

nennyksestd saadaan.

for(var i=0;i<10;i++){console.log("Hello world!")}

Koodikatkelma 18. Pienennetty for-silmukka koodikatkelmasta 17.

Three.js 3D-kirjaston paketin pienennetty koko on 565kB, ja pakattuna se pienenee enti-
sestddn kokoon 136.5kB [GitHub Three.js 2019]. Babylon.js on puolestaan pienennettyni
kooltaan noin 2mB (eli noin 2000kB) ja pakattuna se pienenee kokoon 455.6kB [GitHub
Babylon.js 2019]. Niiden tietojen perusteella voidaan siis todeta, ettd Three.js on kool-
taan yli kolme kertaa pienempi kuin Babylon.js.

Seuraavaksi tarkastellaan toteutettujen Wiseplayer-imitaatioiden tehokkuutta
Chrome-selaimen kehittdjdityokalujen (developer tools) avulla. Kehittdjiatyokalut tarjoa-
vat web-kehittdjille erilaisia tydkaluja, joiden avulla sivustoa voidaan seurata kehittéjén
kannalta oleellisista ndkokulmista. Niiden avulla esimerkiksi sivustojen muokkaaminen
ja erilaisten tyylien kokeilu onnistuu ilman ohjelmakoodiin kajoamista ja sivuston tehok-
kuutta ja erilaisiin toimenpiteisiin kuluvaa aikaa voidaan diagnosoida. Néiden tyokalujen
avulla sivustojen kehitys on nopeampaa ja helpompaa, sekéd saadaan konkreettista hyotyd
kayttdjille paneutumalla oikeisiin ongelmakohtiin [Google Developers 2019a].

Molempien toteutusten tehokkuustestit ajetaan samalla laitteella identtisissd ymparis-
toissd, jotta testin tulokset olisivat vertailtavissa keskenddn. Laitteena toimii 12-tuumai-

sella Retina-ndytoll4 varustettu vuoden 2017 MacBook, jossa on 1,3GHz Intel 15 proses-
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sori, 8 Gt 1867 MHz LPDDR3 keskusmuistia, Intel HD Graphics 615 1536 Mt ndytonoh-
jain ja 512Gt SSD. Laitteen kayttojirjestelmén versio on macOS Mojave 10.14.3
(18D109). Testit ajetaan Chrome-selaimella sen kattavien kehittijiatyokalujen vuoksi.
Kaytettdvin Chrome-selaimen versio on testausajanhetkelld tuorein 64-bittinen versio
73.0.3683.103.

Tehokkuustestaus tapahtui mittaamalla Chrome-selaimen kehittéjétydkalun suoritus-
kyky diagnoositydkalulla noin viiden sekunnin mittainen diagnosointijakso, jonka aikana
selain mittasi sivustolla tapahtuvia aktiviteetteja ja niiden viemda aikaa. Ensimmaisend
tarkastellaan sitd, kuinka monta kuvaruutua per sekunti (frames per second, FPS) selain
kykenee ndyttdmiin kussakin toteutuksessa. Kuvassa 6 nikyy Three.js toteutuksen FPS-
graafi. Mikali graafissa nidkyy punaista, se tarkoittaa usein sité, ettd FPS on silld hetkelld
ollut niin matala, etti silld on ollut vaikutusta kéyttdjdkokemukseen. Vihred palkki puo-
lestaan kuvastaa sen hetkistd FPS-lukemaa, ja mitd korkeampi FPS on, sitd sulavammalta
animaatio ndyttdd selaimessa [Google Developers 2019b]. Three.js toteutuksessa pu-
naista ajanjaksoa ei ole kuin heti mittauksen aloituksessa, joka voi selittyd esimerkiksi
mittauksen aloittamisesta johtuvalla hetkelliselld kuormituksella ja siitd seuraavalla suo-
rituskyvyn laskulla. Tdmin jdlkeen FPS on ollut vihredi, eli kayttdjikokemuksen kan-

nalta riittdvan hyvaa.

1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms

Kuva 6. Three.js toteutuksen FPS-graafi.

Kuvassa 7 ndkyy puolestaan Babylon.js toteutuksen vastaava FPS-graafi. Tésti graafista
voidaan huomata samanlainen punainen alue heti mittauksen alkaessa, joka viittaa toden-
nikoisesti samanlaiseen kuormituksen alkamiseen ja siitd johtuvaan suorituskyvyn las-
kuun kuin Three.js toteutuksessakin. Babylon.js toteutuksen FPS-graafin vihredi osuutta
verrattaessa Three.js toteutuksen FPS-graafin vihreddn osuuteen voidaan huomata, etti

Babylon.js toteutus suoriutuu hieman korkeammilla ja sdédnnollisemmilld FPS lukemilla.

1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms

Kuva 7. Babylon.js toteutuksen FPS-graafi.

Seuraavaksi siirrytdén tarkastelemaan Chromen tarjoaman diagnoositydkalun yhteenve-
todiagrammia. Tamé diagrammi kertoo sen, kuinka paljon prosessori on kéyttinyt aikaa
erilaisiin toimenpiteisiin, kuten komentosarjojen suorittamiseen (scripting), renderointiin
(rendering), piirtdmiseen (painting), muihin toimenpiteisiin (other) ja kuinka paljon sille

on jadnyt aikaa odotella seuraavia késkyjé (idle). Mitd vihemmain diagrammissa nakyy
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odotusaikaa, sitd suuremmalla kuormalla prosessori on ollut sovellusta suorittaessa.
Koska renderointi on tirked osa 3D-grafiikoiden parissa tyoskentelyd, sen osuus on téssi
testissd merkittdvassd roolissa. Mitd vihemmén prosessorin voidaan nidhdé kdyttineen
aikaa mallien renderoimiseen, sitd kevyempénd 3D-kirjasto voidaan nidhda.

Kuvassa 8 on esitetty Three.js toteutuksen yhteenvetodiagrammi. Tastd ndhdéén, ettd
viiden sekunnin mittauksen aikana komentosarjojen suoritukseen prosessorilla on kulu-
nut aikaa noin puolisekuntia, renderointiin 80ms, piirtdimiseen 128ms ja muihin toimen-
piteisiin 278ms. Prosessorille on jdényt aikaa uusien kdskyjen odottamiseen ldhes nelja
sekuntia. Yhteenvetodiagrammin perusteella voidaan siis todeta, ettei Wiseplayer-imitaa-

tio Three.js-kirjastolla toteuttaessa kuormita prosessoria juurikaan.

Range: 0-5.00 s

531.3 ms Scripting
80.5 ms [ Rendering
128.7 ms [I Painting
278.5 ms Other
3979.8 ms Idle

4999 ms

Kuva 8. Three.js toteutuksen yhteenvetodiagrammi.

Vastaavasti Babylon.js toteutuksen yhteenvetodiagrammi on esitelty kuvassa 9. Téstd
voidaan tehdd havaintona se, ettd komentosarjojen suoritukseen prosessori on kéyttanyt
noin sekunnin, renderointiin noin 45ms, piirtdmiseen 61ms ja muihin toimenpiteisiin
181ms. Kun niihin toimenpiteisiin kulunut aika vihennetddn viidestd sekunnista, niin
saadaan aika, jonka prosessori on kdyttdnyt uusien komentojen odottamiseen. Babylon.js
toteutuksessa tdima odotusaika on n. 3,6 sekuntia.

Néiden kahden yhteenvetodiagrammin perusteella voidaan todeta, ettd Three.js on
kokonaisuutena hieman Babylon.js:44 tehokkaampi Wiseplayer-imitaatiossa. Vaikka Ba-
bylon.js kuluttaa ldhes puolet vihemmain prosessoriaikaa renderoinnissa ja piirtdmisessd,
sen komentosarjojen suoritukseen kuluu ldhes kaksinkertaisesti Three.js komentosarjojen

suoritusaika.
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Range: 0 -5.00 s

1028.6 ms Scripting
44.9 ms [ Rendering
61.2 ms [ Painting

181.5ms Other

3687.5 ms Idle

5004 ms

Kuva 9. Babylon.js toteutuksen yhteenvetodiagrammi.

Viimeinen tehokkuuteen liittyvé toimenpide on toteutettujen ohjelmien koontiaika (build
time). TAma4 testi toteutetaan ajamalla toteutettujen ohjelmahakemistojen juuressa Angu-
larin tarjoama ng build --prod komento, joka kéddntéd ja kokoaa ohjelmiston. Tamé ko-
mento koostaa ohjelmasta “’tuotantoversion”, jota voidaan kéyttda siind vaiheessa, kun
ohjelma on valmis tuotantoon.

Three.js toteutuksessa aikaa komennon suorittamiseen kului 37240ms, kun taas Ba-
bylon.js:114 vastaavan komennon suorittamiseen kului 81622ms, eli yli kaksinkertaisesti.
Vaikka tilld testilld ei ole varsinaista merkitystd ohjelmiston tehokkuuden kannalta, sen
avulla voidaan saada osviittaa kirjastojen koosta ja sen vaikutuksesta silloin, kun kirjasto
on asennettuna projektiin. Kuten aiemmin jo mainittiin, niin Babylon.js on kirjastona yli
kolme kertaa suurempi kuin Three.js, joka ndyttdisi myds konkretisoituvan koontiajoissa.
Lisdksi kuten aiemmin todettu, web-ohjelmointi on suurilta osin ohjelmakoodien kadénta-
mistd ja lyhyemmat kddnndsajat parantavat kirjaston kadytostd syntyvdd kokemusta. Eli
kirjastojen koolla ja niiden kddnndsajoilla on vaikutusta myds kéytettdvyyteen.

Toteutettujen tehokkuustestien perusteella voidaan todeta, etti kokonaisuutena
Three.js on tehokkaampi kirjasto. Tdma kiy ilmi kirjaston koosta, Chromen kehittdjatyo-
kalun avulla koostetusta yhteenvetodiagrammista ja ohjelman koontiajasta. Babylon.js
puolestaan jdd kokonaisuutena hieman Three.js:n taakse, mutta sen kyky toimia animoin-
nin ja 3D-grafiikan kanssa ja niiden osalta oleellisempien tehtévien parissa on Three.js:44
edelld. Tdma tulee ilmi sen selkedsti paremmista FPS luvuista sekd yhteenvetodiagram-
min renderointiin ja piirtdmiseen kulutetuista ajoista. Vaikka muut osa-alueet jadvit
Three.js:n varjoon, ndmé kolme ovat toteutuksien kannalta kaikkein keskeisimmét osa-
alueet. Téstd syystd voidaankin todeta, ettd pieniin ja melko yksinkertaisiin projekteihin
Three.js on erittdin soveltuva kirjasto sen tehokkuuden kannalta, mutta suurempiin ja vaa-

tivampiin projekteihin, kuten esimerkiksi 3D-selainpeleihin olisi syyté valita Babylon.js.
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7 Yhteenveto

Three.js ja Babylon.js ovat molemmat suuren suosion saaneita 3D-kirjastoja JavaScrip-
tille, jotka tarjoavat erittdin monipuoliset kayttdtarkoitukset ja niiden ollessa avoimen
lahdekoodin kirjastoja puuttuvien ominaisuuksien toteuttaminen olisi mahdollista myds
oma-aloitteisesti. Vaikka vertailuun valittiin McCallin laatutekijoistd ja ISO 9126 -stan-
dardista 10ytyvid yhteisié tekijoitd, on syytd kuitenkin muistaa vertailun pienimuotoisuus
ja spesifisyys, jonka vuoksi tuloksia ei voida yleistaa.

Tutkimuksessa tehdyn yleisen vertailun perusteella Three.js on suositumpi ja suurem-
man edistdjdkunnan omaava kirjasto. Se tuottaa versiopdivityksid tiheddn tahtiin, minkd
voidaan todeta olevan kehittyvén ja ylldpidettdvén ohjelmiston positiivinen ominaisuus.
Toisaalta timé ominaisuus saattaa johtaa myo0s siihen, etti kirjastoa kayttévien kehittdjien
taytyy opetella kirjaston paivitysten yhteydessd uusia asioita, mikéli vanhat kaytdnnot
ovat muuttuneet pdivitysten myoté. Kirjastojen saamien tdhtien ja edistdjien lukuméérien
mukaan tdma ei kuitenkaan niyttdisi olevan ongelma Three.js:lle, silld se on onnistunut
saamaan selkeésti enemmén suosiota GitHubissa.

Yllapidettivyyden nédkokulmasta kirjastojen vililld ei ole suurta eroavaisuutta. Mo-
lemmat kirjastot kykenivét tarjoamaan ennalta mééritetyille ominaisuuksille selkeét to-
teutustavat. Pienid eroavaisuuksia kirjastojen vélilld oli esimerkiksi niiden tarjoamien
funktioiden ja attribuuttien osalta, mutta molemmissa kirjastoissa nima olivat kuitenkin
selkedsti tunnistettavissa eikd epdjohdonmukaisuuksia nimedmisten osalta ollut havaitta-
vissa. Tavat, joilla ennalta médritetyt ominaisuudet toteutettaisiin, olivat molemmissa kir-
jastoissa ldhes identtiset, jonka vuoksi kirjastoja ei voida asettaa paremmuusjarjestykseen
ylldpidettavyyden osalta timén tutkimuksen perusteella. On kuitenkin syyta ottaa huomi-
oon, ettei tutkimuksessa toteutettu testi anna kovin kattavaa kuvaa kirjastojen yllapidet-
tavyydestd. Ylldpidettdvyys on moniulotteinen kasite, jonka kokonaisvaltainen toteami-
nen ei muutaman ominaisuuden toteuttamistapojen perusteella ole mahdollista.

Kaytettdvyyden osalta tulokset olivat puolestaan hieman yksiselitteisempid. Baby-
lon.js kirjaston kéyttoonotto oli selkedsti Three.js:44 heikompi, silld sen yhteensopivuus
esimerkiksi TypeScriptin ja Angularin kanssa oli huonompi kuin Three.js:114. Liséksi Ba-
bylon.js vaatii erillisen riippuvuuden asentamisen Loadereiden kiyttdmiseksi, miké hei-
kentdd sen kaytettdvyyttd. Ideaalitilanne olisi, ettd yksi paketti tarjoaisi kaikki tarvittavat
moduulit. Ohjelmakoodia tarkastellessa kdytettdvyys kallistuu kuitenkin Babylon.js:n
puolelle, silld samanlaisen ohjelman toteuttamiseksi se ei vaadi niin paljoa koodirivejd
kuin Three.js, eikd se kdytd niin paljoa luokkamuuttujia. Ndméa puoltavat Babylon.js:n
kaytettavyyttd ohjelmakoodia katsoessa. Tdstd huolimatta Three.js:n kyky tarjota kaikki
tarvittavat moduulit yhden paketin siséltd ja yhteensopivuus TypeScriptin ja Angularin
kanssa ovat kdytettivyyden kannalta merkittdvimmat tekijit, jonka vuoksi Three.js voi-

daan katsoa kéytettivyydeltddn onnistuneemmaksi kirjastoksi.
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Viimeinen vertailtava laatutekijé oli tehokkuus, joka muodosti mielenkiintoisen ase-
telman nédiden kahden kirjaston vililld. Three.js antoi tehokkaamman kokonaiskuvan ole-
malla muun muassa selkedésti pienempikokoisempi kirjasto, kayttdmalld vihemmaén pro-
sessoriaikaa tehtdvien suorittamiseksi sekd tarjoamalla huomattavasti lyhyemmén koon-
tiajan. Néiden perusteella Three.js:n voitaisiin kuvitella olevan parempi kirjasto tehok-
kuuden kannalta. Babylon.js kuitenkin haastoi Three.js:n ehké oleellisimpien osa-aluei-
den kohdalla, kun puhutaan 3D-grafiikasta ja sen visualisoimisesta, silld Chromen kehit-
tajatyokaluilla mitattuna Babylon.js:n FPS lukemat olivat korkeammat ja sdannollisem-
mét sekd sen kdyttdmé prosessoriaika renderointiin ja piirtdmiseen oli noin puolet pie-
nempi kuin Three.js:114. Ndissd osa-alueissa parjddminen takaa suurimmaksi osaksi sen,
ettd 3D-grafiikka ja sen animointi ndyttda sulavalta kayttéjélle. Tastd syystd tehokkuuden
kannalta yksiselitteistd voittajaa ei ole, vaan voidaan todeta kummankin kirjaston sovel-
tuvan erilaisiin tarpeisiin. Pienissé projekteissa Three.js vakuuttaa sen keveydelldén, kun
taas merkittivimmissd projekteissa Babylon.js voittaa suorituskyvyssé tarjoamalla pa-
remman tehokkuuden tarkeimmilld osa-alueilla.

Kaiken kaikkiaan molemmat kirjastot ovat erittdin hyvin soveltuvia Wiseplayerin
kayttoon. Wiseplayerin kayttotarkoitus on kuitenkin melko spesifi eikd se 3D-graafisesta
nikokulmasta ole kovin raskas sovellus, jonka vuoksi siirtyminen Three.js:std Baby-
lon.js:dén ei ole valttdiméatontd. On kuitenkin hyvi pitdd mielessd, ettd mikdli Wiseplayer
kasvaa vaativammaksi ja monipuolisemmaksi 3D-toistimeksi, niin siirtymistd Baby-
lon.js:dén olisi syytd harkita. Kirjastot ovat kuitenkin arkkitehtuuriltaan hyvin samankal-

taisia, jonka vuoksi siirtyminen kirjastosta toiseen voisi olla kohtuullisen vaivatonta.
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