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Tiivistelma

Taman toiminnallisen opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa selainpohjainen
3D-visualisointi Karelia-ammattikorkeakoulun opetus- ja tutkimuskaytdssa olevasta
CHP-voimalasta. Toteutusvalineiksi valikoituivat Blender- ja Blend4Web CE -ohjelmat,
jotka ovat kumpikin GPL-lisensoituja, avoimeen lahdekoodiin pohjautuvia sovelluksia.

Opinnaytetyon raportointi koostuu kolme osasta. Ensimmaisessa osassa selvitetaan
CHP-laitoksen rakennetta ja toimintaa. Toisessa osassa tutkitaan sita, mita fotorealismi
tarkoittaa ja miten materiaalien fyysisiin ominaisuuksiin ja valon kayttaytymiseen
perustuvat PBR-materiaalit maaritellaan teoriatasolla. Kolmas osa keskittyy siihen,
miten edella olevia periaatteita sovelletaan kaytannossa niin Blenderissa kuin
Blend4Webissa. Tyo paattyy projektin ja tyovalineiden analyysiin ja pohdintaan.

Tydn aikana ilmeni, etta valon fysiikkaan perustuvien fotorealististen PBR-materiaalien
mallintaminen vaatii syvallista perehtymista asiaan. Kaytetyt ohjelmistot tarjoavat
kuitenkin melko hyvat ja toimivat valineet materiaalien toteuttamiseen 3D-ymparistoissa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi 3D-visualisoinnista raakaversio, jonka avulla CHP-
laitoksen rakenteeseen voi tutustua nettiselainta kayttaen. Sovellusta kehitetdan muun
muassa kayttoliittymaa hiomalla ja lisatoimintojen avulla.
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Abstract

The nature of this thesis is functional, with the object of implementing a browser-based
3D visualization of the CHP plant that is used in Karelia UAS for teaching and research
purposes. The visualization was implemented using Blender and Blend4Web CE
software, both of which are open source and GPL licensed.

The report is divided into three parts. The first part deals with the CHP plant itself, its
structure and how the plant actually works. The second part studies photorealism and
how PBR materials (physically based rendering) are defined on a theoretical level. The
third part focuses on implementing the theoretical principals in practice, using Blender
and Blend4Web. The thesis ends with the analysis and discussion of the project and
implementation tools.

During the project it became clear that implementing photorealistic PBR materials
requires a rather deep knowledge of how light behaves on different materials. However,
Blender and Blend4Web provide practical and handy tools for implementing the
materials in 3D environments.

The result of this thesis was a fairly rough version of the web-based 3D visualization
that can be used for exploring the CHP plant. The visualization will be finalized after the
thesis project by enhancing the interface and adding extra functionality.
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Sanasto

albedo

ambient occlusion (AQO)

baking

bump map

BSDF

caustics

cavity map

decal

diffuse color

displacement map

gloss map

high-poly model

image / color map

index of refraction (IOR)

albedokartta: maarittelee kappaleen perus- eli mattavarin,
voidaan tehda tavallisesta valokuvatekstuurista poistamal-
la valoheijastukset ja varjot (Wilson 2016a).

AO-kartta / ymparistdvarjostus (Joensuu 2016): erityisen
laskentakaavan mukaan luotu kartta, maarittelee ympa-
ristd- eli hajavalon perusteella kohdat joita 1ahella olevat
kappaleet tai kappale itse varjostavat, kuten kappaleiden
alapuoliset osat, nurkat jne.(Birn 2006).

kehittdminen (Joensuu 2016) / leipominen (llama 2014):
laskentaprosessi jossa voidaan luoda esimerkiksi kartta-
tai tekstuuri suoraan kappaleen perusteella (AO- ja nor-
maalikartat) tai yhdistda varjo- tai valokuvioita suoraan
kappaleen pintatekstuuriin (Joensuu 2016).

kohouma- tai kuhmukartta (Puhakka 2008): luo illuusion
siitd, ettd kappaleen pinnassa on epatasaisuutta, kuten
naarmuja, halkeamia, tai kohoumia, mutta ei muuta kappa-
leen geometriaa (Birn 2006).

matemaattinen funktio, jonka avulla voidaan maaritella va-
lon hajaantuminen kappaleen pinnassa (Wikipedia 2016),
kaytetddn muun muassa Blenderin Cycles-renderdinti-
moottorin savyttimissa (Blender Foundation 2016).
kaustiikka (Kontu 2014): valon heijastumisen ja/tai taittumi-
sen aikaansaamat valoilmidt esimerkiksi peileista, lasiesi-
neista ja muista erityisen kiiltdvistd pinnoista tai lapinaky-
vista kappaleista (Birn 2006).

kolokartta: kaytetaan joskus lisddmaan pienia yksityiskoh-
tia kappaleen pintaan muuttamatta kappaleen rakennetta,
vrt. kouhoumakartta (Wilson 2016a).

siirto- tai tarrakuva: osittain lapinakyva, valokuvaan perus-
tuva kuvatekstuuri, jota kaytetdan lisdamaan kappaleen
pintaan esimerkiksi teksteja, ruostetta, valumajalkia ym.
yksityiskohtia (Birn 2006).

diffuusivari: se osa valosta, jonka kappaleen materiaali
luonnostaan oman rakenteensa vuoksi heijastaa takaisin
(Birn 2006).

poikkeutuskartta (Puhakka 2008): kuten kohoumakartta,
mutta muuttaa kappaleen geometriaa ja edellyttdd siksi
ettd kappaleen maarittdva monikulmioverkko on tiheampi
(ks. high-poly model) (Birn 2006) .

karkeus- tai sileyskartta: maarittda miten karkea kappaleen
pinta on eri kohdissa, mika vaikuttaa siihen miten teravana
heijastus ndhdaan (Birn 2006).

high poly -malli (Joensuu 2016), tarkasti mallinnettu
3D-kappale, jossa yksityiskohtia on tuotettu tihedmman
monikulmioverkon avulla. Naiden avulla voidaan mm. tuot-
taa tarkkoja normaalikarttoja low-poly -malleja varten (Birn
2006).

valokuvaan tai piirroksen perustuva varikartta: maarittaa
kappaleen varin bittikartan avulla (jpg, png...) (Birn 2006).
taitekerroin: maarittda materiaalin optisen tiheyden eli sen,
miten paljon materiaali (valo-opissa valiaine) (Wikipedia
2016b).



low-poly model

normal map

PBR / physically based
rendering

procedural textures

shader
specular map

UV mapping

low-poly -malli (Joensuu 2016), karkeasti mallinnettu
3D-kappale, jossa monikulmioverkko on harva ja malli on
siksi kulmikas. Karkeaan malliin lisatdan usein yksityiskoh-
tia mm. normaalikarttojen avulla. Tallaisia malleja kayte-
tdan usein esimerkiksi peleissa, koska niiden kasittely on
nopeampaa ja laskentatehon kannalta kevyempaa kuin
high-poly -malleilla (Birn 2006).

normaalikartta: maarittaa kappaleen pintojen jokaiselle pis-
teelle normaalin eli suunnan, joka on pinnan pistetta vas-
taan kohtisuorassa. Voidaan kayttaa lisdamaan 3D-malliin
yksityiskohtia, joita ei tehda mallintamalla (Birn 2006).
materiaalien fyysisiin ominaisuuksiin ja valo-oppiin perus-
tuvat renderdintitekniikat, joiden mukaan maaritellyt pin-
tamateriaalit kayttaytyvat aitojen materiaalien tyyppisesti
erilaisissa valaistusolosuhteissa (Russell 2016).
proseduraaliset tekstuurit: matemaattisiin algoritmeihin
perustuvia tekstuureja joiden avulla voi peittdd laajojakin
alueita ilman toistuvia yksityiskohtia (Birn 2006).

savytin / varjostin: ohjelmarutiini joka maarittelee miten
3D-kappale renderdidaan (Puhakka 2008; Joensuu 2016).
kiiltokartta: maarittdd miten kappaleen pinta heijastaa va-
loa eri kohdissa (Birn 2006).

UV-kartoitus tai -kaavoitus: kappaleen purkaminen tai levit-
taminen kaksiulotteiseksi kaava-arkiksi, jonka avulla kuva-
tekstuurit kohdistetaan ja skaalataan kaytettavaksi kappa-
leen pinnassa (Birn 2006; Joensuu 2016).



1 Johdanto

Opinnaytetyoni aiheena oli Karelia-ammattikorkeakoulun CHP-voimalan 3D-vi-
sualisointi interaktiivisena 3D-selainsovelluksena. Sovellus toteutettiin paaosin
avoimen lahdekoodin sovelluksilla eli Blender 3D-ohjelmistolla seka sen rinnalle

erikseen kehitetylla Blend4Web-renderdintityokalulla.

Koska kohteena oli todellinen toimiva voimalaitos ja visualisoinnin kohderyhma-
na oli ensisijaisesti laitoksesta kiinnostuneet yrittajat ja laajemmin muu yleiso, oli
visualisoinnissa tarkoitus pyrkia mahdollisimman realistiseen ulkoasuun. Siksi
visualisointi toteutettiin siten, etta erilaiset rakennemateriaalit erottuvat selkeasti

toisistaan ja ovat helposti tunnistettavissa.

Tyon keskeisiksi tutkimuskysymyksiksi valikoitui lopulta kaksi aihetta: mita kei-
noja fotorealististen 3D-visualisointien tekemisessa yleensa kaytetaan ja miten
naita keinoja on mahdollisuus hyddyntaa Blenderissa ja Blend4\Webissa. Sen
sijaan kaikki mallintamiseen, valaisemiseen, jalkikasittelyyn seka kayttoliittyman

suunnitteluun liittyvat asiat rajattiin tyon ulkopuolelle.

Tyon alussa tutkitaan kohteena olevan CHP-voimalan toimintaa ja rakennetta,
mika luo pohjan varsinaisen visualisoinnin toteuttamiselle. Koska visualisoinnin
on tarkoitus olla mahdollisimman realistinen ja aidon oloinen, tuotantoprosessin
ymmartaminen paapiirteissaan auttaa varmistamaan, etta kaikki olennaiset osat

on mallinnettu ja toteutettu todellisuutta vastaavalla tavalla.

Tyon painopisteena oli kuitenkin tutkia sita, miten realistisia fysikaalisiin ominai-
suuksiin perustuvien PBR-materiaalien (Physically Based Rendering) teoriaa ja
miten teoriaa sovelletaan kaytannossa. PBR-materiaalien teoria pohjaa vahvasti
siihen, miten valo kayttaytyy osuessaan eri materiaaleihin. Siksi myds niiden mal-
lintaminen edellyttaa teorian ymmartamista. Tyossa tutkitaan taman lisaksi myos

erilaisten tekstuurien kayttamista realistisen lopputuloksen saavuttamisessa.



Tyon loppuosassa tarkastellaan viela tyovalineita eli miten edella mainittuja
menetelmia ja tekniikoita voidaan hyodyntaa Blenderissa ja Blend4Webissa.
Blenderin osalta tutustutaan siihen, miten PBR-materiaaleja maaritellaan uu-
demmassa PBR-valmiuksin varustetussa Cycles-renderdintimoottorissa seka
vanhemmassa, perinteista tyyppia olevassa Blender Internal -moottorissa. Jal-
kimmainen on mukana siksi, etta Blend4Webissa materiaalit maaritellaan pitkalti
samalla tavalla. Koska Blend4Web tuottaa Blender-malleista web-grafiikkaa el
html5/WebGL-koodia, varsinkin web-grafiikan asettamia rajoituksia tutkitaan tar-

kemmin.

Kuva 1: Karelia-ammattikorkeakoulun opetus- ja tutkimuskaytdssa oleva CHP-voimala
tuottaa Sirkkalan Energiapuistossa osan koulukiinteiston sahko- ja lampdenergiasta
(Kuva: Harri Pietilainen).

2 CHP-laitoksen rakenne ja toiminta

2.1 Yleiskuvaus

Karelia-ammattikorkeakoululla on Volter 40 -omasahkolaitos (kuva 1), joka on

konttirakenteinen sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos (CHP, Combined Heat
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and Power). Laitosta kaytetaan uusiutuvan energian painoalan tutkimus- ja kehi-
tyspalveluiden tuottamiseen seka energia- ja ymparistotekniikan opetukseen. Lai-
tos sijaitsee Sirkkalan Energiapuistossa, mutta se on siirrettavissa myos muualle
ja se kykenee toimimaan seka valtakunnan verkkoon kytkettyna etta tarvittaessa
myos taysin itsenaisesti. Energiapuistossa laitos tuottaa Sirkkalan kampusraken-
nuksen kuluttamasta sahko- ja lampodenergiasta noin 30 prosenttia. (Kuittinen

2016; Volter Oy 2015a.)

CHP-laitos toimii paikallisella puuhakkeella, josta se tuottaa puukaasugeneraat-
torin avulla sahkoa seka jaahdytyskierron sivutuotteena lampda. Tuotantopro-
sessin aikana puukaasusta, pakokaasuista seka itse polttomoottorista otetaan
jaahdytyskierron aikana lammonvaihtimien avulla talteen lampdenergiaa, joka
voidaan edelleen johtaa muualle hyotykayttoon, tai purkaa lauhdutinkennojen

kautta ulkoilmaan. (Volter Oy 2015b, 5.)

2.2 Sahkontuotanto

CHP-laitos on rakennettu siirrettavissa olevaan konttiin samoin kuin sen yhtey-
dessa oleva hakesiilo. Siilossa oleva puuhake siirretaan ketju- ja ruuvikuljettimilla
voimalaan (kuva 2), missa pintavahti (mikroaaltoanturi) huolehtii siita, etta haket-
ta on poltossa kaasuttimessa aina oikea maara (Kuittinen 2016). Kaasuttimessa
haketta kaasutetaan noin 1 000 °C:n [ampdtilassa, mika tuottaa palavia kaasuja

eli hakaa (CO), vetya (H2) seka metaania (CH4) (Volter Oy 2015b, 5).

Kaasuttimessa syntynyt puukaasu ohjataan seuraavaksi ensidlammonvaihti-
meen, joka ottaa kaasusta talteen lampoenergiaa. Jaahdytetty puukaasu johde-
taan seuraavaksi suodattimeen, joka poistaa kaasusta kiinteda ainesta, kuten
muun muassa tuhkaa. Kaasuttimen ja suodattimen alla kulkeva tuhkaruuvi siirtaa

keratyn tuhkan ja hiilen pois laitoksesta. Suodattimen jalkeen puukaasu jatkaa
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matkaansa ensin toisiolammonvaihtimeen ja edelleen toiseen suodattimeen,

joka toimii varmistuksena paasuodattimelle. (Kuittinen 2016).

| 1 |

()

Kuva 2: CHP-voimalan s&hkontuotantoprosessin vaiheet.1. Ruuvikuljetin 2. Kaasutin
3. Ensidlammaonvaihdin 4. Suodatin 5. Varmistussuodatin 6. ToisiolAmmaonvaihdin
7. llimansekoitusventtiili 8. Polttomoottori 9. Sdhkdgeneraattori (Kuva: Harri Pietilainen).

Puhdistettuun ja jaahdytettyyn puukaasuun lisataan ilmansekoitusventtiilin kautta
ilmaa ennen kuin kaasuseos johdetaan polttomoottoriin. Moottori on Agco Sisun
valmistama dieselmoottori, joka on muunnettu kaasumoottoriksi muun muassa
lisaamalla siihen sytytystulpat. Moottori kayttaa siis kaasua polttoaineenaan ja
pyorittda samalla siihen kytkettya sahkogeneraattoria, joka tuottaa tuotantopro-
sessin lopputuloksena sahkodenergiaa. Generaattorin tuottama sahko siirretaan
akuston ja verkkoyksikon kautta edelleen joko sita hyodyntavaan kiinteistoon tai

laitoksen yllapitamaan saarekeverkkoon. (Kuittinen 2016; Volter 2015a, 3.)

2.3 Lammontuotanto

CHP-laitos tuottaa lampoa sahkontuotannon sivutuotteena. Lampodenergia ote-
taan prosessin aikana talteen useassa eri vaiheessa, ja sitd voidaan hyodyntaa
edelleen laitokseen naapurissa olevan kiinteiston lammityksessa. Saarekekay-
tossa, jolloin lampoenergiaa ei tarvita, laitoksen tuottama ylimaarainen [ampo oh-

jataan lauhdutinkennoston kautta ulkoilmaan. (Kuittinen 2016.)
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Laitoksen jaahdytyskierto on suljettu eli sama glykoli-vesiseos kiertaa laitoksen
eri osissa keraten talteen prosessin tuottamaa lampoa (kuva 3). Jaahdytysneste
ohjataan kolmeen eri kohteeseen, joista ensimmaisena on ensidtlammaonvaihdin
heti kaasuttimen jalkeen. Ensiolammonvaihdin on rakenteeltaan ruuvikierre, jos-
sa puukaasu kiertaa luovuttaen samalla lampo6a kierretta ymparoivaan jaahdytys-
nestevaippaan. Suurin osa lampodenergiasta saadaan talteen jo tassa vaiheessa.
Kaasusuodattimen jalkeen puukaasusta kerataan lampoa viela toistamiseen toi-

siolammonvaihtimessa. (Kuittinen 2016.)

Kuva 3: CHP-voimalan lammaontuotantoprosessin vaiheet. 1. Paalammaonvaihdin
2. Kiertovesipumppu 3. Toisiolammodnvaihdin 4. Ensidlammodnvaihdin 5. Pako-
kaasulammonvaihdin 6. Polttomoottori (Kuva: Harri Pietilainen).

Toinen osa jaahdytysnesteesta ohjataan polttomoottoriin, josta kerataan talteen
itse moottorin palamisreaktion tuottamaan lampoenergiaa. Kolmas osa jaahdy-
tysnesteesta ottaa talteen 1ampoa viela polttomoottorin pakokaasuista. Nama
kolme eri haaraa yhdistetaan jalleen lammaonvaihtimien jalkeen yhdeksi ja kuuma
jaahdytysneste ohjataan edelleen levylamminvaihtimeen. Siina jaahdytysnes-
teen lampobenergiaa siirretaan kiinteiston kiertoveteen kennostossa, joka erottaa

nama kaksi nestekiertoa toisistaan. (Kuittinen 2016.)

Mikali lampoenergiaa ei hyodynneta kiinteiston lammittamiseen, tai jos jaahdy-

tysnesteen lampdtila ei ole muutoin laskenut riittavasti levylammonvaihtimessa,
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jaahdytysneste ohjataan edelleen laitoskontin ulkoseinaan asennettuun lauh-
dutinkennostoon. Siella jaahdytysnesteesta puretaan pois ylimaaraista lampoa,
minka jalkeen jaahdytetty jaahdytysneste ohjataan uudelleen Iammonvaihtimille.

(Kuittinen 2016.)

2.4 Visualisointi

CHP-laitoksesta on tehty taman opinnaytetyon puitteissa selainpohjainen 3D-vi-
sualisointi, jonka avulla voidaan tutustua laitoksen rakenteeseen ja toimintaan.
Mallinnuksen pohjana kaytettiin olemassa olevia CAD-malleja, joita jouduttiin kui-

tenkin muokkaamaan ja taydentamaan suurelta osin.

Tassa vaiheessa visualisointi on kuitenkin viela melko yksinkertainen ja mahdol-
listaa lahinna mallin tarkastelun eri puolilta, lIahelta ja kauempaa. Laitos sisaltaa
monenlaisia pinta- ja rakennusmateriaaleja, jotka on pyritty mallintamaan mah-
dollisimman pitkalti todellisuutta vastaaviksi. Pintamateriaaleja tarkastellaan tyon

lopussa.

3 Fotorealistinen visualisointi

3.1 Maaéritelma

Yksi 3D-grafiikan viime vuosien tarkeimmista suuntauksista on ollut fotorealismi,
jossa 3D-malleista pyritaan tekemaan niin yksityiskohtaisia ja realistisia, etta niita
on kaytannossa lahes mahdotonta erottaa valokuvista. Fotorealistista 3D-grafiik-
kaa ja -efekteja kaytetaan nykyisin hyvin laajalti muun muassa tietokonepeleissa,

elokuvissa ja tv-sarjoissa, mainoksissa, animaatioissa seka erilaisissa visuali-
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soinneissa. Esimerkiksi huonekalujatti lkean vuosittaisissa kuvastojen tuoteku-

vista jopa 75 % on nykyisin 3D-grafiikkaa. (Parkin 2014; Price 2015.)

Jotta kuvasta saataisiin mahdollisimman realistisen ja aidon tuntuinen, monen
asian tulee loksahtaa kohdalleen jo mallinnusvaiheessa. Yleensa renderdidyt
kuvat vaativat viela monenlaista jalkikasittelya, jota renderdinnin aikana ei ole
mahdollista tai jarkevaa tehda. Esimerkiksi pitkdan 3D-mallinnuksen parissa
tyoskennellyt ja BlenderGuru-sivuston perustanut Price on todennut, etta foto-
realistisuuteen vaaditaan neljan elementin taydellista toteuttamista, jotka ovat

mallintaminen, valaistus, materiaalit seka renderdinti (Price 2012).

3.2 3D-mallintamisesta lyhyesti

Monet 3D-alan ammattilaiset korostavat referenssikuvien tutkimisen tarkeytta jo
ennen varsinaisen mallintamisen aloittamista. Price mainitsee, etta kuvia tutki-
malla voi kerata tietoa paitsi mallinnettavien kohteiden muodoista, rakenteesta
ja mittasuhteista, myds niiden vareista, materiaaleista ja pinnanmuodoista. Myds
oikeanlaiset valaistusolosuhteet sekd mahdolliset kameraoptiikan aiheuttamat

virheet ja vaaristymat lisaavat realistisuutta. (Price 2012.)

Arkkitehtuurivisualisoinneistaan ja erityisesti lyhytelokuvastaan The Third and the
Seventh tunnettu Alex Roman julkaisi vuonna 2013 kirjan nimeltdan From Bits
to the Lens. Kirja sisaltaa runsaasti laadukkaita visualisointikuvia seka suuren
maaran tietoa 3D-grafiikasta, aina esituotannosta ja mallintamisesta jalkikasitte-
lyyn asti. Renderdintiin liittyva osuus kasittelee Romanin kayttamaa kaupallista
V-Ray-renderdintimoottoria, ja siksi siita ei ole varsinaisesti hyotya omassa pro-
jektissani. Kirjasta on tehty vain pieni painos eika sita ole saatavana e-kirjana ja
painettunakin ainoastaan suoraan tekijalta, joten paatin talta osin turvautua tassa

tyossa toisen kaden tietoon. (Roman 2016.)
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Price on poiminut podcastiinsa Romanin kirjasta muutamia olennaisia vinkkeja,
joita voi hyodyntaa yleisemminkin 3D-mallinnuksessa. Ensimmainen Pricen poi-
mima neuvo on muistaa malleissa myds sellaiset yksityiskohdat, joihin ei taval-
lisesti tule kiinnittdneeksi edes huomiota, mutta joiden puuttuminen saa mallin
vaikuttamaan oudolta tai puutteelliselta. Price mainitse esimerkkina oven, jonka
harjatusta metallista tehdyssa kahvassa on koristeuurteita ja jonka saranoiden

maalipinta on hieman rapistunut kulumisen takia. (Price 2014.)

Toinen Pricen esiin nostama huomio on se, etta maailma on lopulta melko kaoot-
tinen paikka ja sen vuoksi myos 3D-malleihin on syyta lisata epajarjestysta ja
poikkeamia. Esimerkkina han kayttaa kirjahyllya, jonka kirjat ovat hieman eriko-
koisia ja -paksuisia, eivatka ne kaiken lisaksi ole valttamatta edes kovin hyvassa
jarjestyksessa. Tallainen epajarjestys on normaalielamassa varsin tavanomaista
ja siksi epajarjestyksen taydellinen puuttuminen saa asetelman tuntumaan teen-

naiselta. (Price 2014.)

Pixar-animaatiostudiolla pitkaan tyoskennellyt Jeremy Birn on perehtynyt erityi-
sesti 3D-grafiikkaan liittyviin valaistusasetuksiin. Han mainitsee pari seikkaa, joil-
la 3D-kappaleisiin saa pienilla mallintamiskikoilla lisattya realistista tuntua. En-
simmaiseksi han kehottaa lahes jarjestelmallisesti pyoristamaan mallien kaikki
kulmat ja reunat. Pydristamisen idea on siing, etta taysin teravia kulmia tai reuno-
ja ei kaytannossa ole normaalisti olemassa juuri muualla, kun veitsenterissa tai
muissa vastaavissa kappaleissa, silla ne on aina pyoristetty vaaratilanteiden eh-
kaisemiseksi ja kayton helpottamiseksi. Niinpa myos 3D-malleissa reunoja tulisi
aina hieman pyoristaa. Niilla on myos valaistuksen kannalta olennainen merkitys,

silla valo korostaa kappaleiden reunamuotoja osuessaan niihin. (Birn 2013.)

Oletusarvoisesti 3D-mallinnusohjelmat piirtavat tasot tai kappaleiden pinnat aa-
rimmaisen ohuina, jolloin valoa voi paasta pilkistamaan odottamattomista koh-
dista. Birn suosittelee, etta esimerkiksi talojen seinat mallinnettaisiin realistisen

paksuisina, mika auttaa vahentamaan tallaisia vuotoja (Birn 2013).
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3.3 Fotorealistiset materiaalit

Fyysisessa maailmassa eri materiaalit nayttavat erilaisilta, olipa kyse sitten luon-
nollisista tai ihmisen tuottamista keinotekoisista materiaaleista. Jotkut materiaalit
heijastavat valoa paremmin kuin toiset, ja jotkut taas hajottavat valonsateita tai
paastavat ne kulkemaan lavitseen. Myos erilaiset pinnanmuodot nakyvat usein
vasta sitten, kun valo osuu materiaalin pintaan ja saa aikaan varjoja. Kaikki nama
ilmiot johtuvat materiaalien fysikaalisista ominaisuuksista ja siita, miten valo kayt-

taytyy osuessaan kappaleisiin.

Jotta nama asiat osaisi ottaa huomioon, materiaalin ja valaistuksen tutkimiseen
kannattaa todella panostaa. Andrew Price lainaa podcastissaan Alex Romania,
jonka mukaan jopa 90 % fotorealismista saadaan aikaan oikeanlaisilla materiaa-
leilla ja valaistuksella (Price 2015). Yhtena ongelmana tosin on se, etta jokaisella
renderdintimoottorilla eli ohjelmalla, joka tuottaa 3D-malleista kaksiulotteisia ku-
via, on omat toteutustapansa materiaaleille ja valaistukselle. Sen vuoksi fyysisen
maailman materiaalien lisaksi on pakko tuntea erittain tarkasti myos se, miten
kussakin projektissa kaytettava renderdintimoottori tuottaa vastaavia materiaa-
leja mallinnuksen tarpeisiin. Tata korostaa myos Pricen referoima Roman (Price

2015).

Kun 3D-grafiikalla halutaan tuottaa fotorealistisia, valokuviin verrattavissa olevia
kuvia, turvaudutaan usein fysikaalisiin omaisuuksiin perustuvaan renderdintiin
(physically based rendering, PBR). Russell toteaa, ettda PBR:n maaritelma ei ole
taysin vakiintunut, mutta yleensa silla tarkoitetaan matemaattisia malleja, jotka
pyrkivat kuvaamaan valon kayttaytymista eri materiaaleissa mahdollisimman tar-
kasti. Mallien avulla voidaan ottaa huomioon paitsi materiaalien ominaisuudet
(valon sironta / diffuusio, heijastavuus, pinnan karkeus, jne.), myos valaistusolo-
suhteet (suora valo, heijastunut valo, ymparistovalaistus, valon vari) ja niiden

vaikutus kappaleeseen. (Russell 2016; Wilson 2016a.)
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PBR ei kuitenkaan automaattisesta tarkoita sita, etta renderdinnista tulisi (foto-)
realistinen, vaan etta valon kulku ja kayttaytyminen pystytaan mallintamaan ai-
empaa tarkemmin. Aihetta opinnaytetyossaan tutkinut Joonas Sairiala Tampe-
reen ammattikorkeakoulusta toteaa, ettd PBR-malleja hyddyntavat renderdinti-
moottorit kykenevat tarjoamaan hyvin laajan kirjon erilaisia vaihtoehtoja myos
muunlaiselle taiteelliselle ilmaisulle kuin fotorealismille. Esimerkkina tasta Sairia-
la mainitsee, ettd muun muassa Pixar-elokuvastudio kayttda omissa animaatio-
elokuvissaan PBR-tyonkulkua, mikéd mahdollistaa paljon realistisemman ja yksi-

tyiskohtaisemman lopputuloksen. (Sairiala 2015, 13.)

3.4 Valon fysiikasta ja materiaalien ominaisuuksista

3.4.1 Valo ilmiona

Todellisilla materiaaleilla on erilaisia fyysisesta rakenteesta riippuvia ominaisuuk-
sia, jotka vaikuttavat siihen, millaisina materiaalit nahdaan ja miten valo kayt-
taytyy niihin osuessaan. Valon fysiikka on itse asiassa matemaattisina malleina
ilmaistuna melko monimutkaista. Vaikka nama matemaattiset mallit ole sinansa
olennaisia taman tyon kannalta, niiden kuvaamat ilmiot luovat perustan materiaa-

lien mallintamiselle 3D-ymparistoissa.

Nakyva valkoinen valo koostuu monista eri aallonpituuksista, jotka yhdessa nayt-
tavat valkoiselta. Vastaavasti varillisessa valossa on mukana vain tiettyja aallon-
pituuksia. Jos valkoinen valo ohjataan esimerkiksi prismaan, eri aallonpituudet
taittuvat eri tavalla ja heijastuksessa nakyy koko nakyvan valon spektri. Sama il-
mio nakyy sateenkaaressa eri aallonpituuksien taittuessa vesipisaroista eri taval-

la. Eri aallonpituudet kayttaytyvat usein eri tavoin myds osuessaan kappaleisiin.

Yksinkertaistaen voidaan ajatella, etta osuessaan aineeseen tai kappaleeseen,
valo voi joko heijastua, siroutua, imeytya, taittua tai kulkea kappaleen tai aineen

lapi. Useimmiten todellisuus on kuitenkin jonkinlainen yhdistelma edella mai-
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nituista, silla kunkin materiaalin fyysinen rakenne vaikuttaa siihen, mita valolle
tapahtuu. Kappaleen materiaali on siis tunnettava, jos se halutaan renderdida

mahdollisimman realistisesti.

3.4.2 Lapinakyvyys ja lapikuultavuus

Helpoin ja suoraviivaisin tapaus on lapinakyva ja kirkas homogeeninen valiai-
ne tai materiaali, jonka lapi valo paasee kulkemaan esteetta. Hoffman kayttaa
esimerkkind puhdasta vetta, jonka valo lapaisee kulkusuunnan muuttamatta.
Puhtaaseen veteen valo ei juurikaan imeydy eli absorboidu ainakaan lyhyella
matkalla, joten myos valon intensiteetti (energia) sailyy kutakuinkin samana. Pi-
demmalla matkalla imeytyminen nakyy kuitenkin selvemmin esimerkiksi uima-al-
taassa tai merivedessa (tosin kummassakin ainakin osittain jo pelkastaan niissa
olevien epapuhtauksien ja pienhiukkasten vaikutuksesta), joissa valon intensi-
teetti heikkenee matkan kasvaessa. Kirkas neste tai aine, kuten esimerkiksi ku-
pillinen teeta, voi myds muuttaa matkalla valon varia, mikali aine absorboi vain

tiettyja valon aallonpituuksia. (Hoffman 2013.)

Kuva 4: Lapikuultavissa materiaaleissa valo siroaa eri suuntiin osuessaan
aineessa oleviin hiukkasiin tai molekyyleihin ja samalla sen nopeus hidas-
tuu. Mitd enemman térmayksia tapahtuu, sité laajemmalle valo hajaantuu
(Kuva: Harri Pietildinen).

Heterogeeniset valiaineet sisaltavat puolestaan erilaisia hiukkasia, joihin torma-

tessaan valo hajaantuu eli siroaa (scattering) eri suuntiin (kuva 4). Mita useam-
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piin hiukkasiin valo osuu, sita laajemmalle valo siroaa ja sita lapinakymattomampi
aine on (Hoffman 2013). Sama ilmio koskee niin nesteita kuin kiinteitakin mate-
riaaleja, ja se selittdd myos sen, miksi sama materiaali voi olla ohuena lapina-
kyva tai lapikuultava, mutta paksumpana taysin lapindkymaton. Mita pidemman
matkan valo kulkee materiaalin sisalla, sita varmemmin se tormaa hiukkasiin yha
uudestaan ja lopulta siroaa kaoottisesti eri suuntiin eikd enaa lapaise materiaalia

lainkaan.

3.4.3 Kiinteat materiaalit

Kiinteat, lapinakymattomat materiaalit voidaan karkeasti ottaen jakaa kahteen
ryhmaan: johteisiin (enimmakseen metalleja) ja eristeisiin (ei-metallit). Metallit
heijastavat jopa 60-90 % niihin osuvasta valosta, kun eristeissa heijastavuus on
paljon pienempi (Russell 2016). Metalleissa on eristeista poiketen myos vapaita
elektroneja, jotka absorboivat valittomasti sen osan valosta, joka tunkeutuu ma-
teriaalin sisaan, eika valoa paase siroutumaan takaisin ulospain (Hoffman 2013).
Juuri ndma samat vapaat elektronit saavat myos metallin johtamaan sahkoa.
Metallilla tarkoitetaan tassa puhdasta, pinnoittamatonta metallia. Jos metalli on
esimerkiksi maalattu, maalipinta kayttaytyy eristeen tavoin, ja sama koskee myds

pinnassa olevia epapuhtauksia (Price 2016b).

Eristeissa puolestaan materiaalin pintakerroksiin tunkeutuneesta valosta vain
osa absorboituu (usein vain tietyt valon aallonpituudet) ja loppuosa valosta si-
roaa takaisin kappaleesta satunnaisesti kaikkiin suuntiin (kuva 5). Jos vain tietyt
aallonpituudet siroavat ymparistoon, materiaali saa sille ominaisen perusvarin.
Punainen muovi nayttaa siis punaiselta siksi, etta kyseinen muovilaatu absorboi

itseensa kaikki muut valon aallonpituudet. (Hoffman 2013.)

Materiaali voi myds absorboida tasaisesti kaikkia aallonpituuksia, jolloin kappa-

leen vari maaraytyy harmaasavyasteikolla. Mikali kappale absorboi kaiken valon,
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kappale nayttaa mustalta ja vastaavasti kaiken valon takaisin heijastava kappale
nayttaa valkoiselta. Kaytanndssa taydellisen heijastamattomat pinnat ovat erit-

tain harvinaisia. (Russell 2016.)

Kuva 5: Eristeissa osa valosta heijastuu suoraan kappaleen pinnasta (valkoi-
nen nuoli), osa siroutuu kappaleen pintakerroksista takaisin (punaiset nuolet)
ja osa imeytyy kappaleeseen (siniset nuolet) (Kuva: Harri Pietildinen).

Kiilto-ominaisuus johtuu siita, ettd osa valonsateista heijastuu materiaalin pin-
nasta suoraan eteenpain, metalleissa siis huomattavasti voimakkaammin kuin
eristeissa. Eristeisiin patee saanto, etta mita kiiltdavampi kappale on, sitd vahem-
man kappaleen oma perusvari nakyy. Valon heijastuminen ja siroutuminen ovat

toisensa poissulkevia ilmio6ita. (Russell 2016.)

Koska metallit heijastavat suurimman osan niihin osuvasta valosta ja loput na-
kyvasta valosta absorboituu pintakerroksissa, useimmat metallit nayttavat paitsi
kiiltavilta, myods melko varittomilta. Poikkeuksen tekevat esimerkiksi kulta ja ku-
pari sekd metalliseokset, joissa edella mainittuja on kaytetty. Niista heijastunut
valo on varillista, koska kulta ja kupari absorboivat kemiallisen rakenteensa takia
tiettyja nakyvan valon aallonpituuksia enemman kuin toisia. Esimerkiksi kulta ab-
sorboi eniten sinista valoa, ja siksi kulta nayttaa valkoisessa valossa keltaiselta,

joka on sinisen vastavari (kuva 6). (Wikipedia 2016a.)
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Kuva 6: Metalleissa ei valon siroutumista tapahdu lainkaan. Osa valos-
ta imeytyy kappaleeseen ja valtaosa heijastuu suoraan eteenpain. Esi-
merkiksi kullan kohdalla vain siniset valoaallot imeytyvat kappaleeseen,
mika antaa kullalle sen keltaisen savyn (Kuva: Harri Pietilainen).

3.4.4 Pinnan mikrotason rakenne

MyoOs materiaalin mikrotason pintarakenne vaikuttaa sen kiilto-ominaisuuksiin.
Peilin kaltaiseen taysin siledan pintaan osuessaan valo heijastuu eteenpain
pinnan normaaliin nahden tasmalleen samassa kulmassa kuin se osui kappa-
leeseen. Todellisuudessa lahes kaikissa pinnoissa on mikroskooppista epata-
saisuutta tai karkeutta, mika saa heijastuvan valon muuttamaan hieman suun-
taansa. Mita karkeampi pinta on, sita enemman valo hajaantuu heijastuessaan ja

sita sumeammalta ja epatarkemmalta heijastus nayttaa. (Russell 2016.)

Yksi heijastuksiin vaikuttava tekija on niin sanottu Fresnel-ilmio, joka johtuu edel-
l& mainituista mikroskooppisista epatasaisuuksista. Kun valonsade osuu lahes
kohtisuoraan pinnan mikroviisteeseen, valosta suurin osa imeytyy materiaaliin
tai siroutuu ja pienempi osa heijastuu eri suuntiin (kuva 7). Mita loivemmassa
kulmassa valo osuu mikroviisteeseen, sita suurempi osa siita heijastuu eteenpain
ja sitda vahemman valosta imeytyy materiaaliin tai siroutuu. Yksinkertaisimmillaan

ilmidn voi havaita esimerkiksi tyynen veden aarella, jossa rantavedessa nakee
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helposti pohjassa olevat kivet, mutta kauempana vedenpinta muistuttaa jo peilia.

(Russell 2016.)

\
\
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Kuva 7: Fresnel-ilmid selittyy materiaalien mikrotason epatasaisuuksilla. Mita
loivempi valon tulokulma on pintaan nahden, sita todennakdisemmin valo osuu
vain huippukohtiin ja heijastuu eteenpain (Kuva: Harri Pietilainen).

3.4.5 Valon taittuminen

Kun valo siirtyy valiaineesta toiseen, se yleensa taittuu eli muuttaa kulkusuun-
taansa jonkin verran. Taman voi helposti todeta vaikka laittamalla lusikan va-
jaaseen vesilasiin: tietyssa asennossa vedessa oleva osa on eri linjassa veden-
pinnan ylapuolella osan kanssa. Kullakin aineella tai materiaalilla on taitekerroin
(index of refraction, IOR), joka kertoo sen optisen tiheyden: mita suurempi taite-
kerroin, sita tiheampaa materiaali on optisesti ja sita enemman se paitsi taittaa

myOs hidastaa valon kulkua (kuva 8). (Wikipedia 2016b.)

Kuva 8: Kun valo kulkee lasin lapi, se taittuu kummassakin il-
man ja lasin valisessa rajapinnassa (Kuva: Harri Pietilainen).
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Kahden valiaineen rajapinnassa tapahtuva taittuminen riippuu kyseisten aineiden
tai materiaalien taitekerrointen eroista. Ilman taitekerroin on noin 1, lasin noin
1.5 ja vedella 1.33. Koska edellisessa esimerkissa jokaisella aineella (ilma, lasi,
vesi) on erilainen taitekerroin, valo taittuu itse asiassa jokaisessa kahden aineen

rajapinnassa (ilma->lasi->vesi->lasi->ilma). (Wikipedia 2016b.)

3.4.6 Kaustiikka

Yksi kiinnostava valon aikaansaama piirre on niin sanottu kaustiikka. Termilla
tarkoitetaan Birnin mukaan "epasuoraa valoa, joka ei hajaannu epamaaraisesti
eri suuntiin vaan sailyy tarkkaan rajattuna”. Birn mainitsee esimerkkeina valon
taittumisen linsseissa ja prismoissa ja heijastukset peileista, vedenpinnasta tai
muista kiiltavista esineista. Kaustiikaksi lasketaan myds tavallisten lasiesineiden
lapi kulkeneen valon muodostamat valokuviot, seka vastaavat valoilmiot esimer-

kiksi uima-altaan tai jarven pohjassa. (Birn 2006, 116-117.)

Birn toteaa, etta kaustiikka edellyttaa yleensa varsin kirkasta valaistusta ja suu-
rehkoa kontrastia valon ja hamaran valilla. Siksi heijastuksia syntyy useimmi-
ten auringonvalon osuessa suoraan johonkin kiiltavaan esineeseen tai vaikkapa
peiliin tai lasimaljakkoon. Koska tallaiset valoilmiot ovat hyvin silmaanpistavia ja
useimmille meista siksi tuttuja, niiden lisdaminen renderdintiin saa tilan tuntu-

maan aidommalta ja realistisemmalta. (Birn 2006, 116-118.)

Kaustiikkaa hyodynnetaan myos tietoisesti valaistuksessa, mista Birn mainitsee
esimerkkeina salamavalot ja autojen ajovalot. Naiden lisaksi monissa moderneis-
sa valaisimissa kaytetaan erilaisia tekniikoita erikoisten valaistuskuvioiden ai-
kaansaamiseksi. Birnin mielesta tallaiset valokuviot kannattaa kuitenkin toteuttaa
3D-malleissa yleensa helpommin ja nopeammin valoihin liitettavien tekstuurien
avulla, kuten niin sanotuissa IES-valoissa (llluminating Engineering Society) on

tehty. (Birn 2006, 116—118.)
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3.5 Materiaalien mallintaminen

3.5.1 PBR-materiaalien perusteita

PRB-materiaalien mallintaminen riippuu taysin kaytettavasta renderdintimootto-
rista. Kaikki moottorit eivat kykene tai ole edes tarkoitettuja tuottamaan realistisia
renderdinteja ja nekin jotka ovat, voivat poiketa toteutustavoiltaan hyvin paljon
toisistaan. Eroja I0ytyy paitsi kaytetyssa terminologiassa, myos siina miten ren-
derdintiasetukset valitaan ja miten itse moottori tuottaa kuvan annettujen para-
metrien ja toteutetun 3D-mallin perusteella. Moottoreilla voi olla my0Os erilaisia
painotuksia ja piirteita, joita toisista moottoreista ei 10ydy lainkaan. Kun kaytet-
tavan moottorin tarjoamat mahdollisuudet ja erilaiset asetukset tuntee riittavan

hyvin, voi renderdinnistd saada halutun laisen.

Itse materiaalien maarittelyyn on useita eri Iahestymistapoja, ja siihen vaikut-
taa renderdintimoottorin lisaksi myOs se, missa tuotoksia on tarkoitus kayttaa.
Esimerkiksi Sairiala on omassa tyossaan rakentanut PRB-savyttimen Wilsonin
esitteleman tyonkulun mukaan. Tallaista tyonkulkua kaytetddn muun muassa pe-
limaailmassa, missa mallit pyritaan pitamaan mahdollisimman yksinkertaisina ja
realismia tavoitellaan erilaisten tekstuurien ja karttojen avulla. Siksi asioita tar-
kastellaan hyvin eri Iahtokohdista kuin vaikkapa animaatioelokuvissa tai arkkiteh-

tuurivisualisoinneissa. (Wilson 2016b.)

Wilsonin mukaan PBR tarkoittaa pohjimmiltaan sita, etta hienostuneiden savytti-
mien (shaders) ja tekstuurien avulla saadaan aikaan todellisuutta vastaava mate-
riaali, joka noudattaa valon ja materian fysiikkaa ja nayttaa siksi hyvalta kaikissa
valaistusolosuhteissa (Wilson 2016b). Edella mainitut savyttimet ovat renderdin-
timoottoreissa niita keskeisia ohjelmarutiineja, jotka annettujen parametrien pe-
rusteella maarittelevat kappaleen ulkoasun. Esimerkiksi Blenderin Cycles-rende-
rointimoottorissa omat savyttimet voidaan maaritella muun muassa diffuusivarille,

kiiltavyydelle, Iapinakyvyydelle, lasille ja valaisulle (Blender Foundation 2016: Cy-
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cles Render Engine / Shader Nodes). Cyclesissa savyttimia voi yhdistella hyvin
vapaasti ja monipuolisesti toisiinsa, joten niilla voidaan tuottaa lukematon maara

erilaisia materiaaleja.

3.5.2 Diffuusivari

Yksi tapa aloittaa materiaalin koostaminen on maarittaa kappaleelle perus- eli dif-
fuusivari, joka on pelkistetyimmillaan koko kappaleen peittava tasainen varisavy.
Sita voi muokata mielenkiintoisemmaksi esimerkiksi kayttamalla diffuusivarina
bittikarttaa, joka voi olla valokuva, skannattu kuva tai piirrosohjelmalla (Photos-
hop, Gimp, tms.) digitaalisesti maalattu kuvatekstuuri. Entista mielenkiintoisempia
tekstuureja saadaan aikaan, kun edella mainittuja yhdistelldan toisiinsa. Birn sa-
noo monien ammattilaisten kayttavan valokuvia ja skannattuja tekstuureja osana
maalattuja tekstuureja, koska ne lisaavat tekstuurien realismia (Birn 2013). Tata
kirjoitettaessa skannattujen tekstuurien kayttd on kovaa vauhtia yleistymassa,

kun tekninen kehitys on tehnyt 3D-skannauksesta helpompaa ja edullisempaa.

Bittikarttoja voi kayttaa joko sellaisenaan tai yhdistamalla niita toisten bittikartto-
jen ja/tai diffuusivarien kanssa renderdinnin aikana. Bittikartoilla pintaan voidaan
lisata yksityiskohtia, joita ei kannata tehda kappaleeseen mallintamalla. Kaytetyt
bittikartat ovat yleensa jpeg- tai png-tyyppisia, ja naista viimeksi mainittua kayte-

taan erityisesti silloin, kun kuva on osittain [apinakyva.

Tavallisten valokuvista tehtyjen diffuusivarikarttojen ohella varien maarittelyssa
kaytetaan myos niin sanottuja albedokarttoja, joissa kirkkauseroja on tasoitettu
poistamalla tekstuurista suuntavalojen vaikutukset eli varjot ja valoheijastukset.
Wilsonin mukaan perinteiset diffuusikartat voivat nayttaa tietyissa valaistusolo-
suhteissa vaaranlaisilta (esimerkiksi varjot voivat olla vaarassa paikassa), koska
renderdinnissa valoisat kohdat ja varjot tuotetaan valaistuksella. Siksi albedo-

kartta voi olla perinteista diffuusikarttaa parempi vaihtoehto. (Wilson 2016a.)
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3.5.3 Lapinakyvat tekstuurit

Lapinakyvia tekstuureja kaytetaan usein silloin, kun halutaan yhdistella tekstuu-
reja toisiinsa. Tasta hyva esimerkki on erilaiset yksityiskohdat, kuten valumajal-
jet, tahrat, naarmut tai vaikkapa graffitit seinissa tai laitteiden kyljissa. Naista yk-
sityiskohtia lisdavista bittikartoista kaytetaan englanninkielista termia decals, joka

tarkoittaa tarraa tai siirtokuvaa. Se kuvaakin aika hyvin niiden kayttotarkoitusta.

Kun naita "siirtokuvia” lisataan malleihin Birnin mukaan kannattaa kysya, miksi
kuluma tai valumajalki on juuri tietyssa kohdassa. Esimerkiksi matot kuluvat siella
missa yleisimmin kuljetaan, naarmuja syntyy sinne missa ovi avautuessaan han-
kaa lattiaan ja valumajalkia nakyy siella minne vesi luonnostaan tippuu tai valuu.
Tallaisia yksityiskohtia ei siis tule lisata materiaaliin sattumanvaraisesti, vaan ai-

noastaan tarkkaan harkittuihin paikkoihin. (Birn 2013.)

Lapinakyvyyskartoille on tarvetta myos silloin, kun halutaan tehda itse mallista
osittain lapinakyva. Tallaisia ovat muun muassa ruohonkorret ja puiden lehdet.
Jos kokonainen puu rakennetaan 3D-mallina, sen renderdiminen on hyvin ras-
kasta lehtien suuren maaran takia. Mallinnettujen lehtien sijaan voidaan kayttaa
yksinkertaisia suorakaidepintoja, joille maaritellaan lapinakyvyysasetukset sisal-
tava lehtitekstuuri. Lapinakyvyystieto voi olla itse tekstuuritiedostossa mukana
alpha-kanavalla (png) tai erillisessa mustavalkoisessa maskitiedostossa, jonka
avulla varsinainen lehtitekstuuri erotetaan suorakaiteen muotoisesta kuvasta.
Samaa tekniikkaa voi kayttad myos muunlaisissa kappaleissa, joista halutaan
osaksi lapinakyvia. Birn tosin huomauttaa, ettd parhaiten tama tekniikka toimii
taustalla olevissa kappaleissa, silla lahikuvissa tallaiset tekstuurit eivat valttamat-

ta nayta kovin vakuuttavilta (Birn 2006, 289).
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3.5.4 Bittikarttojen heikkoudet

Bittikarttojen heikkoutena on niiden rajallinen tarkkuus eli resoluutio ja huono
skaalautuvuus. Toisaalta mitd tarkempia kuvia renderdinnissa kaytetaan, sita
enemman tarvitaan tyomuistia, mika edelleen hidastaa prosessia. Siksi Birn
kehottaakin pohtimaan, miten kutakin tekstuuria kaytetaan renderdinnissa. Jos
kyseessa on vain pieni kappale tai sellainen joka nakyy vain kaukana, ei ku-
vatekstuurin tarvitse olla kovin tarkka, mutta lahelta tarkasteltavien kappaleiden
kohdalla tarkkuuden tulee olla niin hyva, etta yksityiskohdat erottuvat selvasti.

(Birn 2013.)

Jos bittikarttaa kaytetaan hyvin laajoilla pinnoilla kuten rakennusten seinissa tai
lattiassa, taytyy bittikartan olla joko suurempi kooltaan tai siina tulee olla vain va-
han silmaan osuvia yksityiskohtia. Koska laajat pinnat peitetaan yleensa toistuvil-
la bittikartoilla laatoituksen tai tapetin tapaan, selkeasti erottuvat tai toistuvat yk-
sityiskohdat ja toisaalta reunojen saumakohdat antavat tekstuurille eparealistisen
vaikutelman. Vaikka tekstuurit nayttaisivat sinallaan liian selkeasti toistuvilta, Birn
neuvoo silti kokeilemaan niita kaytannossa, silla renderoityina tekstuurit voivat
nayttaa varjoista ja pintoja peittavista muista kappaleista johtuen toimivammalta

(Birn 2013).

3.5.5 Proseduraaliset tekstuurit

Bittikartoille on olemassa myo6s kevyempi vaihtoehto, mutta sita ei voi kayttaa
joka tilanteessa. Kyseessa ovat proseduraaliset eli matemaattisiin algoritmeihin
perustuvat tekstuurit (procedural textures). Birn toteaa, etta parhaiten ne toimivat
laajoilla pinnoilla, silla ne voivat peittda rajattoman suuria alueita saumattomasti
ja ilman toistuvia yksityiskohtia, ja ne skaalautuvat yleensa erinomaisesti eri ko-

koihin, lahelle ja kauas. Lahikuvissa nakyvat tekstuurit Birn kehottaa kuitenkin
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testaamaan huolellisesti, silla proseduraaliset tekstuurit eivat kayttaydy kaikissa

tilanteissa aivan oletetusti. (Birn 2013.)

Proseduraalisia tekstuureja on yleensa ainakin jonkin verran valmiina renderdin-
timoottoreissa, mutta niita voi tehda itsekin. Se tosin edellyttaa joko kokeilua yri-
tyksen ja erehdyksen kautta, tai hieman syvallisempaa ymmarrysta matematii-
kasta ja tekstuureissa kaytetyista algoritmeista. Myos proseduraalisia tekstuureja

voi ja kannattaa yhdistella esimerkiksi valokuvatekstuurien kanssa.

3.5.6 Kiiltavyys

Koska todellisuudessa kaytannossa kaikki materiaalit kiiltavat ainakin jonkin ver-
ran valaistuksesta ja katselukulmasta riippuen, myos mallinnetuille materiaaleille
taytyy maaritella kiiltdvyysasetukset. Yleensa renderdintimoottoreissa Kkiiltavyys
voidaan maaritella yleisesti koko kappaleelle, mutta tama on harvoin paras vaih-
toehto, silla tosielamassa muun muassa pintakasittely, poly, lika tai vaikkapa sor-
menjaljet vaikuttavat pinnan kiiltoon. Paremman lopputuloksen voikin saavuttaa

kayttamalla kiiltokarttoja (specular maps).

Mustavalkoisia kiiltokarttoja tulkitaan yleensa siten, ettd mita valkoisempi alue
on, sitd enemman se kiiltaa. Birn huomauttaa, etta kartta saa tietyt alueet kiilta-
maan vasta silloin, kun niihin osuu valoa. Kyseisissa kohdissa siis olisi muutenkin
valoheijasteita, mutta kartan avulla heijasteita voidaan muokata yksityiskohtai-
semmiksi. Vastaavasti kartan tummia alueita hyodyntamalla voidaan jokin alue

maaritella lahes mattavariseksi. (Birn 2006, 286.)

Kiiltokartan ohella heijasteisiin voidaan vaikuttaa karkeuskartalla (gloss map), sil-
l&a myos pinnan mikrotason epatasaisuudet eli pinnan karkeus vaikuttaa kiiltavyy-
teen. Russell toteaa, etta mita karkeampi pinta on, sita enemman valo hajaantuu

heijastuessaan pinnasta ja sita epatarkemmalta heijastus nayttaa. Mustavalkoi-
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sella karkeuskartalla maaritetaan pinnan karkeutta siten, etta vaaleammat savyt

tarkoittavat karkeampaa pintaa. (Russell 2016.)

Materiaalien kiiltavyys, karkeus ja diffuusivarin voimakkuus ovat todellisuudes-
sa sidoksissa toisiinsa energian sailyvyyden pohjalta. Kun kappaleeseen osuu
valoa, osa siita imeytyy, osa siroaa ja osa heijastuu. Imeytyneen, siroutuneen ja
heijastuneen valon maara on yhta suuri kuin kappaleeseen osuneen valon maa-
ra. Kappale ei siis voi ikind heijastaa enempaa valoa kuin siihen osuu (Russell

2016).

Tasta seuraa etta kiiltavyys ja diffuusivari (mattavari) ovat toisensa poissulkevia.
Mita kiiltavampi kappale siis on, sitd vahemman sen perusvari nakyy ja vastaa-
vasti painvastoin. Myos pinnan karkeus toimii samalla periaatteella: mita kar-
keampi pinta on, sita laajemmalle heijastus levittaytyy kappaleen pinnalla ja sita
heikommaksi heijastuneen valon intensiteetti kay. Toisaalta hyvin sileassa pin-

nassa heijastus on pienempi mutta voimakkaampi. (Russell 2016.)

Energian sailyvyys on ominaisuus, jonka voi toteuttaa PBR-moottoreilla, mutta se
ei valttamatta ole automaattisesti mukana. Esimerkiksi Blenderin Cycles-mootto-
rissa energian sailyvyys on mahdollista huomioida sekoittamalla diffuusisavytin
kiiltosavyttimeen siten, etta toisen osuuden kasvaessa toinen vahenee samas-
sa suhteessa. Savyttimia voi toki tarkoituksella yhdistella toisiinsa myos muilla
tavoilla energian sailymisesta piittaamatta, mutta silloin ei ole enaa tarkalleen
ottaen kyse PBR-materiaalista. Cycles kuitenkin jattaa mahdollisuuden tallaisille

taiteellisille valinnoille.

3.5.7 Normaalikartat

3D-malleihin ei kannata mallintaa kaikkia yksityiskohtia tarkasti, koska yksityis-
kohdat lisdavat mallissa tarvittavaa geometriaa, mika puolestaan lisaa tarvittavan

muistin maaraa ja hidastaa renderdintia. Peligrafiikassa ja myds interaktiivisissa
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visualisoinneissa mallit kannattaa pitaa suhteellisen yksinkertaisina, koska tarvit-
tavia yksityiskohtia voidaan lisata kevyemmin pintatekstuureilla. Naita ovat nor-
maalikartat (normal maps), kohoumakartat (bump maps) seka poikkeutuskartat

(displacement maps) (kuva 9).

Kuva 9: Esimerkkeja erilaisista tekstuurikartoista. Vas. diffuusikartta (albedo),
normaalikartta, poikkeutuskartta ja kiiltokartta (julkaistu Poliigon.comin luvalla).

Normaalikartat ovat yleensa enimmakseen sinisavyisia karttoja, jotka maarittavat
pintojen normaalin eli pintaa vastaan kohtisuoran suunnan 3D-avaruudessa. Jo
itse 3D-malleissa on maaritelty jokaiselle pinnalle normaali eli suunta, jonne pin-
nan taso osoittaa. Pinnan normaalin perusteella renderdintimoottori osaa laskea
sen, miten valo kayttaytyy (pinnan valaistus, heijastukset, varjot) osuessaan ky-
seiseen pintaan. Normaalikartoilla nama normaalit voidaan maaritella koko kap-

paleelle jopa yksittaisten pisteiden tasolla.

Birnin mukaan normaalikartat ovat kateva ja varsin yleinen tapa muuttaa kap-
paleen savytysta mallin geometriaa muuttamatta. Tyypillisesti niiden avulla saa-
daan karkeammalla geometrialla ja vahemmilla monikulmioilla rakennettu malli
(low-poly model) nayttamaan tarkemmin mallinnetulta kappaleelta (high-poly mo-
del). Usein tallaiset normaalikartat itse asiassa kehitetaan (baking) tarkemmista
malleista renderdintimoottorin avulla, minka jalkeen tarkan mallin karttaa kayte-
taan karkeamman mallin kanssa. Vaikka malli voi nayttaa hyvin yksityiskohtai-
selta, kulmikkaasta silhuetista voi usein kuitenkin paatella, etta siina on kaytetty

karkeampaa geometriaa. (Birn 2006: 293.)



31

3.5.8 Kohoumakartat

Kohoumakarttojen avulla voidaan luoda illuusio kappaleen pinnassa olevista
kohoumista, kuopista tai muista vastaavista epatasaisuuksista. Birn sanoo, etta
kohoumakartat ovat yleensa harmaasavykarttoja, joissa vaaleat savyt tulkitaan
kohoumiksi ja tummat savyt taas kuopiksi. Kohoumakartat eivat siis muuta itse
mallin geometrista rakennetta, vaan muuttavat normaalikarttojen tapaan, joskin

suoraviivaisemmin, pinnan normaaleja. (Birn 2006, 291.)

Birnin mukaan erona normaalikarttoihin on se, etta kun normaalikartoissa jo-
kaiselle pinnan pisteelle on maaritelty normaali, kohoumakartoissa vertaillaan
vierekkaisten kuvapisteiden korkeustietoa ja niiden perusteella lasketaan yksit-
taisten pisteiden normaalit. Ja kuten normaalikarttojen kohdalla, myds kohouma-
karttoja kaytettaessa mallin silhuetti ei muutu, mika voi paljastaa kaytetyn teknii-
kan. Sen vuoksi myds tallaisten kappaleiden heittamat varjot mukailevat mallien

alkuperaista geometriaa. (Birn 2006, 292.)

3.5.9 Poikkeutuskartat

Kappaleen geometriaa voidaan muuttaa tekstuurin avulla, jos kaytetaan poikkeu-
tuskarttaa. Birn selittad, etta mitd vaaleampi savy kartassa on, sitd kauemmas
pinnasta vastaavat pisteet siirretaan. Yleensa musta on kartan perustaso, josta
vaaleampia kohtia siirretaan ulommas. Joissain moottoreissa on kuitenkin mah-
dollista saataa offset-arvoa eli sita, mista korkotasosta musta vari lasketaan mal-
lille. Mallin lopullinen muoto maaraytyy kuitenkin vasta sitten, kun se lasketaan

poikkeutuskartan avulla renderdinnin yhteydessa. (Birn 2006, 290.)

Toisin kuin edella mainitut kartat poikkeutuskartta edellyttdaa mallilta tihedmpaa
geometriaa, ja yleensa tulos on sita parempi mita enemman mallissa on yksit-

taisia vertekseja eli geometriapisteita. Mita yksityiskohtaisemmasta kartasta on
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kyse, sita enemman mallissa tulee ole monikulmiopintoja. Muutoin lopputulos voi
olla kulmikas ja epatarkka. Samalla tietenkin vaadittavan muistin maara kasvaa
ja renderdinti hidastuu, joten poikkeutuskarttaa kannattaa kayttaa harkiten. Jos
kappaleen mallintaminen kasin olisi erittain monimutkaista, voi sopivan poikkeu-

tuskartan kayttaminen olla perusteltua. (Birn 2006, 290.)

3.5.10 Ymparistovarjostuskartat

Kappaleiden pinnanmuotoja voidaan korostaa myos ymparistovarjostuskarttojen
(AO-kartta / ambient occlusion map) ja joissain moottoreissa myos kolokartto-
jen (cavity map) avulla. Birnin mukaan AO-algoritmi luo kappaleisiin pehmeita
varjoja sellaisiin kohtiin, joihin hajavaloa ei paase kappaleen itsensa (urat, kolot,
kappaleen alle jaavat osat) tai muiden kappaleiden varjostuksen takia (nurkat,
kulmat) (Birn 2006, 73-74). Vaikka AO-kartat eivat tarkalleen ottaen ole fysiikan
lakien mukaisia, niita kaytetaan silti toisinaan taydentamassa yksityiskohtia. Wil-
son mainitsee, etta AO-kartat kehitetaan tyypillisesti renderdintimoottorin avulla
suoraan malleista ja niita kaytetaan yleensa yhdessa diffuusi- tai albedokarttojen

kanssa (Wilson 2016a).

3.6 Muut yksityiskohdat

Kun vertaa aloittelevien tekijoiden ja 3D-grafiikan huippuammattilaisten fotorea-
listisia visualisointeja, silmiinpistavin ero nakyy yleensa runsaissa yksityiskohdis-
sa ja huolellisessa viimeistelyssa. Vaikka jalki on toki muutoinkin usein naytta-
vampaa kuin vasta-alkajilla, yksityiskohtien huomioiminen nostaa pitkaan alalla
toimineiden visualisoinnit aivan omalle tasolleen. Vaikka inmissilma on tottunut si-
vuuttamaan monet naista pienista visuaalisista tekijoista epaolennaisina tai ikaan

kuin normitilanteena, ne lisdavat kuitenkin oman mausteensa kokonaisuuteen.
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Yksi tavanomaisimmista virheista, joihin aloittelevien tekijoiden toissa tormaa,
on liiallinen siisteys. Todellinen maailma on kaikkea muuta kuin siisti ja puhdas.
Likaa Ioytyy kaikkialta, ja kuten Roman on todennut (Pricen referoimana), kay-
tanndssa kaikissa kappaleissa on muun muassa polya, kulumisjalkia, roiskeita,
sormenjalkia tai valumajalkia (Price 2015). Jos ajatellaan tyon kohteena olevaa
CHP-laitosta, on selvaa, etta laitoksen rakenteista 16ytyy varmuudella juuri polya
ja nokea, eika kolhuilta ja muilta kulumisjaljiltakaan voi varmasti valttya. Visuali-
sointi vaikuttaa heti autenttisemmalta kun siihen lisataan muun muassa varoi-
tustarroja ja ohjekyltteja, joita on eri puolilla laitosta. Kuten aiemmin materiaalien
kohdalla oli jo puhetta, suurimman osan liasta, sormenjaljista, kulumajaljista ja
tarroista voi toteuttaa yhdistamalla osittain l1apinakyvia kuvakarttoja toisiin karttoi-

hin tai mallien perussavyttimiin.

4 Blender

4.1 Blenderin perusteita

Blender on avoimeen lahdekoodiin perustuva ilmainen 3D-mallinnus- ja animoin-
tiohjelmisto, joka sisaltaa kaikki olennaiset tyokalut muun muassa 3D-mallintami-
seen, renderdintiin, teksturointiin ja kompositointiin (Blender Foundation 2016).
Paadyin kayttamaan tassa projektissa Blenderia siksi, etta se on minulle kaik-
kein tutuin valine ja toisaalta siksi, etta sita voi kayttaa GPL-lisensoinnin ansiosta
maksutta ja taysin vapaasti myos kaupallisiin tarkoituksiin. GPL-lisenssin ansios-
ta tassa tyossa on voitu kayttaa ilman erillista lupaa myos Blenderista otettuja

ruutukaappauksia.

Blenderissa on nykyisin vakiona kaksi eri renderointimoottoria: alkuperainen
Blender Render Engine (tunnetaan myos nimella Blender Internal, Bl) seka uu-

dempi Cycles. Bl-moottorikin kykenee varsin realistiselta nayttaviin renderoin-
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teihin, mutta se kayttaa siina monenlaisia kikkoja ja siksi sen heikkous on valon
kasittelyssa ja erityisesti varjoissa tai valoheijastuksissa. Cycles kayttaa sateen-
jaljitysta ja muita fysikaalisiin malleihin perustuvia tekniikoita, ja siksi sen tuotta-
ma jalki on selvasti laadukkaampaa esimerkiksi silloin, kun valo siroaa lasissa tai

lapikuultavissa materiaaleissa. (Simonds 2013, 183.)

4.2 Cycles

4.2.1 Taustaa lyhyesti

Koska Cycles-renderodintimoottorilla on mahdollista mallintaa tarkasti fysiikan la-
keja noudattavia PBR-materiaaleja, on ehka parempi tutustua ensin siihen ja kat-
soa sen jalkeen, miten samoja periaatteita sovelletaan Bl- ja Blend4Web-moot-
toreissa. Cyclesissa mallinnettuja materiaaleja voi tarvittaessa “leipoa” (bake)
tekstuureiksi, joita sitten edelleen hyodynnetaan Bl- ja Blend4Web-materiaaleis-
sa. Vaikka Cyclesin toimintojen ja erilaisten valintojen perinpohjainen hallitsemi-
nen vaatii paljon opettelua, se tarjoaa silti melko selkeat ja visuaalisesti helppo-
tajuiset mekanismit materiaalien maarittamiseen. Siksi sen avulla on helpompi
ymmartaa eri saatojen vaikutus materiaalin ulkonakoon ja miten PBR-teoria yh-

distyy kaytantoon.

Sairiala tutki omassa opinnaytetyossaan Cycles-renderdintimoottorin PBR-tyon-
kulkua. Sairialan mukaan Cycles ei sinansa ole PBR-renderdintimoottori, mutta
se tarjoaa mahdollisuuden myos PBR-renderdintiin (Sairiala 2015, 33). Cyclesin
ongelmana on tosin se, etta se tarjoaa talla hetkelld (syyskuu 2016) ainoastaan
perusvalineet (savyttimet) materiaalien tuottamiseen, toisin kuin monet kaupalli-
set sovellukset. Cycles-moottoria kehitetaan kuitenkin edelleen, ja GPL-lisenssin
ansiosta tavalliset kayttajat tuottavat Blenderiin uusia materiaaleja ja muita omi-

naisuuksia jatkuvasti.
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Kuten Sairialakin toteaa, etta kyseisia savyttimia yhdistelemalla voidaan luoda
rajattomasti erilaisia materiaaleja (Sairiala 2015, 37-38). Se ei ole kuitenkaan
varsinkaan aloittelevalle tekijalle mikaan ihan helppo tehtdva. Oman kokemuk-
seni perusteella erilaisten materiaalien kehittelyyn ja niiden ominaisuuksien ym-
martamiseen ja hiomiseen menee tavattoman paljon aikaa, vaikka periaatteet on
helppo omaksua. Opeteltavaa on paljon ja joskus jokin aivan pieni yksityiskohta

voi olla ratkaisevan tarkea renderdinnin laadun parantamisessa.

4.2.2 Cycles-materiaalien maarittaminen

3D-grafiikassa materiaalit maaritellaan savyttimien avulla. Savyttimet on rende-
rointimoottoreissa ohjelmarutiineja, jotka antavat kappaleille niiden lopullisen ul-
koasun. Cyclesissa naita savyttimia on neljaa tyyppia: BSDF (tai pinta, surface),

emissio (tai sateily, emission), tilavuus (volume) seka tausta (background).

Ensimmainen tyyppi eli BSDF (Bidirectional Scattering Distribution Function)
maarittdad miten valo heijastuu, taittuu tai imeytyy kappaleen pinnasta, ja tata
tyyppia kaytetaan yleisimmin tavallisissa kiinteissa kappaleissa. Emissiosavytin
maarittaa valosateilyn kappaleen pinnasta tai tilavuudesta ja sita tarvitaan erityi-
sesti itsevalaisevissa kappaleissa, mutta sita voidaan kayttad myos lampuissa
(tosin lamppuja ei yleensa tarvitse maaritella solmujen avulla). Tilavuussavyttimet
maarittavat valon imeytymisen tai siroamisen kappaleen sisalla (tai tilavuudes-
sa), ja siksi niita kaytetaan valon kulun maarittdmiseen esimerkiksi savupilven tai
nesteen sisalla. Taustasavytin on tarkoitettu lahinna vain ymparistovalaistuksen
maarittamiseen solmujen avulla. (Blender Foundation 2016: Cycles Render En-

gine / Nodes / Introduction.)

Koska tassa opinnaytetyossa toteutettavassa visualisoinnissa on tarkoitus kayt-
taa lahinna vain fotorealistisia PBR-materiaaleja (tai niita mahdollisimman pitkal-

ti vastaavia), tassa yhteydessa kasitellaan ainoastaan BSDF-savyttimien avulla
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maariteltavia materiaaleja. Koska laitoksen rakenteissa on kaytetty enimmak-
seen terasta sellaisenaan ja maalattuna, messinkia seka muovia, painopiste on
PBR-metallien ja -eristeiden mallintamisessa. Lasia on kaytetty vain harvoissa
kohdissa ja se poikkeaa muista materiaaleista lapinakyvyytensa vuoksi. Sille 10y-

tyy onneksi valmis savytin Cyclesista.

4.2.3 Node Editorista lyhyesti

Vaikka materiaalit voi maaritellda Cyclesissa suoraan materiaalipaneelin kautta,
monimutkaisemmissa materiaaleissa paneelin kayttd on todella monimutkaista,
ellei jopa taysin mahdotonta. Materiaalit on paljon selkeampaa maaritella solmu-
jen kayttoon perustuvalla Node Editorilla, joka on kiinted osa Blenderia. Vastaa-

vanlainen editori I16ytyy myos monesta muusta renderdintimoottorista.

Node Editorin perusideana on se, etta materiaalit kasataan erilaisista ominai-
suuksista, jotka on maaritelty solmuina (node). Kukin solmu lisaéd materiaaliin
jonkin ominaisuuden, ja erilaisia solmuja yhdistelmalla materiaali saadaan nayt-
tamaan lopulta halutulta. Koska solmuja voi yhdistella toisiinsa tiettyjen saantojen

puitteissa lahes mielivaltaisesti, on erilaisia yhdistelmia lukematon maara.

Solmut on ryhmitelty Cyclesissa toiminnan perusteella eri tyypeiksi, jotta oikean
solmun lisdaminen olisi hel[pompaa ja nopeampaa. Esimerkiksi syotesolmut (in-
put) ovat solmuja, joiden avulla materiaalille voidaan maaritella erilaisia vakioar-
voja ja tai vaikkapa se, miten kaytettava tekstuuri kytketaan valittuun kappalee-
seen. Savytinsolmujen (shader) avulla taas maaritellaan materiaalissa kaytettavat
erilaiset savyttimet (Diffuse BSDF, Glossy BSDF, Glass BSDF jne.). Savytinsol-
muihin kuuluvat my6s edella mainittuja yhdistelevat sekoitus- (Mix Shader) ja
lisayssolmut (Add shader). Kaikissa tassa tyossa maariteltavissa materiaaleissa

kaytetaan aina myos materiaalisolmua (Material Output), joka lopulta kokoaa yh-
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teen kaikki maarittelyssa tarvittavat solmut. (Blender Foundation 2016: Cycles

Render Engine / Nodes / Types.)

Solmut kytketaan toisiinsa linkittamalla yhden solmun tulosteportti toisen solmun
syoteporttiin (kuva 10). Yhden tulosteportin voi kytkea usean eri solmun syote-
porttiin, mutta kuhunkin syoteporttiin voi kytked vain yhden solmun. Syoétesol-
muissa on vain tulosteportteja, ja materiaalisolmussa ainoastaan syoteportteja.
Muissa solmuissa on portteja seka syotteita etta tulosteita varten. Portit on myos
varikoodattu datatyypin mukaan, mika helpottaa solmujen yhdistamista oikeiden
porttien avulla. Koska Node Editorissa solmut jarjestetdan aina vasemmalta oi-
kealle, tulosteportit ovat solmujen vasemmassa reunassa ja syoteportit oikeassa.
Viimeisin solmu oikealla on aina materiaalisolmu, joka on pakollinen materiaaleja

maariteltdessa.
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Kuva 10: Node Editorissa kaytettavid solmuja. Solmuissa syo6teportit ovat
vasemmalla ja tulosteportit oikealla, ja liséksi kaikki portit on varikoodattu
yhdistamisen helpottamiseksi (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Solmuja voidaan tarvittaessa myos yhdistaa ryhmittamalla, mika voi selkeyttaa
varsinkin monimutkaisempia materiaaleja. Talloin yhdeksi ryhmaksi maaritellyt
solmut nakyvat ja kayttaytyvat ikaan kuin yhtena solmuna, jolla on muiden solmu-

jen tapaan omat syoéte- ja tulosteportit.
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4.2.4 PBR-eriste

Eristeissa valo kayttaytyy siten, etta osa valosta heijastuu suoraan kappaleen
pinnasta, osa imeytyy pintakerroksissa ja osa siroaa joka puolelle ymparistoon
antaen kappaleelle sen ominaisvarin (diffuusivari). Kappaleen pinnan mikrora-
kenne taas maarittelee sen, miten heijastunut valo jatkaa matkaansa eli miten
peilimainen heijastus on. Lisaksi Fresnel-ilmid lisaa pinnan heijastavuutta, kun
katselukulma lahenee pinnantasoa. Naiden tietojen pohjalta voidaan lahtea ra-

kentamaan eristeelle (esim. muovi) sopivaa materiaalia.

Koska toteutustapoja on useita eika niita kaikkia voi kayda lapi tassa tyossa,
PBR-materiaalit toteutetaan Pricen ehdottoman mallin pohjalta. Sairiala raken-
taa omassa tydssaan vastaavat materiaalit eri lahtokohdista, mutta Pricen malliin

verrattuna Sairialan toteutus on hieman vaikeaselkoisempi.
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Kuva 11: PBR-eristeen maaritys yksinkertaisimmillaan. Diffuusivari ja kiil-
tavyys sekoitetaan yhteen Fresnel-solmun tuottaman maskin perusteella
(Kuvakaappaus: Harri Pietildinen).

Cyclesissa on olemassa savyttimet diffuusivaria ja kiiltavyytta varten, joten peri-

aatteessariittaa, kun ne sekoitetaan Node Editorissa yhteen Mix Shader -solmulla.
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Solmun liukusaadin (Fac) maarittaa savyttimien sekoitussuhteen tasaisesti koko
kappaleelle. Savyttimien sekoitussuhde voidaan maarittda myds Fresnel-solmun
kappaleen perusteella tuottaman harmaasavymaskin avulla. Kuvassa 11 sekoi-
tetaan diffuusi- ja kiiltosavyttimet toisiinsa. Mita tummempi jokin maskin alue on,
sitd voimakkaammin vastaava kohta kappaleesta varjataan diffuusivarilla. Vas-

taavasti vaaleammissa kohdissa kiiltavyys korostuu.

Fresnel-solmussa on IOR-liukusaadin, jolla voi muuttaa Fresnelin taitekerroin-
ta (Index Of Refraction, IOR) materiaalin mukaan, mutta yleensa oletusarvokin
(1.450) on riittavan tarkka useimmille materiaaleille. Mita suurempi arvo on, sita
laajemmalle heijastava alue levittaytyy. Toisaalta alle 1 menevien arvoja ei kan-
nata kayttaa (esimerkiksi kullan taitekerroin on 0.470), koska Blenderin Fres-

nel-toteutuksessa nama arvot toimivat tulkitaan erikoisesti.

Kuva 12: Edella kuvatun solmuasetelman vaikutus pallon pintaan. Reunoilla pallo
nayttaa kiiltdvammalta, mutta keskemmalla kiiltavyys vahenee. Diffuusivari on kui-
tenkin vallitseva (Kuva: Harri Pietilainen, HDRi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).

Price huomauttaa, etta edella kuvattu solmuyhdistelma rajoittaa kuitenkin mah-
dollisuutta maaritella kappaleen kiiltavyytta, koska Fresnel-solmu on kytkettyna
diffuusivarin ja kiiltavyyden suhdetta maarittavaan saatimeen ja siksi kappale

kiiltda vain siella, missa Fresnel vaikuttaa (kuva 12). Toinen ongelma tassa on
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Pricen mukaan se, etta todellisuudessa pinnan karkeus vaikuttaa suoraan Fres-
nel-ilmion kayttaytymiseen: mita karkeampi pinta, sita heikompi Fresnel. (Price

2016a.)

Jalkimmaiseen ongelmaan Price esittaa korjausta, joka saa Fresnelin muuttu-
maan syotteena annettavan karkeusarvon mukaan (kuva 13). Kyseinen syote
kytketdan myohemmin myos Glossy-solmun karkeussaatimeen (Roughness),
jolloin karkeuden lisaantyessa Fresnelin vaikutus heikkenee. Luonnostaan Fres-
nelin pienin arvo (FO) on kappaleen niissa osissa, missa pinnan normaali on suo-
raan kohti kameraa tai katsojaa. Tyypillisesti tuollaisessakin kohdassa pinnan
heijastavuus on viela 2-5 prosenttia. |deana tassa ratkaisussa on sekoittaa Fres-
nelin vakioarvo yhteen Fresnel-minimin kanssa karkeussyotteen maarittamassa

suhteessa. (Price 2016a.)
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Kuva 13: Vaikka nykyiselldan Fresnel ei heikkene pinnan karkeu-
den lisdantyessa, ongelma voidaan korjata pienelld virityksella
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Roughness = 0.0 Roughness = 0.1 Roughness =0.2 Roughness = 0.3 Roughness = 0.4

Kuva 14: Ylla esitetyn korjauksen avulla Fresnel heikkenee karkeuden kasva-
essa. Mita vaaleampi Fresnel-alue on, sitd voimakkaammin se heijastaa valoa
(Kuva: Harri Pietilainen).

Pricen mukaan edelld mainitut Fresnel-arvot voidaan tuottaa sekoittamalla yh-
teen Bump-solmun Normal-arvo ja Geometry-solmun Incoming-arvo. Naista en-
simmainen antaa syotteend kappaleen pinnan normaaleita eli kaytannossa se
ei vaikuta Fresnel-arvoon mitenkaan. Incoming-arvo puolestaan tarkoittaa suo-
raan kameraa kohti olevan pinnan arvoa eli sen avulla Fresnel-solmu saa mini-
minsa FO. Kun nama sitten sekoitetaan varisekoitussolmulla ja sekoitussuhtee-
na kaytetaan karkeussyotetta, lopputulos on juuri sellainen kuin pitaakin (kuva
14). Varisekoitussolmun (MixRGB) kayttaminen on pienta kikkailua, koska tassa
yhdistetdan normaalivektoreja eika vareja, mutta parempaakaan vaihtoehtoa ei
Blenderissa talla hetkella ole. Selkeyden vuoksi nama solmut yhdistetaan Fres-

nel-ryhnmaksi. (Price 2016a.)

Toisen ongelman ratkaisu eli kiiltdvyysasetuksen palauttaminen on hieman moni-
mutkaisempi. Tata varten Price rakentaa uuden Fresnel-ryhman seka Glossy-sol-
mun pohjalta uuden Reflection-ryhman, jonka avulla materiaalin kiiltoa voidaan
lisata Fresnelistéa huolimatta. Edella naimme miten Fresnelin vaikutus ilmenee
vahvimmin pallon reunoilla, missa katselukulma pinnan normaaliin nahden on

pienimmillaan, ja heikkenee keskustaa kohti tultaessa. (Price 2016a.)

Uudessa Reflection-ryhmassa korjatun Fresnel-solmun jalkeen on lisatty Mix-
RGB-solmu, jonka avulla koko pallon kiiltavyytta voidaan lisata vaalentamalla se-
koitussuhdetta maarittavaa maskia (kuva 15). Toinen kyseisen MixRGB-solmun
vareista lisataan ryhman syotteeksi ja se nakyy ulospain liukusaatimena. Sen

avulla maskin vaaleutta voidaan saataa portaattomasti. Kuvassa 16 Fresnel-arvo
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pysyy koko ajan samana, mutta Reflection-ryhman Reflection-saatimen arvoa

muutetaan pykala kerrallaan. (Price 2016a.)

Kuva 15: Ryhmasolmun editointitilassa.nahdaan, etta uuteen Reflection-ryhmaan on
lisatty MixRGB-solmu, jonka avulla koko kappaleen heijastavuutta voidaan saataa
Fresnelista huolimatta (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Kuva 16: Uuden Reflection-ryhman Reflection-arvoa sdatamalla voidaan muuttaa koko
pallon kKiiltavyytta Fresnel-arvon sailyessa ennallaan (Kuva: Harri Pietilainen).

Kuten kuvasta 16 huomataan, ero ensimmaisen ja toisen arvon valilla on mel-
ko nakyva, vaikka muutos on lukuarvona vain 0.1. Seuraavien valilla ero on jo
huomattavasti pienempi. Tama johtuu siita, Blenderin toteutuksessa kiiltavyys-
ja karkeusarvot eivat muutu lineaarisesti, vaan gammakorjauskayran mukaan.
Gammakorjausta kaytetaan tasaamaan kuvien varitasapainoa, kun niita nayte-
taan tietokoneen ruudulla, ja ilmeisesti Blenderin toteutuksessa on haettu juu-
ri tatd vastaavuutta kiiltdvyys- ja karkeusarvojen kohdalla (edes Blenderin on-

line-manuaalista ei |I0ydy tarkempaa tietoa aiheesta). (ReallLifePudding 2016.)

RealLifePudding-blogin mallin pohjalta Price kehottaa lisddmaan Math-solmun
seka Roughness- etta Reflection-arvoille. Nain karkeus- ja kiiltavyysarvojen muu-

tos on tasaisempi ja helpommin saadettavissa koko arvoalueella. Price yhdistaa
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ensin Diffuse BSDF -solmun ja Reclection-ryhman uudeksi materiaaliryhmak-
si, jolle annetaan nimeksi PBR Dielectric (eli PBR-eriste). Sen jalkeen lisataan
Math-solmut, joissa kummassakin jalkimmaiseksi lukuarvoksi asetetaan 2 ja
operaatioksi Power (kuva 17). Saatimen arvot korotetaan siis toiseen potenssiin,
mika muokkaa arvojen todellista vaikutusta ominaisuuksiin ndhden aiempaa li-

neaarisemmiksi, kuten voidaan todeta kuvasta 18. (RealLifePudding 2016; Price

2016.)

Kuva 17: Lopullinen PBR Dielectric -ryhma, joka siis toteuttaa PBR-eristemateriaalin. Mu-
kaan lisatyt Math-solmut muokkaavat karkeus- ja kiiltdvyyssaatimien arvoja lineaarisemmaksi
ja siten helpommin hallittaviksi koko arvoalueella 0.0-1.0 (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Reflection = 0.0 Reflection = 0.1 Reflection = 0.2 Reflection = 0.3 Reflection = 0.4

Kuva 18: Kun saatimen arvot korotetaan Math-solmun avulla toiseen potenssiin, arvo-
jen vaikutus lopputulokseen — tassa tapauksessa Reflection-arvoon — muuttuu vahitel-
len ja tasaisemmin kuin aiemmassa esimerkissa. Fresnel-arvo pysyy tassakin samana
(Kuva: Harri Pietilainen).

PBR-materiaalia voidaan hyodyntaa lahes sellaisenaan monissa eri yhteyksissa,
silla eristeiksi lasketaan paitsi kaikki puu-, kumi-, muovi- ja lasipinnat, myos maa-
latut metallipinnat. Maali on nimittain eriste, vaikka metalli itsessaan on johde.
Maalipinta ei valttamatta vaadi tekstuureja, paitsi silloin kun kyse on valetusta

metallista. Valetut pinnat ovat usein karheita ja siksi maalipintakin on hieman
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epatasainen. Cyclesissa voidaan pintaa "karhentaa” yhdistamalla PBR-eriste-
materiaaliin Cyclesin omalla Noise-tekstuurilla aikaansaatu kohoumakartta. Noi-
se-tekstuuria voidaan saataa siten, etta sen tuottama kuvio on hyvin pienijakois-

ta, aivan kuten todellisessa valetussa pinnassa.

Noise-tekstuuri muokataan edelleen mustavalkoiseksi RGB to BW -solmulla ja
kuvion kontrastia "tiivistetty” ColorRamp-solmulla, ja lopuksi tekstuuri yhdistetaan
Bump-solmun kautta PBR-materiaalin Normal-syoteporttiin. Bump-solmu kertoo
Cyclesille, ettéd kyse on kohoumakartasta, jolloin pinnasta tulee renderdinnissa
karhean nakoinen. Samalla itse PBR-materiaalin karheutta lisataan saatamalla
Roughness-arvoa suuremmaksi. Nain valoheijastukset leviavat hieman laajem-

malle eivatka ne ole enaa teravia ja peilimaisia (kuva 19).
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Kuva 19: Esimerkiksi valuraudalle kaytettdvan PBR-eristemateriaalin solmuraken-
ne. Valetussa pinnassa nakyva karheus tuotetaan Cyclesin Noise-tekstuurin avulla
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Kun samaa PBR-materiaalia kaytetaan sitten muissa pintamateriaaleissa, esi-
merkiksi muovin ja kumin kohdalla Roughness-arvon tulee olla viela suurempi.
Nain siksi, ettd naissa materiaaleissa pinnan mikrorakenne on paljon karheampi,
vaikka ne tuntuisivat ja nayttaisivat sileammilta. Varsinkin kumipinnoissa heijas-

teet ovat yleensa laajempia, heikompia ja usein hyvin pehmeita.

Sairiala huomauttaa, etta kaytannossa lahes kaikilla pinnoilla on todellisuudessa
usein poikkeamia ja epapuhtauksia, jotka voivat vaikuttaa pintojen heijastavuu-
teen ja jopa varjata heijastuksia (Sairiala 2015, 37). CHP-laitoksessa epapuh-
tauksina ilmenevat noki ja poly voidaan lisata materiaaliin Noise-tekstuurin avulla.
Valumaijaljet puolestaan on ehka helpointa lisata osittain l1apinakyvina siirtokuva-

tekstuureina (decals), silla aidot kuvatekstuurit tuottavat yleensa paremman lop-
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putuloksen kuin muilla tavoilla toteutetut ratkaisut. Kummassakin tapauksessa
nama lisaykset yhdistetaan PBR-materiaaliin vari-informaationa. Sen sijaan eri
paikoissa ympari laitosta nakyvat varoitustarrat on napparinta laittaa paikoilleen
taso-objekteina, joihin varsinaiset kuvat on kytketty. Niita ei ole kovin jarkevaa
yhdistaa suoraan materiaaliin, koska naiden kuvien kohdistaminen juuri oikeaan

paikkaan on paljon hankalampaa kuin taso-objektien avulla.

4.2.5 PBR-metalli

Valo kayttaytyy johteissa eri tavalla kuin eristeissa. Johteet, jotka tassa yhteydes-
sa on selkeyden vuoksi rajattu vain metalleihin, heijastavat hyvin suuren osan
valosta ja loppuosa imeytyy kaytannossa valittomasti metallin pintarakenteeseen
siroutumatta. Nain kasittelemattomien metallien pinta nayttaa yleensa hyvin kirk-
kaalta ja melko varittomalta (pois lukien muun muassa kulta ja kupari), koska dif-
fuusi- tai mattavari puuttuu kokonaan toisin kuin eristeilla. Metallien heijastukset

kuitenkin saavat kuitenkin pienen savyn, joka antaa niille ominaisen kiillon.
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Kuva 20: Metallivarit voi koostaa valmiiksi varikartaksi yh-
distamalla oikeat varisavyt sisaltavat RGB-solmut ryhmaksi
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Edella mainitusta seuraa, ettd PBR-metalli rakennetaan Cyclesissa pelkan Glos-
sy BSDF -solmun pohjalta, eli PBR-metalli on puhtaasti kiiltava materiaali. Vaikka
metallit ovat 1ahes varittdmia ja harmaasavyisia, eri metallien valilla on pienia sa-
vyeroja tummuusasteikolla: hopea on selvasti vaaleampaa tai kirkkaampaa kuin
rauta tai titaani. Metallien variarvoista kannattaa rakentaa varikartan yhdistamalla
kutakin varia varten saadetyt RGB-solmut yhdeksi ryhmaksi. Kun tulosteportit ni-
metaan viela kunkin metallin mukaan, saadaan oikea savy kytkettya Glossy-sol-

muun hetkessa (kuva 20). (Price 2016b.)

PBR-metallissa Price hyddyntaa osaksi samaa rakennetta kuin edella PBR-eris-
teen kohdalla, koska esimerkiksi Fresnel-ilmio vaikuttaa myos metalleihin. Lisak-
si metallien heijastukset voivat varjaytya, mika otetaan kyllda myohemmin huo-
mioon PBR-materiaalissa. Ensiksi kuitenkin valitun metallin savy sekoitetaan
Fresnel-maskin suhteessa valkoiseen variin MixRGB-solmun avulla. Nain metal-
lin perussavy nakyy materiaalissa kauttaaltaan, mutta Fresnel-maskiin yhdistetty
valkoinen vari tekee pinnasta peilimaisen siella, missa Fresnel vaikuttaa eli kay-

tanndssa kappaleen reunoilla (kuva 21). (Price 2016b.)
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Kuva 21: Aiemmin luotua uutta Fresnel-ryhmaa hyddynnetaan osana PBR-metallima-
teriaalia. MixRGB-solmu maarittda Fresnelin vaikutuksen kappaleen reunoilla, joista
Glossy-solmu tekee valkoisen sekoitusvarin perusteella peilimaisid (Kuvakaappaus:
Harri Pietilainen).
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Price kuitenkin huomauttaa, ettd aiemmin muodostettu Fresnel-ryhma toimii kylla
mainiosti eristeiden kanssa, mutta metallien kohdalla se aiheuttaa hieman ongel-
mia. Normaalistihan ne pinnat, jotka ovat suoraan kohti katsojaa, nakyvat Fres-
nel-maskissa harmaina, mutta metallien kohdalla maskin liukuvarin taytyy jatkua
aina mustaan saakka. Silloin perussavyyn ei sekoitu mukaan varitonta kiiltoa ja

savy sailyy puhtaana. (Price 2016b.)

Price korjaa ongelman Fresnel-ryhmaan siten, etta siella oleva Fresnel-solmu ko-
pioidaan ja kopion Normal-porttiin kytketdadn Geometry-solmun Incoming-portti,
jota kaytettiin jo aiemmin toisessa yhteydessa. Nain Fresnel-kopio tuottaa mas-
kin, joka on kauttaaltaan tasaisen harmaa, kuin sellainen pinta, jota katsotaan
suoraan edesta. Kun alkuperaisesta maskista vahennetaan Math-solmun avulla
kopion tuottama tasaharmaa maski, lopputuloksena on alkuperaisen kaltainen

maski, joka tummenee etualalla mustaksi (kuva 22). (Price 2016b.)

Kuva 22: Fresnel-ryhmaa korjataan siten, ettd se tuottaa sopivan maskin myds me-
talleja varten. Metalli-Fresnelin maskia tummennetaan vahentdamalla alkuperaisesta
maskista tasaharmaan maskin tuottama kopio (Kuvakaappaus: Harri Pietildinen).

Koska samaa Fresnel-ryhmaa hyodynnetaan seka eristeessa etta johteessa,
Price muuttaa Fresnel-ryhman tulosteportteja siten, etta eriste-Fresnelille ja me-
talli-Fresnelille on omat porttinsa. Ensimmaiseen kytketaan alkuperainen Fres-
nel-solmu ja jalkimmaiseen Fresnelien vahennyslaskuun kaytetty Math-solmu.
Portit myos nimetaan selkeasti kayton helpottamiseksi, ja nain Fresnel-ryhma

sopii molempiin materiaaleihin. (Price 2016b.)
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PBR-metalli kaipaa viela heijastesavya, joka on metalleilla yleensa hieman pe-
russavya vaaleampi. Sita varten Price lisdad materiaaliin viela toisen MixRGB-sol-
mun, joka kytketaan metallivarikarttasolmun ja aiemman MixRGB-solmun valiin.
Talla solmulla metallin perussavy sekoitetaan yhteen heijastesavyn (tai reuna-
savyn, kuten Price sanoo) kanssa ja tama yhdistelma siis syotetaan edelleen
aiempaan MixRGB-solmuun. Perussavyn ja heijastesavyn sekoitussuhdemaskia

varten Price korjailee jalleen Fresnel-ryhmaa hieman paremmaksi. (Price 2016b.)

Fresnel-ryhmaan lisataan viela pari uutta solmua, joista ensimmainen on Layer
Weight. Tama solmu voi tuottaa Fresnel- ja Facing-maskeja. Fresnel-maski on
erilainen kuin varsinaisen Fresnel-solmun tuottama, ja koska solmusta puuttuu
IOR-arvo, ei tama Fresnel ole aivan tasmallisesti fysiikan lakien mukainen. Price
toteaa, etta jotkut kayttavat sita silti, koska Blend-saatimen avulla maskia voi

saataa helpommin kuin varsinaista Fresnelia. (Price 2016b.)

Tassa yhteydessa ei kuitenkaan kayteta tata toisenlaista Fresnel-maskia, vaan
nimenomaan Facing-maskia. Facing-maskissa kameraa tai katsojaa kohti olevat
alueet ovat mustia ja mita kauemmas kamerasuunnasta liikutaan, sita vaaleam-
maksi maski muuttuu (kuva 23). Price lisaa Facing-maskin Fresnel-ryhmaan sik-
si, etta sen avulla metallimateriaalin heijastesavy levittaytyy laajemmalle alueelle,
mutta suoraan edessa olevissa kohdissa metallin perussavy nakyy sellaisenaan.

(Price 2016b.)

"Aito" Fresnel, LW-Fresnel, Fresnel-maskien LW-Fresnel, Facing,
IOR =145 Blend = 0.3 vahennyslasku Blend = 0.1 Blend = 0.5

Kuva 23: Maskien vertailua. Layer Weight -solmun Fresnel kayttaytyy lahes ident-
tisesti aidon kanssa normaalitilanteessa, mutta vahennyslaskutulosta silla ei ai-
van pysty tuottamaan. Facing-maski taas poikkeaa selvasti Fresnel-maskeista
(Kuva: Harri Pietilainen).
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Koska Facing-maskin muutos Blend-arvosta 0.0 arvoon 0.1 on varsin huomatta-
va, Price lisda sen peraan aiempaan tapaan Math-solmun, joka korottaa maskin
laskennalliset arvot toiseen potenssiin ja tasaa siten muutosta koko arvoalueella.
Blend-saatimen Price ulkoistaa ryhman syo6tteeksi, jolloin heijastesavyn laajuutta
voidaan helposti sdatda suoraan ryhmasolmusta. Saatimen nimeksi annetaan
Rim Effect. Fresnel-ryhmaan lisatdan myos uusi tulosteportti Rim, jonka kaut-
ta Fresnel-ryhma kytketaan sekoitustekijaksi heijastussavyn maarittavaan Mix-

RGB-solmuun (kuva 24). (Price 2016b.)

L Roughness:  0.000

Kuva 24: Fresnel-ryhman uusi Rim-portti kytkeddn ensimmaiseen MixRGB-solmuun,
jonka Color1-porttiin kytketddn metallin perussavy, ja Color2 puolestaan maarittda hei-
jastesavyn. Fresnel-ryhman Rim Effect -arvolla maaritetaan, miten laajalle alueelle hei-
jastussavy sekoitetaan (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Lopuksi aletaan kasata PBR-metallimateriaalia yhdeksi ryhmaksi. Ryhmaan sijoi-
tetaan paranneltu Fresnel-ryhma, MixRBR-solmut seka Glossy-solmu (kuva 25).
Jotta uutta PBR-materiaalia voisi saataa helposti, ryhmasta ulkoistetaan useita
arvoja ryhman syotteiksi. Price antaa syoétteille nimet Base Color (eli metallin
perussavy), Rim Color (heijastesavy), Roughness (pinnan karkeus, joka kytke-
taan seka Fresneliin etta Glossy-solmuun), Rim Effect (heijastesavyn laajuus)
seka Normal (pinnan normaalit, kytketaan seka Fresneliin ettd Glossy-solmuun).

Kuten edella PBR-eristeen kohdalla myos tassa Roughness-arvoa tasoitetaan
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Math-solmulla korottamalla arvot toiseen potenssiin. Lopuksi ryhmalle annetaan

nimi PBR Metal. (Price 2016b.)

Kuva 25: Lopullinen PBR Metal -materiaali, josta ulkoisestaan sydétteiksi tietyt
saatimet ja portit (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

PBR-metallimateriaalia voidaan kayttaa kaikissa sellaisissa kappaleissa, jotka
ovat kasittelematonta metallia. Materiaali sopii siis hyvin esimerkiksi terdkseen ja
messinkiin, mutta valetun messingin kohdalla voidaan hyédyntaa samaa pinta-
kuviota kuin aiemman maalatun valuraudan kohdalla. Sopivaa Noise-tekstuuria

kayttaen pinta nayttaa karhealta ja heijastukset epamaaraisemmilta.

Rosterista eli harjatusta teraksesta valmistetut kohteet kayttaytyvat kuitenkin eri
tavalla kuin tavallinen metalli. Tallaisissa pinnoissa on mikroskooppisen pienia
yhdensuuntaisia uria, joista valo heijastuu anisotrooppisesti eli valon tulokulma
ja toisaalta katselukulma vaikuttavat valon heijastumiseen. Uraa vasten poikittain
osuva valonsade heijastuu eri tavalla kuin uran suunnassa kulkeva valo. Siksi tal-
laisiin kappaleisiin ei voi kayttda suoraan tata PBR-metallia, mutta materiaalista

voidaan helposti tehda uusi toimiva versio.

PBR-metallista tehdaan uusi kopio, jolle annetaan nimeksi PBR Metal Brushed
(kuva 26). Uudesta materiaalista vaihdetaan Glossy-solmu Anisotropic-solmuun,
joka voidaan maaritella toimimaan rosteripinnan lailla. Anisotropic-solmussa on
samat perussaadot kuin Glossy-solmussa, mutta lisdksi siind on kolme muutakin.

Anisotropy maarittelee sen, miten voimakkaasti pinnan mikrotasolla olevat urat
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vaikuttavat valon heijastumiseen. Rotation taas maarittaa urien kulkusuunnan.

(Blender Foundation 2016.)

Kuva 26: PBR-metallin Glossy-solmu korvataan Anisotropic-solmulla, joka kayttaytyy
kuin rosteripinta. Uuteen solmuun liittyvat sdatimet ulkoistetaan ryhman syoétteiksi
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Kolmas lisays Glossy-solmuun verrattuna on Tangent-syoteportti, jonka kautta
solmulle voidaan haluttaessa maaritella erityisella Tangent-solmulla, minka akse-
lin (X, y, z) ympari anisotropia kappaleessa ilmenee. Tangent-solmulla voi myos
maaritella monimutkaisemman, kappaleen UV-karttaan pohjautuvan heijastumis-
tavan. Jos Tangent-solmua ei ole maaritelty, kaytetaan oletusarvoa (kappaleen

z-akseli). (Blender Foundation 2016.)

Kuva 27: PBR-rosterin asetukset sekd niiden vaikutus sylinterimdiseen kappaleeseen,
kun anisotropia-arvo on 0.7 ja pinnan karkeus on 0.262 (Kuvakaappaus: Harri Pietildainen).

Anisotropia ilmenee kappaleen pinnassa vain, jos pinnan karkeusarvo on nollaa
suurempi: taysin siledssa pinnassa kun ei voi olla myoskaan yhdensuuntaisia

uria. Kuvasta 27 huomataan, etta anisotropia ilmenee selkeimmin, kun kirkas
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valo osuu kappaleen pintaan, silla karkeassa pinnassa muunlaiset heikommat

heijastukset eivat juurikaan erotu.

Todellisuudessa kaikissa metallipinnoissa on lahes poikkeuksetta jonkin verran
likaa, nokea, valumis- ja kulumisjalkia seka mahdollisesti jopa ruostetta. Eristei-
den tapaan metallipintoja saadaan aidomman oloisiksi silla, etta niihin yhdiste-
taan siirtokuvatekstuureja, mika toimii hyvin varsinkin valumisjalkien ja ruosteen

kohdalla erinomaisesti. Nokea taas voi lisata myos proseduraalisilla tekstuureilla.

4.2.6 PBR-lasi

Lasi on materiaalina siind mielessa helpohko, etta sille 16ytyy Cyclesista valmis
savytinsolmu (Glass BSDF). Cyclesin lasimateriaalissa on tosin tietyt heikkouten-
sa, silla sita ei ole suunniteltu lapaisemaan valoa (kuva 28). Nain ollen erilaiset
valoheijastukset ja -kuviot (kaustiikka) toimivat Cyclesissa huonosti. Siksi kaus-
tiikkkaa vaativat visualisoinnit kannattaa yleensa renderoida jollain toisella moot-

torilla, joka soveltuu tallaiseen paremmin.

Kuva 28: Cyclesin lasimateriaali ei oletusarvoisesti 1apaise valoa, ja siksi lasilaati-
kon sisalla oleva kappale nayttdd tummemmalta kuin pitaisi (Kuva: Harri Pietildinen,
HDRIi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).
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Jos visualisoinnissa tarvitaan lasia, jonka lapi valo kulkee luonnollisesti, on Cy-
cles-lasia muokattava hieman paremmaksi. Cyclesista I0ytyy Light Path -syo-
tesolmu, jonka avulla on mahdollista erotella Cyclesin sateenjaljitystekniikassa
eri tavoilla kulkevat valonsateet tyypin perusteella. Sen avulla voidaan erotella eri
sateista erotella kaksi tyyppia: Shadow Ray (varjoja tuottava sade) seka Trans-
mission Ray (kappaleen lapi kulkeva sade). (Blender Foundation 2016: Nodes /

Input / Light Path.)
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Kuva 29: Valo saadaan kulkemaan Cycles-lasin 1&pi kappaleen sisaan, kun tiettyjen séateen-
jaljityksessa kaytettavien valonsateiden kohdalla savyttimeksi vaihdetaan lasimateriaalin si-
jaan lapindkyva materiaali (Kuvakaappaus: Harri Pietildinen).

Naiden sateiden perusteella lasimateriaalin savytinsolmuksi valitaan joko nor-
maali Glass BSDF tai taysin lapinakyva Transparent BSDF (kuva 29). Kyseiset
solmut yhdistetaan Mix Shader -solmulla ja sekoitussuhde pitaa maaritella siten,
ettd vain jompikumpi on kaytossa. Light Path -solmu antaa kunkin sadetyypin
toteutuessa arvon 1 ja muutoin arvon 0, joten kun edella mainittujen sadetyyp-
pien totuusarvoista otetaan maksimi Math-solmulla, arvo on aina joko 0 (kumpi-

kaan ei pida paikkaansa) tai 1 (jompikumpi tai molemmat pitavat paikkansa). Kun
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Math-solmu kytketaan edelleen Mix Shader -solmuun, jonka ylemmassa Sha-
der-portissa on Glass ja alemmassa Transparent, kyseisten sateiden kohdalla
lasi maaritellaankin siis lapinakyvaksi. Nain lasi nayttaa luonnollisemmalta, kun
valo paasee kulkemaan materiaalin 1api esteetta (kuva 30). (Blender Foundation

2016: Nodes / Shaders / Mix.)

Kuva 30: Maaritellylld solmuasetelmalla valo paasee lasilaatikon sisdan ja muutoksen
seurauksena laatikko my0s taittaa valoa eri tavalla kuin ennen (Kuva: Harri Pietildinen,
HDRIi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).

4.2.7 Tekstuurien kehittaminen Cyclesissa

Koska Cyclesilla voi rakentaa varsin uskottavan nakoisia PBR-materiaaleja, sita
kannattaa hyodyntaa myos BI- ja Blend4Web-moottorien yhteydessa. Cyclesilla
voi nimittain kehittaa (bake) tekstuureita sellaisistakin materiaaleista, joiden maa-
rittamiseen ei Bl:ssa tai Blend4Webissa ole valmiita tai helppoja valineita. Kehit-
taminen tarkoittaa sita, etta kappaleen pintarakenteen tai esimerkiksi ympariston
perusteella renderdidaan tekstuureja, joka voidaan sitten maarittda kappaleen

pintamateriaaliksi.

Samalla tavalla voidaan kehittaa tavallisten kuvatekstuurien lisaksi myos esimer-

kiksi normaalikarttoja, valo- ja varjokarttoja (valoheijastukset ja varjot suoraan
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kuvatekstuurissa), kiiltokarttoja (Glossy) ja ymparistovarjostuskarttoja (AO / Am-
bient Occlusion) (Blender Foundation 2016: Baking). Naiden avulla voidaan Bl:n

ja Blend4Webin materiaaleja parannella Iahemmas aitoja PBR-materiaaleja.

Koska Blend4Webin nykyinen versio (16.7.0) ei viela tue esimerkiksi proseduraa-
lisia tekstuureita, Cyclesissa voidaan kehittaa vaikkapa aiemmin moottorilohkon
pinnassa kaytetysta Noise-tekstuurista sopiva normaalikartta tai kohoumakart-
ta kaytettavaksi Blend4Webin puolella. Se toimikoon tassa yhtena esimerkkina
tekstuurien kehittamisesta, silla kaikkea tekstuurien kehittamiseen liittyvia asioita

ei kannata taman tyon puitteissa kayda lapi.

Teksturien kehittaminen edellyttaa, etta kappaleesta tehdaan ensin UV-kartta,
mika tarkoittaa kappaleen purkamista kaksiulotteiseksi osakaavaksi. Varsinkin
monimutkaisempia kappaleita joutuu hieman kasittelemaan, jotta niista saisi toi-
mivia UV-karttoja, muun muassa maarittelemalla jotkut reunat saumoiksi. Talloin
saumoilla erotellut osat leikelladn UV-kartassa erilleen saumojen mukaan — sa-
maan tapaan kuin vaatteiden osat kaava-arkille. UV-karttoja kasitellaan Blende-

rin omassa UV-editorissa.

Kuva 31: Yksinkertainen taso on purettu UV-kartaksi UV-editoriin. Seuraavaksi sille
luodaan uusi tekstuuri, jolle annetaan nimeksi Noise-tekstuuri, ja kooksi maaritelldan
1024x1024 pikselia (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Kun kappaleen UV-kartta on valmis, UV-kartan pohjalta luodaan uusi tekstuuri,
joka edelleen talletetaan koneen kovalevylle (kuva 31). Tekstuurille tulee maari-
tella koko pikseleissa, joka maaritellaan yleensa kahden potensseina (256x256,
512x512, 1024x1024 jne.). Talldin naytdnohjain (grafiikkakortti/GPU) pystyy kasit-
telemaan tekstuuria mahdollisimman tehokkaasti. Tekstuurin koko valitaan kayt-
totarkoituksen mukaan. Lahikuvissa tarvitaan yleensa tarkempia tekstuureja kuin
taustakappaleissa. Kaytannon maksimikoko on 4096x4096, silla sitd suuremmat

vievat nykykorteilla jo liikaa muistia ja ovat siksi raskaita ja hitaita kasitella.

Kun tekstuuri on tallennettu levylle, siirrytaan Node Editoriin. Kappaleelle maari-
tellyn PBR-materiaalin rinnalle lisataan uusi kuvatekstuurisolmu (Image Texture),
johon ladataan edella luotu tekstuuripohja. Tama solmu jatetaan irralliseksi Node
Editoriin, mutta sen tulee olla aktiivisena solmuna (kuva 32). Seuraavaksi Cycle-

sin renderodintiasetusten Bake-osiossa maaritellaan se, mita halutaan kehittaa.

L)
[ ]

L3 Roughness:  0.000 <

LN« scale:  100.000
LN« Detail:  10.000 *
L < Distortion: 0.000 *

Kuva 32: Node Editorissa kaytetdan pohjana Noise-tekstuuria, joka
muokataan ensin mustavalkoiseksi ja sen jalkeen kontrastia lisataan
ColorRamp-solmulla (Kuvakaappaus: Harri Pietildinen).

Bake Type on oletuksena Combined, jolloin valintalaatikon alapuolelta voidaan
valita rastittamalla ne tekijat, jotka halutaan tekstuuriin mukaan. Jos esimerkik-
si halutaan tehda mustavalkoinen kohoumakartta, riittdéa kun rasti jaa kohtaan

Diffuse, tai valita suoraan Bake Typeksi Diffuse (kuva 33). Jalkimmaisen kohdal-
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la riittda kun tarkenteeksi valitaan viela Color (Direct ja Indirect kannattaa ottaa
pois). Kun asetukset ovat valmiina, painetaan Bake-painiketta ja jaddaan odot-
tamaan tekstuurin valmistumista. Mita suurempi ja monimutkaisempi kartta on,
sita pidempaan sen valmistuminen kestaa. Valmis kartta nakyy lopulta UV-edito-
rissa, mista se taytyy kehittamisen jalkeen tallentaa uudelleen levylle. (Blender

Foundation 2016: Baking.)

Kuva 33: Mustavalkoista kohouma-
karttaa kehitettdessa renderdintiase-
Diffuse tusten Bake-osiossa valitaan Bake
Typeksi Diffuse ja sen alla olevista
tarkenteista Direct ja Indirect otetaan
pois paalta (vaaleamman harmaat)
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Kuva 34: Uutta Noise-tekstuuria kaytetddn kohoumakarttana kytkemalla se
Bump-solmun Height-porttiin, sillda mustavalkovaria kaytetdan korkeustietona.
Bump-solmu kytketdan edelleen Diffuse-solmun Normal-porttiin, jolloin Cycles
osaa muokata pinnan normaaleja tekstuurin perusteella (Kuva: Harri Pietilainen).

Luodun tekstuurin voi testata Cyclesissa helposti siten, etta se ladataan Image
Texture -solmuun joka kytketdaan Bump-solmuun ja tama edelleen esimerkiksi
Diffuse-solmun Normal-porttiin (kuva 34). Talla kerrotaan Cyclesille, etta tekstuu-
ria kaytetaan kohoumakarttana ja se vaikuttaa pinnan normaaleihin. Renderoin-

nissa pinnan pitaisi olla tekstuurin mukaisesti epatasainen (kuva 35).
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Kuva 35: Edella kuvatuilla asetuksilla renderdity pinta nayttaa epatasaisel-
ta, eli tekstuuri toimii kutakuinkin halutulla tavalla. Tekstuurin voimakkuutta
voi saataa helposti haluttaessa Bump-solmusta. (Kuva: Harri Pietildinen).

4.3 Blender Internal

4.3.1 Taustaa lyhyesti

Blenderin alkuperainen renderdintimoottori Blender Internal (Bl) on perinteista
tyyppia oleva moottori, joka toimii samaan tapaan kuin monet pelimoottorit aiem-
min. Simonds toteaa, etta Bl:ssa tavoitteena on ollut renderdinnin nopeus ja jous-
tavuus eika fyysisten ominaisuuksien tarkka mallintaminen, mutta silla pystyy silti
tuottamaan hyvin realistisen nakdisia malleja (Simonds 2013, 183). Koska rea-
lismi saadaan aikaan monenlaisilla tempuilla ja nikseilla, materiaaleja voi joutua

muokkaamaan valaistusolosuhteiden mukaan.

Sen jalkeen kun Blenderin uudempi renderdintimoottori Cycles julkaistiin, van-
hemman moottorin kayttd naytti yhteisdéssa hiipuvan. Tama nakyy muun muas-
sa siina, ettd esimerkiksi YouTubesta |0ytyy runsaasti opetusvideoita Cyclesin
kaytosta, mutta hyvin vahan enaa Bl:sta ja nekin ovat enimmakseen jo vuosien
takaa. Ehka juuri siksi Blender Foundation on ollut aikeissa korvata Bl-moottorin

ja Blenderin oman pelimoottorin Blender Game Enginen (BGE) kokonaan uudella
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uutta PBR-laatuisella moottorilla. Toteutusta suunniteltiin taksi vuodeksi (2016),

mutta tilanne on tata kirjoittaessa viela auki. (Blender Foundation 2015.)

Vaikka Bl onkin Blenderin kahdesta renderdintimoottorista vanhempi, se on ta-
man tyon kannalta olennainen, koska Blend4Webissa materiaalit maaritellaan
osittain samalla tavalla. Bl:ssa materiaalit on maaritelty tavallisesti materiaalipa-
neelin kautta, mutta kaytettavissa on nykyisin myos materiaalisolmuja. Cyclesiin
verrattuna Bl:n solmuvalikoima on kuitenkin huomattavasti suppeampi. Blend4-
Webissa naitd materiaalisolmuja hyodynnetaan paljon enemman, ja siihen on

my0Os lisatty uusia erikoissolmuja monipuolisempien materiaalien tarpeisiin.

4.3.2 Bl - Materiaalit

Blender Internal -renderdintimoottorissa materiaalit voi maaritella joko materiaali-
paneelin kautta tai Cyclesista tutulla tavalla Node Editorissa solmujen avulla. Bl:n
solmuvalikoima tosin on selkeasti suppeampi kuin Cyclesissa, eika materiaalien
maarittamainen paneelien kautta ole aivan yhta helppoa ja sujuvaa kuin Cyclesin
solmupohjainen lahestymistapa. Kaikkia saatoja ei voi myoskaan tehda materi-

aalisolmuista kasin, vaan ne on saadettava paneelista.

PBR-eristeissa keskeisia ominaisuuksia ovat diffuusivari (sironta) ja kiiltavyys
(heijastuminen). Naiden tulee olla toisensa poissulkevia eli kiiltdvyyden lisaan-
tyessa diffuusivarin osuus vahenee. Toisaalta mita sileampaa materiaali on mi-
krotasolla, sitéa tarkempina ja pienemmalla alueella valoheijastukset nakyvat ja
sita voimakkaampia ne ovat intensiteetiltdan. Valon kokonaisintensiteetin taytyy
siis pysya heijastusalueella vakiona. PBR-materiaaleissa noudatetaan energian
sailyvyyslakia ja siksi edellda mainittujen ominaisuuksien tulisi muuttua aina suh-

teessa toisiinsa.

Bl:ssa tilanne on kuitenkin sikali mielenkiintoinen, ettd kaikki edellda mainitut

saadot kylla l1oytyvat siitd, mutta toimivat taysin toisistaan riippumatta (kuva 36).
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Esimerkiksi valoheijasteet (diffuusiheijasteet, Bl-terminologiassa Specular) on
erotettu peilimaisistd heijastuksista (Mirror). Lisaksi valoheijasteiden laajuutta
saadelladn CookTorr-savytintd kaytettdessa kovuusarvolla (Hardness), ja peili-
heijasteissa taas saadetaan pinnan karkeutta ja samalla heijastusten teravyytta
Gloss-saatimella. Kaikkien osatekijoiden saaminen kohdilleen voi olla melko tyo-

|&sta verrattuna Cyclesiin.

Saatojen erillisyydesta johtuen kap-
pale voi periaatteessa heijastaa ym-
paristonsa muutoin taydellisesti, mut-
ta ilman valoheijasteita, mika ei ole
10 5 pata - lainkaan ominaista PBR-materiaaleil-

i ihi le. Toisaalta Simonds huomauttaa,
ettd monesti pelkka valoheijastusten
renderdinti voi riittaa, mikali kappa-
leen ei ole edes tarkoitus heijastaa
ymparistoaan — peiliheijastukset kun
vaativat monimutkaisempaa sateen-
O . jaljitystekniikkaa, mika puolestaan hi-
dastaa renderdintia (Simonds 2013,

184).

Bl:lla on mahdollista rakentaa melko
uskottavia materiaaleja, kun muistaa

muutaman olennaisen asian. Diffuu-

Kuva 36: Blender Internal -mootto-
rin materiaalipaneelista maaritellaan
materiaalien perusominaisuudet ku-
ten diffuusivari ja kiiltavyys. Saadot
ovat taysin riippumattomia toisistaan
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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sivarin maaraa tulee saataa kasin pienemmaksi, mikali valoheijastuksia lisataan,

ja toisaalta valoheijastusten intensiteettia taytyy lisata, jos materiaalin kovuus li-

saantyy ja heijastusten koko pienenee. Simonds kehottaa pitdmaan huolta myos

siita, etta diffuusivarin ja valoheijasteiden osuuksien summa on maksimissaan

1.0, mieluiten hieman alle (osa valosta imeytyy kappaleeseen), jotta kappale

nayttaisi realistisemmalta (Simonds 2013, 209).

m Shakkikuvio

@ Image or Movie

Blender Internal -moottorissa teks-
tuurit maaritellaan erikseen omissa
asetuksissaan (kuva 37). Kappaleelle
maaritelldadn ensin materiaali, johon
tekstuurit sitten kytketdan. Samalle
kappaleelle voi maaritella monia erilai-
sia tekstuureja ja kullekin tekstuurille
edelleen sen, milla tavalla se kappa-
leeseen vaikuttaa. Tekstuuripaneelin
Influence-osiossa tekstuurin vaikutus
valitaan rastittamalla halutut kohdat
ja saatamalla sitten vaikutuksen voi-
makkuutta liukusaatimelld. (Blender
Foundation 2016: Blender_render /

Textures / Influence / Material.)

Kuva 37: Tekstuuripaneelissa maaritel-
laan materiaaliin kytkettavat kuvateks-
tuurit seka niiden vaikutus materiaalin
ulkondkdodn tai kappaleen muotoon
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).
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Vaikutustyyppeja on nelja: diffuusivari (Diffuse), valoheijasteet (Specular), savy-
tys (Shading) sekd geometria (Geometry). Naistd kolme ensimmaista ryhmaa
vaikuttavat samoihin materiaalin perussaatoihin, jotka I0ytyvat myos materiaali-
paneelista. Viimeinen taas muuttaa kappaleen geometriaa eli normaali-, kohou-
ma- ja poikkeutuskartat kayttavat naita viimeksi mainitun ryhman saatimia. (Blen-

der Foundation 2016: Blender_render / Textures / Influence / Material.)

Koska Blend4Web kayttaa hyvin pitkalti samoja asetuksia ja saatimia materiaalin
maarittelyyn kuin Blender Internal -moottori, materiaalien maarittelyja tarkastel-
laan lahemmin seuraavassa Blend4\Webia kasittelevassa luvussa. Tassa on kui-

tenkin pari esimerkkia Bl:n materiaaleista.

Tarkastellaan ensin kiiltavaa terasta. Cyclesissa terasmateriaali koottiin puhtaasti
Glossy-solmun pohjalta, koska metalleissa valo ei siroa eika niilla siten ole dif-
fuusivaria lainkaan. Taman perusteella Bl:n maarityksissa voidaan kokeilla vas-

taavaa ja asettaa diffuusivarin voimakkuus (intensity) kokonaan nollille (kuva 38).

Glossy-solmua Bl:n materiaaliase-
S et tuksissa vastaa l1ahimmin Mirror,
joka saataa peilimaisia heijastuksia.
Kun Glossy-solmun Roughness-arvo
~ saadetaan nollaan, sekin tuottaa pei-
limaisen lopputuloksen. Mirror-koh-
taan laitetaan siis rasti ja heijastavuus

(Reflectivity) arvoon 1. Varivalinnaksi

maaritelldadn sama RGB-vari, jota Cy-

|
P

clesissa kaytettiin raudalle.

Kuva 38: Kiiltdvapintainen  teras-
materiaali maaritelldan Bl-mootto-
rissa samoilla periaatteilla kuin Cy-
clesin materiaalit (Kuvakaappaus:
Harri Pietilainen).




63

Fresnel-arvoksi laitetaan sama 1.45, jota kaytettiin myds Cyclesissa. Bl:n puo-
lella Fresnelin vaikutus nayttaa olevan selvasti voimakkaampi kuin Cyclesissa,
mutta valittu arvo tuottaa aika hyvan lopputuloksen. Blend maarittaa sen, miten
Fresnelin reunoja kirkastava vaikutus sekoittuu perusvariin. Kokeilujen perusteel-
la paadyin kayttamaan varsin pienia arvoja, jotka nayttivat paremmalta. Tahan

valitsin arvon 1.15.

Lopuksi maaritellaan viela pinnan karkeus Gloss-saatimelld. Se vaikuttaa suo-
raan kappaleen pinnassa nakyvien ymparistoheijastusten selkeyteen. Mita pie-
nempi arvo, sitd sumeammaksi heijastukset muuttuvat. Gloss-arvo 1.0 tarkoittaa
taysin puhdasta peilia, arvot siis toimivat juuri painvastoin kuin Cyclesissa. Koska
kyse on teraksesta, Gloss-arvoa on syyta pudottaa hieman alemmas, silla kirkas-

pintainen teraskaan ei ole taysin peilimainen. Arvo 0.95 nayttaa aika hyvalta.

Viimeisena maaritellaan viela valoheijasteet (Specular), joka vastannee Cycle-
sissa luodun PBR-metallin reunavaria. Variksi valitaan hieman Mirror-osiossa
maariteltya perussavya vaaleampi harmaa. Koska diffuusivaria ei ole maaritelty,
Intensity-arvo saa olla lahella yhta, olkoon se vaikkapa 0.915. Teras on materiaa-
lina kovaa ja siksi valoheijastuksetkin ovat pienia ja teravia. Niinpa Hardness-ar-
voa Vvoi nostaa reippaasti, tassa paadyin arvoon 400. Lopuksi vaihdan viela ole-

tussavyttimen (CookTorr) toiseen eli Blinniin.

Blender-manuaalin perusteella Blinn on ehka Iahinna PBR-savytinta, silla se tar-
joaa myos IOR-saatimen, jota muissa vaihtoehdoissa ei ole. IOR-arvoksi kokeilin
ensin samaa arvoa, jota kaytettiin Fresnel-arvona, mutta se heikentaa kohdeva-
loheijastusta liikaa. Suurempi arvo kirkasti kohdevalopistetta, joten arvoksi vali-
koitui lopulta teraksen IOR 2.95. Renderdityna materiaali nayttaa melko kelvol-
liselta (kuva 39). Jos teraksesta haluaa hieman mattapintaisempi, Mirror-osion
Glossy-arvon voi pudottaa esimerkiksi arvoon 0.85. Talloin pinta tosin nayttaa
renderOityna suhteellisen karhealta verrattuna Cyclesin vastaavaan. (Blender

Foundation 2016: Blender_render / Materials / Specular Shaders.)
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Kuva 39: Blender Internal -moottorille rndaritelty terdsmateriaali nayttda renderdityna
melko aidolta (Kuva: Harri Pietildinen, HDRi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).

Kokonaan toisenlainen Iahestymistapa materiaalien maarittamiseen on olemas-
sa, ja se tapahtuu hyodyntamalla solmueditoria seka valeheijastuksia. Tassa esi-
merkissa CG Cookie -sivuston kouluttaja Kent Trammell esittelee, miten heijas-

tus saadaan aikaiseksi kayttamalla sopivia kuvatekstuureita.

Aluksi kappaleelle lisataan uusi materiaali, jolle annetaan nimeksi heijastus_te-
rava, ja sille luodaan tekstuuripaneelissa samanniminen tekstuuri. Trammell huo-
mauttaa, etta Bl:ssa kappaleet eivat kykene heijastamaan ymparistotekstuuria
samalla tavalla kuin Cyclesin puolella, mutta materiaalitekstuurin avulla paastaan
lahes samalta nayttavaan lopputulokseen. Kun sopiva kuvatekstuuri on valittu,
tekstuuripaneelin Mapping-osiosta Coordinates-arvoksi vaihdetaan oletusarvo
UV:n sijaan Reflection. Influence-osiossa tekstuurin vaikutus saa jaada oletusar-

voon Color. (Trammell 2015.)

Kappaleelle maaritellaan taman jalkeen toinen materiaali, heijastus_sumea, ja
sille vastaava tekstuuri. Talla kertaa kuvatekstuuriksi valitaan edella kaytetysta
kuvatiedostosta tehty sumennettu versio, mutta muutoin asetukset ovat tasmal-
leen samat. Lopullista "PBR-tyyppista” materiaalia varten on tarpeen luoda viela

yksi materiaali, jossa heijastukset yhdistetaan. Uusi materiaali, nimeltdan yhdis-
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telma, lisatdan materiaalipaneelissa pinon ylimmaksi materiaaliksi ennen askei-
sia heijastusmateriaaleja. Tama siksi, etta Blenderissa materiaaleja kaytetaan

aina jarjestyksessa ylhaalta alaspain. (Trammell 2015.)

Vaikka materiaalipinossa jarjestysta voi muuttaa laatikon oikealla puolella ole-
villa yla- ja alanuolilla, ndin muutettu jarjestys ei nayta vaikuttavan kaytettavaan
materiaaliin. Jarjestysta on siis muutettava siten, etta valitaan materiaalilaatikos-
ta ensimmainen materiaali ja vaihdetaan kyseisen rivin materiaali laatikon alla
olevasta pudotusvalikosta. Sama operaatio suoritetaan muillekin materiaaleille,

kunnes jarjestys on halutun lainen.

Seuraavaksi siirrytaan sitten Cyclesista tuttuun Node Editoriin, missa heijastus-
materiaalit kootaan yhdistelmamateriaaliksi (). Ensiksi materiaalipaneelista va-
litaan yhdistelmamateriaali aktiiviseksi, Node Editorin alareunasta valitaan sol-
mupuun tyypiksi (ikonit) Shader Nodes ja lopuksi asetetaan rasti kohtaan Use
Nodes. Nain syntyneen Material-solmuun linkitetaan materiaaliksi aiemmin luotu
heijastus_sumea. Material-solmu kopioidaan ja kopioon linkitetaan materiaaliksi

heijastus_terava. (Trammell 2015.)

Kuva 40: Kun yhdistelma-
materiaali on valittuna (alh.
kesk), Node Editorissa
vaihdetaan solmupuutyy-
piksi (alh. vas.) savyttimet
ja laitetaan rasti kohtaan
Use Nodes. Uuteen ma-
teriaalisolmuun linkitetdan
sumeampi  heijastusma-
teriaali  (Kuvakaappaus:
Harri Pietildinen).

+" Specular
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Materiaalisolmut on tarkoitus yhdistaa Cyclesin tapaan siten, etta heijastusten
sekoitustekijana kaytetaan Fresnelia. Koska Bl:n puolella ei ole Fresnel-solmua,
joudutaan taas turvautumaan pieneen kikkailuun. Sekoitusmaskin tuottamisek-
si tarvitaan Geometry- ja Normal-solmut, joiden Normal-portit kytketaan toisiin-
sa (kuva 41). Normal-solmun Dot-portti tuottaa Iahes samanlaisen maskin kuin
Fresnel. Normal-solmun peraan lisataan viela ColorRamp-solmu, johon Dot-portti
kytketaan. ColorRampin interpolointityypiksi vaihdetaan Ease oletusarvon Linear
sijaan, ja lisaksi varien suunta kaannetaan siten, etta valkoinen on vasemmalla
ja musta oikealla, jolloin maskissa valkoinen vari jaa reunoille ja musta on koh-
ti kameraa. ColorRampin variliukujen avulla voidaan maskia saataa halutuksi.

(Trammell 2015.)

e

Mormal

Kuva 41: Koska Bl:ssa ei ole Fresnel-solmua, heijastusmateriaaleja varten luo-
daan vastaava sekoitusmaski Geometry-, Normal- ja ColorRamp-solmujen avulla.
Kun niiden lopputulos kytketdan suoraan Output-solmuun, ndhdaan ettd maski
on hyvin samankaltainen kuin Cyclesin Fresnel-solmun tuottama maski aiemmin
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Nyt materiaalisolmut yhdistetaan toisiinsa lisaamalla mukaan MixRGB-solmu,

jonka ylempaan Color-porttiin kytketddn sumeampi heijastusmateriaali ja alem-
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paan terava heijastusmateriaali. Sekoitustekijaksi Fac-porttiin kytketaan Color-
Ramp-solmu. Nain kappaleessa nakyy sumeampi heijastus kohti kameraa ja reu-

noilla heijastukset ovat teravampia. (Trammell 2015.)

Trammell lisaa materiaaliin viela diffuusivarin, joka toimii kappaleen pohjavarina
heijastusten alla (kuva 42). Tama vaatii ensin uuden materiaalin, joka lisataan
materiaalipaneeliin ja sen nimeksi annetaan diffuusi. Materiaalille maaritellaan
haluttu diffuusivari, jonka intensiteetiksi asetetaan 1.0, ja samalla Specular-osion
intensiteetti tiputetaan nollaan. Nain vari on puhdas diffuusivari ilman valoheijas-
tuksia. Taman jalkeen Node Editorissa kopioidaan toinen materiaalisolmuista ja

diffuusimateriaali linkitetaan siihen. (Trammell 2015.)

Kuva 42: Lopulliseen yhdistelmamateriaaliin on lisatty viela pohjavariksi diffuu-
simateriaali. Kun se yhdistetdan MixRGB-solmulla aiempiin heijastuksiin, dif-
fuusivari on vallitsevana etualalla ja heijastukset nakyvat kappaleen reunoilla
(Kuvakaappaus: Harri Pietildinen).

Lopuksi MixRGB-solmu kopioidaan ja kytketaan alkuperaisen ja Output-solmun
valiin. Uuden solmun sekoitustyypiksi vaihdetaan Add (oletus Mix). Ylempaan
Color-porttiin kytketaan diffuusimateriaali ja alempaan ensimmainen MixRGB-sol-
mu. Na&in pohjavari on vallitseva ja heijastukset nakyvat selvemmin kappaleen

reunoilla. (Trammell 2015.)
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Yksi ongelma materiaalissa on kuitenkin ilmeinen, ja se johtuu Bl:n rajoituksista.
Heijastus pysyy nimittain koko ajan paikallaan, vaikka kappaletta kierrettaisiin
ympari. Se nayttaa siis joka suunnasta tasmalleen samalta eika tekstuuri siis kul-
je kappaleen mukana. Muutoin materiaali nayttaa melko hyvalta, vaikka ei "aito”

PBR-materiaali olekaan (kuva 43).

Kuva 43: esitellyllda solmuasetelmalla aikaansaatu materiaali nayttaa heijas-
tuksien ansiosta melko kelvolliselta muovimateriaalilta, vaikka onkin tuotettu
Bl:ssa pienten kikkailujen avulla (Kuva: Harri Pietilainen).

5 Blend4Web / WebGL

5.1 Lyhyt esittely

Blend4Web (B4W) on Blender 3D -ohjelmiston rinnalle ja siihen laheisesti in-
tegroitu 3D-moottori, jonka kykenee esittamaan 3D-grafiikkaa selainpohjaisesti.
Sen avulla Blenderissa luoduille 3D-malleille voidaan maarittaa varit, materiaa-
lit ja pintatekstuurit, seka erilaisia erikoisefekteja vaikkapa partikkelijarjestelmia
kayttaen (tuli, savu, ruoho, lehdet) ennen mallien renderdintia WebGL-selaingra-
fiikaksi. Blend4Webilla voidaan selaingrafiikkaan lisata myos aanta ja animaatioi-

ta seka interaktiivisia toimintoja. (Triumph LLC 2016a.)
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Blend4Webista on olemassa kaksi eri tavoin lisensoitua versiota. Community Edi-
tion (CE) on vapaasti ladattavissa GPL-lisenssilla omaan kayttoon ja sen kaytto
on ilmaista. Koska GPL-lisenssi asettaa omat ehtonsa omien tuotosten jakelul-
le, on ohjelmistosta olemassa my0s kaupallinen versio (Blend4Web Pro), jon-
ka avulla tekija voi suojata oman ohjelmakoodinsa, mika voisi esimerkiksi tassa
tapauksessa tarkoittaa visualisointiin lisattya toiminnallisuutta. Tassa opinnayte-
tyossa on kaytetty GPL-lisensoitua Blend4Web CE -versiota, ja siksi ohjelmasta
on voinut ottaa ruutukaappauksia kuvitukseksi ilman erillista lupaa. (Triumph LLC

2016b.)

Koska Blend4Web sisaltaa paljon erilaisia toimintoja ja asetuksia, ei niita kaikkia
ole jarkevaa kayda lapi taman tyon puitteissa. Siksi tassa keskitytaan pelkastaan
siihen, miten sen avulla maaritellaan sellaisia materiaaleja, jotka vastaavat mah-
dollisimman pitkalti aiemmin Cyclesin kohdalla maariteltyja PBR-materiaaleja.
Blend4Web ei kykene tuottamaan talla hetkella (versio 16.07) aitoja PBR-materi-

aaleja, mika johtunee osaksi myos WebGL:n rajoituksista.

5.2 Materiaalien maarittaminen

Blend4Webissa voi tehda perusmateriaalisaadot samaan tapaan materiaalipa-
neelista kuin Blender Internal -moottorissa, mutta saatimia on jonkin verran va-
hemman kuin Bl:ssa. Mirror-osion peilaavuussaatimet ovat paljon suppeammat
ja esimerkiksi Gloss-arvo puuttuu B4\W:sta kokonaan. My0s tekstuurien maarit-
taminen materiaaleille tekstuuripaneelissa on hyvin samankaltainen kuin Bl:ssa,
mutta esimerkiksi Influence-osiossa saatimia on vain muutama. Pikaisen testin
pohjalta kavin nopeasti ilmi, ettd Blenderissa mallinnettu terdsmateriaali ei toimi-
nut sellaisenaan B4W:ssa. Selaingrafiikkana se ei nayttanyt lainkaan terakselta.

Erityisesti heijastukset jaivat puuttumaan.
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Materiaalille voi edella mainitun pei-
laavuusasetuksen  (Mirror) lisaksi
maaritella heijastusominaisuudet joko
staattisena tai dynaamisena. Staatti-
nen heijastus saadaan aikaan kuva-

tekstuurilla, joka kytketaan materiaaliin

i |

tekstuuripaneelissa (kuva 44). Kuvan

=

tyypiksi maaritetdadn ymparistokartta

El Ervironment Map

(Environment Map) ja kun haluttu kuva
on avattu paneelin Environment Map
-osiossa, Influence-osiosta asetetaan
TR Mirror-asetus paalle. Heijastuksen
voimakkuutta voidaan saataa liuku-
e ol saatimelld. Samalla otetaan oletusar-
vona paalla oleva Diffuse-asetus pois.
Staattisen heijastuksen ongelmana on
se, etta se ei heijasta lainkaan ympa-
ristda, vaan ainoastaan sen mita nakyy
tekstuurissa, eika se liioin muutu tilan-

teen mukaan. (Triumph LLC 2016a:

Textures.)

Kuva 44: Blend4Webissa heijastukset voi-
daan tuottaa staattisina kuvatekstuurin
avulla. Talldin kuva maaritelladn ympa-
ristotekstuuriksi, joka asetetaan heijastu-
maan kappaleen pinnasta (Kuvakaappaus:
Harri Pietilainen).

Dynaaminen heijastus saadetaan sen sijaan erikseen kahdesta eri paikasta.
Dynaamiset heijastukset asetetaan ensin paalle renderdintipaneelin Reflections

and Refractions -osiosta (kuva 45). Oletusarvoisesti Reflections-arvo onkin paal-
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l&. Samalla voidaan valita heijastusten laatu (Quality), vaihtoehtoina ovat Low,

Medium ja High. (Triumph LLC 2016a: Materials.)

Kuva 45: Renderointipaneelin  voi-
daan heijastukset asettaa paalle
seka valita, minka laatuisina heijas-
tukset naytetdan. (Kuvakaappaus:
Harri Pietilainen)

OM

MEDILM

Taman jalkeen heijastavuus taytyy maaritella kullekin kappaleelle erikseen Obje-
ct-paneelin Reflections-osiosta (kuva 46). Kappaleen voi maarittaa heijastavaksi
asettamalla Reflective-asetus paalle. Heijastustyypiksi voidaan valita joko Plane
tai Cube. Plane eli tasomainen heijastus toimii kuin normaali peilipinta ja toimii
siten tasoilla kuten lattiassa. Cube-asetuksen avulla monimutkaisemmissa kap-
paleissa, muodosta riippumatta, voidaan kayttaa heijastusten synnyttdmiseen
kuvakuutiota (cube map), jollaisia on perinteisesti kaytetty ymparistétekstuurei-

nakin. (Triumph LLC 2016a: Materials.)

Kuva 46: Heijastusominaisuudet
on maaritettava kullekin kappaleel-
le erikseen objektipaneelista. Cu-
be-tyyppi maarittelee, etta heijastuk-
sissa kaytetaan ymparistotekstuuria.
(Kuvakaappaus: Harri Pietildinen.)

" Reflective v Reflexible

Cube
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Reflexible-asetus puolestaan maarittaa sen, heijastuuko kappale toisista kappa-
leista vai ei, eli sekin kannattaa laittaa paalle. Kolmas asetus, Reflexible Only, on
varsin kateva silloin, jos halutaan kappaleen nakyvan heijastuksena muissa kap-

paleissa, mutta itse kappaletta ei renderdida. (Triumph LLC 2016a: Materials.)

Edella kuvatuilla perusasetuksilla saadaan jo melko hyvaa jalkea aikaan.
Web-grafiikaksi renderdity testimalli nayttaa suhteellisen aidolta, vaikka siina ei

olekaan kaytetty viela kaikkia Blend4Webin tarjoamia valineita hyvaksi (kuva 47).

Kuva 47: Blend4Webilla tuotetussa selaingrafiikassa teraspallo nayttaa heijastuk-
sineen melko aidolta, joskin pientd sdat6éd materiaalin ulkoasuun voi viela var-
masti tehda (Kuva: Harri Pietilainen, HDRi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).

Blend4Webissa materiaaleja voi maarittaa Bl:n tapaan solmujen avulla Node Edi-
torissa. B4W:n perussolmut ovat samoja kuin Bl:ssa, mutta naiden lisaksi B4W:n
mukana tulee joukko erikoissolmuja, jotka tarjoavat materiaalien maarittdmiseen
lisatyokaluja. Solmujen avulla edellinen metallimateriaali voidaan toteuttaa toisel-

la tavalla ja toimivammin.

Tahan toteutukseen hain inspiraatiota Bl:n yhteydessa esitellystd Trammellin
mallista. Kappaleelle lisataan materiaalipaneelissa uusi materiaali, olkoon nime-

na vaikka Teras + heijasteet. Uusi materiaali siirretdan materiaalipinon paallim-
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maiseksi ja siita tehdaan samalla solmumateriaali laittamalla materiaalin solmu-

maarityspainike paalle.

' Diffuse

+ Specular

L« Diffuseint: 0.800 »

e ]
v

Kuva 48: Edellista terasmateriaalia on paranneltu lisdamalla siihen ymparistdheijas-
tukset. Blend4Webin Reflect-solmun avulla heijastus nakyy kappaleen pinnassa oi-
kein. Alkuperainen terasmateriaali sekoitetaan yhteen heijastusmateriaalin kanssa
MixRGB-solmussa (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Seuraavaksi siirrytaan Node Editoriin, missa Material-solmulle luodaan uusi ma-
teriaali — ei siis linkiteta olemassa olevaa kuten aiemmin Bl:ssa (kuva 48). Sen
sijaan talle uudelle solmumateriaalille rakennetaan heijastus ja se edellyttaa
useita lisasolmuja. Ensimmaiseksi tarvitaan jalleen Geometry-solmu ja sen rin-
nalle B4W:n erikoissolmuista B4W_Reflect. Nama kaksi kytketaan toisiinsa siten,
ettd B4W_Reflect-solmun ylempaan Vector-porttiin liitetdan Geometry-solmun
View-portti, ja alempaan taas Normal-portti. Ideana tassa on se, etta B4W_Re-

flect laskee katselukulman ja kappaleen pintojen normaalien perusteella sen, mi-

ten heijastus nakyy kappaleen pinnassa. Heijastusta varten tosin tarvitaan viela
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Texture-solmu, johon ladataan tekstuuriksi sama kuvakuutiotekstuuri, jota kay-
tetdan tassa esimerkissa myos ymparistotekstuurina. Lopuksi Texture-solmun
Color-portista vedetaan yhteys Material-solmun Color-porttiin, ja heijastusmateri-

aali on valmis. (Triumph LLC 2016a: Node materials.)

Nyt uusi heijastusmateriaali taytyy yhdistaa olemassa olevaan terasmateriaaliin.
Tama tapahtuu siten, ettad asetelmaan lisataan uusi Extended Material -solmu,
johon terasmateriaali linkitetaan. Tassa tilanteessa ei voi kayttaa tavallista Ma-
terial-solmua, koska sita kaytettdessa materiaali ei heijasta alla olevaa shakki-
kuvioista alustaa lainkaan, toisin kuin Extended Material -solmu. Materiaalisol-
mut yhdistetdan MixRGB-solmulla siten, ettd terasmateriaali tulee ylempaan
Color-porttiin ja heijastemateriaali alempaan. Erilaisista sekoitusoperaatioista
oletusarvo Mix nayttaisi toimivan parhaiten, ja sekoitussuhdetta saadetaan kun-
nes tulos on kelvollinen. Tassa esimerkissa heijastusta korostetaan hieman te-
rasmateriaalin kustannuksella arvolla 0.655. Nain kappale heijastaa alaosassa
shakkilaudan ja sen ulkopuolella nékyy heijastus ymparistosta (kuva 49). Bl-esi-
merkin tyyliin tasta metallimateriaalista voisi pienin muutoksin mallintaa melko

kelvollisen muovimateriaalinkin.

Kuva 49: Alkuperaiseen terasmateriaaliin verrattuna pinta nayttaa nyt kiiltdvammalta
ja heijastukset ovat hieman kirkkaammat (Kuva: Harri Pietildinen).
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5.3 Materiaalikirjasto

Blend4Web CE:n asennuspaketti sisaltaa nykyisin myos pienen materiaalikirjas-
ton, jossa on muutamia valmiiksi mallinnettuja materiaaleja vapaasti kaytetta-
vaksi omissa projekteissa. Naita ovat muun muassa kumi, muovi, lasi, pronssi ja

kromi. Maksullisessa Pro-versiossa materiaalikirjasto on laajempi.

Kullekin materiaalille on maaritelty niin sanottu ydinmateriaali, jota voidaan kayt-
tad omien materiaalien pohjana. Ydinmateriaalin ymparille voi kuitenkin lisata
paljon muunlaisia asetuksia, jotka tekevat siita uskottavamman. Naita ovat erilai-
set pintatekstuurit, normaalikartat, heijastuskartat jne. Niinpa materiaali voi olla
lopulta jo melko monimutkaisen nakoinen, vaikka yksittaiset osat ja niiden toimin-

nat ovat sinansa aika helposti ymmarrettavia.

Kuva 50: Blend4Webin kayttdohjeessa esitellddn materiaalin solmurakennetta.
Materiaalin ydinryhman (1) ja Material-solmun lisaksi voidaan tarvita esimerkiksi
tekstuureja (4) ja heijastekarttoja (7) (Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

Materiaalikirjaston kromi on materiaalina melko lahella kiiltdvaa terasta, paitsi
etta kromi on yleensa paljon kiiltavampaa. Muutoin savyero naiden kahden valilla

on hyvin minimaalinen. Siksi kromia voi harkita terasmateriaalin pohjaksi, mikali
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kiiltoa hieman vahennetaan. Sellaisenaan kromi ei sovellu aiemman terasma-
teriaalin korvaajaksi, silla siita puuttuu Iahiympariston heijastukset (esimerkissa
shakkilauta). Asian voi korjata silla, ettd Material-solmun tilalle vaihdetaan Ex-
tended Material -solmu, joka kykenee naita heijastuksia toistamaan (kuva 51).
Talloin taytyy kuitenkin pakko saataa materiaalin arvoja materiaalipaneelista. Itse
tehtyihin materiaaleihin verrattuna kromi on varsin monimutkainen. Mikali kappa-
leeseen halutaan lisata yksityiskohtia normaalikarttojen avulla, silloin kromimate-

riaalin kaltainen solmuasetelma on jo tarpeen.

Kuva 51: Korjattu kromimateriaali nayttaa viela kiiltavammalta kuin teras edella.
Myoés shakkilauta heijastuu oikein, kun materiaalisolmuksi on vaihdettu Extended
Material (Kuva: Harri Pietilainen).

My6s materiaalikirjastosta 10ytyva kiiltava muovi nayttaa melko vakuuttavalta sen
jalkeen kun heijastuskartat on vaihdettu sopivampiin (Kuva 52). Teraksen tapaan
tassakaan materiaalissa ei ole lahiympariston heijastuksia, joten ne pitaa lisata
samalla tavalla kuin kromin kohdalla. Varsinkin muovissa heijastukset nayttavat
talloin lilankin selvilta, saatoja siis tarvitaan tassakin. Tavallisesti muovin heijas-
tukset ovat kuitenkin niin vahaisia, ettei niilla ole suurta merkitysta kokonaisuu-
den kannalta. Jos muovin kiiltoa tarvitsee saataa, se onnistuu helposti materiaa-

liin maaritellylla liukusaatimella.
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Kuva 52: Materiaalikirjaston muovimateriaali vaikuttaa pienten saatdjen jalkeen aika
uskottavalta, ja kiiltoakin voi tarvittaessa saataa pienemmaksi (Kuva: Harri Pietilainen).

Lapikuultavat muovilaadut sen sijaan tuottavat talle muovimateriaalille ongelmia.
Koska Material-solmu ei sisalla Iapinakyvyystietoa, se on tassakin tapauksessa
vaihdettava Extended Material -solmuun. Silloin materiaalipaneelissa tehtavat
lapinakyvyyssaadot vaikuttavat myos solmupohjaiseen materiaaliin. Transparen-
cy-osiossa lapinakyvyys asetetaan ensin paalle kohdasta Show Transparency,
minka jalkeen Alpha-liukusaatimella maaritellaan kappaleen lapinakyvyyden tai
lapikuultavuuden aste. Arvo 0.5 on aika lahella sopivaa. Lopuksi Type-kohtaan
valitaan Alpha Sort, jotta kappale renderdidaan oikein kiinteiden kappaleiden

keskelle. (Triumph LLC 2016a: Materials.)

Lasi on lapinakyvyytensa takia selkeasti hankalin mallinnettava Blend4Webissa.
Lasin ongelmana on se, etta varitonta lasia ei juurikaan nae, ellei se heijasta tai
taita valoa. Valmis materiaali vaikuttaa sinalladn suhteellisen toimivalta, mutta

sopivuus taytyy testata erikseen tapauskohtaisesti.
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6 Materiaalien analysointi

6.1 CHP-laitoksen pintamateriaalit

CHP-laitoksen fotorealistisessa visualisoinnissa on tarkeaa, etta pintamateriaalit
ovat ominaisuuksiltaan todellisuutta vastaavia. Harjattu teras, maalattu metalli
ja muovi kayttaytyvat eri valaistusolosuhteissa eri tavalla ja siksi my0s laitoksen
rakennemateriaalit taytyy visualisoinnissakin erottua selkeasti toisistaan. Koska
muita materiaaleja on kaytetty melko vahan, on materiaalien mallinnuksessa kes-

kitytty vain naihin. Kuvassa 53 on esimerkkeja materiaaleista.

Kuva 53: CHP-laitoksessa muovia on kaytetty muun muassa erilaisissa kyt-
kimissa ja lapikuultavana ilma- ja syottoputkissa. Terasta on kasittelematto-
na putkistoissa, maalattuna kontin seina- ja tukirakenteissa ja rosteripinta-
na kaasuttimessa ja suodattimessa. Myos kumiletkuja on tarvittu. Lasia on
laitoksessa vahan, muun muassa varmistussuodattimen tahystysikkunassa
(Kuvat: Harri Pietilainen).

Laitoksessa on kaytetty terasta lahinna kuumuutta tai mekaanista rasitusta kes-
tavissa kohdissa. Naita ovat kaasutin, suodatin, lammaonvaihtimet, polttomoottori,
sahkodgeneraattori, soihtupuhaltimen moottori, seka jaahdytys- ja kaasuputket.
Lahes kaikki kuumat putkistot on suurelta osin eristetty lammon talteen ottami-
seksi ja palovammojen ehkaisemiseksi, joten niita ei todellisuudessa nay kuin
pieneltd osin paljaina. Myos kontin ja hakesiilon runkorakenteet ja seinat seka
kuljettimet ja tuhkaruuvi ovat terasta, samoin kuin ulkoseinan lauhdutinkenno

seka tuuletusaukkojen ritilat.
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Terasta esiintyy laitoksessa eri muodoissa: harjattuna (rosteri), maalattuna ja sel-
laisenaan. Rosteria on kaytetty vain kaasuttimessa ja suodattimessa. Maalattuja
pintoja esiintyy polttomoottorissa, sahkdgeneraattorissa, sulkusyottimessa seka
lisaksi monissa ulkoilman armoilla olevissa kohteissa, kuten kontin rungossa, tu-
kirakenteissa ja seinissa, hakesiilossa seka kuljettimissa ja niiden moottoreis-
sa. Osassa naista on kaytetty valettua metallia ja siksi pintarakenne on karkea.
Naita ovat lahes kaikkien moottorien rungot. Lisaksi lauhdutinkenno, ohjaus- ja
sahkokaapit seka akuston suojakuori on maalattu. Jaahdytys- ja kaasuputket,
lammonvaihtimet ja sisalla olevat pakoputkiston osat ovat sen sijaan kasittele-
matonta terasta, mutta ne on todellisuudessa suojattu eristeilla. Visualisoinnissa

suojaeristeet on kuitenkin jatetty pois.

Messinkia on kaytetty siella taalla jaahdytyskierron putkiston liitoskappaleissa ja
venttiileissa, mutataskuissa sekd muun muassa sahkokeskuksen ovenkahvois-
sa. Suurin osa messingista lienee valettua ja siksi pintarakenteeltaan hieman

epatasaista. Ovenkahvat puolestaan ovat sileaa ja kiiltavaa materiaalia.

Muovia on kaytetty laitoksessa tarvittavassa elektroniikassa, kytkimissa ja erilai-
sissa antureissa, seka esimerkiksi kiertovesipumpussa. Muutamissa paikoissa
muovi on lapinakyvaa. Lisaksi muovia on kaytetty tulipalon varalta hakekuljet-
timien liitosputkissa, tuhkaruuvin tyhjennysputkissa seka ilmansuodattimen ja
kaasunseikoittajan yhdistavassa ilmaputkessa. Nama viimeksi mainitut ovat sa-
mantyyppista ohutta ja lapikuultavaa muovia, jonka on tarkoitus sulaa nopeasti

tulipalon sattuessa ja nain estaa palon leviaminen eteenpain.

Laitoksen jaahdytysputkistossa on kaytetty muutamissa kohdissa mustaa kumi-
putkea, 1ahinna polttomoottoriin liittyvissa kohdissa. Nama ovat paikkoja, joissa

jaahdytysvesi tai ilma eivat ole kumin kestavyyden kannalta lilan korkeita.

Lasia esiintyy vain muutamissa kohdissa, ja niistakin osa nakymattomissa ra-
kenteiden sisalla. Selkeimmin esilla on kaasuputken varmistussuodattimen tar-

kistusikkuna, josta voi tarkistaa varasuodattimen tilanteen. Lasia (tai lapinakyvaa
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pleksia / muovilasia) on kaytetty myos ohjauskeskuksen ovessa olevassa koske-

tusnaytossa.

6.2 Blend4Web ja visualisointi

6.2.1 Kiiltava teraspinta

CHP-voimalan 3D-visualisoinnissa pintamateriaalit oli maaritettava huolella, jotta
kayttajalle syntyisi selva kasitys laitoksessa kaytetyista todellisista rakennusma-
teriaaleista (kuva 54). Esimerkiksi kirkkaat, kiiltavat teraspinnat nayttavat Blend-
4Webilla tuotetussa web-grafiikassa aidon oloisilta vain silloin, kun ymparisto hei-

jastuu niista luonnollisesti.

Kuva 54: Blend4Webilla toteutettu 3D-visualisointi jai opinnaytetydn puitteissa viela kes-
keneraiseksi, mutta jo tasta versiosta voi paatella, millaista jalked B4W:lla on mahdol-
lista tuottaa (Kuvakaappaus: Harri Pietildinen, HDRi-taustakuva: Greg Zaal (CC-BY)).

Blend4Webissa ymparistotekstuuri voi olla taysin irrallinen heijastuksista eli kap-
pale voi heijastaa jotain muuta kuin mita visualisoinnissa nakyy taustalla. B4W:s-

sa voidaan maaritella useita ymparistotekstuureita, joista yhta kaytetaan ympa-
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ristOvalaistuksen tai laitoksen ulkopuolisen ympariston maarittamiseen ja muilla
voidaan maarittaa yksildllisesti kunkin kappaleen heijastukset. Koska voimalan
rakenne ei muutu eivatka rakenteet liiku visualisoinnin aikana, voidaan kappalei-
den materiaaleissa kayttaa staattisia heijastuskarttoja aiemmin kuvatulla tavalla.
Dynaamisia heijastuksia sen sijaan ei kannata kayttaa, koska talloin kappaleet

heijastaisivat myos laitoksen ulkopuolista ymparistoa mika ei ole visualisoinnissa

toivottavaa (kuva 55).

Kuva 55: Tassa vaihees-
sa kuvakuutioihin perus-
tuvia heijastuskarttoja ei
ole vield toteutettu ja siksi
etualan kirkkaat teraspinnat
eivat vield heijasta laitok-
sen sisatiloja. Mattapintai-
set terasputket puolestaan
nayttdvat kovin vaisuilta,
joten materiaali kaipaa vie-
& hiomista Kuvakaappaus:
Harri Pietilainen).

Yksilollisten heijastusten tuottamiseksi kullekin kappaleelle luodaan oma kuva-
kuutiotekstuuri, jonka avulla voidaan maarittaa heijastukset kappaleen pinnassa.
Luonnollisin vaihtoehto on, etta kiiltavat terasmateriaalit heijastavat voimalan si-
sarakenteita (seinat, katto, ovet jne.). Talloin kullakin kappaleella on omanlai-
sensa nakokulma kyseiseen tilaan ja ymparoiviin kappaleisiin ja siksi kuvakuu-
tiotekstuureidenkin pitaisi olla erilaisia. Onneksi voimalassa on vain muutama
kappale (mm. kaasutin, suodatin, kondenssivesisailio), joissa kiiltavaa terasta (tai

rosteria) tarvitaan, joten kuvakuutioiden luominen ei valttamatta ole liian tyolasta.

Ymparistotekstuuri voidaan kehittaa (bake) Blender Internalin tai Cyclesin puolel-
la kappaleen omasta nakokulmasta ja tallentaa sitten kuvakuutioksi. Bl:ssa ym-
paristotekstuurin tekeminen on ainakin talla hetkella huomattavasti helpompaa
kuin Cyclesissa, mutta vastaavasti Cyclesissa materiaalit ovat selvasti parem-
pilaatuisia kuin Bl:ssa. Kuvakuutiota kaytetaan B4W:ssa kappaleen materiaaliin

kytkettyna tekstuurina staattisena heijastuskarttana. Nain materiaali nayttaa eri
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kulmista katseltuna heijastavan esimerkiksi laitoksen sisarakenteita, mista syntyy

vaikutelma kiiltavasta ja siledpintaisesta materiaalista. (Blend4Web 2016.)

Mattapintaisissa teraspinnoissa voidaan kayttaa periaatteessa samaa terasma-
teriaalia ilman heijastuksia. Niiden sijaan pinnan elavoittamiseksi materiaaliin voi
lisata jonkinlaisen pintatekstuurin, jonka avulla esimerkiksi terasputket nayttavat
hieman kasitellyilta, likaisemmilta ja siten aidommilta. Todellisuudessahan suu-
rin osa kaasu- ja vesiputkista on suojattu eristeillda, mutta joitakin putkia on na-
kyvilla paljainakin. Niista voi siis ottaa mallia visualisoinnin toteutukseen. Mikali
pintatekstuureita tarvitaan, on kyseiset kappaleet purettava tai kaavoitettava kak-

siulotteisiksi UV-kartoiksi.

6.2.2 Messinki

Kiiltavaa terasmateriaalia voi kayttaa myos messinkisissa kappaleissa. Sahko-
keskuksen ulko-oven kahva on kirkasta messinkia, mutta koska se sijaitsee lai-
toksen ulkoseinalla, siina voi suoraan hyodyntaa materiaalin Mirror-ominaisuuk-
sia. Kahva voi heijastaa ymparistoaan sellaisenaan, toisin kuin laitoksen sisalla
olevat kirkkaat teraspinnat, eika terasmateriaalin kuvakuutioheijasteita tarvita.
Hieman yksinkertaisempi ja mahdollisesti jopa pelkastaan perusmateriaalimaari-

tyksilla ilman solmuja toteutettu ratkaisu siis voi riittda mainiosti.

Kuva 56: Jadahdytysputkiston
litoskappaleet ja muut mes-
singista tehdyt osat eivat ne-
kaan ole viela kovin vakuut-
tavia laheltd tarkasteltuna.
Naistd puuttuu myds valetun
messingin epatasaisuus, jon-
ka voi lisatd normaalikartan
avulla (Kuvakaappaus: Harri
Pietildinen).
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Mattapintaisiin teraskappaleisiin kaytettavaa terasmateriaalia voidaan puolestaan
hyodyntaa valetusta messingista valmistetuissa kappaleissa eli [ahinna vesiput-
kistossa kaytetyissa venttiileissa, liitoksissa jne. Valetut kappaleet ovat kuitenkin
pinnaltaan hieman ropeldisia, joten aitouden lisdamiseksi valettuun messinkima-
teriaaliin voi lisata pintatekstuuriksi vaikkapa jonkin sopivan normaalikartan (kuva

56).

Myos kohoumakartta voisi tulla kyseeseen, silla lopputulos kummallakin on ku-
takuinkin samanlainen. Yksityiskohdat erottuvat vain hyvin lahelta katsottaessa,
mutta tekevat pinnasta epatasaisen nakoisen ja siten hieman elavamman. Vale-
tut kappaleet eivat peilaa ymparistdaan, vaan heijastukset ovat hyvin epamaa-
raisia juuri pinnan epatasaisuuden vuoksi. Myds normaali- tai kohoumakartan

kayttaminen edellyttaa kappaleiden UV-kartoitusta.

6.2.3 Valurauta

Ropelopintaista messinkimateriaalia voi hyodyntaa melko helposti valurautaisten
kappaleiden (sahkogeneraattori ja -moottorit, sulkusyotin) materiaalina, vaikka
nama ovatkin kaikki maalipintaisia ja siten kayttaytyvat hieman eri lailla kuin ka-
sittelemattomat metallipinnat (kuva 57). Valuraudan pintarakenne muistuttaa kui-
tenkin pitkalti valetun messingin pintaa, joten messingissa hyodynnetyt pintateks-

tuurit voidaan todennakoisesti hyddyntaa sellaisenaan. Myos heijastukset ovat

Kuva 57: Polttomootto-
rin valurautainen lohko
nayttéa ilman normaa-
likarttaa liilan silealta,
samoin kuin moottorin
jatkona oleva sahkdge-
neraattorikin. Molem-
mat materiaalit kaipaa-
vat siis viela lisatyota
(Kuvakaappaus: Harri
Pietildinen).
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valuraudassa samankaltaisia eli hyvin epamaaraisia. Kuten messingin kohdalla,
myOs valurautakappaleet tulee UV-kartoittaa, mikali niissa kaytetaan pintateks-

tuureita.

6.2.4 Maalatut metallipinnat

Maalatuille metallipinnoille voidaan kayttaa valuraudan materiaalia ilman valetun
pinnan pintatekstuureita. Kuitenkin esimerkiksi laitoksen ulkoseinissa on kaytetty
teraspeltia, jossa kulkee poikkisuuntaisia uria saanndllisin valein. Naita uria ei
tietenkaan kannata lisata 3D-malliin, vaan ne voi halutessa toteuttaa normaali-
kartan avulla. Urat ovat aika pieni ja epaolennainen yksityiskohta koko voimalan
kannalta mutta ne elavoittavat pintaa ja lisaavat hivenen todenmukaisuutta. Myos
likaa ja valumajalkia voidaan lisata sinne tanne osittain lapinakyvien siirtokuva-

tekstuurien (decals) avulla. Myos siirtokuvat vaativat kappaleista UV-karttoja.

Muissa maalatuissa metallipinnoissa (runkorakenteet, kuljettimet, ohjaus- ja sah-
kOkeskukset jne.) voidaan kayttaa perusmetallimateriaalia ilman normaalikartto-
ja. Myos naihin pintoihin voidaan tosin lisata tarvittaessa likaa, nokea jne. siirto-

kuvien avulla.

6.2.5 Muovi

Useimmat laitoksessa nakyvat muovipinnat ovat sileita ja mattapintaisia. Ne ovat
kooltaan pienia, erilaisia saatimia tai laitteiden osia (kuva 58). Niissa voi kayttaa
materiaalikirjaston valmista sileda muovimateriaalia, joka nayttaa sellaisenaan
varsin hyvalta visualisoinnissa. Tavallisesti kappaleita ei edes tarvitse valttamatta
purkaa tai kaavoittaa kaksiulotteiseksi UV-kartaksi (UV unwrap), ellei niiden yh-

teydessa kayteta mitaan pinta- tai muita kuvatekstuureja.
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Kuva 58: Kiertovesipumpun
suojakuoret ovat muovia ja ne
nayttavat jo perusmateriaalia
kayttden melko hyvalta. Muovi
onkin yksi helpoiten maaritel-
tavista materiaaleisa, joita vi-
sualisoinnissa on tarvittu (Ku-
vakaappaus: Harri Pietilainen).

Voimalassa on myos lapikuultavasta muovista valmistettuja putkia muutamassa
paikassa, ja varsinkin ilmansuodattimesta kaasunsekoittimeen kulkeva ilmaputki
on melko iso ja nakyva kappale (kuva 59). Samaa muovilaatua on kaytetty myos
kaasuttimen paalla olevassa syottoputkessa seka ulkona tuhkanpoistoputkissa
tuhkaruuvin ja tynnyreiden valissa. Siksi materiaali taytyy mallintaa huolella, jotta

se renderdityna nayttaisi mahdollisimman hyvalta.

Kuva 59: Lapikuultavuuden to-
teuttaminen tuottaa web-gra-
fiikassa hieman ongelmia ja
sopivien asetusten l6ytaminen
vaatii kokeilua. Lapikuultavaa
muovia on kaytety muun muas-
sa tassa ilmaputkessa. Tatakin
materiaalia taytyy viela paran-
nella (Kuvakaappaus: Harri
Pietilainen).

Lapikuultavilla materiaaleilla on kuitenkin yksi piirre, joka taytyy jotenkin huo-

mioida: ne eivat nimittain Alpha Sort -tilassa luo lainkaan varjoja. Yksi (ja talla



86

hetkella ainoa) ratkaisu tahan on kopioida kappale ja jattaa kopio tasmalleen
samaan kohtaan alkuperaisen kanssa. Kopiolle ei anneta lainkaan materiaalia,
ja sen varjoasetukset maaritetaan objektipaneelin Shadows-osiossa siten, etta
Cast Shadows seka Cast Only ovat molemmat paalla. Nain alkuperainen kappale
renderdidaan lapikuultavana ja kopiokappale tuottaa ainoastaan varjon, muutoin
se jaa nakymattomiin. Varjo on tosin liian tumma ollakseen lapikuultavan kappa-
leen aiheuttama, mutta siihen on pakko talla eraa tyytya (kuva 54). (Blend4Web

2015.)

6.2.6 Lasi

Lasin osalta tilanne on siina mielessa hieman hankala, etta kirkasta lasia on voi-
malassa hyvin harvoissa ja pienissa kohteissa ja niissakin lasi jaa aika huomaa-
mattomaksi (kuva 60). Jotta lasi ei materiaalina jaisi taysin turhaksi, voisi lasin
pintaan lisata polya, nokea tai vaikkapa kulumajalkia. Talloin pinta heijastaisi
valoa epatasaisemmin ja lasi erottuisi materiaalina selkeammin. Muiden materi-
aalien siirtokuvatekstuureja voi siis hyddyntaa tassakin, ja onneksi lasikappalei-

den kohdalla jalkia tarvitsee kaytannossa vain ulkopinnalle, joten kaavoittaminen

UV-kartaksi on triviaalia.

Kuva 60: Kaasulinjan varmis-
tussuodatimen  tarkastusik-
kunan lasi jaa talla hetkella
taysin nakymattomiin. Se ei
nayta heijastavan valoa eika
sen ulkopinnassa ole mitaan
paljastavia yksityiskohtia. Si-
sallda oleva suodatinkasetti
nakyykin paljon selkeammin
kuin todellisuudessa (Kuva-
kaappaus: Harri Pietilainen).
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6.2.7 Kumi

Kumi on sinansa helppo materiaali, etta sita on kaytetty vain muutamissa paikois-
sa, ja lisaksi sita varten I0ytyy valmiiksi mallinnettu materiaali Blend4Webin ma-
teriaalikirjastosta (kuva 61). Koska laitoksen kumiputket ovat pinnaltaan melko
sileita eika niissa ole mitaan poikkeavaa pintarakennetta, valmis kumimateriaali
toimii sellaisenaan ihan kelvollisesti. Mikali kumin pintaan halutaan lisata likaa tai

polya siirtokuvatekstuurilla, namakin kappaleet tulee kaavoittaa UV-kartaksi.

Kuva 61: Voimalan nakyvimmat kumikap-
paleet ovat jaahdytysputkiston kumiput-
ket, joiden kautta jaahdytysvesi kulkee
polttomoottoriin ja sielta pois. Perusmuo-
vin tavoin kumi on melko yksinkertainen
materiaali. Blend4Webin materiaalikirjas-
tosta I16ytyy myds hieman paranneltu ver-
sio, jonka avulla kumin pintaan voi lisata
tekstuureilla esimerkiksi kulumaa tai likaa
(Kuvakaappaus: Harri Pietilainen).

7 Pohdinta

7.1 Projektin tulokset

Vaikka visualisointi jaikin opinnaytetyon puitteissa kesken, se ehti osoittaa mi-
ten paljon tyota ja aikaa tallaisen toteuttamiseen vaaditaan. Myos tiedonhankinta
Blenderissa ja Blend4Webissa kaytettavista menetelmista vei aikaa, silla tieto on
usein hajallaan pienina palasina ja niiden etsiminen ja I6ytaminen oli valilla aika

hankalaa. Tiedon koostamisesta yhteen seka sen hyodyntamista visualisoinnis-
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sa on silti ollut ja tulee olemaan paljon hyotya, silla ne lisaavat ammattitaitoa ja

osaamista varsin monipuolisesti.

Blend4Web oli ennen tata projektia aivan uusi tuttavuus, ja tuntuu ettd nainkin
laajan tyon aikana siihen on ehtinyt perehtya vain hyvin pintapuolisesti. Edes
kaikkia materiaalien maarittelyyn liittyvia yksityiskohtia ei ole ollut mahdollisuutta
selvittaa tassa ajassa. Olisin toivonut, etta perehtymiseen olisi ollut kaytettavissa
enemman aikaa, mutta itse visualisoinnin aikataulu asetti opinnaytetyolle omat
rajoitteensa. Siksi lopputulos ei ollut viela tassa vaiheessa aivan niin hyva kuin

mihin pyrin.

Koska visualisointi on tarkoitus vieda loppuun ja viimeistella opinnaytetyon val-
mistumisen jalkeen, tulee B4W varmasti entistakin tutummaksi valineeksi ja
lopputuloksen laatukin varmasti paranee. On taysin mahdollista, etta tulen kayt-
tamaan B4W:ta jatkossa muissakin vastaavissa projekteissa, mikali sopivia koh-
teita tulee vastaan. Ainakin omia pienempia kokeiluja aion jatkaa edelleen. Oma
tulevaisuuteni on viela taysin auki enka siksi osaa sanoa, millaisia tybhaasteita

elama seuraavaksi eteeni asettaa.

7.2 Blend4Web tyovalineena

Blend4Webista on kehittymassa varsin monipuolinen valine mita erilaisimpiin tar-
koituksiin. Vaikka se ei olekaan viela taysin loppuun asti hiottu tuote, sita kayte-
taan jo selainpohjaisiin visualisointeihin, animaatioihin, tuote-esittelyihin ja jopa
peleihin. Onpa joku alynnyt tehda silla jopa interaktiivisen portfolionkin itselleen.
Nayttaa silta, etta uusia sovellutuksia tulee koko ajan lisaa, ja vain mielikuvitus on

rajana sille, mita Blend4Webilla voi ajan kuluessa tehda.

B4W:lla toteutetut sovellukset toimivat periaatteessa milla tahansa selaimella
(IE, Firefox, Chrome, Safari, Opera jne.), alustalla (Windows, Mac, Linux jne.)

ja laitteella (tietokone, tabletti, alypuhelin), joita kdytamme tavallisesti paivittain.
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B4W-sovellukset toimivat selaimessa sellaisenaan ilman etta kayttajan tarvitsi-
si asentaa omalle laitteelleen mitaan selainlaajennuksia (toisin kuin esimerkiksi
Unityn kohdalla). Selain-, alusta- ja laiteriippumattomuuden takia sovelluskehit-
tajan tarvitsee parhaassa tapauksessa tehda sovelluksesta vain yksi versio, jota
voidaan kayttda monissa eri ymparistdissa samalla tavalla. Toki talloin sovelluk-
sessa taytyy ottaa huomioon responsiivisuus eli sovelluksen tulee skaalautua

kaytettavan laitteen nayttoresoluution mukaan.

Blend4Web on myos kaytettavissa taysin ilmaiseksi avoimen lahdekoodin
CE-versiona (Community Edition), mika varmasti innostaa monia tutustumaan
tahan valineeseen. Tarvittaessa sovelluksissa voi hydodyntaa myds kaupallista
lisenssia, mikali ei halua jakaa avoimen lahdekoodin periaatteiden mukaisesti
kaikkea tuottamaansa koodia vapaasti eteenpain. Itselleni nimenomaan vapaa
kaytto ilman rajoituksia oli yksi niista syista, miksi halusin tutustua B4W-sovellus-
ten tekemiseen, koska samalla periaatteella toimiva Blender oli jo entuudestaan

tuttu valine.

Blend4Webissa on hyvaa myos se, etta se tarjoaa varsin laajan skaalan erilaisia
tekniikoita ja valineitd omien sovellusten toteuttamiseksi, ja uusia ominaisuuk-
sia julkaistaan vuoden mittaan useasti. Kehitystyo on siis jatkuvaa ja kayttajatuki
melko toimivaa ainakin omien kokemusteni perusteella. Koska kyseessa on mel-
ko uusi valine, on tarvittavan tiedon tai esimerkkien I6ytyminen kuitenkin joskus
hieman hankalaa. Onneksi B4\W-keskustelufoorumin kautta voi tarvittaessa esit-

taa kysymyksia suoraan kehittajille.

Taman visualisointiprojektin perusteella on noussut esiin kuitenkin joitain miinus-
puoliakin, joita B4W:iin liittyy. Laajemmista visualisoinneista tulee helposti aika
raskaita sovelluksia, joiden lataus ja kayttd voi olla laitteesta ja nettiyhteyden
nopeudesta riippuen hidasta. Valilla sovellukset voivat jumittua kokonaan tai la-
taus katketa kesken. Osa ongelmista johtuu varmasti siitakin, ettei visualisoin-

nissa kaytettya 3D-mallia ole optimoitu tarpeeksi hyvin, vaan se on edelleen liian
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tarkasti toteutettu. Mitd enemman visualisointi sisaltaa dataa, sita hitaammaksi

lataus ja kayttod luonnollisesti kayvat.

Talla hetkella B4W ei myodskaan tue viela Cyclesin kaltaisia PBR-materiaaleja,
joten materiaalit taytyy tuottaa hieman turhankin monimutkaisesti. Kyse ei ole
WebGL:n / HtmI5:n rajoituksista, silla esimerkiksi WebGL-toteutuksissa usein
kaytettavassa Three.js-kirjastossa on jo toteutettu PRB-savyttimia. B4W:iin on
kuitenkin jo lupailtu lahitulevaisuudessa PBR-tukea, mutta aikataulu on viela tata

kirjoitettaessa avoin.

7.3 Blend4Webin tulevaisuudennakymat

Koska B4W:n kehitystyo on jatkuvaa ja uusia ominaisuuksia lisataan koko ajan,
on aika vaikea arvata mihin suuntaan kehitys on viemassa. Yksi mielenkiintoinen
uudehko piirre B4W:ssa on tuki stereokuville ja virtuaalitodellisuudelle (VR). Ta-
man myota B4W:lla voidaan toteuttaa myos sovelluksia myos VR-laseille, mika
avaa taas kokonaan uusia mahdollisuuksia sovelluskehittgjille. Ja voisi kuvitella,
ettd samalla ovet avautuvat myds lisatyn todellisuuden (AR, augmented reality)

sovelluksille, joskaan tata tukea B4W ei viela suoraan tarjoa.

Paatelaitteiden ja nettiyhteyksien tehostuessa ja nopeutuessa myos monet aiem-
min lilan raskaiksi ja hitaiksi todetut sovellutukset saattavat hyvinkin toteutua
Blend4Webin avulla. Esimerkiksi selainpohjaisia nettipeleja on markkinoilla ollut
jo pitkaan, joten siina ei ole sindnsa mitaan uutta tai erikoista. B4W voi kuiten-
kin tarjota toisenlaisen tavan toteuttaa peleja, varsinkin kun pelien pelaaminen
ei vaadi selainlaajennuksia. Kun B4W on lisaksi integroitu toimimaan suoraan
toisen avoimen lahdekoodin ohjelman eli Blenderin kanssa, nama kaksi muo-
dostavat varsin kayttokelpoisen kokonaisuuden sovelluskehittajalle. Blenderin ja
Blend4Webin kehitys kulkee varmasti jatkossakin tiukasti kasi kadessa, ja uudet
piirteet ja ominaisuudet Blenderissa voivat siten tuottaa jotain aivan uutta myos

B4W:ssa ja painvastoin.
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