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Kohtaamme tietokoneella tehtya grafiikkaa joka paiva arkielamdassamme ilman, etta valt-
tamatta edes huomaamme sitd. Mainoksissa, elokuvissa ja kaikenlaisissa muissa videoissa
on paljon efektejd, jotka on kaikki tehty tietokoneella. Tietokonegrafiikka voi vastata niin
suurelta osin todellisuutta, ettd taman tapaisella grafiikalla voidaan luoda illuusio siitd, etta
se todella kuuluisi todellisuuteen. InsinGdrityoni tavoitteena on selvittéd mitd tarvitaan
siihen, jos halutaan yllapitaa tata illuusiota realismista naissa tietokonegrafiikoissa.

On monia mekanismeista, joilla voi parantaa tietokonegrafiikoiden ulkonakéa ja tehda niis-
td enemman reaalimaailmaa vastaavia. Matte painting -tekniikka on muun muassa yksi
niistd. Ajateltaessa tarkkaa reaalimaailman mallintamista, taytyy myds ottaa huomioon
monia 3D-malleihin vaikuttavia tekijoitd. Naitda ovat esimerkiksi tarpeeksi suuri poly-
gonimaara, tekstuurien laatu seka oikea objektien valaiseminen. Tulen kasittelemaan insi-
nooritydni teoriaosuudessa kaikki néma eri osa-alueet, mitka vaikuttavat realistisen tieto-
konegrafiikan tekemiseen.

Teoriaan liittyvia asioita tutkin tarkemmin konkreettisella esimerkkivideolla, jota tehdessani
selvitdn miten realistista tietokonegrafiikkaa todella oikeasti tehddan. Tassa demovideos-
sani on kolme erilaista esimerkkia tekniikoista, joiden avulla pystytaan liittdmaan omia tie-
tokoneella luotuja objekteja muokkaamattomiin raakamateriaalivideoihin.

Demovideota tehdessani huomasin, ettd fotorealistista 3D-grafiikkaa pystytddn aikaansaa-
maan vasta erittdin pitkdn ja hankalan valmistusprosessin jalkeen, eika lopputulos valtta-
matta sittenkdan ole tdydellinen. Tamantapaisen tietokonegrafiikan tekeminen on myds
todella kallista, ja siksi niiden tekeminen varmasti keskittyykin suurille tuotantoyhtidille,
koska ainoastaan heilla on tarvittavat resurssit tehda realistista tietokonegrafiikkaa.
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Computer-generated graphics are viewed by people daily. Commercials, movies and all
kind of other videos contain a great deal of special effects done by computers. This thesis
was aimed at finding out what is really needed to maintain the illusion of photorealism in
computer graphics. Without taking care of certain aspects objects implemented in a scene,
it is easy to spot what is real and what is not. Nowadays, however, flawless photorealistic
CGI can be done, but it requires ample knowledge of many natural phenomena.

There are many mechanisms that can make computer graphics look more photorealistic.
Matte painting is one of these techniques. When thinking of accurate modeling of the real
world, a variety of elements that affect the 3D graphics have to be considered. These are,
for example polygon count, texture quality and correct lighting of the objects. The theoret-
ical part of the thesis deals with all of these different areas affecting the creation of photo-
realistic computer graphics.

Theory was put into practice with a concrete video example attached to the thesis on a
CD. In this demo video there are samples of three different techniques that can be pur-
sued to add one’s own objects to the raw unaltered video.

The process of creating the sample video revealed that fully finished 3D graphics is not
easily achieved. Apart from skills, it also requires an enormous amount of time and money.
This is why all the photorealistic graphics are usually made by some large production com-
panies as they are the only ones who have the necessary resources to make realistic com-
puter graphics.
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1 Johdanto

Ihminen uskoo yleensa sen minkda ndakee. Tama kaytantd toimii vield nykypaivana elo-
kuvia tehdessakin. Vaikka elokuvissa olisi mitéd uskomattomimpia erikoisefekteja ja toi-
mintaa, aika monet ihmiset luulevat niitd sijaisnayttelijdiden tekemiksi. Nain ei kuiten-
kaan usein enda ole, vaan katsojan silmaa hamataan tietokoneilla tehdyilla kolmiulot-
teisilla grafiikoilla. Joskus nama grafiikat voivat olla niin loistavasti tehtyja ja vastata
aivan tdydellisesti reaalimaailman objekteja, ettei harjaantuneinkaan silma voi erottaa
sitd mika on tietokoneella luotua ja mika ei. Tulen perehtymaan tdssa insindoritydssani
kaytanndnlaheisesti niihin sovelluspohjaisiin tekniikoihin, joilla pystytdadn aikaansaa-
maan realistisen nakoistd materiaalia seka esittelen myds teoriaan pohjautuvia kaytan-

non konsteja siita, milla tavalla katsojaa voidaan huijata valmistuneissa 3D-tuotoksissa.

InsinGoritydni mukana olevalta CD:lta 16ytyy tekeméani demovideo, joka toimii kaytan-
non testina sille, miten realistista 3D-grafiikkaa on mahdollista toteuttaa. Demovideosta
voi ndhda kolme erilaista tapaa kayttaa tietokonemalleja ja muuta grafiikkaa todellisen
videon lisdnd. Varsin vahaisilla taidoilla ja pienelld vaivalla saadaan jo aikaan kohtalai-
sesti realismia vastaavaa materiaalia. Ainakin mikali verrataan tydmaaraa, joka kayte-
tdan suurien menestyselokuvien digitaalisien efektien tekemiseen, silla elokuvien teke-

minen kestaa usein vuosia.

2 Mekanismit illuusion saavuttamiseksi

2.1 Huomiopiste

Huomiopiste on se kohta videossa, mihin katsojan mielenkiinto on kiinnittynyt. Varsin
usein kuvatessa elokuvaa voi tulla tilanne, jolloin ei jostakin syysta pystyta kuvaamaan
kohtausta juuri siina paikassa, missa tapahtumat todella pitdisivat tapahtua. Syy voi
olla oikean kuvauspaikan lilan kaukainen sijainti ja kuvausjdrjestelyjen kalleus tai yk-
sinkertaisesti haluttomuus menna tekemaan jokin kohtaus jossakin muualla kuin studi-
0ssa, koska sen voi aivan yhta hyvin kuvata vaivattomasti studion sisalla. Talléin huo-

miopiste pitda usein vieda pois epdaidosta ymparistdsta ja jarjestda kohtauspaikka si-



ten, ettd se nayttda oikealta tapahtumapaikalta. Lavastukseen voi tallgin lisata vaikka
tienviittoja ja muuta rekvisiittaa, joka liittyy oikeaan kohtauspaikkaan, jossa elokuvan

toiminta mukamas tapahtuu.

Digitaalisia efekteja voidaan myods kayttaa apuna ja niitd hyddynnetdan nykyaan pal-
jon. Lisdtessa tietokoneella tuotettua grafiikkaa taytyy aina pohtia, haluaako tehdyn
tydn olevan hienovaraista vai erittdin silmiinpistavaa. Haluttaessa korostaa kuvauspai-
kan sijaintia voidaan taustalle lisata vaikka jonkin tunnetun kaupungin suuri maamerkki
tai nahtavyys, jolloin katsojan huomiopiste siirretddn téhan ja hanet huijataan usko-
maan kuvauksen tapahtuneen siind samaisessa kaupungissa, missa tama maamerkki
sijaitsee. Esimerkiksi Eiffel-tornin siintdessa horisontissa ei voi olla uskomatta, etta nyt

oltaisiin Ranskan Pariisissa.

Toinen vaihtoehto on, etta tietokoneella tehtyihin efekteihin yritetdan kiinnittdd mah-
dollisimman vahan huomiota. Huomion siirtyessa johonkin muuhun, kuten tarkeisiin
henkildihin ja asioihin seka heidan toimintaansa kohtauksessa, katsoja ei havaitse taka-
alalla olevia tietokoneella lisattyja elementteja. Laadullisesti tamantapaisten tietokone-
efektien ei valttamatta tarvitse olla aivan niita parhaimpia ja realistisimpia, silla katsoja
ei kiinnita niihin niin paljoa huomiota. Tarkeaa on kuitenkin aina muistaa, mihin katso-
jan huomiopiste kulloinkin on videossa kiinnittynyt, jotta haluttuja osia videomateriaa-

lissa saadaan korostettua [1].

2.2 Hakellyttdminen

Katsojan voi hakellyttaa tekemalla omasta videomateriaalista niin fotorealistista ja kau-
nista, ettei kukaan pysty keskittymaan miettimaan, onko se totta vai ei, mita ndkee.
Taysin sataprosenttisesti tietokonegrafiikalla tehdyistd videoista voi tehda tallaisia, ja
niistd hyvana esimerkkind on Alex Romanin tekema Grupo Cosentinon Silestone bran-
din keittidtyétasojen mainosvideo nimelta Above Everything Else. Videossa jokainen
pieni yksityiskohta on otettu huomioon, ja kaikki asiat ovat tyylikkaasti tasapainossa.
Luodun maailman elementit ovat niin kasinkosketeltavia ja konkreettisia, ettd katsoja
lumoutuu videon vietdvaksi hedelmien tanssahdellessa kuin nuotit Beethovenin sinfoni-
assa (kuva 1). Koska mainos ei ole kovin pitkda, katsojan alussa kokema vau!-tekija ei

ehdi loppua ennen kuin mainos loppuu. [2.]



Kuva 1. Kuvakaappaus Alex Romanin Above Everything Else mainoksesta. [2.]

Tietokoneella luotujen kolmiulotteisten objektien epdtodellista ymparistda kutsutaan
3D-maailmaksi. Tama kolmiulotteinen tila perustuu karteesiseen kolmiulotteiseen koor-
dinaatistoon, ja siind oleviin X- (vaaka), Y- (pysty) ja Z- (syvyys) akseleihin. 2D-
maailmassa syvyyden Z-akselia taas ei ole. Taydellisen 3D-maailman luominen on erit-
tain pitkallinen prosessi, eika nykytekniikalla sitd viela pystytd taysin saavuttamaan-
kaan. Reaalimaailmassa on niin paljon informaatiota, ettei sitd kaikkea luultavasti kos-
kaan saada keinotekoisesti mallinnettua. Alex Romanin eraan toisen projektin, joka
sisaltaa vain noin kymmenen minuuttia videota, sanotaan huhujen mukaan kestdaneen
lahes seitseman vuotta toteuttaa. Vaikka tassa tapauksessa puhutaankin vain yhden
henkilon tekemasta projektista, saadaan kuitenkin hyva kasitys siita, ettei ajallisesti ole

aina mahdollista toteuttaa taydellista 3D-maailman illuusiota.

2.3 Matte painting -tekniikka

Matte painting eli taustan maalaus on eras vanhimmista tavoista muokata nauhoitettua
videota ja luoda harhakuva sellaisista maisemista tai ymparistdista elokuvan taustaksi,
joita todellisuudessa ei vélttamatta voi olla laisinkaan olemassa. Ensimmaiset elokuvat,
joissa kaytettiin matte painting -tekniikkaa hyvaksi, ovat ldhes yhta vanhoja kuin elo-
kuvateollisuus, joten tdma taidemuoto on ollut Iahes sata vuotta olemassa. [3; 4, s. 1-
9.]



Matte painting on saanut nimensa siitd, milla tavalla tekniikkaa alun perin hyédynnet-
tiin, silld elokuvien taustat olivat siihen aikaan varsinaisia suurille lasilevyille maalattuja
teoksia. Nama taustat yhdistettiin elokuvaan kuvaamalla haluttu kohtaus lasiin tehdyn
maalauksen |api kuvan 2 mukaisesti. Tata varhaisinta matte painting -tekniikkaa kut-
suttiinkin "lasiotokseksi” (glass shot). Sana matte taas juontaa juurensa englanninkieli-
sista sanoista matted out, joilla tarkoitetaan jonkin alueen himmentamista tai sotkemis-
ta ja sen korvaamista jollakin muulla kuvalla. Lasiotoksien huono puoli oli, ettd eloku-
vaa kuvattaessa koko kuvausryhma ja ohjaaja olivat taysin luonnon elementtien armoil-
la. Mikali saatila esimerkiksi muuttuisi, tehty tausta ei enda toimisi muun kuvamateriaa-
lin kanssa. Taiteilijoiden odotettiinkin tekevan maalaustyénsa todella nopeasti, jotta

kuvaus saatettiin aloittaa. [3; 4, s. 1-9.]

Aito kuvattu ymparistd
Lasimaalaus, joka sisaltaa taivaan 4
seka ylaosaan lisatyn rakennuksen

Kamera

Lopullinen kuva, jossa maalaus
seka aito tausta on yhdistetty

Kuva 2. Varhaisimman lasimaalaustekniikan kuvausjarjestelyt.

Toinen tekniikka, jolla taustanmaalausta saatettiin tehdd, vaati mustan maskin leik-
kaamista ja liittamista kuvaan peittdmalla se osa kuvasta johon maalattu tausta halut-
tiin asettaa. Tama mahdollisti kuvauksen ennen maalauksien tekemistd, koska tausta-
maalaukset voitiin tehda ja yhdistdd kuvaan vasta jalkikdteen studiossa kuvaamalla
otokset uudemman kerran tdman liitetyn maalauksen kanssa. Menetelmda kutsuttiin

originaali-negatiivielokuvataustoiksi (original-negative matte). [4, s. 1-9.]



) Aito kuvattu ymparistd
Yldosa on hdivytetty mustalla,

jotta maalaus voidaan liittda jalkikateen

Kamera

Lopullinen kuva, jossa kaikki
on yhdistetty

Studiossa tehty maalaus,

—— uvattu jossa alaosa on héivytetty mustalla

alkuperdinen materiaali
Kuva 3. Originaali-negatiivitekniikka

Analogisten tekniikoiden kehittyessa ldydettiin vihdoin myds kolmas tapa, jolla onnis-
tuttiin kuvaamaan elokuva aluksi téysin perinteisesti ilman minkaan videon osan him-
mennysta tai poissulkemista. Elokuva kehitettiin kuvauksen jdlkeen studiossa normaa-
listi. Taustamaalaus liitettiin tahan filmiin heijastamalla kuvattu elokuva projektorilla
maitolasityyppiselle materiaalille ja kuvaamalla téasmadlleen tdman lasin vastapuolelta
otokset toiseen kertaan. Varsinainen maalaustyd tehtiin talle projektorin ja kameran
valiselle pinnalle (rear-projection matte) kuvan 4 mukaisesti. Tama merkitsi sitd, ettei
tarvittu valittaad peitteeksi tulevasta maalauksesta ollenkaan live-materiaalin kuvausvai-
heessa. [4, s. 1-9.]

Vanhoissa elokuvissa matte paintingia kaytettiin paljon yleisemmin kuin nykyaan, koska
suurin osa etualalla olevista elementeista kohtauksen lavastuksissa voitiin myds liittaa
tehtyyn maalaukseen. Talléin lavasteita ei juuri tarvittu ja elokuvabudjetit pysyivat mi-

nimaalisina. [3.]



Otos kuvataan
normaalisti

Taustalla oleva projektori
heijastaa kuvauksen himmedlle
projektiopinnalle Kuvataan kameralla
alkuperdinen otos seka maalaus
yhdistettyna uudelleen

Kuva 4. Taustaprojektiotekniikan kuvausprosessi.

Nykyaan on tietenkin siirrytty kayttdmaan digitaalisia taustanmuokkaustekniikoita ja
vanhat kuvaustekniikat ovat poistuneet kdytosta, mutta entinen nimitys seka tekniikan
perusperiaate ovat yha edelleen aivan samoja, vaikka on siirrytty digitaaliseen ymparis-
téon. Taustanmaalausta voi tehda digitaalisesti muun muassa kayttamalla oikeita valo-
kuvia referenssikuvina ja kasittelemalla niitd haluamakseen tai sitten voi kayttaa laaja-
mittaisia 3D-malleja ja ymparistdja. 2D- ja 3D-taideteoksia voidaan myds yhdistella
tdysin vapaasti. Laajamittaisia kolmiulotteisia ymparistdja kdytettdessa taman keinote-
koisenmaailman kameraa pystytaan helposti liikuttelemaan taustan mukautuessa ka-
meran muutoksiin. Ennen digitaalisiin muokkaustekniikoihin siirtymistéd kameran liikut-
taminen ei nimittdin onnistunut oikeastaan juuri laisinkaan kdytettdessa matte paintin-
gia, pienia kameran zoomaus, kierto ja kallistusnikseja lukuun ottamatta, silla kameran
kuvauskulmaa muutettaessa alkuperdinen maalattu teos ei enda sopinut muuhun ku-

vattuun ymparistoon.



Aina taytyy muistaa, etta on taustanmaalaus tehty kdyttdaen lasille tehtya maalausta tai
edistyksellisimpia tietokoneohjelmistoja, lahtee otos, jossa kdytetdadn taustanmaalaus-
ta, aina liikkeelle taiteilijan kyvyista luoda reaalimaailman illuusio. Parhaimmillaan talla
tekniikalla luotu elementti pystytdan yhdistamdan saumattomasti videossa olevaan
toimintaan, eikd katsoja pysty erottamaan, etta joitakin videon osia on edes mitenkaan
modifioitu. Kuvasta 5 ei pysty esimerkiksi juuri mitenkaan I6ytémaan luodun taustan ja

alkuperaisen kuvan rajaa.

a?ﬂ

Taivaanjatke

Kuva 5. Matte paintingin kdyttda Taru sormusten herrasta: Kaksi tornia elo-
kuvasta. [5.]



2.4 Liikkeentallennus
Ihmisen liikkeitd on hankala animoida sulavasti tietokoneella ilman kunnollista refe-

renssia vastaavasta liikkeesta. Liikkeentallennus eli motion capture- tai lyhemmin mo-
cap -tekniikka on kehitelty auttamaan juuri tata ongelmaa. Jos nayttelijdiden liikkeet ja
eleet saadaan tallennettua mahdollisimman tarkasti ja tietokoneanimaatio saadaan
vastaamaan liikettd, muuttuu video paljon uskottavammaksi katsojalle. Kuten Masahiro
Morin vuonna 1970 esittdméa oudon laakson (engl. uncanny valley) hypoteesi ihmisen
mallintamisesta toteaa, ihmisen suhtautuminen tietokoneella luotuun henkilédn ei ole
niin yksiselitteinen asia, vaan ihminen alkaa suhtautua erittéin mydnteisesti ja empaat-
tisesti tietokoneella luotuun henkil6on vasta siina vaiheessa, kun tdma ihmismalli vas-
taa niin taydellisesti todellista ihmista kuin mahdollista. Mikdli aikaansaadaan vain
"melkein-ihmisen-kaltainen” -tietokoneanimaatio, tahan suhtaudutaan jopa kielteisem-
min ja enemman oudoksuen kuin viela vahemman ihmista muistuttavaan malliin. Tata
sanotaan oudon laakson alueeksi (kuva 6). IImi6ta kaytetdan hyvaksi muun muassa

kauhuelokuvissa, koska niissa esiintyvat zombiet ovat juuri pelottavia niiden ollessa

lahes ihmisenkaltaisia. [6.]
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Kuva 6. Oudon laakson kasite. [7.]

Liikkeidentunnistustekniikoita on monia erilaisia, ja niité kehitetddn koko ajan tarkem-
miksi ja paremmiksi, mutta elokuvantuotantoalalla yleisesti kdytetyimpia ovat optiset

kamerajdrjestelmat, jotka perustuvat ndyttelijadn piirrettaviin tai kiinnitettaviin merkki-



pisteisiin. Nayttelijan roolityétd voidaan kuvata eri suunnilta jopa 24 eri kameralla sa-
manaikaisesti, jolloin kameralla kuvatut merkkipisteiden liikkeet voidaan siirtaa suoraan
3D-mallinnettuun ymparistdon ja taten saada luotu epdaito ihmismalli liikkumaan juuri
kuten reaalimaailman vastakappale. Nykyisin liikkeiden tunnistustekniikat ovat niin ke-
hittyneitd, ettd niilld saadaan kaapattua jopa ihmiskasvojen ilmeiden ja eri tunnetilojen
muutokset. Elokuvan katsoja saadaan yha enemman samaistumaan roolihahmoihin,

kun hahmojen ulkomuoto vastaa taysin nayttelijan suoritusta.

Kuva 7. Ihmisen ilmeiden tallennusta liikkeentallennustekniikalla Avatar-elokuvassa. [8.]

2.5 Liikesumentuminen ja kuvanopeus

Todella nopeasti liikkuvat kohteet nayttavat ihmissilmissa sumeilta, ja niiden liike nayt-
tda jattdvan jalkeensa siveltimen vedon kaltaisia viivoja ja levidmia. Tata kutsutaan
liikesumentumiseksi (motion blur). Ihmisen ndkoékyky on rajoittunut havainnoimaan
kappaleiden liikkeet vain tiettyyn pisteeseen asti, ja mikali kohde liikkuu vield nopeam-

min, aivot eivat pysty saamaan silmaltd kunnollista kuvaa kohteesta ja talléin lii-
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kesumentumista alkaa esiintya. Kuvattaessa kameralla liikesumentuminen aikaansaa-
daan ilman mitdan toimenpiteitd, koska kameran linssi toimii tdssa tapauksessa aivan

samaan tapaan kuin ihmissilmakin. [9, s. 415; 10.]

Tietokoneella luoduissa grafiikoissa taas ei ole sumentumista tai epateravyytta laisin-
kaan, mikali sitd ei keinotekoisesti niihin simuloida (kuva 8). Tama johtuu siita, ettd 3D-
animaation jokainen kuva esittdd tavallaan otosta tdydellisen pysahtyneestd ajasta.
Analoginen vastaavuus talle olisi kamera, jossa on kaytdssa aarettéman nopea suljin.
Koska tietokoneella tehty lilkkuva grafiikka on “lilan tarkkaa”, taytyy tietokoneanimaati-
oon renderdintivaiheessa luoda jaljitelma siitd, kuinka paljon milldkin kappaleella pitdisi
esiintya liikesumentumista verrattuna kappaleen liikkkumisnopeuteen sing hetkena. Ih-
missilmalle liike ndyttda sulavalta ja tasaiselta, jos animaatiossa on jaljitelty liikesumen-
tumista. Koko ajan teravana toistuva animaatio taas nadyttaa patkivalta ja epaluonnolli-
selta. [10; 11.]

Kuva 8. Liikesumentumisen simulointi kattaan heiluttavan animaa-
tiohahmon tapauksessa.

Lilkesumentumiseen ja videon realistisuuteen vaikuttaa myo6s se, kuinka suuri on se-
kunnissa videolle toistuva kuvanopeus (framerate). Televisio- ja elokuvatuotannossa
yleisiksi standardeiksi ovat tulleet kuvataajuudet 24, 25 ja 30. Tosin nykyisin on ole-
massa muita variaatioita naista taajuuksista. Televisiot, projektorit ja kaikki nayttopaat-

teet toimivat toistaen kuvia tietylla nopeudella sekunnissa eli kaytanndssa vilkuttaen
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pysahtyneita kuvia nopeasti silmiemme edessa. Mikali kuvataajuus on tarpeeksi suuri,
ihmisen aivot ymmartavat tdmén videon yhtdjaksoisena liikkeena eika kuvien valkeh-
dintda pysty huomaamaan. Elokuvassa jo noin 18 kuvan toistaminen sekunnissa riittaa
yleensa aiheuttamaan illuusion sulavasta liikkeestd, jos kuvassa on mukana myds liik-

keen sumeneminen. [10; 12.]

Se mika luo ihmissilmalle mahdollisimman realistisen ndkyman ajatellessa liikesumen-
tumista ja kaytettya kuvanopeutta, on kuitenkin varsin hankala kysymys, koska ihmisen
silmien ja aivojen valinen yhteys ei vaan toimi samalla tavalla kuin nayttépaatteiden
valkkyvat kuvat. IThminen nakee maailman ymparilldan prosessoiden jatkuvasti eri va-
loinformaatiota eika patkittdin kuten videoista saatu materiaali. Erdat tutkimukset todis-
tavat, etta havittdjalentajat ovat pystyneet havainnoimaan jopa kuvan, jota on esitetty
heille vain 1/220 sekunnin ajan, joten ihmissilmille parasta mahdollista kuvataajuutta
on lahes mahdotonta sanoa. Sen voi kuitenkin todeta, etta mité enemman kuvia vide-
ossa toistaa sekunnissa, sitda luonnollisemmalta se luultavimmin tulee nayttdmaan.
[10.]

2.6 Asioihin tarkentaminen

Normaalisti katsellessaan maailmaa ihminen yleensa tarkentaa katseensa johonkin tiet-
tyyn kohteeseen ja muut asiat nakdkentdssa tuntuvat toisarvoisilta ja nayttavat hieman
epaselviltd. Toisarvoisten elementtien sumentamista ja tarkeddn asiaan tarkentamista
voi jaljitelld helposti digitaalisilla syvaterdavyyden efekteilla. Kaytettdessa 3D-grafiikan
tuotoksissa esimerkiksi satunnaistettua sateenjaljitystd renderdintimekanismina, on
tamankaltainen syvateravyyden hallinta mahdollista, koska renderdintialgoritmi tuottaa
kuvan laskemalla, kuinka kohtauksessa olevien valonlahteiden tuottamat valonsateet
vaikuttavat kuhunkin videokuvassa olevaan pikseliin. Ndin saadaan myds toteutettua
erittdin realistisen nakodista grafiikkaa, koska luonnossa valonlahteiden kasittely toimii

lahes samalla tavalla. [9, s. 414.]
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Kuva 9. Syvateravyydelld saadaan mielenkiinto siirtymdan haluttuun kohteeseen siten, ettei
taustan virheitd enaa valttamattd huomioida.

Tarkentamisen ja syvateravyyden vaikutuksen voi ottaa huomioon jo raaka-materiaalia
kameralla kuvatessa, jolloin kuvaajan on vain kontrolloitava kameran linssin aukkoa ja
polttovdlid aikaansaadakseen haluttu syvaterdvyys (kuva 9). Padasiana kaytettdessa
syvateravyytta fotorealistisen tietokonegrafiikan illuusion saavuttamiseksi on kuitenkin
se, etta taustan sumennetuista objekteista voi tehda niin epateravid, ettei katsoja osaa
sanoa, ovatko ne aitoja vai eivat. Syvaterdavyyden hallinnointia voidaan kayttaa siis

hyvin samaan tapaan kuin huomiopisteen siirtémista tiettyyn kohteeseen videossa.

2.7 Variavainnus ja oikeiden asioiden lisays

Usein tietokoneella luodut asiat ovat vain lisukkeina elokuvantuotannossa, erikoisefek-
teind tai vastaavina. Elokuvia voidaan silti tehda lahes tdysin digitaalisesti kayttéden
hyddyksi esimerkiksi niin sanottua variavainnustekniikkaa (chroma key). Tallin kohta-
ukset kuvataan nayttelijdiden esiintyessa yleisemmin sinisen tai vihredan kankaan edes-
sa. Tietokoneohjelmistolla voidaan jalkikdteen sitten poistaa tama tasavarinen tausta,

jolloin nayttelijdiden roolityd voidaan liittda johonkin taysin muuhun ymparistéon. [13.]
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Sininen ja vihrea ovat taustavareista parhaimpia, koska ne ovat ihonvarista etdisimpia
savyja. Jotta taustaseina toimisi, sen vari ei saa heijastua nayttelijdiden iholle tai vaat-
teisiin, ja tassa tehtdvassa sininen vari toimii parhaiten. Vihrea taas on helpoin valaista
siten, ettei haitallisia varjoja esiinny kankaalla kuvamateriaalissa. Variavainnustaustan
valaiseminen on monimutkainen prosessi, mutta toisin kun luullaan, etualalla olevat
kohteet voidaan valaista kuinka dramaattisesti ikind halutaan, kunhan muistetaan, etta

yritetaan olla pilaamatta yksivarisen chroma key -taustan tasaista valaistusta. [13.]

Kannattaa pohtia tarkkaan, kannattaako omassa videossaan alkaa kayttda kuvausta
pelkan vihrean tai sinisen taustan edessa, silla realismin kannalta tdma on aina huo-
nompi vaihtoehto kuin kuvaus oikeissa lavasteissa. Yleensa voidaan sanoa, ettéd mita
enemman elokuvassa kdytetdan variavainnusta, sitd hankalampaa on liittda nayttelijoi-
den roolisuoritukset realistisen nakdisesti videoon. Elokuvista voi helposti tulla kuten
saaennustukset, joissa meteorologi on tdysin irrallisena henkilénd muusta sadkarttavi-
deosta, mikali luotua 3D-grafiilkkaa ei osata liittda tarpeeksi luontevaksi osaksi eloku-
vaa. On siis hyva kayttda pelkan sinisen taustan tekniikan sijasta lisdksi oikeita esineita
ja asioita videossa, koska muuten tietokoneella tuotetulta grafiikalta voi hukkua reaali-

maailmaan pohjustettu perusta kokonaan.

Chroma key -menetelmaa voidaan myds kayttaa rajoittamaan pelkdstaan jotakin vi-
deomateriaalin osaa. Jo aiemmin matte paintingin yhteydessa esiintyneessa kuvassa 5
on liséksi kaytetty chroma keyta sinisella taustalla, jotta luotu tausta ja sen raja saatai-
siin helpommin sulautettua muuten digitaalisen muokkauksen kannalta ongelmia tuot-
tavan porroisen tukan taakse. Tosin tarkemmin lopullista tuotosta katsoessa voi silti
viela huomata, ettd tukan vari on hieman liian sinertava eika sulautus ole taten taysin

onnistunut.

2.8 Satunnaistaminen ja yksityiskohdat

Mitkdan kaksi samaa asiaa eivat koskaan ole taysin samanlaisia todellisessa maailmas-
sa. Eivat edes identtiset kaksoset tai tehtaalta juuri valmistuneet kaksi samanmerkkista

autoa ole aivan yhtenevaisia. Toisella kaksosista voi esimerkiksi olla luomi oikeassa
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poskessa ja toisella ei. Yleensa erot aiheutuvat ulkoisista ymparistétekijoistda, kuten

ihmisen kasvuymparistdsta tai esineiden ja asioiden kulumisesta.

Kun tietokoneella tehdaan asioita, kopioiminen ja saman asian toistaminen on tavallista
ja helpottaa huomattavasti tydskentelyd. Se aiheuttaa kuitenkin samalla yhden suu-
rimmista ongelmista, jos yritetaan luoda tietokoneella mahdollisimman realistisen na-
koista materiaalia. Jos 3D-elementteja ja niiden materiaaleja kopioi, taytyy jokaiseen
yksil6lliseen kappaleeseen kiinnittéa huomiota, etteivat kaikki luodut samankaltaiset
asiat nayttaisi taysin identtisilta. Kopioitaessa 3D-kappaleita voi satunnaistaa kappalei-
den muotoja muuttamalla jokaisen luodun kappaleen muotoa hieman erilaiseksi alku-

peraisesta kopiosta ja luomalla siihen hieman lisaa yksityiskohtia.

Mallinnuksessa kaytettavien tekstuurien ja materiaalien samankaltaisuudet pystyy valt-
tamaan maarittamalla kappaleeseen useammalle tasolle tekstuureita. Ei pida kayttaa
siis pelkastaan materiaalin varikartta (color map) -teksturointitasoa, joka kertoo kappa-
leen pelkan vari-informaation lopullisessa tuotoksessa, vaan tulee kayttaa apuna myos
muita teksturointikarttoja. Naitd ovat muun muassa kuhmutus-, poikkeutettu, kiilto-,
heijastus- ja alfakartat (bump, displacement, specular, reflection, alpha map). [9, s.
206-222; 9, s.250-258.]

Kuva 10. Esimerkki materiaalien satunnaistamisesta seka pinnan yksityiskohdista.
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Erilaisilla materiaalikartoilla aikaansaadaan pohjalla samankaltaisena toistuvaan materi-
aaliin eri variaatioita luomalla sen pinnalle karkeutta ja naarmuja, voidaan sanoa, mista
kohdin objektin pinta heijastaa valoa ja miten valo heijastuu seka onko objektin pinta
lapinakyva. Aika usein 3D-grafiikat saattavat myds nayttaa lilan puhtailta ja taten epa-
realistisilta, silld oikeassa maailmassa mikaan pinta ei koskaan ole taysin puhdas. Poly
ja muu lika tulee siis teksturoida. Materiaalissa olevan likakerroksen voi helposti aset-
taa myos yhdelle teksturointikerrokselle, kun kdytetdan useampaa paallekkaista teks-

tuuria.

3 3D-grafiikan realistisuuteen vaikuttavat asiat

3.1 Tarpeeksi suuri polygonimaara

Tietokoneella tehtdvat objektit muodostuvat lukuisista toisiinsa yhdistyneista janoista.
Janojen muodostamia suljettuja monikulmionmuotoisia alueita kutsutaan polygoneiksi.
Jos 3D-malleissa ei ole tarpeeksi polygoneja, mikaan ei nayta todelliselta, koska poly-
gonimaaran vahyys aiheuttaa luotujen objektien pintojen muuttumisen kulmikkaiksi ja
epatodellisen nakoisiksi [9, s. 75]. Polygonimaadran taas kasvaessa miljooniin voidaan
toteuttaa tdysin fotorealistista materiaalia, mutta massiivinen polygonimaara aiheuttaa
monissa 3D-sovelluksissa usein ongelmia. Toiset sovellukset eivat yksinkertaisesti pysty
kasittelemaan niin suurta informaatiomaaraa kerralla. Taytyy myds muistaa, mita var-
ten aineisto tehdaan, silld reaaliaikaiset 3D-sovellukset vaativat yleensa mahdollisim-
man vahan polygoneja toimiakseen. Tehtyja objekteja animoitaessa tarvitaan usein eri
versioita samasta hahmosta tai objektista, silld varsinainen hahmon animointi tehdaan

yleensa vahemman polygoneja ja alijakopintoja (subdivisions) sisaltdvaan versioon.
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Kuva 11. Poikkeutettu teksturointikartta luo 3D-mallin pintaan helposti lisaa
tarkkuutta. [9, s. 75.]

Tietokoneohjelmistojen ja -laitteistojen rajoittuneisuuden takia realistisessa 3D-
tuotannossa tarvittava valtava polygonimaara korvataan tavallisesti luomalla vahem-
man polygoneja sisdltava malli, jonka paalle asetetaan poikkeutettu tai vastaava teks-
turointikartta (tekstuuri, kts. s.17) siind vaiheessa, kun 3D-maailmasta halutaan tuottaa
kaksiulotteiselle ruudulle kuva eli render6idéa oma 3D-malli. Talla teksturointikartalla
voidaan luoda kasiteltdvana olevaan malliin illuusio suuremmasta polygonimaarasta
ilman todellista polygonimaaran lisdysta, koska tekstuuri pureutuu mallin pienempipo-

lygoniseen versioon luoden lisaa yksityiskohtia kohokuvan tapaan (kuva 11).

3.2 Nakyvyys

Nakyvyys on asia, joka usein saattaa unohtua keinotekoista 3D-maailmaa kuvattaessa.
Kun katsotaan taté maailmaa jostakin pisteesta 3D-ohjelmiston kameralla tai yleisna-

kymalla, voidaan yleensa ndhda monia objekteja siten, ettd niiden takana on muita
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esineitd. Oikeassa maailmassa etualalla olevien lapindkymattdmien objektien takana
olevien esineiden ei tule tietenkadn nakya, mutta tietokoneohjelmisto ei ole oletuksena
niin alykas, ettd se ymmartaisi tdman asian. Koska luodun tietokonegrafiikan halutaan
pysyvan mahdollisimman realistisen nakdisend, tulee tama nakyvyyden kasite panna
merkille ja ohjelmistoissa sita tulee yrittdd simuloida. Toinen hyva puoli huomioitaessa
nakyvyys on, ettd tietokoneen kaikki resurssit ja laskentateho saadaan hyddynnettya,
koska niita objekteja, joita katsojalle ei ndy, ei tarvitse kasitelld. Nakymaa voidaan

my0s rajata tietyilla nakyvyystarkastelun tekniikoilla.

Obijektit, jotka jaavat kokonaan toisten objektien taakse, jatetadn valitsematta, ja taten
niita ei tarvitse kasitellda renderdintivaiheessa. Tata tekniikkaa kutsutaan nakyvyyskar-
sinnaksi eli occlusion culling. Toinen vaihtoehto on leikata kaikki objektit, jotka ovat
kokonaisuudessaan nakdkentan ulkopuolella pois kuvasta, jolloin rendergintia saadaan
nopeutettua. Tama on frustumikarsinnaksi (frustum culling) kutsuttu tekniikka, joka

perustuu enemman katsojan nakdkentan kulmaan ja nakdetaisyyteen. [9, s. 259-292.]

Nakyvyyteen liittyvat tekniikat on mahdollista jakaa objektitason ja pikselitason teknii-
koihin. Talldin otetaan huomioon joko mitka geometriset kohteet nakyvat katsojalle tai
kuinka kaukana jokin pikseli on katsojasta. Pikselitason tekniikka perustuu yksittaisten
pikseleiden syvyystietoihin, ja kaytdanndssa tama on kaytdssa jo laitteistotasolla nay-
tonohjaimen suorittimella ajettavana Z-puskuritietona. Digitaalisesti ajateltuna voidaan
sanoa, ettd mitd kauempana jokin objekti on, sité huonompilaatuinen se voi olla, koska
silld ei ole enda niin paljoa pikseli-informaatiota. Objektien polygonimaarat voidaan
liittda suoraan nakyvyyden pikselitason syvyystekniikkaan, silla katsojalle kaukana ole-
vista objekteista voidaan kayttda vahemman alijakopintoja sisédltévia polygonimalleja.
[9, s. 259-292.]

3.3 Tekstuurit ja niiden tarkkuus

Tekstuurit eli 3D-mallin pintaan asetettavat pintakuviot luovat mallinnetuista elottomis-
ta kappaleista elavan nakoisia (kuva 12). 3D-mallinnuksen ollessa siina vaiheessa, etta
siihen pitaa lisata tekstuurit, luotu kappale on yleensa tdysin varitdn ja sen pinnat ovat
liian sileitd nayttadkseen luonnolliselta. Realistisuutta ajatellen kappaleiden pinnoissa

tapahtuu aina muutoksia, koska ne altistuvat maailmassa oleville eri voimille. Tavarat
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kuluvat kaytdssa samoin kuin vuoristot kuluvat eroosion johdosta. Ihmisen vanhetessa
ihoon muodostuu lisda uurteita ja hiukset harmaantuvat. Kaikki asiat muuttuvat ajan

myota.

Yksityiskohdat ovat juuri ne, jotka luovat illuusion todellisesta maailmasta ja tuovat
eloa objekteihin, kun kyseessa on tekstuurien kdyttaminen. Jotta yksityiskohdat voi-
daan toteuttaa oikein, taytyy tuntea, miten 3D-ohjelmistojen tekstuurien kartoittami-
nen toimii ja miten erilaiset tekstuurikarttatyylit vaikuttavat lopullisen pintamateriaalin
ulkonakodn. Objektien keinotekoisuus poistuu vasta, kun kaikki tekstuurikartat loksah-

tavat paikalleen sopivalla tavalla.

Referenssivalokuvat todellisesta maailmasta auttavat paljon teksturoitaessa objektia, ja
on olemassa alykkaita ohjelmistoja, jotka pystyvat kdyttamaan naita valokuvia suoraan
tekstuureina ja "kietomaan” ne luonnollisen ndkoisesti tehdyn objektin ymparille.
Zbrush ohjelman Image Plane 4 -lisdosalla voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 12 mu-
kaisia valokuvan tarkkoja tekstuureita. Mikali kdytdssa ei ole referenssikuvia, kannattaa

lahted liikkeelle pohtimalla, mista aineista kappale oikeasti on tehty, milta se todelli-

suudessa nayttaa ja mika on sen historia.

Kuva 12. Kuinka realistiset tekstuurit muuttavat alkuperdista 3D-objektia. [14.]
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3.4 Videon resoluutio

Kuinka monta pikselid ihmissilma pystyy erottamaan? Riittaakd 2000 x 1000 pikselin
resoluutio, jota kaytettiin muun muassa elokuvassa Tahtien Sota: Episodi II saamaan
videon nayttémaan todelliselta, vai tarvitaanko viela enemman pikseleitda? Vai onko
2000 x 1000 resoluutio tarpeeksi vain, jotta saadaan video nayttamaan “elokuvan kal-
taiselta”? [10.]

Mihinkdan naihin kysymyksiin ei ole viela |6ydetty yksiselitteista vastausta, mutta suu-
rin osa ihmisista ei luultavasti pysty huomaamaan eroa television kuvanlaadussa, jos
menndan HD-laatuisesta (1920 x 1080) resoluutiosta vield korkeampiin resoluutioihin.
Ainoastaan silloin mikali kdytdssa on jokin ndyttdpaate, joka kykenee toistamaan paljon
suurempaa resoluutiota ja jos nayttolaite on fyysisesti erittdin suuri, kuten 100 tuuman
televisio tai projektorilla viela suuremmaksi heijastettu kuva, voidaan sanoa, ettd suu-

rempien resoluutioiden kaytté kannattaa ja niiden kaytté kyetadn huomaamaan.

Televisioiden kehittyminen on viihde-elektroniikan alalla yksi nopeimmin uudistuva osa-
alue, silla uusia televisioita tulee markkinoille koko ajan ja ne sisdltéavat aina vaan suu-
rempia resoluutioita ja kaikenlaisia muita ominaisuuksia, kuten mahdollisuuden toistaa
kolmiulotteista kuvaa. Elokuvissa ja muissa videomedioissa kaytetyilla resoluutioilla on
yhteys katsojien ndyttdpaatteista 16ytyviin videotarkkuuksiin siten, etta elokuvista 16y-
tyvat suuremmat tarkkuudet tulevat lopulta aina myds televisioihin ja muihin tavallisiin
nayttopaatteisiin. Joten todenndkéisimmin tulevaisuudessa tullaan ndkemaan vield suu-
rempia tarkkuuksia niin elokuvissa kuin televisioissakin, vaikkei niista valttamatta olisi-
kaan enda mitadn sen suurempaa hyotya realistisuuden kannalta ajateltuna. Eika sen

puoleen resoluution nostamisesta ole tietyn pisteen jalkeen endda mitdan muutakaan
hyotya.

3.5 Valot, varjot ja heijastukset

Luotujen 3D-objektien valaiseminen oikein on erittdin tarkeda, silla valojen, varjojen
seka heijastavien ja lapindkyvien pintojen vaara mallintaminen on helpoiten huomatta-
vissa. Elokuvaa kuvattaessa kannattaa valaistus yleensa asettaa varsinaisessa todelli-

sessa kuvaustilanteessa oikein, silla tietokoneella valaistuksen muokkaaminen jalkika-
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teen ei ole yhta vaivatonta. Tama on etenkin totta silloin, kun ajatellaan esimerkiksi
nayttelijdiden valaisemista variavainnustaustan edessa. Normaalisti elokuvissa onkin
kaytossa valoteknikoita, jotka ovat erikoistuneet hoitamaan valojen asemoinnin ja nii-
hin liittyvat muut asiat. Ainoastaan todellisessa kuvaustilanteessa valaistuksen pystyy
toteuttamaan taydellisesti, koska valojen ominaisuuksia pystytdaan saatelemaan aivan
vapaasti. Luonnonvalon jaljitteleminen on my®s sangen vaikeaa. Tietokoneella luotujen
objektien ja maisemien valaiseminen ei vastaakaan koskaan tdysin yksi yhteen vastaa-

via reaalimaailman kopioita.

Haluttaessa mallintaa mahdollisimman realistisen nakdisia objekteja tdytyy ottaa huo-
mioon muutkin mahdollisuudet kuin valon terdva heijastuminen ja taittuminen seka
diffuusi- ja spekulaariheijastus suoraan valonldhteesta. Diffuusiheijastuminen tarkoittaa
periaatteessa “"mattapintaisella esineellda” olevaa heijastumista, jossa valon intensiteetti
on kaikkiin suuntiin yhta suuri. Valaistuksen maara ei siis tassa tapauksessa riipu katse-
lusuunnasta vaan objekti ndyttda samanvariseltd kauttaaltaan. Realismin kannalta nain
ei todellakaan koskaan ole, vaan objektin pinnan yhdesta pisteestd katsojan silmaan tai
muuhun tutkittavaan suuntaan heijastuva valo riippuu sekd pisteeseen eri suunnista
tulevasta valosta ettd pinnan heijastusominaisuuksista. On siis otettava huomioon
my®s muita valonsateen ominaisuuksia. Naita ovat objektin pinnan lapi kulkeutuvan

valon maara (lapikuultavuus) ja sen taittuminen seka valon vaimeneminen. [9, s. 415.]
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Kuva 13. Valkoinen kahvipannu varjdytyy vihredksi color bleeding -ilmién vaikutuksesta. [15.]
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Koska valojen kasittely on monimutkaista, on 3D-mallintamisen avuksi kehitelty monia
matemaattisia menetelmid, joilla valojen laskentaa saadaan helpommaksi ja nopeutet-
tua. Jotkut ndistd menetelmista luovat samalla suuremman illuusion valojen todellisesta
kayttaytymisestd. Monte Carlo -tyyppinen satunnaistettu laskentamenetelma on eras
naistd. Sita voidaan kayttda sateenjaljennyksessa objektin pinnan lahtevan valon maa-
rittdmisessd, jolloin objekteista saadaan realistisempi kuva ilman massiivista laskentaa,
koska valonsdteista lasketaan talléin vain sopiva satunnainen maara. Tulos ei tieten-
kdan ole aivan tarkka eika vastaa todellisuutta tdydellisesti, mutta se on silti varsin [a-
helld tatd. Monte Carlo -tyyppisella sateenjdljennykselld saadaan myo6s aikaan color
bleeding -ilmid. Color bleeding -ilmidlld tarkoitetaan kappaleiden ja niiden pintojen var-
jaytymista silla varilla, minka varista valoa niiden viereisten kappaleiden pinnat lahetta-
vat (kuva 13). IImidédn vaikuttaa myods se, minka varista valoa kappaleen pintamateri-
aali voi heijastaa. [9, s. 415-416.]

Muita globaaleja valaistuksenlaskenta-algoritmeja ovat muun muassa radiositeettime-
netelmadn seka fotonikartoituksen (photon mapping) laskentamenetelmat. Ne ovat mal-
lintamisen hyodyksi kehiteltyja valonmaarittamistekniikoita. Radiositeettimenetelma on
tekniikka, jonka tarkoituksena on laskea annetun staattisen mallin valaistus ottaen
huomioon valon diffuusi heijastuminen pinnoista toisiin [9, s. 418]. Silld verrataan
myds renderditdvdssa kuvassa olevia valaistuksen kirkkausalueita toisiinsa. Kun voi-
daan olettaa, etta kirkkaus on yleensa laajoilla pinnoilla sama ja se muuttuu akkindises-
ti pienilld reuna-alueilla, kuten varjojen reunoissa, voidaan tdma objektien pintojen
valoalueiden jako tehda adaptiivisesti. Adaptiivisuudella tarkoitetaan sitd, ettd saman
kirkkauden omaavilla suurilla alueilla olevat lasketut jakopinnat voivat olla suuria eika
niiden laskeminen vie taten niin paljoa aikaa, mutta varjojen reunoilla ja vastaavissa
kohdissa jakopinnat ovat pienia ja laskenta vie enemman aikaa. Realismin kannalta
radiositeettimenetelman kayttdminen luo luonnollisemman nakoistd materiaalia, ja se
saa aikaan myos color bleeding -ilmidn. Toisissa 3D-mallinnusohjelmistoissa radiositee-
tin laskentamoottori on suoraan integroituna ohjelman sisdiseen renderdintimoottoriin,

kuten Autodesk 3D Studio Max -ohjelmassa.

Fotonikartoitus luo ehka kaikista realistisimman kuvan renderditavista objekteista. Se
on kahden lapiviennin globaali valaistuksenlaskenta-algoritmi, jota voisi sanoa niin sa-

notuksi ideaaliseksi sateenjaljennykseksi. Kutakin valonsadettd seurataan erikseen niin
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kauan kuin jokin tietty lopetuskriteeri tayttyy. Toisessa vaiheessa kaikki seuratut valon-
sateet yhdistetdan toisiinsa, jotta kirkkauden arvot saadaan madriteltyd. Fotonikartoi-
tusprosessin ensimmdisessa vaiheessa valon arvot tallennetaan fotonikarttaan, jonka
perusteella lopullisen kuvan valaistuksen maaraa ja suuntaa kyetdan arvioimaan. Luon-
nossa valon heijastuessa ja taittuessa valo usein keskittyy joihinkin pinnan kohtiin mui-
ta enemman. Tata caustics-ilmidksi kutsuttua ominaisuutta pystytaan simuloimaan fo-

tonikartoituksella. IImidn voi huomata esimerkiksi auringon heijastaessa valoa aaltoile-

vasta vedenpinnasta johonkin objektiin tai sitten lasin |api menevassa valossa, kuten
kuvassa 14 voi nahda. [9, s. 424—426.]

Kuva 14. Normaalin sateenjaljennyksen yksivarinen varjo (vasen kuva) seka fotonikartoituksen
aiheuttama Caustics-ilmi6 (oikea kuva) viinilasin rendergintikuvassa.

Varjot toimivat todellisen maailman ja tietokoneella luodun maailman yhdistavana teki-
jana ndiden kahden maailman valisellda rajapinnalla. Kuvattaessa esimerkiksi paljon
materiaalia elokuvaan kadyttden variavainnustekniikkaa, vihredlle taustalle ja lattialle
heijastuvien varjojen vieminen tietokoneelle elokuvan jalkikasittelyvaiheeseen voi olla
joskus hankalaa. Nama saadut varjot eivat valttamattd vastaa myodskaan taysin todelli-
sia lopullisia varjoja, jotka objekteilla pitaisi olla, mikali kohtaukseen on lisatty tietoko-
neella esimerkiksi lisad valonldhteitd tai jos varjon tulee heijastua jollekin taysin eri-
muotoiselle pinnalle. Siksi kuvausvaiheessa varjojen kdyttaytyminen tallennetaan lahin-
na vain omaksi referenssikseen, silla aika suurella todennakoisyydella varjoja joudutaan
jotenkin jalkikasittelemaan. Tietokoneella luoduissa varjoissa tulisi myos ottaa huomi-
oon se, etteivat ne ole yleensa yksivarisia heijastusalueita, kuten kuvan 14 vasemmalla
puolella on esitetty, vaan niissa voi esiintya caustics-ilmion aiheuttamia varivaihteluita

seka varjojen reunat saattavat olla hieman sumentuneita. [9, s. 293-303.]
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3.6 Oikea perspektiivi

Kolme eri perspektiivin tyyppia

Kuvassa on kaksi ulottuvuutta: korkeus ja leveys. Kolmannen ulottuvuuden illuusion
kuvaamiseksi kaytetaan perspektiivia. Tama on syvyysvaikutelma siitd, kuinka kaukana
mikdkin kohde on katsojasta. Liitettdessa tietokoneella tehtya grafiikkaa kuvattuun
videoon on grafiikkaan aikaansaatava tama perspektiivi. Lisattyjen objektien tai tausto-
jen perspektiivin taytyy vastata jo olemassa olevaa syvyysvaikutelmaa, koska muuten

kuvaus nayttaa vaaristyneeltd ja epaaidolta.

Perspektiivistéd on olemassa kolme eri muotoa — lineaarinen, vari- seka ilmaperspektiivi,
joita voidaan kayttaa yksinaan tai yhdistelmind kuvaamaan videossa olevaa syvyytta.
Lineaarinen perspektiivi vaatii paljon opiskelua ja ymmarrysta geometrisistd kasitteista
ja siitd kerrotaan enemmadn mydhemmassa lineaarisen perspektiivin luvussa. Vari- ja
ilmaperspektiivi on yksinkertaisesti opittavissa ja ne tuovat kuvaan helposti todella pal-

jon syvyytta. [4, s. 50-59.]

IImaperspektiivi

IImaperspektiivi (englanniksi atmospheric tai value perspective) perustuu kuvan etu-
alalta taka-alalle liukuvasti muuttuvien objektien varien tummuusarvoihin. Tummat ja
kirkkaat arvot ovat ldhes aina kuvassa lahimpana katsojaa, kun vaaleimmat arvot taas
ovat kauimpana katsojasta. Tummuusarvojen eroavaisuus vahenee myos sitd mukaa
mitd kauempana horisontissa jokin objekti on katsojasta. Aivan horisontin laheisyydes-
sa olevat objektit ovat siis tummuusarvoiltaan erittdin samanlaisia ja yleensa lahella

vaaleaa valkoisen varia. [4, s. 50-52.]

Ihmissilmassa syvyysvaikutelman voi aiheuttaa talld tavalla, koska kuten téman per-
spektiivityypin englanninkielisesta nimesta saa osviittaa, maapallon ilmakeha luo saman
ilmidon luonnossa. Katsojan ja objektin valilla olevan etdisyyden kasvaessa ilmakehan
partikkelit estavat aina vain enemman ja enemman ndkemasta objektia, jonka takia se
muuttuu vaaleammaksi. Téaman aikaansaa ilmakehan tiheys ja siind oleva kosteus. II-

man kosteusprosentti vaikuttaa liséksi siihen, kuinka hyvin ilmaperspektiivi on luonnos-
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sa kulloinkin havaittavissa. Esimerkiksi aavikon kuumassa ja kuivassa ilmassa ei pysty
juurikaan huomaamaan tata ilmiéta, vaan ilma on sielld paljon lapinakyvampaa. Koste-
assa ilmanalassa taas ilmié on helpommin ndhtdvissa. Ilmién huomaa varsinaisen tai-
vaan varityksessakin, silla taivas on suoraan paan ylapuolelle katsottaessa paljon sy-
vemman sininen kuin horisontissa, jossa sen vari on lahelld valkoista, kuten kuvasta 15
saattaa huomata. [4, s. 50-52.]

Kuva 15. Kaukana horisontissa olevat kohteet Kuva 16. Auringon laskun pdinvastainen
nayttavat vaaleammilta. variperspektiivi. [16.]

Variperspektiivi

Maapallon ilmakeha muuttaa objektien tummuusarvojen lisdksi my6s niiden varia etai-
syyden suhteessa. Mitd kauemmas kohteet katoavat nakopiirista, sité enemman ne
ottavat taivaan varia itseensa. Tama variperspektiivind tunnettu ominaisuus toimii mel-
kein aina kasi kadessa ilmaperspektiivin kanssa. Yleisimmin etualalla olevat kohteet
ovat ldampiman varisid ja taka-alalle mentdessa ne muuttuvat taas kylman savyisiksi,
koska ne imevat itseensa lisaa taivaan sinistd varia valimatkan kasvaessa katsojaan

verrattuna.

On tosin myos erikoistapauksia, jolloin variperspektiivi voi toimia taysin padinvastoin
kuin yleinen kasitys toteaa. Auringonlasku on erds naista tapauksista. Silloin aurinko
varjaa taivaan keltaisen tai punertavan savyihin, ja lahella olevat kohteet voivat nayt-

tda paljon kylman savyisemmilta kuin taka-alalla oleva tausta.
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Lineaarinen perspektiivi

Ennen lineaarisen perspektiivin kolmen eri toimintaperiaatteiden selvittamista taytyy
ymmartaa joitakin perspektiivin perustermeja. Horisontin ja silmien tason maarittami-
nen kuvasta on tarkeda, koska se tarvitaan yhdeksi perspektiivin vertailutasoksi. Ho-
risonttiviivan asetus tapahtuu aina verrattuna katsojan silmien tasoon. Se ei siis ole
kiinteasti sovittu taso, joka on aina samassa linjassa, vaan se riippuu katsojan vaihtu-
vasta nakokulmasta. Merella horisontti on esimerkiksi taivaan ja meren valilla oleva
valiviiva. Korkealla vuorella ndkdalaa ihailevan katsojan horisontti on yha taivaan ja
maapallon pinnan vélinen viiva, vaikka katsojan silmien taso onkin paljon korkeammalla
kuin merenpinnan tasolla olevan ihmisen. Nailld eri korkeuksilla olevilla ihmisilla ho-
risontin kasitys ja nakyma on siis erilainen johtuen heidan eri silmien tasosta. Joissakin
tapauksissa horisontti ei valttamattd ndy kuvassa laisinkaan, mutta se ei tarkoita, ettei
sita olisi olemassa, vaan se tulee silti maarittaa oikean lineaarisen perspektiivin aikaan-
saamiseksi. Tama voi tapahtua katsottaessa alaspdin lattiaa. Horisontin peittdad usein
myo6s kuvassa olevat vuoret, rakennukset tai muut objektit, joten monesti horisonttivii-

va piirretdan arviolta virtuaaliseksi horisontiksi. [4, s. 53-54.]

Pakopiste on toinen tarked perspektiiviin liittyva termi. Se on horisontissa oleva piste,
jota kohti yhdensuuntaisesti olevat objektit [ahentyvat ja taten hadvidvat. Useimmiten
pakopisteitd voi esiintyd kuvassa yhdestéd kolmeen, eikd niiden sijainti aina ole edes
kuvan sisalla. Kuvassa 17 on esimerkiksi vain yksi pakopiste, ja sen positio on aivan

siind pisteessa, johon ratakiskot havidvat horisontissa. [4, s. 53.]

Viimeinen tietyn kuvan perspektiivin maaritysta helpottava kasitys on lahestymislinjojen
asettelu. Lahestymislinja tarkoittaa sita viivaa tai linjaa, mita pitkin jokin objekti haviaa
johonkin pakopisteeseen. Kaikki ldhestymislinjat, jotka menevat samaan pakopistee-
seen, ovat taten tdysin yhdensuuntaisia toisiinsa ndhden. Johtopaatts tasta taas on,
ettd myos kaikki yhdensuuntaiset objektit havidavat samaan pakopisteeseen. Piirtémalla
avittavia lahestymislinjoja omaan teokseensa, johon on liittdmassa grafiikkaa, pystyy
vaivattomasti varmistamaan grafiikoiden todenmukaisen perspektiivin. Jalleen ottamal-
la esimerkiksi rautatiekuvan (kuva 17) lahestymislinjat menevat muun muassa rauta-

tiekiskoja pitkin seka aseman katoksen reunaviivaa pitkin. [4, s. 53.]
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Kuva 17. Rakennuksien kuvissa voidaan usein
havaita kahden pakopisteen per-
spektiivi.

Kuva 18. Kuva rautatiestd on hyva esimerkki
yhden pakopisteen perspektiivista.

Lineaarista perspektiivia kaytetdan apuna tavallisesti luotaessa kuvaan ihmisen tekemia
rakennelmia tai objekteja. Lineaarisen perspektiivin kolme tyyppia perustuvat siihen,
kuinka monta pakopistettd kyseisessa kuvassa on, eli on olemassa yhden, kahden seka

kolmen pakopisteen lineaarinen perspektiivi.

Yhden pakopisteen perspektiivi tapahtuu yleisesti aina silloin, kun katsotaan suoraan
jonkun pakopisteen suuntaan. Sen kaytté aiheuttaa symmetrisyyden ja jamakkyyden
korostumista. Voidaan my®s sanoa, ettd tdmantapaisella kuvalla ei ole muita pakopis-
teita, koska toiset ldhestymislinjat, jotka tosin ovat kylla olemassa, ovat taysin horison-

tin suuntaisia. [4, s. 54.]

Useimmiten kdytetty lineaarisen perspektiivin muoto on kahden pakopisteen perspek-
tiivi. Mitd tahansa graafisia malleja tekeekaan, yleensa tulee kayttamaan tata perspek-
tiivin muotoa pelkastaan siitd syystd, etta lahes aina, kun ihmiset katselevat suoraan

eteensd, he ndkevat ndkokentassaan juuri kaksi pakopistetta. [4, s. 55.]
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Katsottaessa korkeita asioita ylospdin adrimmaisen kummallisista kulmista tai vastaa-
vasti alaspain katsottaessa kuvaan normaalisti muodostuu kolmen pakopisteen per-
spektiivi. Varsin usein kolmen pakopisteen perspektiivin omaavissa kuvissa ei ole kuin
yksi ndista kolmesta pakopisteesta nakyvissa kuva-alalla, ja joissakin tapauksissa kaikki
pakopisteet voivat jopa olla ndakdkentdn ulkopuolella. Horisonttia ei yleisesti ottaen

mydskaan ndy kuvassa. [4, s. 55.]

Kuva 19. Kolmen pakopisteen perspektiivin
voi huomata helposti ylospain kat-
soessa.

3.7 Aénet

Jotta tietokoneella tehdyt objektit ja maailma niiden ymparilla olisi taydellinen ja koska
elokuvien katselu on audiovisuaalinen kokemus, taytyy myds aanimaailma huomioida,
jos halutaan pyrkid mahdollisimman fotorealistiseen videontuotantoon. Adnien lisdys
videoon voi tosin olla paljon vaikeampaa kuin nakyvien 3D-objektien lisdys. Tama joh-
tuu @dnen ominaisuuksista kuten muun muassa kaikumisesta, tila-akustiikasta ja voi-
makkuuden vaihtumisesta. Lisatylla aanelld on yleensa aina jokin paikka seka suunta
mistd dani tulee katsojaan pain. Tata paikkaa ja suuntaa tulee verrata kameran paik-
kaan, koska katsojan “korvien” pitda olla siind paikassa, missa kameran linssin nako-
kentta sijaitsee. Yleisena ohjesaantdna voi pitaa sitd, etta jokainen tietokoneella luotu

3D-malli tulee tarkistaa, jos siihen liittyy jokin tietty &ani, tai kuinka se muuttaisi jo
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videomateriaalissa olemassa olevia aania. Pitda muistaa myds, ettei mikdan tila ole

normaalisti taysin aaneton.

Erilaiset aanet voidaan lisaksi jakaa sen mukaan, minkalaisia ne ovat. Kohdedanet lah-
tevat aina jostakin tietystd paikasta ja asiasta, kuten ihmisen puhe tai vaikkapa oksalla
istuvan linnun laulu. Taustamelu on ei-informatiivista, kommunikaatioon kuulumattomia
aania, kuten ilmastointi tai liikkenne. Kuvattaessa esimerkiksi merellista maisemaa ei
taatusti tunnu aidolta, mikali taustalla ei kuulu tuulen ja meren aaltojen aiheuttamaa

aanta. Kaiken taman voi luokitella taustadaneksi. [17.]

Yhtena tdysin erillisena kategoriana lisattavista aanista voidaan viela pitaa kaikenlaista
elokuvaan liitettavaa musiikkia. Musiikkia ei voi verrata nadihin muihin danien tyyppei-
hin, koska elokuvissa soiva musiikki on lahes aina taustalla kuuluvaa musiikkia joka ei
vaikuta visuaalisen puolen materiaaliin milldaan muulla tavalla kuin tunnelman luojana.
Ainoastaan silloin kun musiikki on Iahtoéisin jostakin esineestd, kuten videossa esiinty-
vasta radiosta, taytyy tarkistaa, miltd musiikin tulisi kuulostaa kyseisessa tilassa ja pai-

kassa. Talloin aani tosin onkin kohdeaanta.

Nykyisessa mediantuotannossa ei vield paljon panosteta aanien realistiseen tuottami-
seen, luultavammin sen takia, ettd halutut kohde- tai taustahdlyadnet otetaan suurista
aanikirjastoista, joissa on kaikenlaisia valmiiksi nauhoitettuja dania. Uusien aanien nau-
hoittaminen ja muokkaus on kallista, joten kirjastojen kdyttdminen tulee elokuvien
tuottajille yksinkertaisesti paljon halvemmaksi. Eika @dnimaailmaa valttématta katsota
yhtd tarkedksi, koska useimmat katsojat eivat todenndkdisemmin huomaa mitdan eroa,
vaikkei se olisikaan tdysin onnistunut. Toisaalta on erds media, jossa danien vaikutuk-
set 3D-maailmaan huomioidaan yleensa varsin tarkasti. Nama ovat tietokonepelit, ja
etenkin sellaiset pelit, joita "hypetetdan” kauniiden grafiikoiden takia. Niissa pelattavan
hahmon kavellessd metallilattialla askeleet kolisevat aivan eri tavalla kuin silloin kun
lattian materiaali muuttuu puuksi. Usein unohdettavia yksityiskohtia, kuten pienien
koneiden aania tai elavien olioiden hengitysaantelyitd, ei mydskaan ole jatetty huomi-

oimatta tietokonepeleissa.
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3.8 Animointi

Jo aiemmin mainituilla likesumentumisella ja liikkeentallennuksella animoinnista saa-
daan realistisemman nakoistd, mutta animaation tulee myds toistua samalla nopeudella
kuin videossa oleva kuvanopeus, jotta se mielletdan sulavaliikkeiseksi. Lisaksi animaa-
tion tulee noudattaa luonnossa esiintyvia liikeratoja. Esimerkiksi ihmisen kasivarressa
olevien lihaksien tulee siis liikkua noudattaen ihmisen anatomian madraamia rajoituk-
sia. Animaation realismi on suoraan sidoksissa myds fysiikanmallinnuksen huomioimi-

seen.

3.9 Fysiikan huomioiminen

Realistisuus ja realismi tarkoittavat todellisuuden todenmukaista kuvaamista. Se milla
ihmiset yrittavat tutkia ja kuvata luontoa ja sen lakeja, on tietenkin fysiikka, joten myo6s
kaikkien realistisuuteen pyrkivien 3D-grafiikan menetelmien pohjalta I6ytyy fysiikasta
tutut matemaattiset kaavat. Kolmiulotteisen tietokonegrafiikan ohjelmistoihin yritetdan
aina kehitella parempia metodeja, jotka ovat lahempana fysiikasta tulleita kaavoja mal-
lintaa niin valaistusta, danimaailmaa kuin kaikkia muita todellisuuden asioita. Fysiikan-
mallinnuksen tarkeys korostuu etenkin animoitaessa 3D-objekteja, koska erilaiset ym-
paristosta tulleet esineiden fysikaaliset ominaisuudet, kuten massa ja aineen kovuus,

vaikuttavat aina animointiin.

Matemaattisia simulointeja kdytetaan hyvdksi toteutettaessa monia luonnonilmidita,
kuten tulen, tuulen ja painovoiman kadyttdytymisen mallintamisessa. Nesteiden ja nii-
den liikkeiden kasittelyn avuksi on myos kehitelty monia matemaattisia malleja. 3D-
ohjelmistoissa on usein integroituna fysiikkamoottori, jolla voidaan toteuttaa kaikkea
realistisen nakoisesti hajoavista kappaleista pehmeisiin muotoaan muuttaviin objektei-
hin.
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4 Teoriasta kaytantoon

4.1 Visualisointi ja suunnitelmat

Kun aloitetaan 3D-projektia, on hyva lahtea liikkeelle visualisoimalla se, miltéd minkakin
kohtauksen tulisi nayttaa silloin kun siihen on lisatty kaikki luodut 3D-tuotokset. Tuo-
tanto- ja kuvakasikirjoitukset tulevat tassa avuksi. Niitd voi kdyttda niin tehtdessa elo-
kuvien erikoistehosteita ja mainoksia, tai kuten minun tapauksessani, pienimuotoisen
3D-demon teossa. Tarkeda on kuitenkin muistaa suunnitella mahdollisimman paljon
asioita etukateen. Taman insindoritydn lopusta l6ytyy liitteena kayttdméni hahmotelmat
tekemani projektin sisallosta tuotantokasikirjoituksen muodossa (liite 1). Tehdyn suun-
nitelman ei todellakaan valttamatta tarvitse olla niin tarkka kuvaelma lopullisesta tuot-
teesta, vaan se voi olla vain jotakin mihin saa koottua kaikki ajatuksensa. Tietenkin
tarkemmat erittdin seikkaperaiset suunnitelmat ovat tosin aina hyvaksi. Kaytettyjen
tiedostojen nimet on myds hyva liittda niihin liittyvan kohtausnumeron kohdalle, jotta
tiedostot pysyvat jarjestyksessd, ja pystyy muistamaan, minkd nimista tiedostoa kul-

loinkin etsii.

Suunnitelmallisuus auttaa 3D-mallien tyostamisessd, koska jos tiedetdadn ennalta tark-
kaan, mitkd osat malleista esimerkiksi ndkyvat ja mitka eivat, pystytdaan keskittymaan
ainoastaan nakyvien osien mallintamiseen ja tekemdan naista hyvanlaatuisia. Taustalle

jaavat huomaamattomat mallit voidaan taas mallintaa huonompilaatuisina.

4.2 Raakamateriaalin kuvaaminen

Suuria elokuvia filmattaessa kaytetadn yleensa monimutkaisia kamerajarjestelmia, mut-
ta tamantapaisessa pienimuotoisessa videossa, kuten minun demovideoni teossa, hy-
valaatuinen HD-videokamera on tdysin riittdva. Kuvauksissa kaytin Canonin Legria HF
S21 -videokameraa, ja ne tapahtuivat Porvoossa Pellingin saaristossa. Alkuperdinen
videomateriaali kannattaa kuvata kdyttden mahdollisimman suurta laatuasetusta ja
resoluutiota, jotta kasittelyvaiheessa tehdyt mahdolliset muutokset huonontavat lopul-
lista tuotetta mahdollisimman vahan tai eivat laisinkaan. Taydella teravapiirtokamera-

jarjestelmalla tdma onnistuu loistavasti.
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Aina videokameralla tarkeitd videoita kuvattaessa kannattaa kdyttaa Steadicam jarjes-
telmaa, koska se tekee kuvaamisesta paljon vakaampaa ja estaa kasivaralla kuvattaes-
sa esiintyvat tarinat. Steadicam on Garrett Brownin alun perin kehittdma yleensa val-
jailla kannettava kameran mekaaninen tukivarsi ja kuvanvakain. Mutta kuten arvata
saattaa, ndma Steadicam -laitteet eivat ole kovin halpoja, joten minulla ei ollut mahdol-
lisuutta sellaista kayttda. Staattinen jalusta on toinen vaihtoehto, ja sekin on aina pa-
rempi kuin kasivaralta kuvaus. Demovideoni raakamateriaalien kuvauksissa kaytinkin
jalustaa, ja muutamat kohtaukset on kuvattu kasivaralta. Kasivarakuvauksissa Canonin

kamerassa ollut optinen kuvanvakain auttoi tarindiden valttamisessa.

4.3 Mallintaminen hyddyntden useaa eri ohjelmaa

Kun aloittaa oman 3D-projektin, kannattaa ensiksi pohtia, mitéd kaikkia ohjelmia on
markkinoilla tarjolla niiden elementtien tekemiseksi, joita omassa projektissa tulee ole-
maan. Markkinat kehittyvat ja eldvat koko ajan 3D-tuotannon alalla, ja uusia mekanis-
meja jonkin reaalimaailman asian mallintamiseen keksitéan jatkuvasti lisaa. Toiset oh-
jelmistot on suunniteltu vain 3D-mallinnuksen tiettyd osa-aluetta silmalla pitéen, kuten
FaceGen Modeller, jolla onnistuu ainoastaan ihmiskasvojen 3D-mallin tekeminen. Siksi
elokuvissa voidaan joutua kayttémaan lukuisia eri ohjelmistoja, ja seuraavassa listauk-
sessa on lueteltuna muun muassa Avatar-elokuvassa hyddynnetyt ohjelmat seka se,

missa tehtdvassa niitd kaytettiin.

- Autodesk Maya (useimmat kohtaukset)

- Pixar Renderman (Mayassa kaytetty renderéintiohjelma)

- Autodesk SoftImage XSI (hahmoanimaatiot ja visuaaliset efektit)

- Luxology Modo (mallien design, esim. taistelualus Skorpioni)

- Lightwave (matala-resoluutioiset reaaliaikaiset ymparistot)

- Houdini (Hell's Gate kohtaukset, sisatilat)

- ZBrush (hahmojen design)

- Auodesk 3ds Max (avaruusotokset, valvomon naytét ja HUD-renderdinnit)
- Autodesk MotionBuilder (reaaliaikainen 3D-visualisointia varten)

- Eyeon Fusion (kuvien sommittelu)

- The Foundry Nuke Compositor (ennen filmausta tehtava kuvien sommittelu)

- Autodesk Smoke (varinkorjaukset)
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- Autodesk Combustion (kompositointi)

- Massive (kasvillisuus simuloinnit)

- Mudbox (ilmassa kelluvat vuoret)

- Avid (videoeditointi)

- Adobe After Effects (kompositointi, reaaliaikainen visualisointi)

- PF Track (liikkeen seuranta ja taustan korvaus)

- Adobe Illustrator (HUD:n ja nayttdjen asettelut)

- Adobe Photoshop (konseptitaide ja tekstuurit)

- Adobe Premiere (koestus, karkea kompositointi AE:n kanssa)

- lukemattomat tyokalut ja lisdosat eri alustoille, kuten Ocula plugin Nukeen,

Ktakatoa 3ds Maxiin seka Sapphire Combustioniin/After Effectsiin. [18.]

Tarkoituksena oli tehda kolme erilaista lyhytta esimerkkia demovideooni siitd, kuinka
tietokonegrafiikkaa voidaan liittda muuhun videoon. Se mita kaikkea pitdaa huomioida
tehtdessa realistista 3D-grafiikkaa, on jo kasitelty teorian puolella aiemmin, joten nyt
keskityn Iahinna lyhyesti selittdmaan muut kdytdannon asiat hyddynnetyistd ohjelmista.

Samalla selviaa hieman tarkemmin, mitd ohjelmia kdytin omassa ty6ssani.

Ensimmainen esimerkkimalli demovideossa on tdysin 3ds Max -ohjelmalla mallinnettu

ja animoitu Coca-Cola-télkki. Taman tdélkin animointi on tehty varsin perinteisesti kayt-

tden manuaalista avainkehysanimointia, jolla saadaan aikaan melko sujuvaliikkeista

Kuva 20. Mallintamisen apuna voi kayttaa referenssikuvia oikeasta perspektiivista.
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animaatiota. Oikean perspektiivin aikaansaamiseksi 3ds Max -ohjelmaan voi tuoda al-
kuperdisen referenssivideon, johon tdma animaatio tullaan liittdmaan, nakymien taus-
taksi painamalla Alt+B tai valitsemalla ndkymataustavaihtoehdon nakymaikkunan omi-
naisuuksista. Kuvassa 20 olen liittdnyt alkuperdisen videomateriaalin yhteen nakymaik-
kunaan. Cola-tolkki oli tarkoitus sijoittaa keinussa olevalle sivupdydalle, ja tasta sivu-
pOydasta saa vaivattomasti myds hyvan kiintopisteen oikean perspektiivin luomiseksi.
Taman takia tein tasokappaleen, joka liikkui sivupdydan mukana. Toélkki taas on helppo
asemoida jalkikateen tasokappaleeseen samaan tapaan kuin oikealle pdydalle, ja jotta
tolkki pysyy poydan liikkeessa mukana, se tulee linkittda siihen. Cola-tdlkin alumiinima-
teriaali on jokseenkin valoa heijastava, joten referenssina toimiva tasokappale auttoi
keinun sivupdydan lautojen heijastuksen aikaansaamisessakin. Animaation ja tekstuuri-
en valmistuttua ei tarvinnut muuta kuin renderéida animaation tarpeelliset osat oikeas-

sa jarjestyksessa ilman referenssitaustaa ja -tasokappaletta.

Renderditdessa taytyy aina muis-
taa tallentaa renderdidyt kuvat
jokainen kuva erikseen mieluiten
jollakin haviéttomalla kuvafor-

maatilla, jotta ne on yksinker-

taista liittda yhtendisena animaa-
tiona jalkikateen videoeditoin-
tiohjelmaan. Tall6in yksittaisia
kuvia voi myds editoida erikseen

esimerkiksi kuvankasittelyohjel-

malla. Samalla tavalla kuvissa

Kuva 21. Varjojen renderdinti 3ds Max.

esiintyvia eri objekteja tai objek-
tien varjoja ei valttamatta ole hyva renderdida kaikkia samaan kuvaan, vaan ne voivat
olla omina tiedostoinaan. Nain esimerkiksi varjojen tummuutta tai vaikkapa varia pysty-
tdan muokkaamaan ilman uudelleen renderdintia. Kaikkien ndiden toimenpiteiden tar-
koituksena onkin pienentaa tarvittua renderdintiaikaa ja valttaa turhaa saman kohdan
renderdimistd useaan kertaan pienien muutosten jalkeen. 3ds Max 2010 -ohjelmassa
varjojen erillinen renderdinti ja tallennus onnistuu vaivattomasti. Varjot tallennetaan

kuvan alfa-kanavalle (kuva 21).
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Kuva 22. FaceGen Modellerin asetuksia.

Seuraava esimerkki tuli olemaan mahdolli-
simman tarkan ihmishahmon paan mallin-
taminen ja liittdminen demovideoon. IThmi-
sen kasvojen ja paan mallintaminen tyhjas-
ta on hankalaa, mutta sita varten on kehi-
tetty ohjelmia kuten kayttamani FaceGen
Modeller. Ohjelmalla on mahdollista gene-
roida ihmiskasvot madrittelemalld ensin
monet kriteerit, kuten ikd, rotu ja sukupuo-
li, mutta mina kaytin siind olevaa PhotoFit-
ominaisuutta, jolla aidoista valokuvista ka-
sattua niita vastaava kasvomalli. PhotoFitin
kayttéon tarvitaan vahintdan yksi etupuo-
lelta otettu kasvokuva, johon tullaan aset-

telemaan merkkipisteitd kuvan 23 mukai-
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Step 3 - Assign Feature Points (Frontal Image)

1. Use the rotate buttons to ensure the image is upright.

2. Assign feature points as shown on the right.

If the face is very small in the image, assign the points anyway - you'll get another
chance to refine them. Use the right mouse button to scale all the points. The left
mouse button will move all the points if it is not positioned over a specific point.

i

Reset Back

Kuva 23. FaceGenin Photofit-ominaisuudella
kyetddn kokoamaan tavallisista
valokuvista kasvojen 3D-malli.
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sesti. Merkkipisteita vertailemalla ohjelma laskee arvion, milta kyseinen kasvomalli pi-
taisi lopulta ndyttda. Kasvojen sivukuvat pystytaan lataamaan samaan tapaan ohjel-

maan paremman mallin tuottamiseksi.

FaceGen kasvomallintajalla tehdyt 3D-mallit eivat ole kovin tarkkoja, mutta ne voivat
toimia hyvana pohjana tarkemmille malleille, koska tésta ohjelmasta saa vietya ja tal-
lennettua tehdyt mallit esimerkiksi obj-formaatissa. Erittdin tarkkaan 3D-mallinnukseen
kannattaa kayttaa Zbrushia. Zbrush on monipuolinen ohjelma, jolla pystytdan muotoi-
lemaan omia malleja samoin, kuten kuvanveistdja muovailee savitditdan. Se mika oh-
jelman kayton kannalta on tosin pakollista, on piirtopdydan kayttdminen. Tietokoneen

hiirta kayttamalla ei kuitenkaan pysty tekemaan tamankaltaista muovailutyota.

Tybskentely Zbrushilla jakautuu kolmeen eri vaiheeseen. Aluksi tehddaan matalaresoluu-
tioinen mallipohja, joka sisdltda pelkastaan mallin yleiset aariviivat ja tilavuuden. Seu-
raavassa paahahmotelmavaiheessa malli jaetaan jo muutamaan alijakopintaan ja jotkin
yksityiskohdat alkavat jo hahmottua. Viimeisessa kolmannessa vaiheessa 3D-mallin
pienimmatkin yksityiskohdat, kuten ihohuokoset, saadaan ndkyviin. Taman viimeisen

vaiheen yksityiskohdat voidaan saada aikaan kayttden joko standardia alijakopinnoitus-

ta tai HD-alijakopintoja. HD-geometria sallii jopa sadan miljoonan polygonin kayttami-

Kuva 24. Zbrushilla saadaan tehtya erittdin tarkkoja 3D-malleja, joissa voi olla miljoonia poly-
goneja.
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sen 3D-mallissa, joten tadlld onnistutaan tekemdan kaikista tarkimpia toita. HD-
geometriaa hyvaksi kdytettdessa taytyy kuitenkin muistaa, ettei ylitd noin 1-1,5 miljoo-

nan polygonin maaraa ylimmalla normaalilla alijakopintatasolla.

Zbrush keskittyy Idhinna mallien tekemiseen, joten lopullinen renderdinti tulee yleensa
suorittaa jollakin toisella ohjelmalla. Varsin usein ohjelmien vaélinen tiedostonsiirto voi
olla hankalaa, mutta talld ohjelmalla se ei sitda ole GoZ-toiminnon takia. GoZ eli Go-
Zbrush toimii dynaamisena siltana Zbrushin sekd useiden markkinoilla olevien muiden
3D-ohjelmien valilla siten, ettéd koko malli ja kaikki siihen liittyva materiaali siirtyy oh-
jelmasta toiseen yhdelld napinpainalluksella. Tuettuja ohjelmia ovat muun muassa 3ds
Max, Maya, Modo seka Cinema 4D. Ohjelmien vadlinen yhteys on myds molempisuun-
tainen. GoZ on eras Zbrushin lukuisista lisdosista, tosin ohjelman uusimmassa versiossa
se on suoraan integroituna asennukseen. Muita hyddyllisia lisdosia ovat esimerkiksi UV
Master teksturointia varten tarpeellisen 3D-mallin pinnan oikeanlaisen 2D-
kuvalevityksen eli UV-mappauksen tekemiseen ZApplink, josta kerron seuraavaksi, seka

Image Plane.

4.3.1 Kuvankasittelyohjelmat tuotannon apuvalineina

Tekstuurien piirtamiseen Zbrush-ohjelma tarjoaa monia vaihtoehtoja. Polygonien maa-
laus eli polypainting mahdollistaa 3D-mallien pinnan maalauksen ilman tekstuurikartan
tekemistd. Tekstuurikartan luominen mallin varityksen jalkeen aiheuttaa sen, ettei teks-
tuurikartan resoluutiota tarvitse ennalta maaratd, eika UV-mappausta tarvitse saatdaa
ennen lopullisen maalauksen valmistumista. Polypaintingilla 3D-mallin pinnan varjays
on yhtd mutkatonta kuin tavallinen mallintaminenkin ja polypaintingia voi jopa kayttaa
samaan aikaan kuin tekee mallinnusta. Tama tekee 3D-mallin tekemisesta erittdin in-

novatiivista.

Toinen yleisesti ottaen parempi vaihtoehto mallin teksturointiin on kdyttaa kuvankasit-
telyohjelmia varsinaisen mallin varitykseen. ZApplink on pieni lisdosa, joka yhdistaa
kuvankasittelyohjelman, kuten Adobe Photoshopin, saumattomasti ZBrushin muotoilu-
prosessiin. ZApplink toimii tavallaan napaten valokuvan Zbrushissa olevasta mallista
juuri siita kulmasta, mista kulloinkin mallia katselee, ja siirtdd téman suoraan Photos-

hopiin. Siirrettdessa tama kuva Photoshopin puolelle taytyy ottaa huomioon, ettéa myds
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katseluetdisyydella sekda mallin tarkkuudella on valia Zbrushin puolella, koska siirretty
kuva vastaa tasmallisesti Zbrushin nakymaa. HD-geometriaa muovailtaessa kannattaa
siis tydskennella varsin lahelld omaa 3D-mallia. Photoshopissa tehdyt varitykset saa
takaisin Zbrushin puolelle helposti vain tallentamalla kuvankasittelyohjelmaan avatun
tiedoston ja palaamalla Zbrushiin. Tall6in kaikki muutokset maalautuvat 3D-malliin ku-

ten kayttaisi polypaintia.
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Kuva 25. ZApplink toimii Zbrushin ja Photoshopin valilla.

Demovideossani oleva viimeinen realistisen tietokonegrafiikan taustanmaalausta eli
matte painting -tekniikkaa hyddyntdva videoleike on tehty suurimmalta osalta vain
kdyttden Adobe Photoshopia. Matte painting -tekniikalla olen yhdistanyt useita eri valo-
kuvia toisiinsa yhdeksi suureksi videotaustaksi, jotta voin tehda taman taustan paalla
likkuvan kamera-ajon Adobe After Effects -ohjelmassa. Taustanmaalausta kaytettaessa
kannattaakin yrittdd tehda taustakuvasta suurempiresoluutioinen kuin varsinainen vi-
deo tulee olemaan, jotta on mahdollisuuksia tehda kameran liikkeita talla taustalla hel-
posti ilman kuvalaadun heikkenemista. Olen myds poistanut paljon asioita tastd matte-
kehyksestd, kuten mokin siluetin seka tikkataulutelineen, jotka voi huomata katsottaes-
sa CD:lla liitteena olevan demovideon kommenttien kanssa. Horisonttiin taas on lisatty

tuulivoimala.

4.3.2 Adobe After Effects

Adobe After Effects toimii materiaalien kompositointiohjelmana, eli talla ohjelmalla ke-
rataan kaikki kuvamateriaali yhteen ja tehdaan tarvittavat muokkaukset, kuten varikor-

jaukset ja vastaavat operaatiot. Demovideoni tapauksessa tein After Effectsilla ihmis-
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paan taustan ja taustan liikkkumisen, kaikki varikorjaukset sekda matte painting -taustan

animoinnin.

Ohjelmistoa pystyisi kayttamaan tosin paljon muuhunkin, koska silla saa luotua esimer-
kiksi helposti staattisesta kuvasta animaation, jos kayttda puppet pin -tydkalua. Adobe-
tuoteperheen kaikki muut ohjelmistot yhdistyvat keskendaan myds taysin saumattomasti
ja Photoshopin tiedoston voi muun muassa tuoda After Effectsin puolelle omaksi kom-

positioksi siten, etta kaikki kuvan kerrokset sailyvat.

4.4 Oman grafiikan liittdminen kuvattuun materiaaliin

Ollaanpa sitten tekemadssa taysin tietokoneanimoitua tai live action elokuvaa, johon
liitetddn erikoisefekteja, on mahdotonta saada mukaan kaikkea yhteen otokseen tai
renderdintiin mitd tarvitset lopullisen version tuotoksessa. Lopullisessa videomateriaa-
lissa on yleenséd kymmenia tai jopa satoja kerroksia erilaista kuvainformaatiota, jotka
sisaltavat niin nadyttelijdiden esiintymisen sinisen tai vihredn taustan edessa kuin esi-
merkiksi kohteisiin lisatyt heijastuksetkin. Naiden useiden eri kerrosten valilla vallitsee
hienovarainen vuorovaikutus, joka tulee iteratiivisesti hioa halutun lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Koska kaikki kuvassa kerroksina olevat elementit vaikuttavat aina joten-
kin toisiinsa, vasta eri kerroksien vuorovaikutusten huomioon ottamisen jdlkeen saa-

daan taydellisen yhtenevasti toistuva video.

Omassa videossa olevien objektien varien korjaus on usein yksi tarpeellinen tydvaihe
3D-grafiikan tuotannossa. Lisattyjen objektien variskaala voi olla esimerkiksi liian kylma
muuhun videoon verrattuna. Ymparistokartan (environment map) kayttaminen on eras
asia mika voi joskus unohtua koostaessa ja renderditdessa lopullista tietokonegrafiik-
kaa. Todellisessa maailmassa objektien pinnoille heijastuu aina myds koko ymparilla

oleva maailma, joten tama taytyy jotenkin simuloida tietokoneella luotuihin objekteihin.
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Kuva 26. Varikorjattu kuva, jossa nakyy ymparistokartan kayttd selvasti aurinkolasien heijas-
tuksessa.

4.5 Renderointiaika

Tietokoneanimaatioita tehdessa renderdintiaika on yleensa erittdin pitka, koska videon
jokainen kuva tulee kasitelld erikseen ja jo yhdessa sekunnissa videota on yleensa noin
25 kuvaa. Etenkin valon sateiden laskeminen eli sateenjdljennys vie paljon aikaa. Siksi
etenkin elokuvia tehdessa graafisten tyontekijoiden 3D-tuotokset lahetetddn usein ren-
derditavaksi ulkoistettuihin yrityksiin, jotka keskittyvat ainoastaan yllapitamaan massii-
vista laskentatehoa omaavaa tietokonekeskittymaa. Naissa keskittymissa voi olla useita
satoja tietokoneita kasittelemdssa naditd 3D-tuotoksia yhtdaikaisesti. Tamantapaisia

tietokoneklustereita kutsutaan renderdintifarmeiksi.

Rendercore on muun muassa yksi verkossa toimiva renderdintifarmi, jolla on 500 suori-
tinta ja yhteensa 6,5 terahertzia laskentatehoa kaytettavissa. Jos omia toitadan haluaa
lahettdd renderdintifarmiin, pitdd ensin muistaa tarkastaa renderdintifarmin yhteenso-
pivuus omien kaytettyjen ohjelmistojen kanssa. Farmien kayttd saattaa kdayda myods

erittdin kalliiksi, koska hinnastot perustuvat yleensa tuntitaksoihin.
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5 Tietokonegrafiikan illuusion nykyiset kayttokohteet

5.1 Mainokset

Televisiota katsellessa tietokoneella tehtya grafilkkkaa ndkee taatusti yleisimmin mai-
noksissa. Niissa hyddynnetdan realistisia 3D-mallinnuksia herattémaan asiakkaissa mie-
lenkiintoa seka toisaalta kustannustehokkuuden takia. Mainoksien tekeminen on paljon
kalliimpaa kuin elokuvien tekeminen, verrattuna etenkin siihen, kuinka lyhytkestoinen
lopullinen tuote yleensa on. Siksi kaikki mahdolliset saastétoimet on kdytettava hyvak-

Si.

Automainokset ovat erinomainen esimerkki siitéd, kuinka innovatiivisesti 3D-grafiikkaa
voidaan kayttad hyvaksi nykyisessa tuotemarkkinoinnissa. Nykyaan kaikkien autojen
muodot, toiminta ja pienimmat yksityiskohdat suunnitellaan hyddyntden tietokoneavus-
teisia suunnitteluohjelmistoja eli CAD-ohjelmia. Nailla ohjelmistoilla autoista luodaan
3D-malleja, joita voidaan kayttda suoraan myds mainosvideoiden tekemisessa. Tama
antaa autovalmistajille mahdollisuuden tehda mainos tuotteestaan ja markkinoida sita
ennen kuin yksikaan varsinainen auto on edes valmistettu, koska suunnittelupdydasta
tullut 3D-mallinnus on jo valmiina. Mainonnan ja yleisen markkinoinnin kustannukset
saadaan myds pidettya alhaisina, eika autoja valttdmatta tarvitse valmistaa ennakkoon

varastoihin, vaan tuotteet valmistetaan ainoastaan silloin kun niita on tilattu.

Mainoksissa kdytetyn tietokonegrafiikan kehitys on vaikuttanut peruuttamattomasti
my6s elokuvantuotantoon, silld muun muassa ensimmainen liikkeentunnistuksen alku-
muodoista keksittiin lyhyen mainoksen kayttédn. Mikali 80-luvun puolivalissa teki tieto-
koneella tuotettua grafiikkaa sisaltévan mainoksen, ei 3D-mallien tekeminen my&skaan
ollut mitéan helppoa. Ei voinut vain ostaa jotain tahan sopivaa ohjelmistoa, jolla pystyi-
si vaivattomasti mallintamaan kaikki tarvitut 3D-mallit, koska yleisesti kdytettyja ohjel-
mistoja ei yksinkertaisesti ollut edes olemassa. Kaikki ohjelmistot tuli siis kirjoittaa ja
ohjelmoida itse alusta Iahtien. Jokainen tehty ohjelmisto oli tehty yleensa vain yhta
tiettyd mainosta varten, mika tarkoitti taas sita, ettd mainoksien tyéstaminen tulisi erit-
tdin kalliiksi. Jo varhaisimpien tietokoneella tehtyjen mainosten budjetit saattoivat olla
tasta syysta miljoonien dollarien luokkaa. Mutta jos aikomuksena oli kayttada kymmenia

miljoonia kustantamaan lahetysaikaa talle mainokselle, eivat yhden miljoonan dollarin
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tekokulut paljon painaisi lopullisessa budjetissa. Koska mainoksien tekemiseen kaytet-
tiin enemman rahaa kuin sen ajan elokuviin, uraa uurtava kehitystyo tietokonegrafiikan
teknologian alalla tehtiin yleensa aina ensin mainostoimistojen puolella ennen tekniikan

siirtymista elokuvantuotannon kayttéon. [19.]

5.2 Elokuvat

5.2.1 Tahtien sota: Episodi II — Kloonien hyokkays

George Lucasin tieteiselokuvasarjan uudemman trilogian toinen osa oli jokseenkin
eraanlainen virstanpylvas tietokonegrafiikoiden kaytdssa elokuvissa. Se oli ensimmai-
nen elokuva, jonka kohtaukset kuvattiin lahes totaalisesti vihredn taustan edessa eli
kayttéden hyvaksi chroma keyta ja jossa kaikki asiat yksinkertaisesti tehtiin digitaalisesti
tietokoneella. 3D-grafiikkaa hyddynnettiin jopa siind maarin, etta oikeista nayttelij6ista
tehtiin digitaaliset kaksoisolennot, jotka korvasivat oikeat henkilét kokonaan joissakin
kohtauksissa aika samaan tapaan kuten perinteiset sijaisndyttelijat muissa elokuvissa.
[20.]

Elokuvassa on esimerkiksi eras taistelukohtaus, joka sisaltda varsin akrobaattisia temp-
puja, joita hahmon oikea nayttelija, 80-vuotias Christopher Lee ei enda pystynyt teke-
maan. Tassakin tapauksessa jouduttiin turvautumaan digitaalisesti animoituun stuntti-
kopioon, joka teki kohtauksen hankalimmat osat ja Leen kasvot asetettiin tietokoneella
jalkikateen tahan kopioon. [20.]

Voidaan olla montaa mielta siitd, oliko elokuvan efekteissa enda realismin pohjaa, mut-
ta elokuvalla oli kuitenkin suuri merkitys digitaalisen elokuvantuotannon edistymiselle.
Mielestani elokuva on myods hyva esimerkki siitd, mita liiallinen digitaalisten tehosteiden

kayttd voi saada aikaan.

5.2.2 Avatar

Avatarissa ohjaaja James Cameron on nostanut liikkeentallennuksen aivan uudelle ta-
solle elokuvaa varten kehitellylla kamerakyparajarjestelmalld, joka kuvaa pienelld kas-

vojen edessa olevalla kameralla koko ajan nayttelijdiden kasvoja heidan esiintyessaan.



42

Kaikki pienimmatkin eleet pystytdan talldin tallentamaan tietokoneelle. Jarjestelma ei
perustu enda niinkaan merkkipisteisiin tai kuvanmukaiseen liikkeentallennukseen vaan
kaikki kasvokameralta saatu tieto menee sellaisenaan suoraan tietokoneella tehtyyn
animaatioon. Mitéd enemman tietokoneella joutuu luomaan animaatiota alusta ldhtien ja
tdten arvuuttelemaan, miten nayttelijat ovat todellisesti liikkuneet ja elehtineet, sita
kauemmas ajaudutaan nayttelijoiden todellisesta roolisuorituksesta. Taman takia Ava-
tarin animaattoreille annettiin tiettyja rajoitettuja vaihtoehtoja siitd, mita he saivat ani-
moida, jotta nayttelijdiden roolityd pysyisi mahdollisimman muuttumattomana. Tieten-
kin esimerkiksi elokuvassa esiintyvien ihmismaisten na'vi-hahmojen suurien korvien ja
hantien liikkeet oli pakko animoida ldhes tdysin tietokoneella, koska ihmisten liikkeista

ei naihin saa minkaanlaista referenssia. [21.]

Erds varsin mullistava ominaisuus Avatar elokuvassa oli, etta siind kaytettiin ensimmai-
sen kerran uudenlaista niin sanottua virtuaalikameraa. Virtuaalikamera pystyy tuomaan
tietokoneella luodun 3D-ympadristdn osaksi elokuvan kuvaussessiota paljon realisti-
semmin kuin koskaan aiemmin, silla se mahdollistaa tietokoneella tehdyn 3D-maailman

katselemisen kuvauksen aikana reaaliaikaisesti. Siind yhdistyvat tavallaan normaalin

videokameran monipuolisuus virtuaalilasien ominaisuuksiin. [22.]

Kuva 27. James Cameron kayttdmdssa virtuaalikameraa. [22.]

Virtuaalikameran toiminta perustuu liikkeidentallennusjarjestelmassa kaytettaviin kame-

roihin ja niiden kykyyn paikallistaa virtuaalikamera todellisessa kuvausymparistéssa ja



43

verrata tatd asemaa tietokoneella luodun maailman sijaintiin. Virtuaalikamerassa ei ole
linssia eika silla voi ndhda todellista ymparistdéa ollenkaan, mutta sen nayttéon ilmestyy
reaaliajassa nakyma siitd tietokoneella luodusta maailmasta, joka katsojan pitdisi nah-
da. Toimintaperiaatetta voisi kuvailla siten, ettd 3D-ohjelmistossa oleva kameranakyma
on pystytty tuomaan oikeaksi reaalimaailman kameraksi. Virtuaalikameralla kuvatessa
aikaansaadaan erittdin eldvan tuntuista kuvamateriaalia, joka ei tunnu yhtaan tietoko-
neella luodulta, koska kameran liikkeet eivat enda perustu tietokoneella tehtyihin jayk-
kiin kamera-ajoihin. Sen kayttaminen tosin vaatii valtavien suunnitelmien tekoa ennen
elokuvaa, silla 3D-mallien raakaversioiden tulee olla valmiita virtuaalikameran kayttoon

jo ennen varsinaisten kuvausten aloittamista. [22.]

Reaaliaikainen 3D-mallien prosessointi on tullut osaksi elokuvateollisuutta uusien kek-
sintdjen myo6ta. Simul-cam on yksi ndista. Simul-cam on kamera, joka yhdistaa virtuaa-
likameran toiminnan tavalliseen videokameraan. Avatar-elokuvan tapauksessa ei tosin
mydskadn kaytetty tavallista videokameraa vaan paljon edistyksellisempaa 3D-kameraa
(Fusion Camera System). Virtuaalikameran ja 3D-kameran yhdistelmasta tehtiin Simul-
cam, jossa hyddynnetdan tekniikkaa, joka vastaa suurelta osin laajennetun todellisuu-
den toimintaperiaatetta. Kameralla kuvatessa nakee siis linssin lapi normaalisti, mutta
tietokone prosessoi kuvattua materiaalia reaaliajassa ja liséa tdhan kuvaan halutut 3D-
mallit kuvan 28 mukaisesti, ja kadntelee niita tarpeen mukaan, mikali kameraa liikutel-
laan. Variavainnuksen kdyttdminen muuttuu myoés aivan toisenlaiseksi elokuvan kuva-
uspaikalla, koska kamerasta katsottaessa ei enaa nahda vain tylsaa vihreda taustaa,
vaan taustanakymat jatkuvat saumattomasti tehdylla 3D-maailmalla. Kuvausvaiheesta
tulee taten paljon interaktiivisempi tapahtuma, ja elokuvassa olevaan digitaaliseen gra-
filkkaan pystytddn vaikuttamaan paljon enemman kuin aikaisemmin. 3D-mallit eivat

enaa ole jalkikasittelyvaiheessa tehtdvida “staattisesti” elokuvaan liimattavia efekteja

« -

£011.6_8. OMM S —T7" OV 0
Normaali nékyma kameralinssista

Simul-cam aktiivisena

Kuva 28. Simul-camin toimintaperiaate kdytannéssa (Na'vi hahmo). [22.]
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vaan niiden tekeminen siirtyy esituotantoon. Tama mullistaa digitaalisen grafiikan kayt-
tamisen ja kuvaamisen tdydellisesti elokuvissa, koska 3D-maailmat ja -hahmot muistut-
tavat enemman todellisen maailman lavasteita ja oikeita ihmisia kuin koskaan aikai-

semmin. [23.]

5.3 Virtuaalimaailmat

5.3.1 Lisatty todellisuus

Niin sanottu lisatyn todellisuuden (augmented reality) tekniikka tarkoittaa oikeiden asi-
oiden ja virtuaalisen materiaalin yhdistamista siten, ettd ne toimivat interaktiivisesti
keskenddn reaaliajassa. Lisattya todellisuutta hyédynnetddn monenlaisissa eri paikois-
sa, ja se on yksi 3D-tuotannon aloista, joka on herattanyt runsaasti kiinnostusta useis-
sa eri ihmisissa. Uusia kayttokohteita lisatylle todellisuudelle keksitadn koko ajan lisaa,
kuten elokuvan tekemiseen kehitetty Simul-cam, josta kerrottiin Avatarin yhteydessa.
[9, s. 24.]

Upouusissa autoissa ja lentokoneissa eraanlaisia lisatyn todellisuuden sovelluksia ovat
esimerkiksi erilaiset head up -naytot, jotka valittavat tarkeita tietoja suoraan kuljettajan
nakokenttdan projisoimalla nama tiedot tuulilasiin tai havittdjalentokoneen tapauksessa
pilotin kyparassa olevalle naytdlle. Tamankaltaisilla sovelluksilla voidaan parantaa tur-
vallisuutta keskeisten ajotietojen ollessa nopeasti ndhtdvissa, koska silmien ei tarvitse
siirtyd eikd muuttaa kohdennusta kauko- ja lahietdisyyden valilld. Mahdollisia muita
kdyttdkohteita voivat olla vaikkapa kolmiulotteiset tuote-esitteet, sisustussuunnittelu tai

suunniteltujen rakennusten sijoittaminen virtuaalisesti tuleville paikoilleen.

5.3.2 Simulaattorit

Virtuaaliset simulaattorit ovat 3D-grafiikan sovelluksia, jotka muistuttavat eniten tieto-
konepeleja, koska niissa ihmisen interaktiivinen vaikuttaminen tdhan kaytettyyn grafiik-
kaan on hyvin korostetussa asemassa. Armeija tarvitsee virtuaalisia simulaattoreita
kouluttaakseen sotilaita ja tietadkseen varmasti, ettd he ovat valmistautuneet tositoi-
miin. Kaikista koulutussimulaattoreista on aina hyva yrittad tehdad mahdollisimman rea-
listisia, jottei mikdan osa-alue tule yllatyksena koulutettavalle, kun han siirtyy vastaa-

vaan oikeaan reaalimaailman ymparistoon. Armeijan tapauksessa simulaattoreita voivat
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olla koneiden ja laitteiden opetusymparistdt, kuten lentokone- tai panssariajoneuvosi-

mulaattorit.

Googlella Earthin 3D-palvelua voisi kutsua myds erdanlaiseksi maailmasimulaattoriksi,
koska silla pystyy menemdaan mihin tahansa pdin maailmaa ja ndkemaan ndiden paik-
kojen 3D-mallinnukset. Talla hetkelld aivan kaikista paikoista ei 16ydy hyvia 3D-malleja,
mutta suurimmista kaupungeista ainakin pystyy selvasti erottamaan, minkalaisia ne
todellisuudessa ovat. Google Earthin palveluihin kuuluu liséksi valokuviin perustuva 3D-
kaupunkisimulaattori, jolla kykenee ainakin taalld kotimaassa padkaupunkiseudulla 16y-
tdmaan oman kotiosoitteensa melko varmasti. Tulevaisuudessa Google aikoo taatusti
parantaa 3D-maailmasimulaattoriaan ja ehka valokuviin perustuvat kuvat kaupungeista

yhdistetdan tdhan koko maailman kattavaan simulaattoriin.

6 Yhteenveto

Realistinen 3D-grafiikka pyrkii rikkomaan tietokoneella luotujen asioiden taydellisyyden
ja muistamaan ettei todellinen maailma ole koskaan virheetdn. Mutta miksi esimerkiksi
elokuvantuotannossa halutaan tehda realistista materiaalia? Haluavatko ihmiset luoda
oman maailmansa, jossa kaikki unelmat ovat mahdollisia ja missa voi tehda aivan mita
haluaa ilman estoja tai saantdja? Vai halutaanko vain noudattaa luonnon meille maa-
raamia lakeja ja tehda realistista materiaalia tdman takia? Tahan on vaikea 16ytaa vas-
tausta. Taydellisen kopion luominen todellisesta maailmasta ei tuskin koskaan ole
mahdollista, vaikka ei sita tietenkdan ikina tieda, mitd uusia ihmeellisia teknologisia
keksintdja ihmiset saavat aikaan. Samalla tavalla kuten matkustamista kuuhun pidettiin
silkkana tieteistarinana sata vuotta sitten, voidaan yhta hyvin pystya kehittelemaan

mita uskomattomimpia virtuaalimaailmoja, jotka vastaavat taysin todellista maailmaa.

Kaikessa tietokoneella tehtavassa 3D-tuotannossa on kuitenkin huomattavissa, etta
pyritdan vahentdmaan tarvittavaa jalkikasittelyvaihetta ja yritetdan tuoda mallintami-
nen osaksi esituotantoa. Tama nakyy niin elokuvantuotannossa kuin muissa yleisissa
3D-mallien tekemisissakin. Lisatyn todellisuuden erilaiset ratkaisut tulevat olemaan

varmasti eniten kehittyva 3D-ala.
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Demovideota tehdessani pystyin toteamaan, etta realistiseen tietokonegrafiikkaan pyr-
kiessa tulee huomioida erittdin paljon erilaisia elementteja 3D-malleissa, eika valtta-
mattd kaikkien asioiden muistamisen jdlkeenkdan pystytd saavuttamaan tdydellista
realistisuutta. TyOprosessi vie myos todella paljon aikaa. Lisdksi taytyy hallita lukuisten
eri ohjelmien kayttaminen juuri oikeassa tarkoituksessa, koska mitdan yhta kaikissa
osa-alueissa loistavaa ohjelmaa ei ole olemassa. Ohjelmistojen vadlinen yhteensopivuus
ei myoskaan aina ole niin itsestadn selvaa, silld 3D-mallien tuottamista ei ole juuri
standardoitu. Tosin jos haluaa ottaa varman paalle, on obj-tiedostoformaatti yleisimmin

kaikissa ohjelmissa tuettuna oleva.
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