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1

JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia ja esitella Arnold for 3ds Max:n mu-
kana tulevien valojen ja materiaalien, etenkin Standard Surface -materiaa-
lin ominaisuuksia ja kdyttoa sisatilojen valaisussa.

Arnold Renderer on fysiikkaperusteinen renderdintimoottori (PBR), joka
tarkoittaa, etta Arnoldin valot kayttaytyvat renderoidessa fysiikan lakien
mukaisesti osuessaan kappaleiden pintoihin. Standard Surface -materiaali
on myos fysiikkaperusteinen materiaali. Kyseisen materiaalin pinnan omi-
naisuuksia voi muokata niin, ettda se saadaan kayttaytymaan monien eri-
laisten oikeiden materiaalien ominaisuuksien mukaisesti valon osuessa sii-
hen.

Opinndytetyon teoriaosuudessa esitellddan mita renderdinti tarkoittaa,
mita on fysiikkaperusteinen renderdinti ja kerrotaan fysiikan termein mita
valo on ja miten se kayttaytyy osuessaan pintoihin, teoriaosuudessa esitel-
lddn myds yksityiskohtaisemmin Arnold Rendererin toimintaa.

Soveltava osuus toteutetaan Autodesk 3ds Max 2020 -ohjelmistolla, kayt-
tden Arnold renderdintimoottoria ja sen mukana tulevia Arnold valoja ja
Standard Surface -materiaaleja.

Opinndytetyon soveltavan osuuden tyovaiheet ovat valojen esittely sille
tarkoitetussa “studiossa”, keskittyen piste-, spotti- ja nelivaloon. Tekstuu-
rien seka materiaalien liittaminen kappaleisiin ennalta mallinnetussa sisa-
tilassa seka valojen asettelu ja lopulta korkealaatuisen renderdinnin otta-
minen valmiista sisatilasta.

Valojen ja materiaalien parametrien saatelyssa kaytetdaan hyodyksi 3ds
Max:n ActiveShade-mode -renderdintia, jolla saadaan nopeita tuloksia
muutettujen arvojen vaikutuksista.



2 3D-GRAFIIKAN RENDEROINTI

3D-renderoinnilla tarkoitetaan pohjimmillaan prosessia, jolla luodaan kak-
siulotteisia kuvia 3D-mallista. Kuvat luodaan datan perusteella, joka maa-
rittelee mita varia, tekstuuria ja materiaalia objektit kuvassa sisaltavat.
Konseptina 3D-renderdinti on hyvin samankaltaista valokuvauksen kanssa.
Renderodidessa kdaytannossa osoitetaan kamera kuvattavaa objektia kohti
valokuvan ottamiseksi. Taman takia valaistus onkin erittdin tarkea vaihe
yksityiskohtaisen ja realistisen renderdinnin luomiseksi. (Emiliano, 2019.)

3D-renderdinnin avulla tietokonegrafiikka muuntaa 3D-kehysmallit 2D-ku-
viksi. Yhden kuvan tai framen renderdinti voi kestaa sekunneista jopa pai-
viin, riippuen sen monimutkaisuudesta ja halutusta laadusta. Renderdin-
nilla yleisesti tarkoitetaan joko reaaliaikaista renderdintia tai esirenderoi-
tya grafiikkaa, ja tarkein ero niiden valilla on nopeus, jolla kuvat lasketaan
ja prosessoidaan seka laatu. (Unity3d, n.d.)

2.1 Reaaliaikainen renderointi

Reaaliaikaisessa renderdinnissd, joka on yleisintd etenkin videopeleissa,
3D-kuvat lasketaan erittdin suurella nopeudella niin, etta nayttaa siltd, etta
kohtaukset, jotka koostuvat monista kuvista, tapahtuvat reaaliajassa, kun
pelaajat ovat vuorovaikutuksessa pelin kanssa. Reaaliaikaista grafiikkaa
kdytetaan etenkin, jos interaktiivisuus on tarkedssa asemassa. Reaaliaikai-
sen renderdinnin tavoitteena on fotorealismi hyvaksyttavalla vahimmais-
nopeudella, joka on noin 24 kuvaa/framea sekunnissa. Se on minimi, jota
ihmisen silma tarvitsee luodakseen illuusion liikkeesta. (Unity3d, n.d.)

2.2 Esirenderdity grafiikka

Termi esirenderdity viittaa mihin tahansa grafiikkaan, jota ei renderdida
reaaliajassa. Esirenderointi on laskennallisesti intensiivinen prosessi, jota
yleensa kaytetaan esimerkiksi elokuvien luontiin. Esirenderdinnin etuna on
kyky kayttaa graafisia malleja, jotka ovat monimutkaisempia ja laskennal-
lisesti intensiivisempia kuin ne, jotka voidaan tuottaa reaaliajassa, johtuen
mahdollisuudesta kdyttaa useita tietokoneita samaan aikaan renderoéinti-
farmeina. (Wikipedia, n.d.a.)

Esirenderoidyn grafiikan yksi iso haittapuoli etenkin videopeleissa, on al-
haisempi interaktiivisuus tai sen puute kokonaan. Toinen negatiivinen
puoli on, ettei esirenderdidylle grafiikalle voi tapahtua juuri minkaanlaista
muutosta kesken pelaamisen. Esirendero6itya grafiikkaa ei juuri kaytetta-
kdan naista ja lukuisista muista syistd johtuen modernien pelien pelatta-
vissa osuuksissa. (Wikipedia, n.d.a.)



Vaikkakin esirenderoitya grafiikkaa ei juuri voida kdyttaa pelien interaktii-
visissa osuuksissa, hydodynnetaan sita hyvinkin paljon esimerkiksi pelien va-
lianimaatioissa, jotka voivat olla esirenderdidyn grafiikan ansiosta lahes
elokuvalaatuisia. Myds monet animaatioelokuvat ovat kokonaan esirende-
roityja, kuten esimerkiksi Toy Story ja Shrek. (Wikipedia, n.d.a.)

2.3 Renderdintimetodit

Renderodidessa ymparistdd, vaikka pelin sisalla, jokaisen valon hiukkasen
jaljittdminen ymparistossa olisi taysin epakdytanndllista, ja se veisi aivan
lilan paljon aikaa, siksi onkin kehitelty tehokkaampia tapoja kasitella valoa
renderdidessa, naita tapoja ovat mm. rasterointi, Ray casting (sdteensuun-
taus) ja Ray tracing (sateenseuranta). Kehittyneimmat ohjelmistot yhdiste-
levat naita tekniikoita paastakseen tarpeeksi hyvaan lopputulokseen kus-
tannustehokkaasti. (Wikipedia, n.d.b.)

Yksi varhaisimmista renderdintimenetelmista on rasterointi, joka toimii ka-
sittelemalld mallia polygoniverkkona. Nailla Polygoneilla on verteksit eli
kulmapisteet, joihin on upotettu tietoja, kuten sijainti, rakenne ja vari. Ras-
terointi on nopea renderdintimetodi. Sitda kdytetdaan edelleen laajasti,
etenkin reaaliaikaisessa renderdinnissa, kuten tietokonepeleissa, simulaa-
tioissa ja interaktiivisissa graafisissa kayttoliittymissa. (Emiliano, 2019.)

Ray casting, kuten nimi viittaa, suuntaa sateitd malliin kameran nakdkul-
masta. Sateet suunnataan jokaiseen kuvatason pikseliin. Pinta, johon se
ensin osuu, ndytetdan renderdinnissa, eikd mitddan muuta ensimmaisen
pinnan jalkeista pistetta renderdida. Kuvassa 1 on esimerkki ray casting -
metodista. (Emiliano, 2019.)

Ray casting -metodilla saadaan huomattavasti huonompaa jilkea kuin
muilla sateenjaljitys metodeilla, mutta se on paljon nopeampaa, tasta
syysta sita kaytettiinkin paljon ensimmaisissa 3D-videopeleissa kuten Wol-
fenstein 3D:ssd. Ray casting ei sellaisenaan ole ollut kdytossa enda pitkaan
aikaan videopelituotannossa, jossa vaaditaan jonkinlaista fotorealismia.
(Computer Hope, 2019.)



Kuva 1. Ray casting renderdinti (Emiliano, 2019).

Ray tracing eli sateenseuranta toimii lahes samalla tavalla kuin ray casting,
paitsi se kykenee paremmin kasittelemaan valoa. Ray tracing metodissa
ensisijaiset sateet osuvat kohteeseen ja luovat uusia sateitd. Valonsatei-
den osuessa malliin, varjo, heijastus tai taitesateita sateilee eteenpain, riip-
puen pinnan ominaisuuksista. (Emiliano, 2019.)

Ray tracing metodia on kaytetty jo pitkdan kehitettdaessa elokuvien ja tele-
visio-ohjelmien tietokonegrafiikkakuvia, johtuen siitd, ettd studiot ovat
voineet hyodyntda kokonaisen palvelinfarmin kapasiteettia saadakseen
tarpeeksi tehoa. Tekniikan hyédyntaminen reaaliajassa on kuitenkin ollut
lilan vaativaa olemassa oleville kuluttajalaitteistoille esimerkiksi videope-
leissd, jonka takia sateenseurantaa ei ole voitu hyddyntaa pelituotannossa,
tdman takia videopeleissa onkin padasiassa kaytetty rasterointia. Tahdn on
tullut muutos 2019 markkinoille tulleiden Nvidia RTX naytonohjaimien
myotd, jotka ovat mahdollistaneet sdteenseurannan kdyton myos reaa-
liajassa eli esimerkiksi videopeleissa. (Thomas & Hayward, 2019.)

3 ARNOLD RENDERER

Arnold on nykyaikainen Monte Carlo ray tracing renderdintimoottori,
jonka kehitykseen osallistui muun muassa Sony Pictures Imageworks, jotka
kayttavat sita paaasiallisena renderdintimoottorinaan. Arnoldia kaytetaan
yli 300 studiossa maailmanlaajuisesti elokuvien, televisiosarjojen ja ani-
maatioiden luontiin. Arnold Renderer on saatavilla erillisenad renderdin-
tiohjelmana Linuxille, Windowsille ja Macille, seka lisdiosana Mayalle, 3ds
Max:lle, Houdinille, Cinema 4D:lle ja Katanalle. Arnold on tata nykya myds
sisddanrakennettuna renderdintimoottorina Maya:lla ja 3ds Max:lla. (Ar-
nold renderer, n.d.a.)



Arnold kehitettiin fotorealistisena, fysiikkaperusteisena ray tracing vaihto-
ehtona perinteisille scanline perustuville CG-animaatio-ohjelmistoille. Ar-
nold ei muun muassa kayta valimuistialgoritmeja, kuten “Photon mapping”
tai "Final gather” jotka ovat tuttuja joistain renderdintimoottoreista. Ky-
seiset algoritmit tallentavat dataa valimuistiin myohempaa kayttoa varten,
nopeuttaakseen renderdintida. Tama kuitenkin kayttda suurta maaraa
muistia ja voi luoda visuaalisia artefakteja, jos kayttdja ei tieda taysin mita
asetuksia saataa milloinkin. (Arnold Documentation, n.d.a.)

3.1 Monte Carlo ray tracing

Arnold Renderer pohjautuu niin sanottuun Monte Carlo ray tracing -meto-
diin. Monte Carlo renderdi 3D-nakyman jaljittamalla satunnaisesti nayt-
teita mahdollisista valopoluista. Minka tahansa pikselin toistuva nayte joh-
taa lopulta naytteiden keskiarvon supistumaan renderdintiyhtalon oikeaan
ratkaisuun, mika tekee siitd yhden fyysisesti tarkimmista olemassa olevista
3D-grafiikan renderdintimenetelmista. (Wikipedia, n.d.c.)

3.2 Render Setup: Arnold

Kuvassa 2 nakyy renderdintimoottorin asetusvalikko. Ensimmaisen valileh-
den (Common) alta voit maaritellda muun muassa missd muodossa rende-
roidyt kuvatiedostot tallennetaan, EXR, PNG, JPEG jne. Toinen vililehti (Ar-
nold Renderer) tarjoaa padsyn parametreihin, jotka sdatelevat renderdin-
nin laatua ja liikkeen epateravyytta, tasta lisaa alempana. (Arnold Docu-
mentation, n.d.b.)

E Render Setup: Arnold
Lo L i 0

Render

Arnold Renderer System

* MAXtoA Version

* Sampling and Ray Depth

* Filtering

* Environment, Background & Atmosphere
* Motion Blur

* Geometry, Subdivision & Hair

* Textures

Kuva 2. Render Setup -valikko (Arnold Documentation, n.d.b).



Kuvassa 3 ndytettdavan System-valikon alta voi muun muassa valita missa
jarjestyksessa kuvan sdikeet prosessoidaan renderdidessa. Oletuksena
renderointi alkaa kuvan keskelta ja kulkee ulospain kierrekuviona. System-
valikon alta valitaan myos, kdytetadanko renderdintiin prosessoria (CPU) vai
nayténohjainta (GPU). (Arnold Documentation, n.d.c.)

Diagnostics Archive

Common Arnold Renderer System

Bucks i Spira v Bucket Size: 64

Thre
¥ Autodetect Threads

Pre-populate GPU Cache

Manual Device Selection

* Search Paths

Kuva 3. System-valikko (Arnold Documentation, n.d.c).

Arnold Renderer -valikon alla sdadetaan parametreja muun muassa kuvan
laadun parantamiseksi. Yksi tarkeimmista asetuksista ja kohinan syista ku-
vissa on liian pieni samples eli otanta-arvo, tdma voi johtua myds valon
sample-arvosta, jota muutetaan eri valikon alta. Arnold renderer -valikon
alla muutetaan muun muassa kameran ja valon hajasateiden sample-ar-
voa, nama parametrit nakyvat kuvassa 4. Kameran sample-arvo sdatelee,
kuinka monta sadetta kamerasta lahtee jokaiseen pikseliin renderéidyssa
kuvassa, eli kuinka monta otantaa jokaisesta pikselistd renderdidaan.
Nama kameran otannat mielletaan yleisesti primaarisateiksi ja maarittele-
vat renderditavan kuvan kokonaislaadun. (Arnold Documentation, n.d.d).



* Sampling and Ray Depth

General
Total Rays Per Pixel {no lights)

Samples  Ray Depth

* Preview -3

Camera (AA): 3

Volume Indirect:

Kuva 4. Sampling arvot (Arnold Documentation, n.d.d).

3.3 Valot

Kuvassa 5 nakyva modifiointi paneeli ndyttaa standardien 3ds Max valopa-
rametrien lisdksi my0ds lukuisia Arnoldille ominaisia parametreja, joista ker-
rotaan lisda opinnaytetyon soveltavassa osuudessa.

7]

ArnoldLight001 . * Shape * Rendering
Emit Light From
Madifier List T Type: Quad v
Arnold Light g v 10

Volume Samples:

~ Shadow
Quad X: B Cast 51
Cast Sl
Quad ¥:
el + Atmospheric Sha

Color:

M=o Density:
~ General Portal —
Light Properties * Contribution

Shape Renderi
¥ On Sexteted 1ape Renadering

Tal Ji 240.0 S Diffuse:
isible in Viewpart

Specular:

* Color/Intensity

® Color

Kelvin

Texture

Kuva 5. Arnold Light parametrit (Arnold Documentation, n.d.e).

Exposure eli valotus on f-stop-arvo (aukkosuhde) joka kertoo Intensiteetin
arvon 2:lla potenssiin valotuksen arvo. Valotuksen liséaminen yhdella siis



kaksinkertaistaa valomaaran. Arnoldissa valon kokonaisvoimakkuus laske-
taan seuraavalla kaavalla:

viri*intensiteetti*2valotus (1)

Saman lopputuloksen voi saada muuttamalla joko intensiteettia tai valo-
tusta. Esimerkiksi Intensiteetti=1, valotus=4 on taysin sama kuin intensi-
teetti=16, valotus=0. (Arnold Documentation, n.d.e.)

Samplet tarkoittavat kuinka monta otantaa tai tassa tapauksessa, kuinka
monta valonsadetta jokaiseen pikseliin Iahtee, ne myds hallitsevat pehmei-
den varjojen kohinan laatua. Mita suurempi samplejen lukumaara, sita pie-
nempaa on kohina, mutta myds renderdintiaika nousee huomattavasti.
(Arnold Documentation, n.d.e.)

3.4 Standard Surface

Standard Surface -shader on fysiikkaperusteinen shaderi eli varjostin, joka
pystyy tuottamaan monenlaisia materiaaleja. Standard Surface -shader luo
materiaalin, joka koostuu kymmenesta muokattavasta komponentista,
jotka nakyvat kuvassa 6. (Arnold Documentation, n.d.f.)

Material #25 ( Standard Surface |
Material #25

Base

Specular

Transmission

Subsurface

Coat

Sheen

Thin Film

Emission

Special Features

ADVs

Kuva 6. Standard Surface (Arnold Documentation, n.d.f).

Standard Surface on energiaa sdilova oletuksena. Kaikki sen kerrokset ovat
tasapainossa niin, etta pinnalta lahtevan valon maara ei ylita tulevan valon
maaraa. Kun pinta tehddaan metallisemmaksi tai peiliheijastuksen (specu-
lar) osuus kasvaa, hajakerroksen (diffuse) osuus pienenee vastaavasti
energian sdiléomisen varmistamiseksi. (Arnold Documentation, n.d.f.)



4 VALO

4.1

Valo on sahkdmagneettisen spektrin ihmissilmalla ndahtava osa. Valolla on
kolme perusulottuvuutta: kirkkaus eli amplitudi, vari eli aallonpituus seka
polarisaatio eli varahtelykulma. (Wikibooks, n.d.)

Kuten kuvassa 7 alla ndytetaan, nakyvan valon osuus sdshkdmagneettisesta
spektristd on hyvin pieni. Valoaaltoja lyhyempia aallonpituuksia ovat mm.
ultravioletti- ja rontgensateily, kun taas pidempia aaltoja ovat esimerkiksi
infrapuna- ja radioaallot. (Peda.net, n.d.a.)

«— taajuus (v) kasvaa

nl}“ MI)” |(|}"4' 10 10 16 10" 10" 10" 108 10° 10* 10* 10 w(Hz)

gammasiteily rintgen | UV infrapuna | mikroaallot FM‘ AM]| pitkit radioaallot
Iac}ioaallot

| | 1 | | 15| | 1 | I 1
o' 1o 1072 107 gt ‘ ot 107 10t 100 10° 10° 10° 10% 3. (m)
oA B, aallonpituus (1) kasvaa —

| nikyvin valon spektri !

1
400 500 600 700

aallonpituus (L) nanometreind kasvaa —

Kuva 7. Sahkomagneettinen spektri (Peda.net, n.d.a).

Heijastuminen

Valon kimpoamista pinnasta kutsutaan heijastumiseksi. Yksittdisen valon-
sateen heijastuminen noudattaa heijastuslakia, joka on naytetty myos ku-
vassa 8, valonsateen tulokulma on sama kuin heijastuskulma. Tulokulma
on tulevan valonsateen ja pinnan normaalin valinen kulma, kun taas hei-
jastuskulma on heijastuneen valonsateen ja pinnan normaalin valinen
kulma. (Peda.net, n.d.b.)
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tuleva pinnan heijastunut
sade normaali sade
heijastus-
tulokulma kulma
al|p
| peili

rrrrirrrrrirrrrrrrprrrrirrririibenrTid

Kuva 8. Heijastuslaki (Peda.net, n.d.b).

Hajaheijastukseksi kutsutaan valon heijastumista sellaisesta pinnasta, joka
ei ole tasainen. Yksittdiset valonsateet noudattavat tassakin tapauksessa
heijastuslakia, mutta kuten kuvassa 9 naytetaan, koska pinta on epatasai-
nen, valoa heijastuu pinnasta riippuen eri suuntiin. (Peda.net, n.d.b.)

Kuva 9. Hajaheijastus (Peda.net, n.d.b).

4.2 Taittuminen

Valon kohdatessa valoa lapdisevan aineen rajapinnan, valo padsaantoisesti
taittuu. Valon kulkiessa vinosti esimerkiksi ikkunalasin lapi, muuttuu sen
kulkusuunta ensin taittuen pinnan normaalia kohti. Kun samainen valon-
sade tulee lasista ulos, taittuu se saman verran pinnan normaalista pois-
pdin. Valo siis palaa alkuperdiseen suuntaansa, mutta kulkee nyt eri koh-
dassa. Tata muutosta kutsutaan yhdensuuntaissiirtymaksi, joka on havain-
nollistettu kuvassa 10. Valon taittumista kdytetdaan myos hyvaksi kaikissa
optisissa laitteissa, joissa on linsseja tai prismoja. (Peda.net, n.d.c.)
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Kuva 10. Valon taittuminen (Peda.net, n.d.c).

4.3 Valovoima (intensiteetti)

Valovoima kuvaa valonlahteen intensiteettia eli valonlahteesta tiettyyn
suuntaan sateilevan valon voimakkuutta. Valovoima kertoo valovirran ava-
ruuskulmaa kohti. Valovoiman Sl-jarjestelman mukainen mittayksikké on
kandela (cd) ja tunnus on I. (Halonen & Lehtovaara 1992, 34)

Jos pistemaisen valonlahteen valovoima on jokaisessa suunnassa sama,
lasketaan valovoima alla olevalla kaavalla missa Q on avaruuskulma ja ¢
on valovirta

I=¢/Q (2)

5 FYSIIKKAPERUSTEINEN RENDEROINTI

Fysiikkaperusteinen renderdinti (PBR) tarkoittaa pohjimmillaan sita, ettd
renderdidessa lasketaan valon kulku ja kdyttaytyminen objektien pinnoilla
aivan kuin oikeassa elamassa. PBR on enemmankin konsepti kuin tiukka
standardi, tama johtaa siihen, ettd PBR-jarjestelmien toteutustavat voivat
vaihdella toisistaan jonkin verran. Kuitenkin jokainen PBR-jarjestelma pe-
rustuu samaan padideaan rendero6ida asiat mahdollisimman tarkasti nou-
dattaen fysiikan saantoja. (Wilson, 2015.)
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5.1 Fysiikkaperusteisen renderdinnin ominaisia piirteita

Koska PBR pyrkii noudattamaan fysiikan lakeja valon kulussa, energian sai-
lymisen laki on yksi tarkeimmista ominaisuuksista. Energian sdilymisen laki
tarkoittaa, etta kappale ei voi heijastaa enempaa valoa kuin se ottaa vas-
taan. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd hajanaisemmat ja karkeammat
materiaalit heijastavat himmeammin ja laajemmalle, kun taas heijasta-
vammat ja sileammat materiaalit heijastavat kirkkaammin ja tiheammin,
tdma on myos havainnollistettu kuvassa 11. (Wilson, 2015.)

energy conservation hart shown in linear space

L L L LR

microsurface and reflectivity reflective and smooth 1.0

0.0 diffuse and rough

Kuva 11. Energian sdilymisen laki (Wilson, 2015).

Tietokonegrafiikassa Augustin-Jean Fresnelin mukaan nimetty Fresnel-
efekti viittaa muuttuvaan heijastuvuuteen riippuen kulmasta, jossa valo
osuu pintaan. Tama tarkoittaa, etta kappaleet, jotka on renderoity kunnol-
lisella Fresnel-efektilld, heijastavat kirkkaammin reunoilla. Fresnel-efekti ei
ole uusi asia tietokonegrafiikassa, mutta PBR-shaderit ovat parantaneet
Fresnel-efektin tarkkuutta. (Russell, 2015.)

Useimmissa niin sanotuissa oikean maailman pinnoissa on paljon erittdin
pienia uria, halkeamia ja kohoumia, jotka ovat liian pienia nahtavaksi pal-
jaalla silmalla. Vaikkakin nama mikroskooppisen pienet piirteet ovat naky-
mattémia paljaalle silmalle, ne vaikuttavat valon levidmiseen ja heijastu-
miseen. Naita pienia epatdydellisyyksia kutsutaan mikropinnoiksi. Mikro-
pinnan yksityiskohdilla on huomattava vaikutus heijastumiseen, Kuvassa
12 nakyy kun saapuva valo alkaa hajota eri suuntiin heijastuessaan mikro-
pinnasta. (Russell, 2015.)

Mf"

Kuva 12. Heijastuminen mikropinnasta (Russell, 2015).
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5.2 Fysiikkaperusteinen renderdinti Arnold Renderer:ssa

Nykyaikaisissa renderdintimoottoreissa fysiikkaperusteinen renderdinti
viittaa jo ylla mainittuihin kasitteisiin kuten energian sdilyminen ja fyysi-
sesti mahdolliseen hajontaan (mikropinnat). Arnold on fysiikkaperusteinen
renderdintimoottori, mutta silla pystyy myds rikkomaan saantoja ja luo-
maan materiaaleja ja valoja, jotka eivat noudata fysiikan lakeja. (Arnold
Documentation, n.d.g.)

6 SOVELTAVA PROJEKTI

Soveltavan projektin tarkoituksena oli esitella Arnold for 3ds Max:n erilais-
ten valomallien seka Standard Surface -materiaalin kayttoa sisatilan valais-
tukseen ja varjostukseen. Valojen ominaisuuksien esittelyn jalkeen valais-
tiin ja “maalattiin” seka renderdoitiin ennalta mallinnettu sisatila.

6.1 ActiveShade mode

ActiveShade renderdinnilla tarkoitetaan 3ds Max:ssa ominaisuutta, joka
renderoi reaaliajassa muutoksia joita kayttdja tekee kappaleisiin/valaistuk-
siin/mihin tahansa mallinnusymparistossa. Taman renderdintimoodin
hyoty tuli nopeasti ilmi, kun tarkoituksena oli saataa valojen parametreja
ja nahda muutokset mahdollisimman nopeasti, mielelldan ilman etta jou-
tuu jokaisen muutoksen jalkeen renderéimaan manuaalisesti.

Kuvassa 13 ndytetdadn mista ActiveShade moodin saa paalle renderdintiva-
likon alta, kuvassa 14 ActiveShade on kaytossa mallinnusymparistossa, jol-
loin nahdaan mallintaessa tehdyt muutokset reaaliajassa renderoityna. Ac-
tiveShade on hieman kdytannollisempi kuitenkin olla erillisena ikkunana
vaikkapa mallinnettavan tilan vierelld, koska kaikki mitd muutetaan, ren-
deroidaan samalla hetkelld, voi tama aiheuttaa hankaluuksia, jos jokainen
pieninkin muutos mallintaessa aloittaa aina uudestaan renderdéinnin kayt-
tajan paaasiallisessa tyoskentelyikkunassa. ActiveShade soveltuukin naista
syista parhaiten juuri valojen ja tekstuuri tai materiaalipintojen muokkaa-
miseen, eika niinkddan mallintamiseen.
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3 Render Setup: Arnold — *

ActiveShade Mode
Production Rendering Mode
Iterative Rendering Mode
ActiveShade Mode

Render

A360 Cloud Rendering Mode
Submit To Network Rendering...

Archive Denoiger

Arnold Renderer System

Auto Region Selected

Aperture Width(mm): 35,0 4
320x240 720%436
540x430 800x600

Pixel Aspect: 1,0 :

Kuva 14. ActiveShade mode kaytossa
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6.2 Valot

Arnold for 3ds Max sisaltaa oman valo-objektinsa, josta voi pudotusvalikon
alta valita valon “muodon” tai tyypin, joilla on kaikilla omat parametrinsa,
jota voidaan muuttaa, jokaisella eri valotyypilld on omat kayttotarkoituk-
sensa vaikkakin niitd voidaan soveltaa hyvinkin vapaasti. Keskityin projek-
tissa erityisesti Point-, Spot- ja Quad -valotyypeihin.

Point eli pistevaloa kaytetaan esimerkiksi, kun halutaan valaista ymparis-
toa esimerkiksi hehkulampulla, tai muilla valonlahteill3, joista valon kuu-
luisi levita tasaisesti joka suuntaan. pistevalo valaisee tasaisesti joka suun-
taan yhdesta pisteesta nimensa mukaisesti, se toimii siis kdytanndssa kuin
hehkulamppu. Kuvassa 15 oikealla nakyy pistevalon parametrit, joista sille
ominaista on oikeastaan vain sen radius eli toimintasade, joka on ehka oi-
keammin valonlahteen koko, loput saadoét kuuluvat kaikkiin Arnold valoi-
hin. Kuvassa 15 ndytetaan vasemmalla, miten radiuksen nostaminen laa-
jentaa aluetta, jota pistevalo valaisee.

3 Clone of ActiveShade, Display Gamma: 2,2, RG...

ErReX DOE2e WM R

* General
Light Proper ties
¥ On

User Options:

~ Shape x
Emit Light From
€: Foint ¥
adius: 0,02m  *
Sha endering

Always Visible in Viewport

* Color/Intensity
Color
® Color

Preset:

Kelvin
Filter Color:
Intensity
Intensity:

Exposure:

Kuva 15. Point valon radius-parametri

Spot eli kohdevalo tai spottivalo simuloi nimensd mukaisesti kohdevalai-
sinta, valo kohdistuu yhteen suuntaan valokeilana, tallad voidaan simuloida
esimerkiksi auton ajovaloja, taskulampun valoa tai vaikka teatterin spotti-
valoja. Spottivaloa pystytdan muokkaamaan jo huomattavasti enemman
kuin pistevaloa. Kuvassa 16 naytetdan spottivalon parametrit, joihin kuu-
luu:

— Radius maarittelee spottivalon valonlahteen kokoa, joka maarittelee
valon “"pehmeyden”. Valonldhde sateilee 0 arvolla kooltaan maaritte-
lemattomasta pisteesta ja varjot ovat aina teravia, eli valon
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pehmeytta ei oteta huomioon varjoissa. Jos taas radiusta aletaan saa-
tamaan ylospdin, pehmenee kappaleiden varjotkin, koska valonlah-
teen koko suurenee.

— Cone Angle eli valokeilan koko, talla saadetdan alue, jolle valo kohdis-
tuu, spottivaloa kaytettdessa valo nakyy vain tdman parametrin maa-
ritteleman valokeilan sisdpuolella.

— Lens Radius -parametrilla sdadellaan spottivalon valonlahteen edessa
olevan linssin kokoa.

— Penumbra angle maarittelee valokeilan keskelta reunoja kohden,
kohdan, jossa valo alkaa himmenemaan tasaisesti, saavuttaen nolla
arvon reunalla.

— Aspect Ratio -parametrilla voidaan muuttaa valokeilan muotoa ympy-
rasta ellipsimaiseksi saadettdessa arvoa 1:sta alaspain.

— Roundness-parametri saataa valokeilaa pyoreasta nelidksi, kun arvoa
saadetdan 1:sta alaspain.

* General
Light Properties
* On Targeted

Targ. Dist: TrMl
User Options:

* Shape
Emit Light From

Type:
Radius:
Cone Angle:

Lens Radius:

Penumbra Angle:

Aspect Ratio:

Roundness:

Kuva 16. Spottivalon parametrit

Kuvassa 17 vasemmalla on spottivalo, jossa radius-arvo on 0 ja muuten
kaikki parametrit ovat vakioasetuksilla, joten varjot ovat teravat. Oikealla
radiusta on nostettu, valokeilan kokoa on pienennetty ja penumbra-para-
metria on nostettu nollasta yl6spdin, joten varjot ovat nyt pehmeammat,
valokeila pienempi, ja valokeilan reunoilla valo himmenee.
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Kuva 17. Spottivalon vertailu

Quad eli nelivalo simuloi nelikulmaista aluetta, joka valaisee yhteen suun-
taan. Nelivaloja voidaan kayttaa esimerkiksi television ruudusta tulevan
valon simuloimiseen tai jopa luonnonvalon, joka tulee ikkunasta sisalle.
Nelivaloja kaytetaan yleisesti, kun halutaan valaista jokin kappale monesta
suunnasta, niin sanotulla studiovalaistuksella.

Kuvassa 18 oikealla on nelivalon parametrit, joista spread eli hajontapara-
metria muuttamalla maaritelldan valon hajonnan laajuus, vakioarvo 1 an-
taa hajanaisia valonsateitd, jotka valaisevat kauas nelikulmaisen alueen
reunojen ulkopuolelle, kun arvoa lahdetdan pudottamaan 1:sta alaspain,
keskittyvat valonsateet, kunnes 0:ssa valo on enaa taysin madritellyn neli-
kulmion kokoinen keskitetty valonsade. Quad X ja Y maarittelevat nelikul-
maisen valonldahteen koon. Roundness eli pyoreysparametri maarittelee
valonlahteen muodon nelidsta 0 arvossa aina ympyraksi, kun arvo on 1.
Soft Edge eli reunojen pehmeys parametrin 0 arvolla koko valaistu alue on
yhta kirkas, kun taas arvoa nostetaan kohti 1:ta himmenee valo reunoilta.
Kuvan 18 vasemmalla on renderéinti, jossa valon muoto on nelikulmio.

~ General
Light Properties
¥0on

Targ. Dist:
User Options:

+ Shape
Emit Light From
Type:

ad:
Quad X:
Quad ¥:
Roundness:
Soft Edge:
Portal

in Viewport

* Color/Intensity
Color

® Color

Preset:

Kuva 18. Nelivalon keskitetty valonsade
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Kuvassa 19 vasemmalla on renderdinti, jossa valon muoto on pyoread ja
valo himmenee reunoilta, valo on kuitenkin edelleen keskitetty laskemalla
hajonta-arvo minimiin, oikealla nakyy renderdinnissa kaytetyt arvot.

* General

Light Properties

¥ On Targeted
Targ. Dist: 7,741 -
User Options:

* Shape
Emit Light From
Type:

Spread:

Quad X:

Roundness:
Soft Edge:
Portal
Shape Rendering
pe Visible
ble in Viewpart
* Color/Intensity

Color
* Color

Preset:

Kuva 19. Nelivalo ympyran muotoisena

Kuvissa 18 ja 19 nelivalosta hajonta on laitettu tarkoituksella pienimpaan
arvoon, jotta saadaan keskitetty valo, jotta muita parametreja olisi hel-
pompi havainnollistaa, hajontaparametria ei kuitenkaan yleisesti kdyteta
tahan tapaan, vaan nelivaloilla valaistaan normaalisti isojakin alueita kayt-
tamalla isompaa arvoa hajontaparametrista. Kuvassa 20 naytetdan, miten
isoimmalla hajonta-arvolla valo valaisee erittdin laajan alueen eteenpain,
tassa tapauksessa muut parametrit eivat kuitenkaan juuri vaikuta valoon
milladn lailla ndin pienessa valaistussa tilassa.

* General
Light Properties
¥ On Targeted

Targ. Dist: 7741 k3
User Options:

* Shape

Emit Light From
Type:

Spread:

Quad X:

Quad Y:
Roundness:
Soft Edge:

Portal

Shape Rendering
WVisible

Always Visible in Viewport

* Color/Intensity
Color

® Color

Preset:

Kuva 20. Nelivalo isolla hajonnalla



19

Nelivaloja voidaan kayttdad myos "valoportaaleina”, joilla ohjataan Sky-
dome valojen eli taivasta simuloivien valojen sateita esimerkiksi ikkunoista
sisdan valaistaessa sisatiloja, ilman tdman tyyppisid valoportaaleja sky-
dome valaistus ei sovellu kovinkaan hyvin sisatilojen valaistukseen. Neliva-
lon ollessa portaali tilassa, se ei enda toimi valona, vaan pelkastdaan ohjaa
”taivaalta” tulevaa valoa.

6.3 Sisatilan valaisu

Ennalta mallinnettu sisatila, johon lahdin laittamaan materiaaleja paikoil-
leen ja valaisemaan on kuvassa 21 alkuperdisessa muodossaan. Huone on
Giorgio Lucianon mallintama, mutta sitd on saanut vapaasti kayttaa ei-kau-
pallisessa tarkoituksessa, Huone on alkujaan mallinnettu 2013 kisaa var-
ten, jossa oli tarkoitus valaista ja teksturoida huone omanlaiseksi.

el ]

[+ [Parspectiva] [Stand

L.

Kuva 21. Lahtokohta sisatilasta. Mallinnus (Luciano, 2013)

Aloitin huoneen viimeistelyn valaisusta, omassa versiossani valaisu tapah-
tui nelivaloilla ikkunoista, seka pistevalolla pienen lampun sisélla, exposure
control-asetukset on otettu pois paaltd, joten kaikki valo tulee pelkastaan
paikalle asetetuista eri mallisista Arnold for 3ds Max:n valoista. Nelivalo
aseteltiin ikkunan taakse ja sen koko muutettiin vastaamaan ikkunaa, talla
simuloidaan ulkoa tulevaa luonnonvaloa. Kun mallinnetussa ymparistossa
ei ole kuin yksi pieni lamppu, valaistiin se padasiassa luonnonvalolla. Ku-
vassa 22 nakyy nelivalon tarkeimmat asetukset ja niiden paikat ikkunoiden
takana. Valotus- ja intensiteettiarvot todettiin hyvaksi kdyttamalla Acti-
veShade-tilaa valojen parametreja muutettaessa, Kelvin-parametrin muut-
taminen arvoon 5500, muuttaa valon savyn vastaamaan pdivanvaloa.
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Kuva 22. Nelivalo ikkunan takana

Nelivalojen asettelun jalkeen halusin vielad sisatilaan kuitenkin jonkinlaisen
lampun. Huoneessa oli valmiiksi mallinnettu jalkalamppu varjostimella,
jonka sisalle laitettiin pistevalo. Pistevalon radiusta ja valotusta nostamalla
saadaan se valaisemaan koko huonetta, kuvassa 23 on pistevalon paramet-
rit ja paikka huoneessa. Pistevalon parametrien kanssa taytyy olla tark-
kana, ettei valoa ldhimpana olevat kappaleet ylivalotu, esimerkiksi metal-
liset pinnat kuten jalkalampun jalka voivat helposti valottua liikaa ja nakya
lopullisessa renderdinnissa valkoisena.
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Kuva 23. Pistevalo varjostimen sisalla

Nelivaloihin ja pistevaloon asetettiin myos Decay filtteri, jolla saadaan
maariteltyda missa kohtaa valo alkaa himmentya maksimi kirkkaudesta ta-
saisesti aina maariteltyyn lopetuspisteeseen, jossa valon sdteet eivat va-
laise enda ollenkaan. Talla asetuksella saadaan hyvin simuloitua auringon-
valoa, joka valaisee kirkkaammin ikkunan lahelld kuin huoneen toisessa
paadyssa.

Valojen jalkeen laitettiin kamera halutulle paikalle, kameran asettelu oli
suotavaa tassa vaiheessa, ettei materiaaleja ja tekstuureja asetella turhaan
paikkoihin, jotka eivat lopulta edes nakyisi renderdinneissa. Kameran aset-
telun yhteydessa asetettiin exposure control -valikon alla environment
map kohtaan physical sky map eli fyysinen taivaskartta, jolla saadaan taus-
talle sinista taivasta simuloiva kuva, joka nakyy renderoidessa ikkunasta.
Kuvassa 24 on kuvakulma, josta kaikki lopulliset render6innit otettiin, viela
tassa vaiheessa ei materiaalit tai tekstuurit ole paikoillaan. Tassa tyon vai-
heessa kaytettiin kameran kuvakulmassa paadasiassa ActiveShade-tilaa ja
kaikki tyoskentely tapahtui viereisessa perspektiivi tilassa, ndin saatiin re-
aaliaikaisia tuloksia valojen ja materiaalien muutoksista. Kaikissa kolmessa
ympariston valossa on kaytetty valojen sample-arvoa 3.
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22001 ] [User Defined] [Defaule Shading |

Kuva 24. Kameran kuvakulma

6.4 Materiaalit ja tekstuurit

Kun valot ja kamera oli saatu paikoilleen, oli vuorossa Standard Surface -
materiaalien laittaminen paikoilleen mallinnettuihin kappaleisiin. Tassa
kohtaa normaalisti hyédynnettaisiin tekstuureja lahestulkoon kaikissa kap-
paleissa materiaalin eri kohtiin kiinnitettyna, mutta koska opinnaytetyon
aiheena ei niinkdan ollut teksturointi, ei siihen perehdyta muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta juurikaan.

Aloitin kuitenkin juuri naistda muutamasta poikkeuksesta, johon oli lahes
valttamatonta joko tehda itse tai etsia valmis tekstuuri, nama poikkeukset
sisatilassa olivat lattia, seinat ja lattialla oleva matto, jotka ilman minkadan-
laista tekstuuria poistaisivat kaiken fotorealistisuuden lopullisesta rende-
roinnista. Kaikkiin kolmeen ylld mainittuun 16ytyi hyvin yksinkertaiset teks-
tuurit netistd, jotka lisattiin bittikarttana Standard Surface -materiaalin
base_color kohtaan kuvan 25 nayttamalla tavalla.

Riippuen mihin tarkoitukseen materiaalia kaytetdan, saadettiin tarvitta-
essa lukuisia Standard Surfacen parametreja, jotka on myds naytetty ku-
vassa 25. Esimerkiksi lattiaan laitettavasta materiaalista sdadettiin specu-
lar-arvoa alaspain 0,25:een, ettei heijastukset nakyisi peilimaisina lattian
pinnasta. Matosta sen sijaan poistettiin kokonaan specular heijastukset,
koska maton tekstuuri oli karvainen, joka ei juurikaan heijastaisi, taman li-
saksi sheen-arvo nostettiin O:sta 1:een. Sheen-parametri luo pienen hoh-
don tai loisteen materiaalin ymparille, tata kaytetaan usein juuri tekstii-
leissa. Yleisesti tekstuureihin luodaan vield omat bump mapit eli kohouma-
kartat, jolla saadaan tekstuurin pinta todenmukaisemmaksi, tdta en kui-
tenkaan tyon lopputuloksen kannalta nahnyt tarpeelliseksi.
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Kuva 25. Standard Surface parametreja

Loppuihin kappaleisiin ei kdytetty tekstuureja, vaan pelkka Standard Sur-
face -materiaali pienilla saadoilla riitti tahan tyohon. Kirjahyllyyn, poytiin,
seka ikkunoiden reunuksiin kaytettiin perusarvoilla Standard Surfacea, silla
materiaali perusarvoillaan simuloi suhteellisen hyvin puuta, pelkdstaan va-
rid muutettiin mieleiseksi. Péytien, sohvan ja sangyn jalkoihin, lampun jal-
kaan sekd mukiin kaytettiin Arnold for 3ds Max:iin saatavilla olevaa mate-
riaalikirjastoa, joka sisaltaa kuvassa 26 nakyvat valmiit materiaalit, naista
kaytettiin Brushed metal, (sdngyn ja sohvan jalat) Chrome (poytien ja lam-
pun jalat) ja Ceramic (muki) materiaaleja. Sohvaan, siankyyn ja sangyn
paalla olevaan liinaan kaytettiin samoilla asetuksilla olevaa materiaalia
kuin mattoonkin, eri vareilld ja ilman tekstuuria.
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Kuva 26. Arnold for 3ds Max materiaalikirjasto

Kuvassa 27 on sisatila, johon on lisatty valot, materiaalit ja tekstuurit. Mah-
dolliset kohinat ja renderdinnin laadun parantamiset tehdaan vield tyon
viimeisessa vaiheessa. Renderdinnissa on kuitenkin jo nostettu kuvan tark-
kuus 1920 x 1080 pikseliin, kameran sampling-arvo 4:3an seka diffuse- ja
specular sampling-arvot yhdella yl6spain vakioarvosta, ndma arvot tullaan
kuitenkin viela nostamaan ylospain lopullista renderointia varten.

Kuva 27. Sisatila valoilla ja materiaaleilla
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6.5 Sisatilan renderointi

Viimeista korkealaatuista renderdintia varten taytyi viela nostaa sampling-
arvoja jonkin verran yléspdin ja nostaa ikkunasta tulevan valon intensiteet-
tid, huoneesta oli tarkoitus saada paivanvalolla valaistu kirkas huone. Vii-
meistd renderdintid varten saadetyt arvot nakyvat kuvassa 28, rende-
roidyn kuvan tarkkuus on pidetty 1920 x 1080 pikselia. Ray depth eli sa-
teensyvyys-arvoilla saatiin huomattavasti enemman valoa ymparistéon,
sillda ne maarittelevat kuinka monta kertaa sateet, joita sample-arvo nos-
taa, kimpoilevat ymparistossa.

Production Rendering Mode

Arnold
Quad 4 - PhysCamera00 1

Diagnostics Archive Denoiser
Cornmon Arnold Renderer AOVs
Currently installed version:

* Sampling and Ray Depth

General

Total Rays Per Pixel {no lights)

Samples Ray Depth
¥ Preview (AA): -3
36
900
324
Transmission: 2 8 144

CoC
o

Volume Indirect:

Kuva 28. Viimeiset renderointiarvot

Lopullinen korkealaatuinen renderdinti kuvassa 29 on tehty ylla olevan ku-
van arvoilla, eikad kuvassa ole juurikaan havaittavissa kohinaa, jota ilmenee
usein renderointien varjoisissa paikoissa, jos sample-arvot eivat ole saa-
detty tarpeeksi korkealle. On kuitenkin mahdollista, etta pienemmillakin
arvoilla olisi tullut vastaava tulos huomattavasti lyhyemmalla renderdin-
tiajalla.
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Kuva 29. Viimeinen korkealaatuinen renderdinti

7 YHTEENVETO

Tavoitteena oli tutkia ja tuottaa korkealaatuinen valaistu sisatila Arnold for
3ds Max:n valoilla ja materiaaleilla, ja tdma toteutui padasiassa hyvin. Kui-
tenkin juuri sisatilojen valaisuun ja renderéimiseen on olemassa sopivam-
piakin renderdintimoottoreita kuten V-Ray, joka kasittelee valoa hieman
paremmin sisatiloissa. Arnold for 3ds Max:ia kaytetdadan enemman animaa-
tioiden ja hahmojen luonnissa, mutta se on kuitenkin niin laaja renderdin-
timoottori, ettd soveltuu se ldahes minkalaiseen tahansa mallintamiseen.

Lopulliseen tavoitteeseen, eli valaistuun ja maalattuun sisatilaan paastiin
ensin tutkimalla yleisesti kaytettyja valomalleja samankaltaisista mallin-
nusprojekteista, seka perehtymalla Standard Surface -materiaalin para-
metrien oikeaoppiseen sadtamiseen. Pienen pohdinnan ja tiedonhaun jal-
keen paadyttiin kayttamaan opinnaytetydssa esiteltyja neli- ja pistevaloja.
Ulkoa tulevan valaisun olisi pystynyt toteuttamaan myds monella eri valo-
mallilla, mutta paadyin kayttdmaan nelivaloa, koska se on helposti ja laa-
jasti muokattavissa sen lukuisien parametrien avulla. Lampun valoon kay-
tettiin pistevaloa, koska kyseista valomallia kdytetaan yleisesti, kun halu-
taan simuloida lamppua, joka valaisee tasaisesti joka suuntaan. Standard
Surface -materiaalin valinta kdytettavaksi materiaaliksi projektissa oli
helppo, silla se on Arnoldin mukana tuleva fysiikkaperusteinen materiaali
ja erittdin laajasti muokattavissa vastaamaan lukuisia oikean maailman
pintamateriaaleja.
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Kun kaytdssa olevat valomallit oli valittu, asetettiin ne paikoilleen ja niiden
parametrit sdadettiin lopullisiin arvoihin lukuisien testirenderointien ja Ac-
tiveShade moodin kdyton avulla. Valojen sdaadon jalkeen samanlaisella toi-
mintatavalla sdddettiin vield Standard Surface -materiaalien parametrit lo-
pullisiin arvoihin. Viimeiseen renderdityyn sisatilaan ja sen sample-arvoi-
hin paastiin, samplejen maaraa vaiheittain nostamalla ja renderdimalla,
kunnes lopulta kohinaa ei ollut enda havaittavissa.

Kuten aikaisemmin mainitaan, valaisun olisi voinut hyvinkin toteuttaa
myo0s eri tavalla, esimerkiksi kdayttamalla vain Skydome valaistusta, joka
ohjattaisiin huoneeseen nelivaloilla, jotka toimisivat valoportaaleina. Kui-
tenkin isoin asia, jonka olisi voinut toteuttaa eri tavalla, joka olisi paranta-
nut laatua ja fotorealistisuutta huomattavasti, on laajempi materiaalien
teksturointi. Rajasin kuitenkin teksturoinnin tarkoituksella pois tyon tavoit-
teista, silla aihe oli vieraampi ja aikaa tyon valmiiksi saamiseen oli rajalli-
sesti.
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