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KASITTEET JA LYHENTEET

Algoritmi

CAD

Globaali valaistus

Interpolointi

Optimointi

Konfiguraattori

Kohtaus

Pelimoottori

Polygoni

Renderodinti

Shader

Algoritmi on kuvaus siitd miten jokin tehtava tai prosessi
suoritetaan.

Computer Aided Design, mika tarkoittaa
tietokoneavusteista suunnittelua.

Global illumination on joukko epasuoran valaistuksen
laskennallisia algoritmeja.

Kahden arvon valissa olevien arvojen laskeminen.

Pyrkimys nykyista parempaan tai parhaaseen
mahdolliseen ratkaisuun.

Ohjelma, jolla voidaan vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin.

Scene (engl.). Tilanne, joka koostuu useasta samaan tilaan
sijoitetusta objektista.

Ohjelma, joka vastaa objektien mallintamisesta ja
piirtamisesta nadytolle.

Monikulmio.

2D-kuvan muodostaminen 3D-mallista.

Objektin pinnan varjostusalgoritmi.



1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Tausta ja toimeksiantaja

Opinndytetyon taustat perustuvat tydelamalahtoiseen ongelmaan, johon
lahdettiin hakemaan ratkaisuja kokeilemalla erilaisia optimointiratkaisuja
kdytannossa. Toimeksiantajan asiakaskunta koostuu teollisuusyrityksistd, joiden
tuotteita visualisoidaan erilaisiin esitystapoihin. Yksi tallainen esitystapa on
tuotekonfiguraattori, jonka valmistamisesta Movya Oy:lla on vankka osaaminen.
Tuotekonfiguraattorissa asiakkaan tuotetta voidaan katsella eri kuvakulmista
sekd mahdollisuuksien mukaan raatéloisa asiakkaan tarpeiden mukaisesti.
Esimerkiksi tuotteeseen voidaan lisata tai poistaa ominaisuuksia, tai vaihtaa osien

varityksia.

Tuotekonfiguraattorit on yleensa tehty suurimmaksi osaksi staattisilla kuvilla.
Tama tekniikka vaatii kuitenkin huomattavan paljon resursseja 3D-visualistilta,
joka joutuu pahimmassa tapauksessa visualisoimaan useita satoja kuvia eri
kuvakulmista. Kuvien suuri maara hankaloittaa myos itse konfiguraattorin
jakamista eteenpain, esimerkiksi internetin valitykselld. Ratkaisu
olemassaolevaan ongelmaan on rakentaa konfiguraattori helposti jaettavan,
mahdollisimman monella eri alustalla toimivan pelimoottorin paille.
Pelimoottorilla pystytdan visualisoimaan reaaliaikaisesti 3D-malleja seka
tekemadan niille erilaisia muutoksia. Pelimoottorit poistavat
tuotekonfiguraattorille aikaisemmin asetetut rajoitteet ennalta maarattyjen
kuvakulmien suhteen, mutta luovat samalla omat rajoitteensa. Yksi tallainen

rajoite on itse 3D-malli. Teollisuuden 3D-mallit ovat usein erittdin tarkkoja, niin



sanottuja tuotantomalleja, eivatka sellaisenaan sovellu reaaliaikaisille
esitystekniikoille, kuten pelimoottoreille. Opinndytetydssa kasittelladn teollisen
3D -mallin optimointia pelimoottoreille ammattitaidolla, viimeisimpia tekniikoita

hyodyntden.

Toimeksiantaja oli Movya Oy, joka tarjoaa innovatiivisia ja korkeatasoisia,
digitaalisia monimediapalveluita ja -tuotteita teollisuuteen. Asiakaskunta koostuu
suurista metsa-, konepaja- seka rakennustuoteyhtiodista. Yritys tyollistda talla
hetkelld 15 henkil63, joiden tydkentta koostuu muun muassa ohjelmoinnista, 3D-
visualisoinnista, videotuotannosta seka visuaalisesta suunnittelusta. (Movya

2012.)

1.2 Tavoitteet ja tehtdvat

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantajalle kattava dokumentaatio
3D-mallien optimoinnista. Tata dokumentaatiota voidaan hyodyntaa
tulevaisuudessa optimointiin liittyvissa ongelmissa. Dokumentaatio on myds hyva
perustietopaketti toimeksiantajan tuleville tyontekijoille, jotka tulevat
vaistamatta kohtaamaan teollisuuden raskaiden 3D-mallien ongelmia joko

perinteisia tai reaaliaikaisia visualisointimenetelmia kayttdessaan.

Opinndytetyota tehtdessa saatiin vastaus myds optimointiin liitettdavaan
tuotantotekniseen kysymykseen: onko tuotantotehokkuuden kannalta
kannattavaa lahted optimoimaan teollisuuden 3D-malleja pelimoottoreille vai
olisiko tallaiset mallit syyta rakentaa tdysin uudelleen niilla rajoituksilla, jotka

niiden esitystapa asettaa?

Taman opinnaytetyon tekemisen aikana toimeksiantaja tutki pelimoottorin
ohjelmointia, mika tuki tydon edistymista. Tyon tekemisen yhteydessa oli
mahdollista pdasta kokeilemaan 3D-mallin kayttaytymista pelimoottorilla

kdaytannossa. Tutkimuksen tulokset antavat toimeksiantajalle hyvan perustan



luoda tehokkaita seka visuaalisesti nayttavia 3D-tuotekonfiguraattoreita.
Toimeksiantajan on lisdksi helpompi lahted markkinoimaan tuotetta kahdesta eri
syysta. Tieto kulutetuista resursseista tekee tulevien asiakasprojektien
resurssoinnista helpompaa, ja ndin ollen auttaa projektien hinnoittelussa. Lisaksi
konkreettinen esimerkki tuotteen toiminnallisuudesta ja visuaalisesta
nadyttavyydestd helpottaa vakuuttamaan asiakkaan toimeksiantajan

ammattitaidosta.

2 LAITEKOKOONPANO JA OHJELMISTOT

2.1 Laitekokoonpano

Tehokkuus on tdrked avainsana ammattimaisessa 3D-mallien kasittelyssa.
Optimoimattoman 3D-mallin kasittely vaatii tietokoneelta tehokasta suoritinta,
naytdnohjainta seka riittdvaa maaraa muistia. Tietokoneen tehontarve riippuu
kasiteltdvien mallien seka polygonien maarasta. Pienemman kohtauksen (alle
tuhat objektia ja alle satatuhatta polygonia) esittamiseen riittaa 4 gigabittia RAM-
muistia ja 512 megabittid ndayttomuistia. Puhuttaessa ammattimaisesta
laitekokoonpanosta tarvitaan vahintaan 8 gigabittia RAM-muistia ja suositusten
mukaisesti myos vahintdan 1 gigabitti nayttomuistia. Tyoskenneltdessa 3D-
ohjelmien parissa on yhteensopivuusongelmien valttamiseksi kannattavaa valita
videokortiksi kortti, joka on l16ydettavissa eniten kdytetyn 3D-ohjelman

tukilistalta. (3ds Max. System requirements 2012.)

Kaksi monitoria nopeuttaa tydskentelyd, tutkimusten mukaan noin 20 -30 %. 3D-
ohjelmien kayttoliittyma nayttad suuren maaran eri ndkymia samaan aikaan,
joten kahdella monitorilla tyoskentely vahentaa ikkunoiden jatkuvaa avaamista ja
sulkemista. Kahdesta monitorista on hyotya myos tilanteissa, joissa visualisointi
vaatii tuekseen referenssikuvaa tai toimintaohjetta. (Anderson, Colvin, Tobler

2003.)



2.2 Ohjelmistot

2.2.1 Autodesk 3ds Max 2013

Autodesk 3ds Max on kolmiulotteisten mallien luomiseen, animointiin ja
renderdintiin luotu tehokas ja helppokayttéinen ohjelma, joka sisaltaa kattavat
tyokalut 3D-visualisteille, animaattoreille seka visuaalisten efektien tuottajille.
3ds Max on erittdin laajasti kdytossa oleva ohjelma, silla se soveltuu useisiin eri
tarkoituksiin insinooritasoisten tuotantomallien visualisoinnista peli- ja
elokuvateollisuuden asettamiin haastaviin ominaisuuksiin. Yksi 3ds Maxin
ominaisuuksista on tehokas MassFX -fysiikkamoottori, joka mahdollistaa erilaiset
fysiikan lakeihin perustuvat ilmiét, kuten painovoimaan perustuvan putoamisen
seka uusimpana ominaisuutena kankaiden repeytymisen. Laaja kayttdjakunta luo
ohjelman ympdrille tiiviin yhteison, jossa apua on saatavilla |dhes kaikkiin
ongelmiin. Mikali jotakin valmista ominaisuutta ei ohjelmasta |6ydy, voidaan
sellainen ohjelmoida 3ds Maxin omalla scripti-kielelld, MAXScriptilld. MAXScriptin
ansiosta 3ds Maxiin on saatavalla monia tuotantoa tehostavia lisdosia. (3ds Max —

tuotteet 2012.)

3ds Maxin valitsemiseen taman projektin paatydkaluksi vaikutti suuresti se, etta
ohjelma loytyy valmiiksi toimeksiantajalta ja se tulee olemaan tulevaisuudessakin
tarkein ohjelma 3D-mallien kasittelyssa. Lisdksi tekijan oma aikaisempi tietamys
ohjelmistosta ei antanut edellytyksia harkita ohjelman vaihtoa. Ldhes kaikki
tyossa kasiteltavat optimointi- ja visualisointitekniikat pystytdaan toteuttamaan
muillakin vastaavilla ohjelmilla, joista esimerkkeina mainittakoon Autodesk Maya

tai Cinema 4D.
2.2.2 Away 3D & Flash

Away 3D on avoimen ldhdekoodin luokkakirjasto 3D-grafiikan visualisointiin Flash
playerissa. Kirjastolla on mahdollista luoda reaaliaikaista 3D-animaatiota, minka
vuoksi Away 3D:td voidaan kutsua niin sanotuksi 3D-moottoriksi. Moottorin

kehitys alkoi vuonna 2007 Alexander Zadorozhnyn ja Rob Batemanin toimesta.



Away 3D:n 4.0 versio mahdollistaa kuvan muodostuksen hyédyntden

nayténohjaimen muistia. (Away 3d Features 2012.)

2.23 AWD plugin

AWD plugin on Away 3D -tiimin kehittama lisdosa, jonka avulla voidaan kdantaa
3D-editointiohjelman tiedostot Away 3D -ohjelmalle sopivaan muotoon. Away 3D
plugin on saatavilla yleisimpiin 3D-editointiohjelmiin (3ds Max, Blender ja Maya.)
AWD pluginilla kddnnettyyn tiedostoon voidaan lisata tekstuureja, animaatioita ja
paljon muuta 3D-mallin muodostamiseen tarvittavaa tietoa.

(Adding the AWD plugin 2012.)

2.24 Vray 2.0

Vray 2.0 on Chaos Groupin kehittdma tehokas renderdintimoottori
fotorealististen kuvien luomiseen 3D-objekteista. Vray kayttda kuvan
muodostamiseen globaalin valaistuksen -algoritmeja, kuten fotoni- ja
irradianssikarttaa. Ndiden algoritmien avulla lasketaan se miten valonsateily
heijastuu, sitoutuu ja hajaantuu objektien pinnoille. Globaalin valaistuksen
ansiosta Vray on erittdin laskentatehokas tydkalu kuvien muodostukseen. Vrayn
suosio perustuu sen helppokayttoisyyteen, laskennalliseen tehokkuuteen seka
sen erinomaisiin algoritmeihin, joiden ansiosta realistisen valaistuksen luominen
on helppoa. Kuvan renderdintivaiheessa on mahdollista jakaa tietty
animaatiosekvenssi laskettavaksi usealle eri koneelle tai renderdintifarmille. Vray
2.0 asennetaan 3ds Max -ohjelmaan liitdnnaisena. Liitdnnadinen pitad olla
asennettuna jokaiselle koneelle, jolla laskentaa aiotaan suorittaa. (Chaos Group

2012)

Vray 2.0 -moottoria kaytetaan opinnaytetydssa, koska se on toimeksiantajalla
kdytossa padsaantoisena renderdintimoottorina. Vray:ta kaytetiin opinnaytetyon

tekniikkaosiossa referenssikuvan luomisessa.
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2.25 Deep Exploration

Deep Exploration on Right Hemispheren kehittdma 3D-mallien visualisointiin ja
kddntamiseen tarkoitettu ohjelmisto. Deep Explorationia kdytetdan projektissa
mallien kddntamiseen CAD -formaatista 3ds Maxin ymmartamaan muotoon.
Tiedostoja kadnnettdessa pystytdan vaikuttamaan kriittisesti tulevan 3D-mallin
geometrian laatuun seka tarkkuuteen erityisilla tesselaatioarvoilla. Tesselaatiolla
tarkoitetaan 3D-mallin pinnan jakamista kolmioihin. Tesselaatioarvo maarittaa
kolmioiden maaran eli polygonimaaran. 3D-mallin polygonimaara vaikuttaa
suoranaisesti siihen kuinka hyvin malli tulee toimimaan virtuaalimallissa. (Deep

Exploration™ 5.7 Standard Edition 2012.)

3 3D-VISUALISOINNISTA

3.1 Yleista visualisoinnista

Visualisoinnilla tarkoitetaan jonkin asian havainnollistamista ndkoaistille.
Tarkemmin maariteltyna visualisointi on tiedon esittamista ihmisen
henkilokohtaista ymmarrysta tukevaan muotoon. Visualisoinnin klassinen
esimerkki on joko kuvio tai kaavio, jota kdytetaan kuvaamaan jotakin tiettya
tietoa mahdollisimman selkeélla tavalla. Tiedon selkeyttdminen on
visualisoinnissa kuitenkin ongelmallista, silla kohderyhmat usein ymmartavat
tiettyja esitystapoja paremmin kuin toisia. (Ware 2004. 1-6.). Visualisoinnilla
pyritdan aina parantamaan tiedon ymmarrettavyytts, joten on tarkkaan
mietittava, milla tapaa tiedon esittaa, silla esitystapa voi huomaamatta vaaristaa
esitettdvia tuloksia. Hyva esimerkki téllaisesta tilanteesta on pylvasdiagrammi,
jonka pylvaiden pohjatasoksi on maaritelty jokin muu kuin nolla-arvo (Tufte

2004.)
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Visualisointi toimii ihmiselle myos erdanlaisena apuvalineena tiedon
paikannukseen seka siihen syventymiseen. Visualisointi ei siis ole pelkkia kuvia tai
kaavioita, vaan se parantaa tiedon painoarvoa ja auttaa [6ytamaan yha enemman

tarkeita asioita visualisoidusta tiedosta. (Ware 2004, 317.)

Visualisointia kdytetdan havainnollistamisvdlineena paivittdin monissa eri
tarkoituksissa. Opetuksessa visualisointi helpottaa opiskelijaa muistamaan
opiskeltavan asian paremmin. Usein visualisointiin saatetaan liittda tehokeinoksi
musiikkia, joka oikein kaytettyna tehostaa visualisoinnin vaikutusta. Tieteessa
visualisointia kdaytetadan myds tavalliselle ihmiselle vaikeaksi ymmarrettavan
tiedon selkeyttamisessa. Taloudessa ja yrityksissa visualisoinnilla pyritdan
ilmaisemaan yrityksen tarkoitusperia mahdollisimman selkeasti: esimerkiksi
markkinointi rakentuu usein vahvasti visualisointiin. Yrityksen visuaalinen ilme
rakentuukin usein markkinoinnin ulosannin kautta, minka vuoksi yritysten tulisi
miettia tarkkaan, minkalaisen kuvan he haluavat asiakkailleen nayttaa. On syyta
muistaa, ettd myos taiteilijan luoma taideteos on visualisointia, silld taiteessa
taiteilija pyrkii valittamaan ihmisille tiettyja tunnetiloja ja ajatuksia. (Tiedon

visualisointi 2011.)

3.2 3D-visualisointi

Yksi visualisoinnin keinoista on 3D-visualisointi, jossa perinteiseen esitystapaan
lisataan syvyyselementti. Kdytannossa tama tarkoittaa kolmannen, syvyys- eli Z-
akselin lisdamista visualisoinnin koordinaatistoon perinteisten horisontaalisen X-
akselin ja vertikaalisen Y-akselin tueksi (kts. kuvio 1). Néama kolme edella
mainittua akselia luovat niin sanotun 3D-avaruuden. (Goldstone 2009, 9.) 3D-
avaruutta kuvaa parhaiten ihmiselle tuttu ndkokentta, jossa esiintyy aina kolme
paaelementtia: pituus, korkeus ja syvyys. Sijoittamalla objektit tdhan tilaan

saadaan luotua ihmiselle luonnollinen perspektiivi eli nakdkulma.
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KUVIO 1. Visualisointi syvyysakselin vaikutuksesta koordinaatistoon.

3D-visualisointi on mukana ihmisten jokapdivdisessa arjessa. Asiaan ei
valttamatta kiinnitetd huomiota, mutta 3D-visualisointi on ldasna paivittain
kulutetussa viihteessa ja markkinoinnissa sekd epadsuorasti teollisuuden

apuvalineenad tuotteiden suunnittelussa ja toteutuksessa.

3D-visualisointi avaa rajattomat mahdollisuudet visualisointiin, silla tehokkaiden
tietokoneiden avulla Idhes minka tahansa kuvan luominen on mahdollista. 3D-
visualisoinnilla pystytdan luomaan kuva jostakin, jota ei fyysisesti ole olemassa tai
jota olisi mahdotonta visualisoida muutoin jarkevasti objektin suuren koon tai
hankalan sijainnin vuoksi. Esimerkkina edellisesta toimii jokin vanha, jo
tuhoutunut rakennus tai avaruusalus, jonka kuvaaminen sille luontevassa

ymparistdssa olisi erittdin kallista tai jopa mahdotonta.

3D-visualisointi avaa rajattomat mahdollisuudet pelien ja elokuvien
kasikirjoittajille ja teollisuuden tuotesuunnittelijoille. Tama onkin yksi syy siihen,
miksi elokuva- ja peliteollisuus ovat 3D-visualisoinnin suurkuluttajia perinteisen

teollisuuden rinnalla. (Puhakka 2008, 23-24.)
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3.3 3D -visualisointi teollisuudessa

Teollisuuden visualisoinnilla tarkoitetaan esimerkiksi suunnitelmien, piirustusten
tai simuloinnin esittamista. Teollisuuden visualisointi perustuukin usein jonkin
tuotteen suunnittelun tai testauksen ymparille, milloin voidaan puhua niin
sanotusta tietokoneavusteisesta suunnittelusta eli CADista. 3D CAD -malleja
alettiin hyodyntaa teollisuudessa jo 1980-luvulla, jolloin ensimmainen 3D-mallin
luomiseen suunniteltu CAD-sovellus julkaistiin. Tietokoneiden ja ohjelmistojen
kehityksen tuloksena teollisuuden 3D-mallit ovat kehittyneet niin laadukkaiksi,
ettd niitd pystytaan nykyisin hyodyntamaan koulutus- seka

markkinointimateriaalien tuotannossa.

3.4 Animaatio ja sen historia

3D-malli on harvoin staattinen kappale. Usein sita halutaan elavoittaa liikkeelld,
jolloin kappaleen liikettd kutsutaan animaatioksi. Animaatio on tekniikka, jossa
elokuva toteutetaan kuva kuvalta. Animaation toteuttamiseen on monia eri
tapoja. Yksi vanhimmista tavoista on kuvien piirtdminen yksi kerrallaan, jolloin
illuusio liikkeesta syntyy siita, kun piirretyt kuvat esitetaan perakkain tietylla

nopeudella.

Vuosikymmenten aikana on ndhty useita eri tapoja tuottaa animaatiota. Yhdeksi
kuuluisimmista tekniikoista on noussut J. Stuart Blacktonin vuonna 1906
vakiinnuttama Stop motion -tekniikka, jossa animaatio tuotetaan liikuttamalla
staattisia esineita vahan kerrallaan, ja kuvaamalla ne sitten filmille. Emil Cohl
esitteli valtavdestolle animointitekniikan, joka tunnetaan piirrosanimaationa.
Siina kuvat tuotettiin piirtamalla ne kasin tai koneellisesti. Piirrosanimaatio nousi
tarkeimmaksi animointitavaksi 1920-luvulla ja séilytti asemansa aina
ensimmaisen 3D-animaation syntyyn asti. (The History of 3D Computer Anima-

tion 2010)
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William Fetter lanseerasi termin “computer graphics” kehitellessdan
ensimmaisen 3D-ihmishahmon, The Boeing man:in, 1960-luvulla. Vuonna 1976
nahtiin 3D-animaatiota ensimmaista kertaa elokuvassa Futureworld, jota varten
Ed Catmull mallinsi ja animoi ihmisen kdden ja kasvot (kts.kuvio 2). Futureword
kdaynnisti uuden aikakauden. Uutta tekniikkaa hyddynnettiin useissa eri elokuvissa
ja mainoksissa, minka seurauksena 3D-animaatio alkoi vakiinnuttaa paikkaansa

animaatioteollisuudessa. (The History of 3D Computer Animation 2010)

Vuonna 1979 Lucasfilmsin tuotantoyksikoksi perustettu Pixar on ollut yksi
merkittavimmista vaikuttajista 3D-animaation kehityksen historiassa. 1970-luvun
lopulla Pixar alkoi kehittad ohjelmistoja ja erikoistehosteita yhdessa elokuvien
erikoistehosteita tuottavan Industrial Light & Magicin kanssa. Steve Jobs osti
Pixarin vuonna 1986 ja alkoi panostaa yrityksen laitevalmistukseen. Taman
seurauksena Pixar julkaisi oman tietokoneensa, Pixar Image Computerin.
Tietokoneen myynti ei vastannut yrityksen odotuksia, joten Pixar antoi
tyontekijalleen John Lasseterille toimeksiannon luoda esittelyvideo Luxo Jr:n (kts.
kuvio 3), jolla havainnollistettaisiin tietokoneen tehokkuutta. Pixarin tietokoneen
heikko menestys jatkui, mutta Lesseterin luoma esittelyvideo heratti kiinnostusta
suuremmassa yleisdssa. Lopulta kiinnostus poiki yhteistydsopimuksen Walt
Disneyn kanssa. Pixarin ja Disneyn yhteistyosta syntyi menestyselokuva Toy Story,
joka on toiminut innoittajana monille muille tayspitkille 3D-animaatioille. (Our

story 2012)
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KUVIO 2. Edvin Catmullin mallinnus ihmiskadesta. (A Computer animated hand

2004)

KUVIO 3. Kohtaus John Lasseterin Luxo JR lyhytelokuvasta (Luxo JR 2007)
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3D-animaatiota voidaan tuottaa monella eri tapaa. Tietyn objektin eri osia

tai pisteita voidaan animoida joko kasin tai osittain automatisoidusti. Ilman
ulkopuolista animointitietoa voidaan tuottaa animaatiota niin sanottujen
keyframejen avulla. Keyframet eli avainruudut ovat tarkeita ajanhetkia
animaatiossa. Animaattori maarittelee animoitavalle objektille alku- ja
loppuavainruudut, minka jalkeen tietokone laskee ndiden pisteiden valisen
liikkeen. Animaatiota voidaan tuottaa myds kaappaamalla reaalimaailman
liikettd, milloin puhutaan motion capture -tekniikasta. Motion capturessa eli
liikkeen kaappauksessa nayttelijan liike tunnistetaan ja kaapataan tietokoneelle,

minka avulla dataa voidaan kadyttda animaation tuottamiseen.

3.4.1 Interaktiiviset ja reaaliaikaiset 3D-animaatiot

3.4.2 Yleista

Reaaliaikaista 3D-animaatiota kdytetdan interaktiivisessa mediassa, kuten
peleissa ja simulaatioissa. Tallaisissa sovelluksissa kayttaja on vuorovaikutuksessa
piirrettavan kuvan kanssa. Kayttdja voi siis itse maarata animaation kulun samalla
kun animaatiota esitetdaan. Tavoitteena reaaliaikaisessa 3D-animaatiossa on
ndyttaa aina vahintdadn se maara kuvia, minka ihmissilma vaatii illuusioon

sulavasta liikkeesta.

Kuvien esittdmisen arvoa kuvataan ja mitataan kuvina sekunnissa (fps) tai
hertzeina (Hz). Yhden kuvan sekuntinopeudella kdyttdjan on vaikea havaita
interaktiivisuutta, todennakoisesti huomio keskittyy vain seuraavan kuvan
odottamiseen. Nopeutta kasvattamalla kuuteen kuvaan sekunnissa
interaktiivisuuden tunne alkaa kasvaa. Saavutettaessa viidentoista kuvan
sekuntivauhtiin voidaan puhua reaaliaikaisesta animaatiosta, jossa kayttadja
pystyy reagoimaan ja toimimaan hanelle ndytetyn animaation mukaisesti. On
syyta tiedostaa, ettd usean kuvan samanaikainen ndyttaminen vaatii paljon

laskentatehoa tietokoneelta. Tehontarve kasvaa lineaarisesti, mikali ndytettavien
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kuvien maaraa kasvatetaan. Tehokkainta onkin pyrkia ndyttamaan 15-72

kuvaa sekunnissa, silla tata ylittdvaa osaa ei voida enda ihmissilmalla havaita.
Nykyisin grafiikkapiiri hoitaa 3D-animaation renderdinnin. Aikaisemmin se jai
keskussuorittimen laskettavaksi. Nykytekniikka mahdollistaa siis suurempien

tietomaarien kasittelyn, mika johtaa realistisempaan renderdintitulokseen.

Reaaliaikaisen 3D-animaation tehokeinoina voidaan kdyttaa linssiheijastuksia,
liilkesumeutta ja syvyysteravyytta. Nailla efekteilla pyritdan tuomaan

animaatioihin ihmissilmalle tuttua realismia. Reaaliaikainen kuvanmuodostus
onkin parantunut huomattavasti grafiikkapiirien kehittyessa. (Akenine-Moller,

Haines, Hoffman 2008, 1 - 4.)

3.4.3 Pelimoottorit

Interaktiivinen animaatio vaatii toimiakseen ohjelmarungon, joka toimii
rajapintana kayttajan ja 3D-maailman valilld. Pelimoottorit tarjoavat joustavan ja
uudelleenkdytettdvan ohjelmistorajapinnan, jota ohjelmoijat kayttavat
luodessaan interaktiivisia peleja ja sovelluksia. Pelimoottori tarjoaa
ydintoiminnallisuuden sovellukselle. N&itd toimintoja ovat tyypillisesti kuvan
luonti, fysiikkamoottori, muistin hallinta ja monet muut sovelluksen

toiminnallisuuden perusominaisuudet.

Pelimoottorit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: kaupallisiin, avoimen ldahdekoodin
seka itse tuotettuihin pelimoottoreihin. Kaupalliset pelimoottorit pyritdaan
luomaan mahdollisimman monikadyttdisiksi niin, etta niita pystytaan
hyodyntamaan useissa eri sovelluksissa ainoastaan sovelluksen kayttologiikkaa ja
ulkonakdad muuttamalla. Pelin kehittaja ei siis voi vaikuttaa pelimoottorin
rakenteeseen, ja tama on otettava huomioon sovellusta rakennettaessa.
Avoimen lahdekoodin pelimoottorit poikkeavat kaupallisista moottoreista siten,
ettd pelinkehittdja voi halutessaan muokata pelimoottorin rakennetta sopimaan

omiin tarkoitusperiinsd. Avointen ja kaupallisten pelimoottorien eduiksi
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katsottakoon niiden nopea kayttoonotto, joka jattda aikaa muulle
sovelluskehitykselle. Taysin itse luotu pelimoottori on toimivin ratkaisu, mikali
valmista, omaan kdyttoon soveltuvaa pelimoottoria ei I6ydy. TallGin
pelimoottorin kaikki ominaisuudet saadaan vastaamaan nimenomaisesti
kayttajan omaa tarvetta. Pelimoottorin luominen tyhjasta vaatii resursseja ja ndin
ollen sitd on aina tarkoin harkittava. (Game Development Team Composition

Study 2003.)

4 3D-MALLINNUS- JA -VISUALISOINTITEKNIIKAT

4.1 Kaiytanteet 3D-projektissa

On muutamia toimintatapoja, jotka on syytd oppia tuntemaan toimittaessa 3D-
mallien kanssa. Vakiintuneiden toimintatapojen tarkeys korostuu silloin, kun
tydskennellddn isommissa tuotantotiimeissa useiden eri animaattorien ja
mallintajien kanssa. Mita aikaisemmin nama tekniikat ja kdytanteet oppii, sitd

helpommaksi tydskentely mallien kanssa ajan myota muuttuu.
3D-projektin johdonmukaisuutta ja prosessia helpottavat kdytédnteet:
1. Hanki referenssimateriaalia, tiedd mita olet tekemassa.

2. Jarkeista ja vakiinnuta nimeamiskadytanteet.

3. Muista tallentaa riittavan usein.

4. Kysy muiden mielipidettd tuottamastasi tyosta.

5. Kirjaa ylos prosessiin liittyvia tarkeita asioita.
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Referenssimateriaali on yleensa yksi tarkeimmista elementeista 3D-mallia
kasiteltdessa. Referenssimateriaalilla tarkoitetaan jotakin kuvaa tai sen osaa,
johon tulevalla 3D-visualisoinnilla pyritaan. Referointimateriaalia on syyta kerata
jatkuvasti, ei pelkdstaan jonkin projektin tiimoilta vaan jokapaivaisen
havannoinnin kautta. Esimerkiksi tietamys siitd, miltd jokin puu tai metalli nayttaa
ja tuntuu, auttaa sinua visualisoimaan saman asian 3D:lla. Projektia tydstdessa on
syyta selvittda, minkalaista referenssimateriaalia tarvitaan tietyn asian
visualisoimiseksi 3D:lla. Esimerkiksi projektissa, jossa asiakas toimittaa
visualisoitavaksi 3D-mallin tuotteesta, olisi hyva pyytaa referenssimateriaaliksi jo
olemassa olevia kuvia laitteesta - tai vaihtoehtoisesti kokonainen laite - mikali se
on mahdollista. Epdselvyyksien valttamiseksi asiakkaalta tulisi myos tiedustella
tuotteen maalauksessa kaytettyjen varien savykoodeja seka esimerkki tuotteen
mittasuhteista. Referenssimateriaalin kerdykseen voidaan laskea my0s asiakkaan
toiveet animaatioon. Asiakas voi esimerkiksi kertoa tuotteesta tiettyja kohtia,
joita halutaan korostaa. Toisaalta asiakas voi my®s esittdaa toiveen siita, mita
animaatiossa tulee jattad nayttamatta. Asiakkalta keratyn referenssimateriaalin
perusteella voidaan luoda kasikirjoitus tai esimerkkikuva siitda, mihin tulevalla

visualisoinnilla pyritdan. (Chopine2011, 13-19.)

Nimedmiskaytanteilld tarkoitetaan tiedostojen ja objektien nimedmista projektin
edetessd. Nimeamiskaytanteet tulee pitad mahdollisimman loogisena koko
projektin keston ajan. Nimeamiskaytanteiden tarkeys tulee esille erityisesti
silloin, kun projektiryhman koko kasvaa, ja tiedostoja vaihdetaan tiheasti
animaattoreiden, mallintajien ja ohjelmoijien kesken. Loogisesti nimetyn
projektin rakenne selvida helposti ja siihen on helppo paasta mukaan. Taman
hyodyn voi myos itse todeta palaamalla myéhemmin vanhaan, hyvin nimettyyn
projetkiin, johon on helppo paasta sisaan. Esimerkki asiakasprojektin
nimedmisesta: Projektissa visualisoidaan autoa, jonka merkki on kuvitteellisesti
VOLTZ ja malli Z2. 3D -projektitiedoston nimi voisi talldin olla

Voltz_z2_ Versionumero_ PPKKVV.Max. 3D-projektitiedoston sisaltad 16ytyva auton

geometriaobjekti voidaan nimeta Voltz_z2. Auton geometriaobjektin sisdlta
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[6ytyva auton rengas voidaan puolestaan nimetd

Voltz_z2 Rengas_vasen_etu. (Chopine2011, 17.)

3D-ohjelmat “kaatuilevat” jatkuvasti, minkd vuoksi on syyta muistaa tallentaa
tyostdmansa materiaali riittdvan usein. lhannetilanne olisi kytkea paalle
automaattinen tallennus, joka tallentaa tehdyn tyon tietyin aikavalein samalle
tiedostonimelle. Raskaiden 3D-mallien tallentaminen saattaa joskus kestaa
minuutteja, joten tallaisissa tilanteissa automaattisen tallennuksen kaytto ei ole
jarkevaa. Raskaiden mallien kohdalla tulisi tiedosto tallentaa aina, kun jokin
merkittava muutos on tehty. Tallennusten valille tulisi maaritellda maksimiaika,
esimerkiksi yksi tunti. Mikali projektissa tehddan suuria muutoksia, olisi jarkevaa
tallentaa tyotiedosto uudelle tiedostonimelle. Talldinen nimedaminen voidaan
toteuttaa esimerkiksi versionumeroinnilla. Uudelle nimelle tallennus kannattaa
muutoinkin suorittaa paivittdin. Talldista tallennuskadytant6a toteuttamalla
saadaan aikaan eraanlainen versionhallinta, jonka avulla projektissa voidaan

palata taaksepain, mikali jokin menee pieleen. (Chopine2011, 17.)

Kritiikki auttaa kehittymaan, vaikka sen vastaanottaminen voi joskus olla vaikeaa.
3D-projektissa - samalla tavoin kuin muissakin luovissa projekteissa - tulee pyytda
mielipiteita ja kommentteja kollegoilta ja asiakkaalta. Kommenttien avulla
voidaan korjata mahdollisia virheit3, joita tekemaasi tybhon on huomaamattasi
jaanyt. Naita virheita syntyy, kun projektia luodessa ihmissilma tottuu
nakemadnsa, eika enaa havaitse tehtyja virheita. Hyvia kanavia kommenttien
pyytamiseen ovat asiaan perehtyneet yhteisot ja foorumit, tydyhteiso ja asiakas.
Kaikki kommentit kannattaa kirjata ylos, ja kritiikin kerdamisen jalkeen on syyta

suodattaa kritiikista tarkeimmat asiat, joihin reagoidaan.

3D-projektissa yksi tarkeimmista tyokaluista on kyna ja muistivihko. On jarkevaa
kirjata ylos kaikki se, mita itse luokittelee tarkedksi tiedoksi projektin etenemisen
kannalta. Mikali mahdollista, olisi hyva kantaa mukana muistiinpanovilineita
Iahes joka paikassa. Oman ideoinnin auttamiseksi voi kirjata muutamalla sanalla

tai nopealla piirroksella asioita, jotka inspiroivat jokapaivaisessa elamassa.
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Paperille tulee kirjata my0ds asiakkaan nimi ja yhteystiedot seka kaikki
paivamaarat projektin etenemisen suhteen. Nama asiat helpottavat jokapadivaista

tyotasi. (Chopine 2011, 13-19.)

4.2 3D-geometria

4.2.1 Geometrian rakenne

3D-ohjelmassa voidaan luoda niin sanottuja primitiiviobjekteja, jotka voivat olla
kuutioita, palloja tai sylintereitd. Nama kaikki objektit rakentuvat polygoneista.
Helpoiten objektien rakenteen saa havainnollistettua ottamalla kasittelyyn
kaikille tutun objektin, kuution. Kuution neliohmuotoiset sivut ovat polygoneja.
Polygonien sisalle jadvia osia nimitetdaan faceiksi. Kuution reunaviivoja kutsutaan
edgeiksi, ja kuution kulmien karkipisteita kutsutaan vertexipisteiksi (kts kuvio 4).
Nama polygonin osat voidaan jakaa myos niiden ulottuvuuksien mukaan: facella
on aina pituus- ja leveysulottuvuus, edgella leveysulottuvuus, vertexilla ei yhtaan
ulottuvuutta. Naiden pisteiden muodostamalla kuutiolla on leveys-, syvyys- ja

korkeusulottuvuus.

_‘__,Ve rtex

-

N

KUVIO 4. Polygonin rakenne kuutiolla esitettyna
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Polygoni voi rakentua rajattomasta maarasta vertexipisteitd ja edgeja,

minka vuoksi sen ei aina tarvitse olla nelié. Vahaisimmillaan polygoni voi rakentua
kolmesta vertexipisteesta ja edgestd, mitkd muodostavat kolmion. Kolmiot ovat
yksinkertaisimpia polygoneja, joten ne ovat tietokoneelle helpoimpia objekteja
kasitelld. Neljan vertexipisteen muodostamaa polygonia kutsutaan Quadiksi ja
kaikkia yli neljan vertexipisteen polygoneja kutsutaan n-goneiksi (kts. kuvio 5).
Mita enemman polygonissa on vertexipisteitd, sita raskaammaksi sen laskeminen

tietokoneelle muodostuu. (Chopine, A. 2011. 22)

Triangle Quad N-gon

KUVIO 5. Esimerkkeja erilaisista polygonirakenteista

Aikaisemmin mainitussa kuutioesimerkissa voidaan huomata, etta kuution
faceilla on jaettuja edgeja ja verteksipisteitd. Ndama jaetut verteksipisteet liittavat
kuution eri pinnat yhtendiseksi verkoksi. Tata verkkoa kutsutaan polygonverkoksi.
3D-mallin pinta muodostuu tdsta verkosta. Kuutio on hyva esimerkki suljetusta
polygoni verkosta, silld sen kaikki reunat on jaettu facejen kesken. Avoin
polygoniverkko voi olla esimerkiksi kahdesta quadista muodostuva
mittaamattoman ohut paperiarkki, jonka edget muodostavat kappaleen reunat.

(Chopine 2011, 21-25.)
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4.2.2 Normaalivektori

Normaalivektori on vektori, joka osoittaa kohtisuoraan polygonin etupintaan
nahden. Mikali vektori kuvattaisiin pallomaisen polygoniobjektin pinnassa, pallo
nayttaisi piikikkaalta. Tama johtuisi siitd, ettad jokaisen polygonin keskella olisi
suora viiva ylospain kuvaamassa vektoria. Normaalivektori on tarkedssa asemassa
valonjaljityksessa. Normaalivektoreita ei tarvitse erikseen maaritelld, vaan ne
luodaan automaattisesti. Tavallisesti normaalivektoria ei ndy. On kuitenkin hyva
muistaa, ettd normaalivektorilla voi olla kaksi suuntaa, sisdan- tai ulospain. Tama
johtuu polygonin sisa- ja ulkopinnasta. Vektorin suunta voi muuttua jos polygonin
pinta on vaarinpdin. Vaaraan suuntaan osoittavan polygonipinnan huomaa
helpoiten siitd, ettei se ota vastaan valoa, koska sen normaalivektori osoittaa

muuhun polygoniverkkoon nahden sisdanpain. (Puhakka 2008, 41-43.)

4.2.3 Yksinkertainen ja monimutkainen geometria

3D-geometria voidaan jakaa kahteen pdaaryhmaan: monimutkaiseen eli tarkkaan
ja yksinkertaiseen eli epatarkkaan geometriaan. Ndista kahdesta
geometriatyypista kdytetdan nimityksid highpolygon ja lowpolygon, viitaten
niiden sisaltamaan polygonimaaraan. Esimerkkind matalalla polygonimaaralla
tietyt muodot menettavat yksityiskohtia ja alkavat nayttaa kulmikkailta. Kaikki
lowpolygon-mallit eivat kuitenkaan nayta huonolaatuisilta, silla niiden
parantamiseen on kehitetty normal mapping seka bump mapping -tekniikat.
Kaytetty renderdintitapa ja haluttu detailitaso ovat siis aina huomioitavia

muuttujia, kun puhutaan low ja high polygon -malleista. (Finney 2006, 415-418.)
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4.3 Teksturointi

4.3.1 Shaderit

Shaderit eli varjostustekniikat tuovat 3D-mallin pintamateriaaliin syvyytta.
Kuvitellaan esimerkiksi pallo, joka on tasavarinen joka puolelta. Tasavarinen,
varjostamaton pallo nayttda littedlta 2D-kuvalta. Kun téllaista objektia
varjostetaan, saadaan sen pintamateriaaliin syvyytta ja realistisuutta. Varjostetun
objektin vari muuttuu niin, etta |ahimpana valonlahdetta oleva kohta nakyy

puhtaimpana ja tummenee aina liikuttaessa valonldahteesta poispain.

Varjostus voidaan laskea usella eri algoritmilla, perustuen polygonin tai normalin
asentoon. Lahes kaikista 3D-ohjelmista I16ytyvia shadereita ovat Lambert-,
Gouraud-, Phong- ja Blinn-shaderit. Varjostustavat muuttavat padsaantoisesti
varjostuksen tasaisuutta ja kiillon yksityiskohtaisuutta. Lambert-shading on
varjostustavoista yksinkertaisin. Siina tarkastellaan kunkin polygonin asentoa
valonldhteeseen nahden (kts kuvio 6.). Kehittyneemmissa varjostustekniikoissa,
kuten Phongissa ja Blinnissa, kdytetdan useampia muuttujia. Ndin saadaan

tasaisempi ja aidompi lopputulos. (Chopine 2011, 139-143.)

Lambert Phong

KUVIO 6. Esimerkki Lambert- ja Phong-shadereiden eroista
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4.3.2 Tekstuuri

Tekstuurissa maaritelldadan 3D-objektin pinnan vari, kiilto ja tasaisuus. Tekstuuri
voi olla tasainen vari, bittikarttakuva tai naita kahta yhdistelemalla tuotettu
proseduraalinen kuvio. Tekstuurissa voidaan myds maaritelld pinnan
epatasaisuus normaali-, displacement- tai bump-karttojen avulla. Naita karttoja
kaytetdan nayttavyyden lisadmiseen 3D-malliin muuttamatta sen
polygonirakennetta.

(Chopine 2011, 151.)

433 Tekstuuri ja UV-mapping

Koska tekstuurit ovat 2D-kuvia, tdytyy niiden asettuminen 3D-objektin pinnalle
madritelld. Asettuminen voidaan maaritella texture- tai UV-mapping -tekniikoilla.
Texture mapping -tekniikassa tekstuuri projisoidaan objektin pinnalle.
Projisoinnilla tarkoitetaan tekstuurin heijastamista 3D-objektin pintaan.
Tekniikkaa voidaan helposti ymmartaa ajattelemalla videotykilla seindan
heijastettua kuvaa. Heijastettava kuva on tekstuuri ja seina toimii tassa
tapauksessa tasaisena 3D-objektina. Tekstuurikartta voidaan heijastaa myos
muihin kuin tasaisiin objekteihin. Kuutiomaisessa 3D-objektissa tekstuuri jaetaan
ensin kuuteen osaan ja heijastetaan sitten objektiin, jolloin tekstuuri saadaan
asettumaan oikein kuution jokaiselle sivulle. Texture mapping -tekniikka toimii
hyvin yksinkertaisille objekteille ja onkin oikein kdytettyna eritdin tehokas tapa
maarittaa tekstuurien asettumista 3D-objekteille. Vaativille, paljon
yksityiskohtaisia ja voimakkaita muotoja omaaville objekteille on kdytettava UV-
mapping tekniikkaa. UV-mapping tekniikassa kaytetdaan koordinaatteja tekstuurin
asettumisen maarittelyyn. Vaikka kyse on 3D-objektista, ei tekstuurin
madrittelyyn kdyteta XYZ-koordinaatteja. Maarittely tehdaan kayttamalla
horisontaalisia U- ja vertikaalisia V-leveysasteita. UV-koordinaatteja maaritellessa
3D-objektin pinta taytyy tasoittaa. Tasoittaminen on yksinkertaista puhuttaessa
polygonigeometriasta. Jokainen face taytyy sijoittaa tasaiselle 2D-pinnalle.
Manuaalinen tasoittaminen muuttuu vaikeammaksi mallin geometrian

muuttuessa monimutkaisemmaksi. Normaalisti tasoittamisessa kaytetadn niin
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sanottuja unfold- ja unwrap-tekniikoita, jotka automaattisesti kuorivat 3D-

objektin pinnan ja tasoittavat sen UV-kartaksi. (Chopine 2011, 152-153.)

4.3.4 Bump-, Normal-, Displacement- ja Transparency-kartat.

3D-mallinnuksessa tai optimoinnissa ei jokaista pienta yksityiskohtaa voida
mallintaa geometriatasolla. Mikali nain tehtaisiin, 3D-mallin polygoni maara
nousisi lilan suureksi. Pienten yksityiskohtien esittamiseen on kehitetty tekniikka,
jolla pystytaan visualisoimaan pinnan epdatasaisuutta vaikuttamatta 3D-mallin
polygonimaaraan. Tekniikka hyddyntada bittikarttoja pienten yksityiskohtien
lisddmiseen malliin kuvanmuodostus- eli renderdintivaiheessa.

Naissa kartoissa jokainen vari kontrolloi tiettya arvoa. Esimerkiksi mustalla
viitataan arvoon yksi, kun taas valkoisella viitataan arvoon nolla. Kahdella luvulla
ja niiden valimuodoilla saadaan kuvattua useita eri vaihteluita, kuten kohouma tai
painauma, lapinakyva tai lapindkymaton. Nama kaksi dareisarvoa riittavat
useimmissa - ei kuitenkaan kaikissa - karttatyypeissa muodostamaan illuusion
geometrian muutoksesta. Tasta syysta jokainen karttatyyppi tulee avata

tapauskohtaisesti. (Chopine 2011, 158. )

Bump-kartta on korkeuden ja syvyyden kuvaukseen kadytetty musta-valkokartta.
Valkoinen on kartan korkein ja musta matalin kohta. Tietokone muodostaa
illuusion syvyyden muutoksesta mustavalkokartan ja geometrian normaalien
avulla. (Chopine, A. 2011. 159) Bump-kartta muodostaa illuusion geometrian
muutoksesta ainoastaan 3D-mallin pintaan, se ei tee muutoksia varjoihin eika
siluettiin (kts kuvio 7). Bump-kartta soveltuu parhaiten pienen epéatasaisuuden,
kuten appelsiinin tai golfpallon karheuden visualisointiin. (Akenine-Moller,

Haines, Hoffman 2008, 183-184.)

Displacement-kartalla on paljon yhtélaisyyksia verrattuna bump-karttaan:
molemmissa illuusio syvyyden muutoksesta luodaan mustavalkokartalla. Suurin
eroavaisuus ndiden kahden vililld on se, ettd displacement-kartta vaikuttaa

geometriaan. Displacement-kartan vaikutus geometriaan nakyy selkeiten 3D-
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mallin muodostamassa varjossa ja siluetissa. (kts kuvio 7) (Chopine 2011,

160. )

KUVIO 7. Vasemmalla pallo bump kartalla, oikealla displacement kartalla.

(Displacement mapping 2010)

Normal-kartta poikkeaa bump- ja displacement-kartoista sisaltamalla
informaation kaikilta kolmelta akselilta. Normal-kartta kdyttaa red-, green- ja
blue- arvoja, eli RGB-arvoja X-, Y- ja Z -akselien simulointiin. Nain ollen normal-
kartta sisdltaa kolme kertaa enemman tietoa kuin mustavalkokuvat, joita bump-
ja displacement-kartoissa kaytetaan. Lisadntyneen tiedon myo6ta voidaan 3D-
maailmassa aina muodostaa tarkka illuusio pinnan muodosta kameralle. Normal-
karttaa kdytetaan erityisesti reaaliaika sovelluksissa, kuten peleissa. Karttaa
kaytetdan naissa sovelluksissa, koska se on tietokoneelle helpoin ja laadukkain

tapa muodostaa pinnan epatasaisuutta nopeasti.

Normal-kartta muodostetaan yleensa high-polygon -mallista, minka jalkeen se
annetaan tekstuuriksi low-polygon -mallille. Ndin vahan geometriaa sisaltava
malli saadaan nayttamaan korkeatasoiselta (kts. kuvio 8). Kartan
muodostamiseen kdytedan high-polygon mallin UV-kartan RGB-kanavia.

Molempien mallien UV-koordinaattien tulee olla samanlaiset, jotta kartta asettuu
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oikealle paikalleen low-polygon mallille. (Akenine-Méller, Haines, Hoffman

2008, 187-190.)

Normal-karttoja on useita eri tyyppeja. Niiden muodostus, kaytto ja laskentatapa
vaihtelevat riippuen siitd, kasitelladnkd normaaleja tangentin, objektin vai 3D-

maailman koordinaatistossa.

Tassa opinnaytetyossa kasitellddn ainoastaan tangenttiin perustuvaa normal-
kartan muodostusta ja kayttoa, silla se on yleisemmin kaytossa

reaaliaikasovelluksissa.

KUVIO 8. Tangenttiin perustuvalla normal-kartalla teksturoitu kiikari. (Normal

maps 2009.)

Transparency- eli lapinakyvyyskartta vaikuttaa objektin lapindakyvyyteen. Sita
voidaan kayttaa tekstuuripinnoissa tiettyjen asioiden piilottamiseen ja
ndyttamiseen. Kartta on mustavalkoinen. Musta osa on taysin ldpindkyva ja
valkoinen lapindakymaton. Ndiden kahden dareisarvon valiin jadavat harmaansavyt
ovat lapinakyvan- ja ndkymattéman valimuotoja. Lapinakyyvyskarttaa
hyodynnetdan usein tasaisten objektien, esimerkiksi lehtien, visualisointiin.
Lehden geometria on tasainen, nelja polygonia sisaltdva levy (kts. kuvio 9).

Levyyn on laitettu tekstuuri, jossa lapinakyvyyskartta piilottaa varikartan seka
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geometrian ylimaardiset osat. Ndin syntyy illuusio tarkkaan mallinnetusta
lehdesta. Taman tyyppisia, erittdin kevyita malleja voidaan usein hyédyntaa
tuomaan helposti ja kevyesti lisda yksityiskohtia kohtauksen taustalle. (Chopine

2011, 160-161.)

+ +

Geometria Lapinadkyvyyskartta Vadrikartta Renderdity kuva

KUVIO 9. Lapindkyvyyskartan vaikutus geometriaan ja tekstuuriin.

4.4  Valaistus

44.1 Sateenjaljitys

3D-visualisoinnissa pyritdaadn jaljittelemaan reaalimailman fysikaalisia ilmidita
myos valon osalta. Tallaisia ilmi6itd ovat esimerkiksi valon heijastuminen ja
taittuminen. Reaalimailmassa jokaisesta valoa sateilevasta kappaleesta
lahetetddn iso maara valonsateitd, jotka heijastuvat seka taittuvat matkalle
osuvista pinnoista. Aina, kun valo taittuu tai heijastuu, sen voimakkuus pienenee
ja variarvo muuttuu edellisen pinnan mukaan, kunnes se saavuttaa katsojan
silmén. Jokaisen sateen seuraaminen on kuitenkin valitettavan hidas tapa laskea
valaistusta. 3D-visualisoinnissa kdytetaan usein sateenjaljitysta.

Sateenjaljityksessa valon etenemista tarkastellaan painvastaisessa jarjestyksesss,



ihmissilmasta valonlahteesen. Nain on mahdollista jattda laskematta kaikki

se, mita katsojan hypoteettinen silma ei nae.

Sateenjaljityksessa lasketaan kokonaisvalaistusta, mukaan lukien suorat ja
heijastuneet valonlahteet. Tata nimitetdaan globaaliksi valaistukseksi. Globaali
valaistus perustuu kahden algoritmin vuorovaikutukselle; sateenjaljityksen

heijastukselle ja radiositeetin diffuusiolle. (Puhakka 2008 406-408)

4.4.2 Valotyypit

Valon visuaaliseen ilmeeseen vaikuttaa voimakkaasti valonldhteen tyyppi.

Yleisesti kdytettyja valonldhteita ovat:

1. Pistevalo (pointlight)

2. Spottivalo (spotlights)

3. Suunnatut valot (directinal lights)

4. Aluevalot (area lights)

5. Lineaariset valot (linear lights)

6. Ymparoiva valaistus (ambient lighting)

Pistevalo sateilee valoa tasaisesti kaikista suunnista. Tata valoa voidaan verrata
reaalimailman hehkulamppuun, silld pistevalot ovat 3D-maailman
yksinkertaisimpia valotyyppeja. Niiden laskenta on kuitenkin hidasta, silla ne

sateilevat valoa joka suuntaan.

Spottivalo sateilee valoa vain sille annettuun suuntaan muodostaen kartiota
muistuttavan valokeilan. Spottivalon valokeilan kulma voi vaihdella, jolloin

valaistavaa kohdetta saadaan valaistua tarvittaessa enemman tai vahemman.

30
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Reaalimaailmassa spottivaloa muistuttavat eniten taskulampun seka

teatterivalaistuksen keilamaiset valot.

Suunnatun valon sateet kohtaavat kohteensa usein rinnakkain. Edellamainitun
kayttaytymisen johdosta valoa hyddynnetdaan kuvaamaan kaukana olevia

valonldhteitd, kuten tahtia. Aurinko on eniten kdytetty suunnattu valonlahde.

Aluevalot ovat kaytannollisia pienten alueiden valaisuun. Aluevalot ovat yleensa
neliomaisid, pehmeada valoa tuottavia valonlahteita. Aluevaloja voidaan kadyttaa

luomaan pehmeds, valokuvaustudiomaista valaistusta.

Lineaarisella valonlahteella tarkoitetaan pitkda valonlahdetta, jolla jaljitellaan

reaalimaailman loisteputkivalaistusta.

Ymparoivalla valaistuksella tarkoitetaan valoa, joka sateilee tasaisesti kaikista
suunnista. Ndin ollen se ei muodosta realistista varjoa. Ymparoivaa valaistusta
kdaytetddan maarittamaan tietyn kohtauksen valaistuksen tasoa. Nain ollen sita ei

juurikaan kayteta ilman muita valaistustyyppeja. (Kerlow 2009, 226-233.)

4.5 Kamerat

4.5.1 Kameratyypit

Vaikka kamerat eivat varsinaisesti liity 3D-mallin optimointiin, taytyy ne kuitenkin
kayda lapi, sillda 3D-maailmassa kuvanmuodostus perustuu aina siihen, ettd
jotakin tiettya tilaa katsotaan kameran lapi. Tietyntyyppisia kameroita voidaan
animoida ja liikuttaa ohjelmasta toiseen. Optimoinnissa voidaan luoda kamera
refenressikuvaa varten ja kdyttaa samaa kameraa reaaliaikasoveluksessa. Nain
saavutetaan paras vertailukohta kahden renderointituloksen vilille. 3D-
maailmassa voi olla useita eri kameratyyppeja eri kayttotarkoituksia varten.
Yleisimmin kdytettyja kameratyyppeja ovat vapaa ja kohdennettu kamera. Nama

kameratyypit 16ytyvat molemmista tassa opinndytetyossa kaytettavista
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sovelluksista. Vapaalla kameralla ei ole niin sanottua kohdepistett3, joten

se taytyy aina suunnata erikseen. Vapaata kameraa pystyy kddantamaan
rajoittamattomasti jokaiseen suuntaan koordinaatistossa. Kohdennettu kamera
katsoo aina johonkin tiettyyn pisteeseen, jota merkitdan symbolilla. Symbolia
liikuttaessa kameran positio kestaa samana, mutta sen kaantokulma eli rotaatio

muuttuu. Muilta asetuksiltaan kamerat ovat identtisia. (Cameras 2012)

4.5.2 Kameraefektit

Ihmissilmad muodostaa jatkuvasti virheita ndkdokenttddn: se sumentaa nopeasti
liikkuvia kohteita ja pystyy tarkentamaan vain tiettyyn pisteeseen nakdkentassa.
Silmalla on tapana myos taittaa valoa silman sarveiskalvolla ennen kuin valo osuu
verkkokalvolle. llIman kameraefektejd, kamera muodostaisi aina taydellisen
teravan kuvan 3D-maailmassa. Esimerkkina kuva hyttysestd, jonka takana nakyy
vuori. lhmissilma voi tarkentaa vain hyttyseen, jolloin vuori nakyy taustalla
sumeana. Kamera puolestaan ndyttda seka vuoren ettd hyttysen teravana.

(Cameras 2012)

Silman ja tosieldman kameran nakokenttda simuloivaa efektia kutsutaan
focukseksi tai depth of fieldiksi eli DOF:iksi. Suomennettuna voidaan puhua
syvyysteravyydesta. Syvyysteravyysefekti l0ytyy opinndytetyossa kaytetyista
ohjelmista. Syvyysterdvyyden kaytolla voidaan samaan aikaan korostaa
visualisoitavia objekteja ja sumentaa taustalta ylimaardisia asioita. Jossain
tapauksissa tata kaytetaan tehokeinona optimoinnissa. 3D-kohtauksen tausta voi

koostua 2D-objekteista, jotka sumennetaan syvyysteravyyden avulla.

Motion blur eli liikesumennus tekee nimensad mukaisesti liikkuvista objekteista
epatarkkoja. Liikkkeensumennuksella jaljitelladn vahaisissa maarin ihmissilman
hitautta. Lahtokohtaisesti silla jaljitellaan kameran suljinajasta johtuvaa
epatarkkuutta. Tama on tuttu ilmio kaikille niille, jotka ovat yrittaneet valokuvata
pimedssad nopeasti liikuvaa asiaa huonolla kameralla. Liikaa liiketta tallentuu

yhteen kuvaan ja kuvasta muodostuu sumea. (Chopine 2011, 195-198.)
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Lens flare eli linssiheijastus on efekti, joka johtuu fyysisen kameran

linssista. Linssissa valo taittuu vadrin muodostaen hajavaloa linssin sisaan, jolloin
valo kulkee linssilta toiselle ja aiheuttaa efektin. Tosielamassa tama efekti
pyritdan minimoiman valokuvista. 3D-maailmassa tama efekti halutaan lisata
lopputulokseen tuomaan realistisuutta. Linssiheijastusta voidaan kdyttaa
tehokeinona korostamaan 3D-objektin kiiltoa. Linssiheijastus voidaan myos
tuottaa molemmissa opinndytetydssa kdytetyissa ohjelmissa. (Linssiheijastus.

2000.)

4.6 Animointi

4.6.1 Keyframe-animaatio

Keyframe-animaatiossa maaritelldan kahdesta kolmeen eri asentoa: alku-, keski-
ja loppuasennot. Kukin asento kiinnittyy maariteltyyn ajanhetkeen aikajanalla.
Nadiden ajanhetkien valiin jdavat asennot muodostetaan automaattisesti. Tallaista
automaattista muodostusta kutsutaan interpolaatioksi. Esimerkkina keyframe-
animaatiosta voi toimia animaatio oven sulkeutumisesta. Ensimmaisella
avainhetkelld ovi on auki ja toisella avainhetkelld ovi on kiinni. Ndiden kahden
asennon viliin jaavat asennot muodostetaan automaattisesti. (Chopine 2011,

111.)

4.6.2 Kaavioilla animointi

Tarkein animaation tekemiseen kaytetty graafinen apuvaline on aikajana.
Aikajana on kuvaus animaation kulusta. Se nayttaa jokaisen hetken animaation
alusta loppuun. Aikajana on yksinkertaisin kaavio animaation luomiseen, mutta
samalla sen kuvaama aika on elementti, joka on mukana kaikissa
animointikaavioissa. Aikajanalla kdytetdan vain yhta symbolia eli keyframea
kuvaamaan tiettyd asentoa. 3D-objektin (3D-malli, kamera, valo) asento ja paikka
maaritellaan kolmella akselilla. Yksi keyframe pitaa sisallaan tiedon sijainnista,

asennosta ja skaalauksesta kaikilla kolmella akselilla. Ndita keyframen arvoja
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voidaan tarkastella ja animoida jokaisella eri akselilla aikaan ndhden. Tata
kutsutaan curveilla animoinniksi. Animaatio curve nayttaa kahden keyframen
valiin muodostuvan, interpoloidun animaation arvot curveina. Interpoloitua
curvea voidaan animoida tai muuttaa. Animaatio curvella on kolme eri
paattyyppia: porrastettu, lineaarinen ja kaareva curve. Curven muodostuminen
riippuu siitd, milla tapaa sen interpolaatio lasketaan. Porrastettu interpolaatio
luo nykivan animaation. Porrastetussa animaatiossa liikeesta puuttuu kiihtyvyys,
ja liike tapahtuu aina seuraavan keyframen kohdalla. Porrastetun animaation
curve nayttda nimensa mukaisesti porrasmaiselta(kts. kuvio 10); portaan nousu

tapahtuu aina seuraavan keyframen kohdalla. (Chopine 2011, 112-114.)

KUVIO 10. Porrastettu curve.

Lineaarisessa interpolaatiossa liike on sulavampaa, silld se tapahtuu lineaarisesti
kahden keyframen valilla(kts kuvio 11). Lineaarisessa animatiossa liikkeita ei
kuitenkaan ole sulautettu, vaan animaatio nytkdhtaa keyframejen valissa.

Sulava animaatio saadaan luotua kaarevalla curvella(kts kuvio 12), jossa liike
kiihtyy ja hidastuu luonnollisesti. Kaarevalla curvella myos eri keyframejen véliset
muutokset saadaan sulaviksi, joten nykimista ei oikein kdytettyna tapahdu.

(Chopine 2011, 112-114.)
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KUVIO 11. Lineaarinen curve.

KUVIO 12. Kaareva curve.

Curvet ovat erinomainen tydkalu animaation hienosaatdon, ne myods helpottavat
erilaisten, toistuvien animaatioiden luomista. Curvejen kanssa animoidessa tulee
aina pitaa silmalla mitd animaatiossa tapahtuu. On hyva pitada curvejen
muokkaustyokalua toisella naytolla ja tarkkailla toisesta naytostd animaatiossa

tapahtuvaa muutosta. (Chopine 2011, 112-114.)
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5 Renderointi

Renderdinti on 2D-kuvan muodostamista 3D-kohtauksesta. Helpommin
sanottuna renderdinti on kuvainnollistamista, jossa tietokone laskee 3D-
kohtauksesta valokuvamaisen kuvan. Render6innissa 3D-malliin lasketaan valot,
materiaalit ja efektit niin, ettd lopputuloksena on valokuvamainen tulos 3D-
mallista. Renderdinti suoritetaan aina viimeisena 3D-kohtauksen tai mallin
visualisoinnissa. Se on tyovaihe, joka taytyy kuitenkin pitdd mielessa tyon alusta
asti. Kuten aikaisemmin on viitattu, 3D-mallia luodessa tulee aina miettia, milla
tavalla se tullaan renderéimaan. Renderdinti voidaan suorittaa monella eri
tavoin. Tassa opinndytetydssa sen toteuttamiseen kdytetaan kahta eri tapaa.
Perinteinen renderdintitapa tuottaa tuloksekseen sarjan kuvia tai yhden kuvan.
Kuva muodostuu renderdintimoottorille ennaltamaéarattyjen asetusten
mukaisesti. Kuvaa voidaan katsoa rendero6innin jalkeen vain siita kuvakulmasta,
jossa kamera on ollut renderdintid maariteltdessa. Ainoa tapa vaikuttaa kuvaan
renderdinnin jalkeen on tehda siihen muutoksia kuvankasittelyohjelmassa.
Perinteinen renderéintitapa vaatii paljon konetehoa, silla kaikki 3D-objektit
pyritdan ndyttamaan hyvalla laadulla. Realistinen valaistus vaatii myds ison osan
konetehosta. Perinteisen kuvan renderdinti voi vieda sekunneista tunteihin,
riippuen kuvakoosta sekd 3D-objektien monimutkaisuudesta ja

pintamateriaaleista. (Chopine 2011, 219.)

Toinen renderdintitapa on jo aikaisemmin sivuttu reaaliaikainen renderginti.
Reaaliaikainen renderdinti vaatii kevyemman 3D-mallin, silla siita tulee olla
mahdollista muodostaa useita kuvia sekunnissa. Reaaliaikaisessa renderoinnissa
interaktio kuvan kanssa jatkuu renderéinnin edetessa. Naiden kahden
renderdintitavan vertailu keskendan on vaikeaa, silld ne on suunniteltu eri
kayttotarkoituksiin. Reaaliaikaista renderdintitapaa kaytetdaan peleissa, kun taas
perinteista renderdintid kdytetdan still-kuvissa ja animaatioissa. Perinteista
renderdintitapaa voidaan kayttaa referenssina reaaliaikaisen renderéinnin
tulokselle. Molemmissa renderéintitavoissa taytyy muistaa vedostaminen. Usein

ensimmaiselld renderdintiyritykselld ei paasta haluttuun lopputulokseen. Ennen
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viimeista renderdintia tai 3D-mallin [ahettdmista reaaliaikarenderdintiin,
kannattaa 3D-mallista ottaa useita koerenderdinteja eli niin sanottuja

koevedoksia. Nain valtytaan virheiltd lopullisessa kuvassa. (Chopine 2011, 219.)

Reaaliaikarenderdintiin tehtdvista 3D-malleista kannattaa ottaa koerenderdinteja
perinteisin menetelmin jo valmistusvaiheessa ennen kuin malli siirretdaan
reaaliaikarenderdintiin. Mallia on helpompi testirenderdida 3D-
mallinnusohjelmassa kuin siirtda malli jokaisella kerralla erikseen
reaaliaikamoottorille. Ndin virheet saadaan karsittua pois jo ennen kuin 3D-malli

siirretdan reaaliaikamoottorille. (Kerlow 2009, 196-200.)

6 TEOLLISUUDEN 3D-MALLIN OPTIMOINTI KAYTANNOSSA

6.1 Yleisti

Kaytantdosuudessa kdydaan lapi optimointiprojektin eteneneminen.

Tarkoituksena on selkeyttaa projektin kulkua suunnittelusta aina valmiin mallin
luovutuskuntoon saattamiseen asti. Kaytannon esimerkeissa kdydaan lapi sita,
miten raskas geometria saadaan optimoitua reaaliaikamoottorille teksturoinnin
tehokeinoja hydédyntamalla. Samalla tunnistetaan yleisimmat virheet 3D-mallin

geometriassa ja kdydaan lapi niiden korjaaminen vaiheittain.

6.2 Projektin mddrittely ja suunnittelu

Projektin aloituksessa on hyva tehda ensimmaiseksi tarkka suunnitelma siita,
mitad tuloksia haetaan ja kuinka ne saavutetaan. Taman suunnitelman tekemista
kutsutaan projektin maarittely- ja suunnitteluvaiheeksi. 3D-mallin

optimointiprojektiin ryhdyttaessd, on syyta maaritelld ainakin seuraavat asiat:
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Mita visualisoinnissa halutaan nayttaa?
Kuinka paljon resursseja optimointiin on kadytettavissa?

Mika on suurin sallittu polygonimaara lopullisessa 3D-mallissa?

”Mita visualisoinnissa halutaan nayttaa? ” on yksi tarkeimmista kysymyksista
koko projektin maarittelyssa. Se maarittelee mihin projektissa pyritaan ja
selkeyttaa samalla koko projektin kulkua. Kaytanndssa kysymys maarittelee sen,
mitd kaikkea mallista voidaan karsia pois tai esittda huonommalla laadulla ilman

ettd visualisoinnin alkuperdinen idea karsii.

Visualisoinnin tavoitteen maarittelyn jalkeen on syyta miettia siihen kaytettavia
resursseja. Kdytannossa on mietittdva, monenko tunnin tyolla paastdan haluttuun
lopputulokseen. Mikali resurssit eivat riita visualisoinnin esittamiseen parhaalla
mahdollisella laadulla, voidaan visualisoinnin ja optimoinnin laadusta karsia

tiettyyn tasoon asti.

Projektille on hyva maaritella minimilaatu. Laadun alentamisella tarkoitetaan
tassa tapauksessa optimoinnin tason laskemista, mikd puolestaan tarkoittaa
raskaampaa 3D-mallia. Taman vuoksi suunnittelu- ja maarittelyvaiheessa taytyy

tietaa polygonien maksimimaara tulevalle renderoéintimoottorille.

Maarittelyvaihe kertoo mita projektissa ollaan tekemassa, ja mitkd ovat projektin
rajoitteet. Suunnitteluvaiheessa laaditaan edellamainittujen maaritysten
perusteella suunnitelma siita, miten haluttuun lopputulokseen paastaan. Tallaista
dokumenttia nimitetdan tuotantokasikirjoitukseksi. Tuotantokasikirjoitus toimii
tuotantovaiheen runkona ja ndin ollen apuvalineena projektissa tyoskenteleville
tyontekijoille. 3D-visualistin on syyta laatia oma toimintasuunnitelma jokaiselle
optimointiprojektille. Tama suunnittelma toimii 3D-mallintajalle itselleen

muistilistana projektissa huomioitavista asioista.
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6.3 Tuotantovaihe

6.3.1 3D-mallin kddntaminen

Teollisuuden 3D-mallista puhuttaessa tarkoitetaan CAD-mallia. CAD, eli
suunnittelumallit vaativat erityisesti tarkkuutta. CAD-mallien geometria rakentuu
NURBS-kayristd. NURBS-kayrat ovat matemaattisia pintojen maarittamiseen

kaytettyja kayria, joilla pystytdan muodostamaan tarkkoja pintojen muotoja.

NURBS-kayrilld muodostettu pinta olisi mahdotonta renderdida reaaliaikaisesti.
Tasta syysta 3D-malli tulee kdaantaa polygonigeometriaksi. Topologian muutos
voidaan tehda eri 3D-ohjelmissa. Optimoinnin kannalta parhaaksi ratkaisuksi on
muodstunut Deep exploration -ohjelman kayttd, koska siind voidaan maarittaa
pinnan tesselaatio. Tesselaatiolla tarkoitetaan sitd, kuinka moneen polygoniin
NURBS-pinta jakautuu. Purkimyksena on pitaa tesselaatio arvot sellaisina, etta
geometria sdilyy virheettdmand, mutta polygonimaara ei kasva liian suureksi.
Jarkevampaa on kdantaa mieluummin liikkaa polygoneja sisaltava malli kuin liian
vahan polygoneja sisaltava malli. Mallin kdaantamisen jalkeen polygoniverkko

tallennetaan, jolloin se on valmis optimoitavaksi.

6.3.2 Mallin tuominen kasiteltavaksi

Kdannetty 3D-malli tuodaan 3D max —ohjelmaan, missa varsinainen optimointi
suoritetaan. Malli tuodaan 3D maxiin import-toiminnolla. Import-toiminnolla on
mahdollista avata 3D-malleja, jotka ovat 3D maxille epanatiivissa muodossa.
Import-vaiheessa voidaan maaritelld se, mita alkuperaisestd mallista halutaan
tuoda 3D maxiin. Alkuperdiset animaatiot, kamerat seka valot kannattaa jattaa
pois 3D-mallin tuontivaiheessa. Padsaantoisesti mukaan kannattaa ottaa vain
smoothing groupit sekd materiaalit. Alkuperaiset materiaalit korvataan
my6hemmin paremmin reaaliaikavisualisointiin soveltuvilla materiaaleilla.
Tarkeinta on saada tieto siitd, mikd materiaali kuuluu mihinkin 3D-mallin osaan.
Tama tieto nopeuttaa tulevaa teksturointia huomattavasti. Tuontivaiheessa tulee

my0Os maaritelld mittayksikkd, jota mallissa tullaan kdyttamaan. Mittayksikdn



40

valinnassa pitaa miettid mallin reaalimaailman kokoa. Jos puhutaan erittdin
pienesta objektista, tulee mittayksikkona kayttaa millimetreja. Isojen objektien

kanssa mittayksikkdna toimii parhaiten senttimetri tai metri.

6.3.3 Mallin jasentely ja karsiminen

Teollisuuden 3D-malli taytyy jasennelld uudelleen heti kddantdamisen jdlkeen.
Mallin eri osat ovat suoraan suunnitteluohjelmasta tuotuna yleensa tuotteen
kasaamiseen liittyvassa jarjestyksessa. Talldinen tosielaman kasaukseen ja
purkuun perustuva jasentely ei ole paras ratkaisu 3D-mallin rakenteen
luomiseksi. Mallille tulee miettia jarkevampi jasentelytapa, joka voi liittya
muunmuassa siihen, miten malli tullaan animoimaan tai miten sita tullaan
kasittelemaan. Esimerkiksi kannettava tietokone on CAD-mallissa jasennelty niin,
ettd koko tietokone on yksi pdaryhmad, jonka alla on alarymia aina pienimpiin
komponentteihin. Talldinen objekti on jarkevampaa jasennelld kahteen
paaryhmaan: nayttd ja muu runko. Nama kaksi ne ovat todenndkoisimmin osat,

joita tullaan kyseisessd mallissa animoimaan.

3D-mallin jasentely on kdytanndssa olemassa olevien objektiryhmien purkamista
ja uudelleen kasaamista jarkevammiksi kokonaisuuksiksi. Tétd uudelleen
jasentelya tehtdessa jokainen iso kokonaisuus tulee kdytya jollain tasolla lapi.
Tama on erinomainen mahdollisuus karsia mallista pois kaikki se, mita ei tulla
nayttamaan lopullisessa visualisoinnissa. Padsaantoisesti pois karsitaan kaikki
mita ei ndy. Lisaksi voidaan poistaa objekteja, joiden merkitys lopulliseen
visualisointiin on vahaista. Ennen suurempaa karsimista tulee miettia, voidaanko
joitain pienia objekteja kayttaa isompien osien normal- tai displacement-
karttojen osina. Esimeriksiksi auton sylinterinkannessa oleva moottorin
valmistajan logo sadilytetdan toistaiseksi geometriana, jotta se voidaan

my6hemmin kaantda osaksi normaalikarttaa.

Uudelleenjasentely kannattaa suorittaa huolella, silla hyvin jasennelty 3D-objekti

on nopea kasiteltdva projektin edetessa.
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6.34 Geometrian ongelmien tunnistaminen

Jasentelyn jalkeen tulee 3D-mallista karsia pois kaikki huono geometria. Jo
jasentelyvaiheessa kannattaa tarkkailla geometriaa; mikali jokin osio ndyttaa heti
lilan raskaalta, kannattaa se mallintaa uudelleen kevyemmaksi geometriaksi.
Huonon geometrian maarittely vaihtelee, silla eri ohjelmat kasittelevat
geometriaa hieman eri tavoilla. Reaaliaikaisessa renderéinnissa huonoksi
geometriaksi luokitellaan kaikki se geometria, joka aiheuttaa ongelmia lopullisen
geometrian ilmentymisessa. Talldinen ongelmallinen ilmentyma voi aiheutua
virheellisestd geometriasta, jolloin se nakyy virheellisena lopputuloksena
pinnassa. Ongelmalliseksi ilmentymaksi voidaan myds nimittaa liian raskaan

geometrian aiheuttamaa tahmaamista lopullisessa reaaliaikasovelluksessa.

Virheitd 3D-mallin geometriassa ovat (kts kuvio 13):

1. Irtonaiset edget

2. Irtonaiset verteksit

3. Vaantyneet quadit

4. Itsensa lavistava geometria

5. Paallekkdinen geometria

KUVIO 13 Geometrian virheita.
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Lisaksi virheiksi geometriassa lasketaan enemman kuin nelja verteksia sisaltavat
guadit seka liian raskas geometria. Liian raskaaksi geometriaksi voidaan
luokitella silmamaaradisesti geometria, joka sisaltaa liikkaa polygoneja verrattuna

esitettyihin yksityiskohtiin.

Geometrian virheitd syntyy, kun mallia kddnnetdan eri kdyttotarkoituksia varten
topologiasta toiseen. Samoja virheita geometriaan voi syntya aina kun
geometriaa muutetaan. Virheita voi etsia silmamaaraisesti, mutta niiden
etsimiseen on myds apuvalineitd, kuten 3D max:in STL Check, joka on
erinomainen tyokalu useimpien virheiden paikantamiseen. STL Check etsii 3D-
mallista virheet ja ndyttaa ne kayttajalle. STL Check ei kuitenkaan korjaa virheita

automaattisesti.

Geometrian tarkastaminen ja korjaaminen voidaan tehda projektin alkuvaiheessa
sellaiselle geometrialle, jota ei tulla enaa projektin edetessa muuttamaan.
Tarkastus on kuitenkin tehtava uudelleen, mikdli geometriaa muutetaan tai

luodaan lisda. (Chopine 2011, 36.)

6.3.5 Uuden geometrian luominen

Teollinen 3D-malli taytyy aina mallintaa joiltain osin uudelleen, mikali sita
halutaan kdyttaa reaaliaikasovelluksessa. Uudelleenmallintaminen koskee kaikkia
niita osia, joiden tarkkuustaso on liian suuri esitettdvaa asiaa varten tai jotka

sisaltavat paljon huonoa geometriaa.

Liian raskasta vanhaa geometriaa voidaan yrittda karsia ja nain ollen myds
keventaa. Tyokalut tahan 16ytyvat 3D max:in modifiereista. Pro optimizer
modifier on tyokalu, jolla voidaan vahentaa vertekseja automatisoidusti
juoksuttamalla prosentti arvoa 100 ja nollan valilla. Arvo 100 tarkoittaa sita, ettei
yhtdan verteksia yhdisteta tai poisteta. Arvoa pienentamalla verteksiluku
vahenee. Kaytdnnossa arvoa voidaan pienentdd, kunnes mallissa alkaa ilmentya

lilan suuria geometrisia muutoksia.
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Geometrian uudelleenmallintaminen tehdaan polygonimallinnuksena.
Geometriaa luodessa pyritdan esittdmaan asiat mahdollisimman pienella
polygonimaaralla. Parhaaseen lopputulokseen pdastaan, kun geometrian
mallinnusvaiheessa huomioidaan karttojen sekd pehmennysten vaikutus
lopulliseen geometriaan. Geometria tulee olla sellaista, etta sita pystytaan
pehmentamaan erilaisten smoothing groupsien tai modifiereiden avulla.
Smoothing groupsit (kts. kuvio14) pehmentavat 3D-mallin pintaa lisddmatta
silhen geometriaa. Ne vaikuttavat ainoastaan mallin varjostukseen eli

shadeaukseen. (Smoothing groups 2012.)

No Smogpthing  Everything in | Group 3 Groups

/

KUVIO 14 Smoothing groupin vaikutus geometrian ilmentymiseen (Smoothing

Groups 2010)

Smoothing modifierit lisdavat tietyissa tapauksissa geometriaa ja ndin
pehmentavat mallia. Padsaantoisesti hyvaa lowpolygon-geometriaa on
geometria, joka nayttaa kayttotarkoituksessaan riittavalta smoothing groupsien
avulla, mutta josta saadaan vield parempaa erilaisten pehmennysmodifiereiden

avulla.

Mallinnusvaiheessa on kiinnitettava huomiota etenkin yli 90 asteen kulmassa
oleviin reunoihin 3D-mallissa, silla ndma ovat alueita, joissa helpoiten esiintyy

pehmennysongelmia. Yli 90 asteiset kulmat tulee pyoristaa eli camferoida.
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Camferoinnissa on hyva jakaa kulma kolmeen osaan. Kulman jakamisella
saadaan enemman normaalivektoreita, minkda myo6ta valo voidaan jakaa

tasaisemmin. Valon jakautuessa tasaisesti saadaan pehmennys toimimaan oikein

my0s reunoissa. (kts. kuvio 15)

KUVIO 15. Valon jakautuminen tasaisesti normaalivektorien suuremman maaran

myo6ta. (Normals 2010.)

Low polygon -mallinnuksessa tulee aina miettia mallinnettavan objektin tarkeytta
tulevassa kohtauksessa. Tallaista tarkkuustason maaritysta kutsutaan termilla
Level Of Detail eli LOD. Kaytanndssa Level Of Detaililla tarkoitetaan sita, etta
Iahella olevien mallien tulee olla yksityiskohtaisempia kuin kauempana oleien, ns.
toissijaisten objektien (kts kuvio 16). Kannattaa siis jo suunnitteluvaiheessa
miettid, mitd halutaan nayttaa ja kuinka tarkasti. Tarkalla tarkkuustason
maarityksella saadaan tehokkaasti vahennettya polygonimaaria ja nopeutettua

mallinnusprosessia. (Level of Detail & Visibility 2002)
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69,451 2,502 251 76
triangles triangles triangles triangles

KUVIO 16. Esimerkki tarkkuustason suhteesta objektin etdisyyteen. (Level of
Detail & Visibility 2002.)

6.3.6 Geometristen ongelmien korjaaminen

Projektin edetessa vaiheeseen, jossa geometrian mallinnustyd on valmis, tulee
geometriaan jadneet virheet korjata pois. Virhetyypit kaytiin 1api aiemmin, nyt

niita tulee nyt etsia silmamaaraisesti seka STL check toiminnon avulla.

Irtonaisia edgeja voidaan etsid STL checkin avulla kdyttamalla open edges -
valintaa. Toinen hyva keino paikantaa avoin edge on objektin pehmennys
turbosmooth modifierin avulla. Turbosmooth nayttda ongelmakohdat reikina

polygoniverkossa. Kun ongelmat on paikannettu, voidaan smoothaus poistaa
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kaytosta. Avoimet edget tulee aina liittaa viereisiin edgeihin. 3D-malliin voi
jaada avoimia edgejd, mutta vain sellaisiin objekteihin, joista poygoniverkko ei

enaa jatku.

Irtonaisia vertekseja ei tarvitse erikseen paikantaa objektista, vaan ne voidaan
poistaa suoraan Edit vertices -valinnan alta I0ytyvalla Remove isolated vertices -

valinnalla.

STL check ei osaa paikantaa vdadntyneita quadeja. Taman ongelman voi paikantaa
antamalla objektille Turn to poly -valinnan modifier-valikosta. Turn to poly -
valinnan parametreista valitaan Require Planar Polygons, ja sen treshold-arvoa
juoksutetaan ylospain. Treshold arvon ollessa valilla 0-50 pitdisi vadantyneiden
guadejen jakautua kahdeksi kolmioksi. Arvo haetaan sopivaksi niin, ettei se
vaikuta muuhun kuin ongelmakohtiin. Turn to poly -modifier voidaan valilla

kayttaa pois paalta, jotta nahdaan mihin quadeihin se on vaikuttanut.

STL check tunnistaa jossain tapauksissa itsensa lavistdvan geometrian
paadllekkdisend geometriana. Itsensa lavistava geometria on kuitenkin virhe, jonka
havaitsee useimmiten selkeiten paljaalla silmalla. Yleensa verteksien
uudelleenjarjestely korjaa ongelman, mutta quad voidaan myds poistaa
kokonaan ja korvata uudella. Korvaamisessa on muistettava liittda quad

huolellisesti osaksi muuta polygoniverkkoa.

Mikali objektissa on paallekkdista geometriaa, STL check osoittaa sen tehokkaasti.

Paallekkdinen geometria voidaan poistaa valittomasti.

Normaalivirheet nakyvat pintojen shadeauksessa ja ne voidaan korjata edit

normals -modifierilla.
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6.3.7 UVW-karttojen madrittely

UVW-kartta taytyy maaritella, jotta 2D-kuva saadaan asettumaan oikein 3D-
mallin pintaan. 3D Maxissa UVW-karttoja voidaan maaritella kahdella eri
modifierilla: UVW-unwrap ja UVW-map. Molemmat modifierit vaikuttavat UVW-
kartan koordinaatistoon. UVW-map -modifierilld voidaan projisoida tekstuuri
objektin pintaan. Kdytannossa parametreista valitaan mappingtyyli, joka vastaa
3D-objektin muotoa. Mapping-tyyleja on useita erilaisia sopimaan eri muodoille:
sylintereille, palloille, laatikoille ja tasaisille levyille. UVYW-map -toiminto on

tehokas tapa UVW-karttojen maarittelyyn yksinkertaisille objekteille.

UVW-unwrap on maarittelymenetelema vaikeammille 3D-objekteille, koska se
antaa mahdollisuuden ndhda ja editoida UVW-karttoja. Unwrap modifier
mahdollistaa 3D-objektin pinnan nimensa mukaan. Unwrappauksessa valitaan
laajoja polygonipintoja UVW-karttaan, jonka jalkeen ne levitetdan tasaisiksi
levyiksi UVW-alalle. Kun koko objekti on kuorittu auki levyiksi, eikd mikdan levy

ole toisen paalla, voidaan UVW kartta tallentaa kuvakasittelyohjelmaa varten.

Kaytanndssa objektille annetaan Unwrap UVW -modifieri modifier valikosta.
Taman jalkeen voidaan valita mapattavat polygonipinnat. Pintojen valitsemisen
jalkeen voidaan avata UV-editori, mista padstadan maarittelemaan, kuinka
objektin pinta kuoritaan ja levitetadn auki. Maarittely tehddan mapping-valikon
kautta, joka antaa valittavaksi kolme eri mappaus-vaihtoehtoa: flatten-, normal-,

unfoldmapping.

Flatten mapping jakaa polygonipinnan sektioihin pintojen kulmalukujen mukaan.
Esimerkiksi laatikko saadaan jaettua kuuteen eri UV-sektioon antamalla alle 90
asteen arvoja. Lisaksi voidaan maarittaa valistys, joka on UV-palojen viliin jaava
alue. Vilistys on hyva pitad mahdollisimman pienena, jotta UVW-kartan ala
saadaan parhaiten kdyttéon. Normal mapping tasoittaa pintoja normaalivektoriin
perustuen, jolloin pintoja pystytdadan avaamaan eri kulmista, kuten ylhaalta,
edestd, takaa jne. Normal mapping on hyva tyokalu, kun sitad kaytetaan hillityn

kokoisille pinnoille. Unfold mapping kuorii objektin pyrkien pitdmaan kaikki UVW-
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kartan palat toisissaan kiinni. Esimerkiksi kuutio jakautuu kuuteen osaan,

jotka on tikattu toisiinsa kiinni.

UVW-editorilla voidaan myos suoristaa UVW-karttojen vaaristymia seka liittaa
UVW-karttojen osia toisiinsa. Kaikilla tyokaluilla pyritdan samaan lopputulokseen,
virheettdmaan UVW-karttaan joka tayttaa tehokkaasti UVW-alan. Lopputulos on

karttojen maarittelyssa tarkeinta.

Maarittelyiden valmistuttua kannattaa UVW-modifier liittad osaksi objektin
muuta dataa. Tama tapahtuu klikkaamalla hiiren oikeaa painiketta Unwrap-UWV
-modifierin paalla, ja antamalla valikosta ”collapse to” valinta. UWV-kartta haviada

modifier stackista ja menee talteen objektin dataan.

UVW-karttoja tehdessa on syytd pitdaa mielessa UVW-tilan kaytto. Kdytannossa
ihannetilanne olisi sellainen, missa UVW-kartta tayttdisi kokonaan sille annetun
tilan. Hukkatilan minimoinnilla saadaan etenkin pienikokoisten tekstuurien
kohdalla suurta hyotya. Tekstuurin tarkkuus saadaan paremmaksi nostamatta

tekstuurikartan kokoa.

6.3.8 Teksturointi

Teksturointi voidaan aloittaa, kun objektin UVW-kartat ovat kunnossa.
Teksturoinnissa 3D-objektille maaritelladn vari, kiiltoaste sekd pinnan
epatasaisuus. Teksturointia voidaan kayttada myos optimoinnin tehokeinona

hydoyntamalla normaalikarttoja.

Teksturoinnissa on hyva lahtea liikkeelle objektin varista, silla tietyt muodot
korostuvat eri tavoin eri vareillda. Tummat varit korostavat pinnan epatasaisuutta,
kun taas vaaleat vievat sitd pois. Varin madarittelylla ensimmaisena valtytaankin
bump-mappien turhalta sdatamiselta. Vari voidaan maaritella tietyilla RGB-
arvoilla tai bitmap-kuvalla. Bitmap-kuvan tulee olla UVW-kartan sisapuolella,
jotta se nakyy 3D-objektin pinnalla. 3D Maxissa pinnan véri voidaan myos

maalata suoraan 3D-objektin pintaan canvas paint -tydkalulla. Talléin kuvasta



49

muodostuu automaattisesti bitmap-kuva, joka vastaa objektin UVW-
avaruutta. Varin maarittamisen jalkeen voidaan madritella kiiltoaste, joka

kaytannossa maaraa sen, miten valo heijastuu tai hajaantuu objektin pintaan.

Samalla tavoin kuin objektille annetaan vari- tai heijastusarvoja, voidaan sille
antaa bump-map lisddamaan pintaan epdtasaisuutta. Reaaliaikarenderdinnissa
hyodynnetadn normaalikarttoja bump-mappeina. Normaalikartta on bump-
kartta, jolla voidaan tehda matalan polygonimdaran omaavasta mallista

korkeapolygonimallin ndkoinen.

Normaalikartta luodaan teollisuuden 3D-mallista niistd objekteista, joissa
tarvitaan paljon yksityiskohtia. Geometrisesti téllaisia yksityiskohtia ei voida

loppukaytdssa esittaa liilan suuren polygonimaaran takia.

Normaalikartan luomisessa kaytetadn apuna high polygon —mallia, joka on siis
teollisuuden 3D malli. Normaalikartan luomiseen taytyy mallintaa high polygon -
mallia paapiirteittdin vastaava low polygon -malli. Tama malli sisaltda vain high
polygon -mallin muodon. Low polygon- mallista saadaan high polygon -mallin

nakdinen, kun sille muodostetaan normaalikartta high polygon -mallista.

Kéytdnnossa normaalikartan luonti tapahtuu 3D Maxissa. 3D Maxissa high
polygon -mallin muodoista projisoidaan kartat low polygon- mallille. Taman
jalkeen normaalikartta vieddan kuvankasittelyohjelmaan, missa objektin pintaan
voidaan lisata samoja yksityiskohtia, joita normaalisti oltaisiin lisatty high polygon

-malliin bump-mapilla.

Pienten yksityiskohtien lisdadmisen jalkeen normaalikartta tuodaan low polygon -
mallin normal bump-mapiksi. Low polygon -malli ndyttaa low polygon -mallilta

aina renderdintiin asti.
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6.3.9 Animointi

Animointi voidaan tehda 3D-mallille siind vaiheessa, kun sen geometriaan ei enaa
tehda suuria muutoksia. Toisin sanoen 3D-mallia voidaan animoida mallinnus- ja
optimointityon paatyttyd. Kameraa puolestaan voidaan animoida projektin missa
tahansa vaiheessa, silla kamera kulkee mukana projektin alusta loppuun.
Geometriaa voidaan puolestaan korvata uudella, jonka vuoksi sen aiempi

animoiminen voi olla turhaa.

Animaation kulku maaritelladn projektin suunnitteluvaiheessa.
Reaaliaikasovelluksissa kameraa tarvitsee harvoin animoida, silla
reaaliaikasovelluksen kadyttdja maarittelee kameran animaation kulun [ahes
kokonaan. 3D-objektille pystytadn puolestaan maarittelemaan erilaisia
animaatioita, joita toteutetaan tietyin ehdoin reaaliaikasovelluksessa.
Esimerkkind voidaan kadyttada reaaliaikasovelluksessa renderditdvaa autoa, jonka
konepellin aukeaminen on ennalta animoitu. Kayttaja laukaisee animaation

klikkaamalla konepeltia.

Animointi suoritetaan 3D Maxissa, vaikka sen laukaisemisen maaritykset tuleekin
tehdd myéhemmin reaaliaikasovelluksessa. Animointiin kdytetdaan keyframe-
tekniikkaa, jota hienosdadetaan curveilla. Keyframe-animaatio muodostetaan
aikajanalle niin, etta kaikki tietylle mallille tulevat liikesarjat animoidaan
perakkain. Liikesarjojen keyframe-vilit tulee kirjata valmiiksi erilliseen
tekstitiedostoon. Nadin ohjelmoija voi tulevaisuudessa ohjelmoida 3D-mallin

toistamaan jonkin tietyn animaation napin painaluksella.

Seuraava esimerkki kasittelee animaatiosarjojen merkitsemisen Away 3D -
reaaliaikarenderdintia varten. Tata merkintdtapaa voidaan helposti soveltaa
muihinkin reaaliaikasovelluksiin. Esimerkkina voidaan kdyttda animointia auton
toiminnallisuuksista. Auton toiminnallisuuksia ovat tyhjakaynti, joka animoidaan
tarinand, kiihdytys, joka visualisoidaan auton nojautumisena taaksepain seka
jarrutus visualisoituna auton nojautumisena eteenpadin. Aikajanalla nama

toiminnallisuudet animoidaan perakkain: tyhjakaynti, kiihdytys, jarrutus.
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Tyhjékaynti on toistuva animaatio, joka sijoittuu keyframeille 0-20. 0 on
ensimmainen ja 20 viimeinen keyframe. Kiihdytys animoidaan heti taman

jalkeisille keyframeille 21-50. Viimeisena animoidaan jarrutus keyframeille 51-70.

Keyframet kirjataan tekstitiedostoon seuraavassa muodossa: lilkkeen nimi,
aloituskeyframe, lopetuskeyframe. Lisdksi voidaan kirjata omia kommentteja ja

huomioita liséamalla lauseen eteen risuaita (#).

# Auton liikkeet.
tyhjakaynti 0 20
kiihdytys 21 50
jarrutus 51 70

Tekstitiedostolle annetaan kuvaava nimi ja se tallennetaan .txt -tiedostona
samaan kansioon, johon lopuksi tallennetaan myos kaikki tekstuurit ja valmis 3D-

malli.

6.3.10 Referenssikuvan renderointi

3D-mallista tulee renderoida testikuvia teksturointitydn edetessa.
Testirenderdinnit paljastavat virheet ja auttavat luomaan virheettoman seka
halutun lopputuloksen. Referenssikuva renderdidaan siind vaiheessa, kun tyo on
valmis. Referenssikuva toimii apuvalineena sille, kuka tulee viemaan 3D-mallin
reaaliaikasovellukseen. Referenssikuva toimii siis esimerkkina siitd, millainen

renderointituloksen tulisi olla reaaliaikasovelluksessa.

Referenssikuva renderdiddaan 3D Maxista kayttaen Vray 2.0 -
renderdintimoottoria. Vray kayttaa referenssikuvan laskemiseen sata- tai jopa
tuhatkertaisen ajan verrattuna reaaliaikasovellukseen. Taman vuoksi
reaaliaikasovelluksella ei tulla ikind saamaan samanlaista rendergintitulosta.
Referenssikuva toimiikin vain esimerkkina siita, miten visualisti oli kaiken
suunnitellut. Hyvassa referenssikuvassa nakyy se, miten tekstuurien pitaisi toimia,

millaista geometrian tulisi olla ja millaista tunnelmaa haetaan.
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Referenssikuvan renderdimista varten taytyy 3D Maxissa maaritelld kuvan

valot. Valojen asettelussa on kannattavaa hyddyntaa valo- ja videokuvauksesta
tuttuja tehokeinoja. Valojen maara on hyva pitaa hillittyna, silla usein jo
muutamalla jarkevasti asetellulla valolla saadaan valaistua 3D-objekti riittavan
hyvin. Valoina kannattaa kayttaa sellaisia valotyyppeja, jotka loytyvat lopullisesta

reaaliaikamoottorista.

Valot ovat valttamattomyys referenssikuvan renderdinnin kannalta. Valojen
asettelun jalkeen on hyva miettia, kdaytetaanko kameraefekteja vai ei. Mikali on
tiedossa, ettd jokin tietty kameraefekti toimii ohjelmassa, johon mallia ollaan

optimoimassa, voidaan se tuoda mukaan jo referenssikuvaan.

Vray:n renderdintiasetukset kannattaa pitda yksinkertaisina. Hyvat Vray:n
asetukset simuloivat mahdollisimman pitkalle reaaliaikarenderdinnin
laskentatapaa. Vray:n renderdintiasetukset eivat kuitenkaan ole tarkedssa
0sassa, vaan paaasia on, ettd saadaan luotua selked kuvaus siitd, mihin

visualisoinnissa pyrittiin.

6.3.11 Optimoidun mallin jattaminen

Optimoinnin valmistuttua kaikki keratty aineisto tulee kerata samaan paikkaan,
jotta se voidaan my6hemmin vieda reaaliaikasovellukseen. Yleisesti tama
tarkoittaa kaiken tiedon kerdaamista mahdollisimman hyvin jasennellysti yhteen
paikkaan. 3D-malli voi tarvita paljon eri kuvia ja tiedostoja toimiakseen.
Kaytannollisin tapa kaiken tiedon keradamiseen samaan paikkaan on tallentaa
tiedosto 3D Maxista suoraan Zip paketiksi. Tama tapahtuu 3D Maxin
tallennusvalikosta, “save as archive” -kohdasta. Optimointiprojektin alussa luotu
kansiorakenne tulisi olla selked, ja kaikkien tiedostojen tulisi olla tiettyjen
projektien alla. ”Save as archive” on syyta suorittaa varmuustoimenpiteens, silla
se kaivaa mahdollisesti johonkin toiseen kansiorakenteeseen jadneet tekstuurit

yhteen paikkaan.

Mikali tiedetdan mihin reaaliaikarenderdintiohjelmaan mallia ollaan viemassa,
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voidaan kayttaa 3D Maxiin asennettavia exporter-lisdosia. Opinnaytetydssa
3D-malli viedaan suoraan Away 3D -ohjelmaan. Tasta syysta kaytetaan AWD-
pluginia, jolla kaikki 3D-mallin sisdltamat tiedot saadaan tallennettua Away 3D -
ohjelman ymmartamaan muotoon. AWD-Plugin asennetaan kopioimalla sen
tiedostot 3D-maxin plugin-kansioon, minka jalkeen plugin on asennettu ja valmis
kaytettdvaksi. 3D-malli tallennetaan AWD-muotoon valitsemalla 3D Maxin
export-valikosta “export” -valinta. Tallennustyypista valitaan Away 3D (*.AWD) ja
tiedostolle annetaan nimi. Valinnan hyvaksymisen jalkeen aukeaa kuviossa 17
esitetty valikko. Valikon kautta voidaan valita, mita kaikkea malliin sisallytetaan.
Mikali mallia halutaan katsella vield ennen kuin se annetaan eteenpain, voidaan
oletusasetukset jattaa valituiksi flash viewer -kohtaan. Tall6in malli aukeaa Flash

playeriin esikatseltavaksi.

Malli voidaan luovuttaa eteenpdin ohjelmaoijille, kun kaikki sen tiedot on keratty
yhteen. Projektin viimeisessa vaiheessa on muistettava hyvat
nimedamiskaytdanteet seka selkedt kansiorakenteet. Ndin muiden on helppo jatkaa

siitd, mihin optimointiprojekti paattyy.
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KUVIO 17. AWD plugin, tiedoston tallennus .awd muotoon.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyollad Iahdettiin hakemaan ratkaisua ongelmaan, miten teollisuuden
3D-malli saataisiin kevennettya niin, etta sita pystyttadisiin hydodyntamaan
reaaliaikasovelluksessa. Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan optimoinnilla. 3D-
geometrian optimointiin on monia hyvia keinoja seka toteutustapoja. Tyohon
valittiin asiakkaan tarpeisiin parhaiten sopivat optimointikeinot. Valinta
suoritettiin maarittelemalla tyypillinen kasiteltava 3D-malli Movya Oy:ssa. Talta
pohjalta pystyttiin valitsemaan opinndytetyohon asiakkaalle parhaiten sopivat

optimointikeinot.

Opinnaytetyon tietoperustassa kasiteltiin 3D-mallin geometrian perusteet
optimoinnin seka reaaliaikarenderdinnin ndkdkannalta. Kdytdnnén osuudessa
kaytiin [api sellasia geometrian virheitd, joita useimmiten esiintyi Movya Oy:n
kayttamissa 3D-malleissa. Asiakokonaisuudet olivat erittdin laajoja, eika niita
voitu kasitelld taman opinndytetyon puitteissa laajemmin. Asiat pyrittiin
kasittelemaan selkedsti seka niin, ettei opinnaytety6ta jouduttu sitomaan
mihinkaan tiettyyn 3D-tyokaluun. Vaikka tyossa pyrittiinkin
ohjelmistoriippumattomuuteen, esiteltiin siind kuitenkin optimointity6ta

nopeuttavia ndakokulmia myos Movya Oy:n kaytosta 1oytyvilld ohjelmilla.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi ohjeistus 3D-mallin optimoinnista. Ohjeistus toi
Movya Oy:lle tietamysta siitd, mitd kaikkea 3D-mallille tulisi tehda, jotta se
voitaisiin renderdida reaaliaikaisesti. Ohjeistusta voidaan kayttdaa nykyisten ja
uusien tyontekijoiden perehdyttdmiseen, lisdksi tyon tekeminen antoi kattavan
tietoperustan opinndytetyon tekijalle. Opinndytetydn tekeminen vaati monen
tydssa esiintyvan asian testaamista kdytanndssa. Kaytannon testaus antoi taman
tyon tekijalle hyvan tietamyksen siitd, kuinka paljon optimointiprojektiin tulee
varata aikaa. Taman myota myos Movya Oy voi arvioida paremmin
optimointiprojektiin vaadittavia resursseja. Opinndytetyon tuloksia pohdittaessa
voidaan todeta, etta opinndytetydssa kasiteltyja optimointikeinoja on mahdollista

hyodyntaa myos perinteisten visualisointimentelmien kanssa. Opinnadytetyon
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tuloksena syntynyt ohjeistus onkin hyva ohjeistus kaikille raskaiden 3D-

mallien kanssa tydskenteleville henkildille.
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