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Kasitteet

3D-visualisointi — 3D-ohjelmistolla tuotettu graafinen sisalté. Myods 3D-renderdinti, 3D-grafiikka ja
CGl-grafiikka.

Materiaali — Antaa objektille sen visuaalisen ilmeen ja ominaisuudet.
Node — Valmiita rakennuspalikoita, jotka sisdltavat eri toimintoja.

PBR — Renderdintitekniikka, jossa jaljitellaan realistista valon kayttaytymista fotorealististen ren-
dereiden saavuttamiseksi.

Polygoni — 3D-avaruudessa oleva muoto, joka muodostuu vertekseista, reunoista ja sivusta.
Polygoniverkko, mesh — Polygoneista koostuva 3D-objekti.

Renderdinti — Kameran rajaaman 3D-ympariston muuntaminen 2D-kuvaksi.
Tekstuurikartta — Ohjaa materiaalin eri ominaisuuksia, kuten sen varitysta ja heijastuskykya.
UV-kartta — 3D-objektin pintojen esittdminen 2D-muodossa teksturointia varten

Verteksi — Piste 3D-avaruudessa.



1 Johdanto

Opinnaytety®dn tavoitteena on selvittaa, mitka asiat 3D-visualisoinnin tyénkulussa vaikutta-
vat realistisen lopputuloksen saavuttamiseen seka tutkia mita tydkaluja ja asetuksia hyo-
dyntamalla 3D-mallinnetun tilan esityksessa paastaan mahdollisimman léhelle fotorealis-

mia.

Tyon toimeksiantajana toimi Airtouch Oy, jonka 3D-skannaamia uniikkeja taideteoksia var-
ten tarvittiin realistinen virtuaalinen galleriatila. Galleriatilaa tullaan kayttamaan osana kon-
septitodistusta taideteosten virtuaalivalokuvauksen ja virtuaalisten nayttelyiden tuomista

hyddyisté ja mahdollisuuksista.

Teoriaosuudessa perehdytaan siihen mita realistisuus 3D-visualisoinnissa tarkoittaa seka
mitd sen nykyiset kayttokohteet ja tuomat hyddyt ovat eri aloilla. Taman jalkeen kaydaan
l&pi, millaisia ohjelmia 3D-visualisoinnin eri vaiheissa voidaan kayttda seka selitetdén tyon

kannalta oleelliset 3D-mallinnuksen osa-alueet.

Kaytannotn osuudessa tehdaén 3D-malli galleriatilasta sen pohjapiirustusten ja referenssi-
kuvien avulla. Tyon aiheena perehdytaan siihen, kuinka mallinnetusta galleriasta saadaan
mahdollisimman realistisia rendereita kayttaen hyvaksi teoriaosuudessa lapikaytyja tyon-
vaiheita. Tuloksia analysoidaan ja galleriasta tehtyja rendereita verrataan referenssivaloku-
viin.

Tyossa kaytettavaksi 3D-grafiikkaohjelmaksi valittiin Blender, joka on ilmainen vapaan lah-
dekoodin ohjelmisto. Blender valittiin, koska siita on aikaisempaa kokemusta ja se on vuo-
sien mittaan kehittynyt ammattikayttéon sopivaksi ohjelmistoksi. Rendergintimoottorina
kaytetaan Blenderin sisdista Cycles-rendertijdd. Koska Blenderia kaytetdan kaytannon
osuudessa, myos opinnadytetydn teoriaosuutta kasitellaan lahinné sen nakokulmasta. Kasi-
teltyja aiheita voidaan kuitenkin soveltaa myds muiden ohjelmistojen kaytossa, vaikka oh-

jelmakohtaisia eroja 16ytyykin.



2 Realistinen 3D-visualisointi

2.1 Maaritelma

3D-visualisointi on graafisen sisallon tuottamista 3D-ohjelmistolla. Termilla on useita syno-
nyymeja kuten 3D-renderointi, 3D-grafiikka ja CGl-grafiikka. 3D-visualisoinnin suosio on
kasvanut viime vuosina huomattavasti muun muassa elokuva-, peli-, arkkitehtuuri- seka
tuotantoaloilla, joissa sen tuomia mahdollisuuksia on alettu hyddyntamaéan yha enemman.
(Patil & Zhang 2019.)

Realistisessa 3D-visualisoinnissa pyritdédn mahdollisimman fotorealistiseen lopputulok-
seen, jossa ihmissilma ei erota 3D-ymparistosta tehtya kuvaa samaa tilaa esittavasta valo-
kuvasta. Kuvassa 1 vasemmalla on valokuva ja oikealla samasta tilasta tehty 3D-visuali-
sointi. Varsinkin erilladn katsottuna voi olla hyvinkin vaikea erottaa kumpi kuvista on aito,
mutta kuvia lahekkain vertaillessa voi harjaantunut silma huomata pienia yksityiskohtia,
joista tunnistaa, etta toinen kuvista on 3D-renderi. Etenkin valaistus ja varjot ovat usein

hankala saada esitettya taysin realistisesti ja ne vaativatkin usein jalkikasittelya.

Kuva 1. Valokuva ja 3D-visualisointi samasta tilasta (Beals 2013)



2.2 Kayttokohteet

Arkkitehtuurialalla realistisia 3D-visualisointikuvia on kaytetty jo pitkhdan muun muassa ra-
kennussuunnitelmien esittelyn apuna. Niiden avulla esimerkiksi sisustusarkkitehti voi esit-
taa miltd hanen suunnittelema huoneisto tulee nayttdmaan eri valaistuksissa tai nayttaa

asiakkaalle eri vaihtoehtoja lattia- tai seindmateriaaleista. (Wayne 2021.)

Realistisia 3D-visualisointikuvia kaytetaan paljon myds tuotekehittelyssa ja -suunnittelussa,
jossa prototyyppia tai valmista tuotetta on helppo esitella asiakkaalle tai sidosryhmélle, ja
tehda pyydettyja muutoksia nopeasti. 3D-grafiikkaa hytdynnetaan yleisesti myds myyn-
nissa ja markkinoinnissa, jolloin tuotteen markkinointi voidaan aloittaa jo tuotantovaiheessa.
(Nebulem.)

Monet televisiossa ja lehdissa nakyvét mainokset sisaltavéat 3D-grafiikkkaa. Esimerkiksi tuo-
tekuvastot koostuvat nykyaan usein taysin 3D-rendereistd, koska ne tuovat perinteiseen

valokuvaukseen verrattuna paljon uusia mahdollisuuksia ja hyoétyja.

3D-visualisoinnissa ohitetaan kokonaan logistiikka ja sen tuomat ongelmat. Virtuaaliku-
vausta varten ei tarvitse vuokrata kalliita tiloja ja laitteistoa seka siina saastetaan kuljetus-
ja henkilostokuluissa. Myds tilan hienosaatd, kuten lavastus, valaistus ja varjostus, onnistuu
nopeasti. Se ei ole mydskaan perinteisen valokuvauksen tapaan altis saanvaihtelulle. (Vi-
dojevic 2018.)

3D-visualisoinnin yksi merkittavimmista hyddyista on sen muokattavuus. Lopputulokseen
voidaan tehda vield jalkeenpdin isojakin muutoksia, jotka normaalisti vaatisivat kokonaan
uuden kuvaussession. Esimerkiksi tuotteen véarin, paikan tai valaistuksen muuttaminen on-
nistuu helposti. Kun tuotteesta on kerran tehty virtuaalinen versio, sita voidaan kayttaa vai-

vattomasti uudelleen. (Vidojevic 2018.)

Sahkoisissa kuvastoissa tuotteen 360-asteen tarkastelu seka personalisointi kuten varin ja
materiaalin valinta on usein mahdollista. Yha enemman on alettu hyédyntamaan myos AR-
teknologiaa eli lisattya todellisuutta, jossa tietokonegrafiikkaohjelmissa tuotettuja element-
teja voidaan projisoida reaalimaailmaan siihen yhteensopivien laitteiden, kuten alypuheli-
men tai tabletin avulla. (Clark 2021.) Asiakas voi esimerkiksi testata reaaliajassa alypuheli-
men kameraa ja nayttdd apuna kayttaden miltd haluttu tuote nayttaisi omassa kodissa ennen

ostopaatoksen tekoa (kuva 2).



Kuva 2. Tuotteen tarkastelua AR-tekniikalla (IKEA)



3 Ohjelmat
3.1 3D-Mallinnusohjelmat

3D-Mallinnusohjelmia on lukuisia ja ne voivat erota kayttdtarkoituksistaan ja -taivoistaan
huomattavasti. Jotkin ohjelmista erikoistuvat tiettyihin aihealueisiin ja naitd ohjelmia pide-
taankin usein teollisuusstandardeina. Esimerkiksi animaatioelokuvien ja visuaalisten efek-
tien tuotannossa suositaan Autodesk Mayaa ja Cinema 4D:t4, joista jalkimmaista on kay-
tetty muun muassa osana Avengers: Endgame ja Leijona Kuningas (2019) elokuvien tuo-
tantoa (Antunes 2020).

Blender

Blender on ilmainen, vapaanldhdekoodin 3D-grafiikkaohjelmisto, joka soveltuu niin harras-
tus- kuin ammattikaytt6on. Sen sisaltdmat monipuoliset tydkalut mahdollistavat sen kayton
usealla eri sektorilla ja sita kaytetdankin maailmanlaajuisesti seka yksil6- etta studiotasolla.
Blenderin tydkaluihin kuuluvat mallinnus, animointi ja riggaus, teksturointi, erikoistehosteet,

jalkikasittely, videoeditointi seka fyysiset simulaatiot. (Blender 2022a.)

Blenderin jatkuva kehitys on vienyt sité vuosien saatossa yha lahemmaéksi maksullisia teol-
lisuusstandardeina pidettyja ohjelmia, joka on tehnyt siitd varteenotettavan vaihtoehdon eri-
tyisesti freelancereille seka pienemmille studioille. Suurten studioiden siirtyminen Blenderiin
taas olisi hidas ja kallis prosessi, koska niilla on ollut jo pitkdan vakiintuneet tydnkulut ja
kokeneet tyontekijat, jotka ovat kayttédneet nykyisid ohjelmistoja vuosia. Heidan uudelleen

kouluttaminen ei olisi kannattavaa. (Sanden 2020.)

Koska Blender on vapaanl&ahdekoodin ohjelmisto, monet sen kayttajista osallistuvat sen ke-
hitykseen. Blenderille I16ytyy suuri maara kayttdjien tekemia ilmaisia sekd maksullisia lisa-
osia, jotka sisaltavat tytkaluja, joilla voidaan esimerkiksi helpottaa eri tydnvaiheita. Monet

naista lisdosista tulevat valmiiksi paketoituna Blenderin mukana.

Kattava dokumentaatio, kayttdjien foorumit seka lukuisat ilmaiset tutoriaalit tekevat Blen-
derin eri tytkalujen opiskelusta helppoa. Kuvassa 3 esitetddn Blenderin oletuskayttoliitty-

man nakyma.



Kuva 3. Blender 3.1 oletuskayttoliittyma

3.2 Renderdintiohjelmat

Renderointi on 3D-mallinnuksen tydnkulun viimeinen p&évaihe. Renderdinnissa tietokone
prosessoi kameralla rajatusta 3D-ymparistosta datan, kuten polygonit, materiaalit ja valais-

tuksen eri laskutoimitusten kautta valmiiksi 2D-kuvaksi tai videoksi. (Denham 2019a.)

Lahes kaikista 3D-mallinnusohjelmista l6ytyy nykyaan sisaanrakennettu renderdintimoottori
ja monille ohjelmille on yhteensopivia erillisia renderdijia, jotka ovat ominaisuuksiltaan usein
monipuolisempia tai tiettyyn tarkoitukseen luotuja. Naita ovat esimerkiksi Pixarin kehittama
ja kayttama RenderMan seka Corona, jota kdytetddn varsinkin arkkitehtuurisessa visuali-

soinnissa. (Glawion 2022a.)

Rendero6innin voi jakaa kahteen eri tapaan: CPU- ja GPU-rendergintiin. CPU-renderdin-
nissa tietokone kayttda prosessoria, joka on optimoitu usean pienemman tehtavan sarja-
maiseen laskemiseen. Se on tehokas varsinkin paljon liukulukulaskentaa vaativien rende-

reiden ja simulaatioiden laskemisessa. (Glawion 2022b.)

Naytonohjaimella tapahtuva GPU-render6inti on CPU-rendergintiin verrattuna nopeampaa,
koska naytdnohjain pystyy kéasittelemaan paljon informaatiota samanaikaisesti sen sisalta-
mien tuhansien ytimien ansiosta. Toisin kuin CPU-renderdinnissa, GPU-renderdinnissa
pystytdan kayttamaan tehokkaasti vain naytdnohjaimen sisaistd VRAM-muistia. Paastak-
seen kasiksi jarjestelmamuistiin taytyy sen kulkea PCI-E-vaylan ja emolevyn kautta, joka
on hidasta. Taman takia renderditdvan 3D-ympaériston ylittdessa naytdnohjaimen sisaisen

muistimaaran, hidastuu renderdinti huomattavasti. Osassa nykyaikaisissa renderoijissa on



mahdollisuus molempia komponentteja hyddyntavaan hybridirenderéintiin, jossa renderdin-

tiajat lyhenevat. (Glawion 2022b.)

Riippuen renderéitavan tilan monimutkaisuudesta ja siité kuinka tarkka lopputuloksesta ha-
lutaan voivat rendergintiajat olla jopa useita tunteja yhta kuvaa kohti. Tallgin varsinkin mo-

nen kuvan tai animaation renderdinnissd on mahdollista kayttaa myds renderfarmeja.

Renderfarmi on usean tehokkaan tietokoneen muodostama kokonaisuus. Sen siséltamia
yksittaisia tietokonejarjestelmia kutsutaan render nodeiksi. Renderfarmilla voidaan saman-
aikaisesti renderdida animaation eri osuuksia tai tarvittaessa jakaa vaikka yksittainen kor-
kea resoluutioinen renderditdva kuva useaan osaan, jotka lopulta yhdistetaén. (RebusFarm
2020.)

Isoimmilla studioilla on omat renderfarminsa, mutta renderpalveluja voidaan myds vuokrata
niita tarjoavilta yrityksiltéd. Vuokraaminen on helpottunut pilvipohjaisten renderfarmien yleis-
tyessa, joissa kayttgja lahettdd renderoitavan tiedoston joko erillisen ohjelman tai web-si-
vuston kautta renderfarmille, joka jakaa renderéitavan tiedoston pilven eri render nodeille.

Valmiit renderit ovat heti asiakkaan ladattavissa. (RebusFarm 2020.)
Cycles

Blenderin Cycles-renderdija on fysiikkaperusteinen renderdintimoottori. Fyysiikkaperustei-
sella renderginnilld, lyhennettynd PBR (physically based rendering), tarkoitetaan fotorealis-
mia tavoittelevaa renderointitekniikkaa, joka yrittaa jaljitella realistisesti fyysisia ilmidita ku-

ten diffuusiota, heijastumista, lapinakyvyyttd, ja metallisuutta. (Paterson.)

Cycles kayttda renderdinnissa polunseurantamenetelmaé (path tracing), joka on niin kut-
suttu puolueeton renderdintitekniikka (unbiased rendering), jossa jokaista valonsadetta pi-
detdan yhta tarkeana. Toisin sanoen se ei kaytd minkaanlaisia oikoteita valonsateiden las-
kennassa. Silla saadaan esitettyd monia valon ilmidita realistisesti mutta se vaatii paljon
laskentaa tarkan lopputuloksen saamiseksi, joka johtaa pitkiin renderdintiaikoihin. (iRender
2020.)

3.3 Jalkikasittelyohjelmat

Jalkikasittelyohjelmilla tarkoitetaan ohjelmia, joilla kuvaa tai videota muokataan halutun kal-
taiseksi ja se on usein tarked osa lopullista visualisointia. Jalkikasittelylla voidaan korjata
pienid virheita ilman etta tilaa taytyy renderéida uudestaan. Tama saastaa varsinkin isoissa
projekteissa aikaa. Myo6s joidenkin efektien tekeminen on helpompaa vasta jalkikasittelyvai-
heessa. Téllaisia efekteja ovat esimerkiksi fyysisen kameran virheiden, kuten vinjetoinnin

ja varipoikkeamien imitointi, jotka joissain tilanteissa tuovat kuvaa ldhemmaksi



fotorealismia. Jalkikasittelyyn erikoistuneita ohjelmistoja ovat esimerkiksi Adobe Photoshop
ja Affinity Photo kuville sekd Adobe Premiere Pro ja DaVinci Resolve videoille. (Denham
2019b.)

Realistisen 3D-visualisoinnin kannalta tarkeita jalkikasittelytekniikoita ovat esimerkiksi véari-
korjailu (color correction) ja varimaarittely (color grading). Vérikorjailulla voidaan sdataa va-
rimaailmaa, kontrastia ja valottumisarvoja niin ettéa render nayttaa realistiselta. Varimaarit-
telylla voidaan vaikuttaa tilan tunnelmaan merkittavasti, joka itsessaan lisda realismin tun-
netta. Kuvasta 4 nakee, kuinka ison muutoksen tunnelmaan jalkikasittelylla voi saada ai-

kaiseksi alkuperaiseen renderiin verrattuna.

pu?'e render after post

Kuva 4. Muokkaamaton ja jalkik&sitelty render (Konstantinos 2010)



4 3D-mallinnuksen osa-alueet Blenderissa

4.1 Mallinnus

Blenderissa kaytetaan polygonaalista mallinnustapaa, jossa 3D-mallit koostuvat kolmesta
osasta: vertekseista (vertex), reunoista (edge) ja sivuista (face). Yhdistamalla kaksi vertek-
sid muodostuu niiden vélille reuna ja kolme tai useampaa reunaa suljetussa muodostel-
massa maarittaa sivun. Nama yhdessa muodostavat polygonin. 3D-malli koostuu siis usean
polygonin muodostamasta polygoniverkosta (polygon mesh). (Blender 2022b.) Kuvassa 5

havainnollistetaan miltd polygonin osat nayttavat.

Kuva 5. Polygonin osat (Blender 2022b)

Blenderissa on valmiina yksinkertaisia, primitiiveiksi kutsuttuja mesheja, joita voidaan kayt-

taa pohjana mallinnuksessa. Naita ovat esimerkiksi taso-, kuutio-, pallo- ja sylinteriprimitiivit.

Mallinnuksessa voidaan kayttdd myoés muuntimia (modifiers), jotka ovat automaattisia ope-
raatioita, joilla voidaan muokata objektien geometriaa sailyttden pohjamesh muuttumatto-
mana (non-destructive). Muuntimilla pystytaan nopeuttamaan mallinnusprosessia. Esimer-
kiksi peilimuunnin, joka peilaa valituilla akseleilla kaiken mita kayttaja tekee, on hyddyllinen

symmetrisia malleja tehtaessa.

4.2 Materiaalit

Materiaalit vastaavat siitd, miltd meshit, volyymit ja muut objektit nayttavat lopullisessa ren-
derissé. Materiaalit maarittavat muun muassa varin seké valon ja objektin vuorovaikutuk-

sen. (Blender 2022c.) PBR-materiaaleilla pyritdan jaljitteleméaén todellisten materiaalien
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ominaisuuksia. Nama ominaisuudet jakautuvat erillisille tekstuurikartoille, jotka sisaltavat
informaatiota esimerkiksi siita, kuinka materiaali reagoi valoon. PBR-tekstuurit voidaan ja-
kaa kahteen eri tydnkulkuun: Metallic ja Specular. Specularia kaytetddn monissa teollisuus-
standardina pidetyissa renderéijissa, mutta Metallic-tydnkulkua tukevia renderdijida on myos
useita. Peruskayttajatasolla nama eroavat vain siind, mita tekstuurikarttoja tulee kayttaa
missakin ohjelmistossa. (Selin.) Tekstuurikarttoihin perehdytdén tarkemmin tekstuurit ala-

luvussa.

Blenderissad materiaaleja voi luoda Shader editor -nédkymassa tai Material properties -véli-
lehdessa. Shader editor on visuaalisen ohjelmoinnin kaltainen, node-pohjainen materiaali-
systeemi. Nodeja voidaan ajatella eri toimintoja sisaltavind valmiina palikoina, joita yhdiste-
lemalla pystytaan luomaan monimutkaisia materiaaleja. (Renderguide.) Luodut materiaalit
voidaan asettaa koko objektille tai vain tietylle osalle sen meshia. Nain yhdessa objektissa
voi olla useita eri materiaaleja. Samaa materiaalia voidaan kayttaa eri objekteissa saman

aikaisesti.

Materiaalit koostuvat kolmesta eri shader- eli varjostinkomponenteista, joita ovat surface
shader, volume shader ja displacement. Varjostimet taas koostuvat sarjoista kaskyja, jotka
maaraavat kuinka valonsateen tulee kayttdytyd sen tullessa kontaktiin objektin kanssa.
(Blender 2022c.) Kuvassa 6 nakyy Blenderin Shader editor -ndkyma, jossa Material Output
-noden Surface shader -liitAntdan on liitetty Principled BSDF -varjostin, joka on yhdistelma

useiden varjostimien ominaisuuksia, jolla voidaan luoda erilaisia PBR-materiaaleja.

Slot 1 ~ @ Material

v Principled BSDF

Subsurface IOR 1.400

Subsurface Anisotropy 0.000
Metallic 0.000
Specular 0.500
Specular Tint 0.000
Roughness 0.500
Anisotropic 0.000
Anisotropic Rotation 0.000
Sheen 0.000
Sheen Tint 0.500
Clearcoat 0.000
Clearcoat Roughness [ED]
1.450
0.000
0.000
E
Emission Strength 1.000
Alpha 1.000
Normal
Clearcoat Normal

Tangent

Kuva 6. Principled BSDF -varjostin
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Surface shader maarittdd meshin pinnan ulkonatn seka ohjaa tekstuureja ja valon vuoro-
vaikutusta meshin pinnalla. Volume shader maarittaa meshin sisalla olevan tilan. Materiaa-
lilla voi olla pelkka volume shader, jolloin sita voidaan kayttda muun muassa ei-kiinteiden
asioiden, kuten pilvien tai tulen esittamiseen. Yhdistamalla surface ja volume shadereita
pystytdan esittamaan monimutkaisempia materiaaleja, kuten sameaa lasia. (Blender
2022c).

Displacementilla voidaan muokata pinnan muotoja ja luoda yksityiskohtia tekematta muu-
toksia itse meshiin. Displacementin voi tehda kolmella tavalla: Bump only, Displacement
only ja Displacement & Bump. Tavasta riippuen displacement voi olla virtuaalista tai aitoa.
(Blender 2022d.)

Bump only ei todellisuudessa muokkaa meshin geometriaa vaan se vaikuttaa varjostukseen
luoden illuusion syvyyden muutoksesta. Tama kayttaa vain vahan muistia mutta on samalla

kaikista epatarkin tapa esittda yksityiskohtia. (Blender 2022d.)

Displacement only taas muokkaa aidosti pinnan muotoja, joten silla saadaan luotua meshiin
isompia muutoksia ja tarkkoja yksityskohtia. Toimiakseen displacement vaatii paljon geo-
metriaa, joten mesh tulee subdivisioida, eli jakaa meshin sivut pienempiin osiin, useaan
kertaan. Taméan takia displacementin kayttaminen kuluttaa paljon muistia, joka kasvattaa
renderointiaikoja. (Blender 2022d.)

Laadun ja muistinkdyttn valimaastoon paastaan displacement & bumpilla, jossa isommat
muutokset tehdaan displacementilla ja pienet yksityiskohdat bumpilla. (Blender 2022d.) Ku-
vassa 7 pallojen reunoja seuraamalla voi huomata kuinka bump luo vain illuusion yksityis-

kohdista, kun taas displacementin luoma geometria on aitoa.

Bump Displacement

Kuva 7. Bump ja displacement (Eder 2019)
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4.3 Tekstuurit

Tekstuurit ovat keskeisessa asemassa realististen materiaalien luomisessa. llman niita voi-

daan esittaa vain hyvin yksinkertaisia materiaaleja.

Tekstuurit antavat materiaaleille niiden yksityiskohdat ja pinnan ominaisuudet. Teksturit voi-

daan jakaa kuvatekstuureihin ja proseduraalisiin tekstuureihin.
4.3.1 Kuvatekstuurit

Kuvatekstuurit (image textures) ovat kaksiulotteisia kuvia, jotka materiaaliin liitettyna an-
tavat 3D-mallin pinnalle erilaisia ominaisuuksia. Tekstuurikarttoja voi tehda itse joko Blen-
derissa tai kolmannen osapuolen ohjelmilla, kuten Adobe Substance Painterissa. limaisista
tekstuurikirjastoista saatavat tekstuurit ovat usein riittavan korkealaatuisia, mutta maksulli-

sissa kirjastoissa on paljon kattavammat valikoimat ja laajemmat resoluutiovaihtoehdot.

Jotta kuvatekstuuri saadaan asetettua oikein 3D-mallin pinnalle, tulee malli ensin UV-kar-
toittaa. UV-kartalla tarkoitetaan 3D-objektin esittamistd 2D-tasossa. UV-kartan tekeminen
on teoriassa helppoa, mutta mitd monimutkaisempi malli, sitd hankalampaa siitd on saada
selkedkayttdinen lopputulos. (Maxwell 2020a.) UV-kartan tekemiseen kuuluu kolme vai-
hetta:

e Saumojen maarittaminen. Saumoilla maarataan, kuinka 3D-malli purkautuu 2D-ta-
solle. Saumoilla voidaan myds erotella mallin osat omiin saariin (islands). (Maxwell
2020a.)

e Unwrapping eli mallin levittaminen 2D-tasolle. Tassa tydvaiheessa kaytetdan usein
tyokalua, joka tekee tAman automaattisesti. (Maxwell 2020a.)

e Mallin saarten asettelu ja skaalaus niin, ettd ne ovat selkeésti erilladn ja sopivassa
kokoluokassa. Tassakin tydvaiheessa voi halutessaan kayttda automaattitydkalua.
(Maxwell 2020a.)

Valmis UV-kartta voidaan tallentaa, jonka jalkeen sitd voidaan kayttaa tekstuurien tekemi-

seen. Kuvassa 8 on ihmishahmon 3D-mallista tehty UV-kartta, johon on maalattu tekstuurit.
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Kuva 8. 3D-malli ja sen UV-kartta (Autodesk 2017)

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi yleisimmat tekstuurikartat. Diffuse-, metallic- ja
roughness-kartat kuuluvat PBR-ty6nkulkuun, kun taas bump-, normal- ja displacement-kar-

tat vaikuttavat objektin geometrian esitykseen (Maxwell 2020Db).
Color

Color-kartta (my0s diffuse-kartta) on yleisin tekstuurikartta. Se maarittdd materiaalin varit ja
kuviot (kuva 9). Se voi olla esimerkiksi itse otettu valokuva tai maalattu kasin Blenderin

texture paint -tyokalulla. (Barber.)

Kuva 9. Color-kartta (Barber)

Metallic

Metallic-karttaa tarvitaan silloin, jos materiaali on vain paikoittain metallinen (kuva 10). Muu-
ten riittad, ettéd materiaalin varjostimessa metallisuusattribuutille annetaan arvo yksi, jolloin
koko materiaali on taysin metallinen. (Maxwell 2020b.) Arvot nollan ja yhden vélilla eivat ole
fyysisesti realistisia, koska todellisuudessa metallisuudella ei ole eri tasoja.



14

Kuva 10. Metallic-kartta (Barber)
Roughness

Roughness-kartalla (kuva 11) ohjataan kuinka materiaali heijastaa valoa. Se on har-
maasavyasteikkokartta, jonka aaripdiden mustat alueet ovat tysin heijastavia ja valkoiset

taysin heijastamattomia. (Maxwell 2020b.)

Kuva 11. Roughness-kartta (Barber)

Bump ja Normal

Bump-kartat ovat harmaaséavyasteikkokarttoja, jotka luovat illuusion objektin geometrian
muutoksesta. Kartan vaaleat osat esittavat korkeinta- ja mustat alinta osaa valegeometri-
asta. Bump-kartalla voidaan esittaa pienid yksityiskohtia, joiden tarkkuudella ei ole suurta
merkitysta. (Maxwell 2020b.)

Normal-kartta (kuva 12) muodostaa bump-kartan tavoin valegeometriaa, mutta toisin kuin
bump-kartta se on RGB-kartta. Normal-kartan jokainen pikseli siséltaa suuntatiedon, joita
kutsutaan normaaleiksi. Kartan punaiset, vihreat ja siniset kanavat kontrolloivat naiden nor-
maalien suuntia. Normal-kartalla saadaan aikaiseksi tarkkoja yksityiskohtia. (Maxwell
2020b.)
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Kuva 12. Normal-kartta (Barber)
Displacement

Displacement-kartat liitetd&dn Materiaalit-osiossa lapikaytyyn displacement shaderiin. Ne
ovat harmaaséavyasteikkokarttoja, jotka muokkaavat aidosti objektin geometriaa (kuva 13).
Silla voidaan tehd& isoja muutoksia, mutta yksityiskohtaiset displacement-kartat vaativat

pohjameshilta paljon geometriaa, jotta mesh ei vaaristyisi. (Barber.)

Kuva 13. Displacement-kartta (Barber)

4.3.2 Proseduraaliset tekstuurit

Proseduraaliset tekstuurit ovat generoituja, matemaattisesti maariteltyja tekstuureja, jotka
noudattavat tiettyja parametreja. Niiden arvoja muokkaamalla saadaan aikaiseksi jopa erit-
tain monimutkaisia variaatioita. Toisin kuin kuvatekstuureja, proseduraalisia tekstuureja ei
rajoita resoluutio, joten niiden skaalaa voi kasvattaa rajattomasti ilman etté tekstuurin laatu
karsii. (Denham 2020.)

Proseduraalisia tekstuureita voi tehda itse, mutta se vaatii koodaustaitoa. Blenderissa 16y-
tyy valmiiksi sisdanrakennettuina muun muassa noise-, wave-, brick- ja voronoi-tekstuurit.
Kuvassa 14 nakyy wave-tekstuuri eri syttearvoilla.
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Kuva 14. Esimerkkeja wave-tekstuurista eri asetuksilla (Blender 2022¢)
4.4 Valaistus

Blenderissa valaistuksen voi toteuttaa usealla eri tavalla. N&ista yleisin tapa on valmiit valo-

objektit, joita 16ytyy nelja erilaisine ominaisuuksineen:

e Pistevalo (point light) séteilee valoa yhta voimakkaasti kaikkiin suuntiin. Sita voidaan
kayttada muun muassa hehkulamppujen tai kynttildiden valaistuksen esittamiseen.
(Blender 2022f.)

e Kohdevalo (spot light) esittda valokeilamaista valoa. Ulkokartion koolla ja blendauk-
sella voidaan vaikuttaa siihen, kuinka pehmeat valon ulkoreunat ovat. (Blender
2022f.)

e Aluevalo (area light) simuloi pinnasta sateilevaa valoa. Alueen muotoa ja valon le-
vidmiskulmaa voidaan muokata. Silla voidaan simuloida esimerkiksi ikkunasta tai
TV:sta tulevaa valoa. (Blender 2022f.)

e Aurinko (sun) simuloi auringon valoa. Sen paikalla 3D-ymparistossa ei ole valia,
vaan se valaisee koko ympariston yhdensuuntaisilla sateilla. Objektin kulmaa saa-

tamalla voidaan simuloida eri paivanaikoja. (Blender 2022f.)

Toinen tapa luoda valaistusta on emissiivisyyden lisddminen objektin materiaalin, jolloin se
sateilee valoa objektin pinnan muotojen mukaan. Emission avulla voidaan esittaa esimer-
kiksi naytosta hehkuva valo ilman erillista aluevaloa. Kuvassa 15 nakyy kuinka piste-,

kohde- ja aluevalo sekd emissiivinen materiaali valaisevat tilan.
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Kuva 15. Piste-, kohde- ja aluevalo seké emissiivinen materiaali

Kolmas, ja usein nopein tapa toteuttaa realistinen valaistus on kayttdd ymparistotekstuuria
(environment texture). Ymparistotekstuurina voi kayttaa HDRI-karttaa (High Dynamic

Range Image) tai proseduraalista taivastekstuuria.

HDRI-kartta on yleensa 360-asteen panoraamavalokuva. HDRI-kartat kayttavat samaa tek-
niikkaa, jota HDR-valokuvauksessa kaytetdan: Samasta kohteesta otetaan useita kuvia eri
valotusarvoilla. HDR-valokuvauksessa nama yhdistetaan yleensa yhdeksi 8-bittiseksi JPG
kuvaksi, jossa yksityiskohdat nakyvat tarkemmin kuin tavallisessa valokuvassa. HDRI-kar-
tat taas tallennetaan 32-bittisessé muodossa, jolloin eri valotusarvojen data sailyy. (Maxim
2016.)

JPG-kuvassa pikselin kirkkausarvo voi olla maksimissaan 255 kun taas HDRI-kartoissa
kirkkausarvolla ei ole kaytdnnossa rajaa. Taman takia HDRI-kartoilla saadaan aikaiseksi
realistinen valaistus. (Maxim 2016.) HDRI-karttoja voi ostaa valmiina tai tehda itse siihen
soveltuvissa ohjelmissa. limaisia, lisenssimaksuvapaita HDRI-karttoja saa my6s useilta eri

internetsivustoilta. (Autodesk 2018.) Kuvassa 16 HDRI-kartta valaisee metallisen pallon.

Kuva 16. HDRI-valaistus
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Proseduraalinen taivastekstuuri kayttaa matemaattisesti laskettuja taivasmalleja, joilla pyri-
taan esittamaan realistista ilmakehan kayttaytymista. Alla olevassa kuvassa 17 tila on va-

laistu Nishita-taivasmallia kayttavalla taivastekstuurilla.

Kuva 17. Taivastekstuurivalaistus

Blenderin point-, spot- ja area-valojen kirkkaus on ilmoitettu séteilytehona, jonka yksikko on
watti. Tama ei ole kuitenkaan sama wattiarvo, joka ilmoitetaan lamppujen tehoksi. Jos ta-
voitteena on fyysisesti paikkansapitava valaistus, taytyy simuloitavien lamppujen ilmoittama

luumen maara muuntaa sateilytehoksi. (Blender 2022f)

Fyysisesti paikkansapitavan valaistuksen voi tehdd asettamalla lampun tehoksi 1 Watti ja
saatamalla lamppu oikeaan kokoluokkaan, jonka jalkeen otetaan node-systeemi kayttoon
halutussa valo-objektissa. Node-systeemissa simuloitavan lampun ilmoittama luumen arvo
jaetaan luvulla 683 ja litetd&n Emission shaderin strength-sisaéantuloon, jolloin Blenderiin
saadaan oikea teho watteina. Lukua 683 kaytetaan siksi, etta korkein Ihmissilmalla havait-
tavissa oleva kirkkaus saavutetaan vihreélla valolla 555 nanometrin aallonpituudella ja 555
nanometrin aallonpituudella sateilyn korkein suhteellinen valotehokkuus on 683 Im/W (Mur-
phy 2011).

Samaan node-systeemiin voidaan syoéttaa myos lampun kelvin-arvo Blackbody-noden
kautta Emission shaderin color-sisaéntuloon. Talléin lampulle saadaan sen oikea varilam-

potila. Kuvassa 18 on 470 luumenin ja 3000 kelvinin LED-lampun node-asetukset.
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Kuva 18. LED-lampun node-asetukset

Edella mainitulla tavalla tehtyna valot nayttavat rendergdityna usein hyvin himmeilta, jos niita
vertaa vastaaviin oikean elamén lamppuihin. Tama johtuu siita, ettd ihmissilma adaptoituu
automaattisesti valon maaraan ja renderéintimoottori ei tdhan ilman manuaalista saatéa
kykene. (Blender 2022f.)

4.5 Renderointi- ja Kamera-asetukset

Renderdintiasetuksissa voidaan sdataa 3D-ympariston variavaruutta ja valotusta. Myos
renderdinnin naytteenottotaajuutta (sample rate) eli naytteiden maaraa pikselia kohti voi-
daan saataa. Mitd korkeampi naytteenottotaajuus, sitd vahemman kohinaa (noise) rende-

reihin tulee, mutta samalla renderdintiajat kasvavat.

Kameran asetuksissa rajataan rendergitava alue seké tehdaan saatoja, jotka vastaavat to-
dellisten kameroiden ominaisuuksia ja asetuksia. Kameran asetukset ovat tarkedssa ase-

massa realististen rendereiden luomisessa.
45.1 Renderdintiasetukset

Render Properties -valilehden Color Management -osiossa (kuva 19) pystytaan saatamaan
exposure- eli valotusarvoa. Exposure-arvoa saatamalla saadaan kompensoitua liian kirk-
kaalta tai pimelta nayttavaa tilaa. Hyvan tasapainon ldytdminen ilman etta osa alueista yli-

tai alivalottuu voi olla hankalaa.
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Kuva 19. Color Management -0sio

Exposure-arvon saataminen helpottuu, kun View Transform -valikosta valitsee False Color
-nakyman, joka antaa visuaalisen esityksen kuvan valottumismaarista (kuva 20). Kirkkaan
punaiset alueet ovat ylivalottuneita ja tummanvioletit alivalottuneita. (Martin.)

Kuva 20. False Color -nakyma (Martin)

Render properties -valilehdesta 16ytyy myos Light Paths -osio. Siind voidaan asettaa rajoi-
tuksia sille, kuinka monta kertaa erityyppiset sateet maksimissaan kimpoilevat. Talla voi-

daan nopeuttaa rendergintia sateiden tarkkuuden kustannuksella. (Blender 2022g.)
4.5.2 Kamera

Kamera maarittda sen mika alue 3D-ymparistosta rendertidaan. Kameralla on kolme lins-

sityyppid, jotka hallitsevat milta 3D-objektit nayttavat 2D-renderissa. (Blender 2022h.)
Perspektiivi

Esittaa tilan kuten se oikeassa maailmassa nahdaan eli kaukana olevat objektit nayttavat
pienemmilta. Polttovalia (focal length) muuttamalla hallitaan, kuinka paljon ymparistosta on
nakyvissa kerralla. Yksikk6in& voidaan kayttaa millimetreja, kuten fyysisien kameroiden ob-
jektiivien kanssa tai nakokentan kulmaa. (Blender 2022h.)
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Ortografinen

Ortografisessa perspektiivissa objektit esitetddn aina niiden oikeassa koossa, riippumatta
siitd kuinka kaukana ne ovat kamerasta. Ortografisella skaalalla pystytaan hallita objektien
naenndista kokoa ymparistossa. (Blender 2022h.) Kuvassa 21 sama 3D-ymparisto on ren-

derdity 35 mm polttovalin perspektiivi kameralla sekéa ortografisella kameralla.

o _ H_

Kuva 21. Perspektiivi- ja ortografinen kamera
Panoraama

Cyclesissa panoraamakameratiloja on kolme: Equirectangular, Fisheye ja Mirror Ball.
Equirectangular-tilassa kamera on keskipiste, jonka ympari renderdidadn 360 asteen néa-
kyma x-akselilta ja 180 asteen nakyma y-akselilta. Tassa tilassa voidaan renderdida ympéa-
ristokarttoja. (Blender 2022h.)

Fisheye-tilassa saadaan aikaiseksi kalansilmé&obijektiivin kaltaisia, korkean polttovalin ren-
dereitd. Rendereissa sita kaytetaan yleensa taiteellisena efektind tai esimerkiksi dome-pro-

jektion luomisessa, jossa kuva projisoidaan kuvun sisdpinnalle. (Blender 2022h.)
Yleiset asetukset

Polttovalin lisdksi kameraobjektin asetuksista |6ytyy Camera-0sio, jossa voidaan saataa
ominaisuuksia, jotka liittyvat fyysisen kameran runkoon. N&ita voidaan saataé, jos halutaan

sovittaa virtuaalinen kamera jonkin tietyn fyysisen kameran mukaiseksi. (Blender 2022h.)

Kameran syvateravyysalue (Depth of field) on tarke& asetus, kun halutaan simuloida rea-
listista valokuvausta. Syvateravyysalueella maaritetddn mihin kohtaan kamera tarkentuu.
Asetuksista voidaan valita joko Focus Object tai Focus Distance, joilla vaikutetaan fokus-
pisteeseen. F-Stopilla eli aukkosuhteella sdadetdan kuinka paljon tarkennuksen ulkopuo-
lella olevat kohteet sumentuvat. (Blender 2022h.) Kuvassa 22 Focus Objektiksi on valittu
etualalla oleva objekti ja F-stop arvoksi valittu /0.5, jolloin takana olevat objektit alkavat

sumentua.
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Kuva 22. Syvéaterévyysalue esimerkki
4.6 Jalkikasittely

Erillisten jalkikasittelyohjelmistojen liséksi my0s Blenderista [0ytyy valmiina tytkalut jalkika-
sittelya varten. Tamé& onnistuu Compositor-nédkymassa, jonka tyonkulku on node-pohjainen.
(Renderpool 2021.)

Nakymassa on oletuksena vain Render Layers -node, joka sisaltdd renderdidyn kuvan ja
Composite-node josta saadaan Compositorin ulostulo. Renderié voidaan muokata erilaisin

taivoin lisaamalla naiden nodejen valiin Compositor-nodeja.

Compositor-nodet jakautuvat eri ryhmiin niiden kayttétarkoitusten mukaan. Esimerkiksi Co-
lor-ryhma siséltaa kaikki kuvan vari-informaatioon vaikuttavat nodet, kuten Color Balance-,
Exposure- ja Bright/contrast-nodet. Filter-ryhméassa olevilla nodeilla taas lisatéén esimer-
kiksi sumennus- ja loiste-efektejd. (Renderpool 2021.) Kuvassa 23 on Compositor-nakyma,

johon on lisatty erilaisia jalkikasittely-nodeja.

'l

Kuva 23. Compositor-nédkyma
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5 Case: Taidegalleriatila
5.1 Tavoitteet

Ty6 oli osa tyOharjoittelua, jossa Airtouch Oy:lle tehtiin realistisia tiloja 3D-skannattujen
uniikkien taideteosten virtuaalivalokuvausta varten. Tyota tullaan kayttam&an osana kon-
septitodistusta taideteosten virtuaalivalokuvauksen ja virtuaalisten nayttelyiden hyodyista.
Virtuaalinen nayttely voi parantaa taiteiljan nakyvyytta fyysisten nayttelyiden ollessa
yleensa hyvin lyhytkestoisia ja tietenkin sijaintinsa takia saavutettavuudeltaan rajoitettuja.
Mahdollinen ostaja voisi myds ennen ostopaatdsta nadhda milta kiinnostava taideteos nayt-
taisi esimerkiksi kotiaan vastaavassa tilassa, ilman ettd sita taytyy fyysisesti kuljettaa mi-
hinkaan.

Tyon tavoitteena oli luoda mahdollisimman fotorealistinen taidegalleriatila, jota voitaisiin jat-
kossa kayttad skannattujen taideteosten virtuaalisena valokuvauspaikkana seka mahdolli-
sesti virtuaalisten nayttelyiden pohjana. Tavoitteisiin siséltyi tutkimista ja testausta eri ta-
voista, joilla voidaan parantaa galleriatilan realistisuuden tunnetta muun muassa valaistuk-

sen ja materiaalien osalta.
5.2 Toteutus

Gallerian mallina kaytettiin erésta helsinkildista taidegalleriaa. Itse gallerian toteuttamiseen
oli kaytettavissa alle kuukausi, joten tytssa keskityttiin erityisesti rakennuksen aulan ja suu-

ren paasalin materiaaleihin, objekteihin ja rendereihin.

Galleriassa olevia monimutkaisia huonekaluja seka muita epdolennaisia esineita ei tydssa
mallinnettu vaan niitd hankitaan tarvittaessa jalkeenpéin. Myos irrelevantit huoneet jatettiin
mallintamatta. Koska rakennuksen ulkopuolta ei tulla koskaan nédkemaan, liséttiin ulos vain
luonnonvalon kannalta merkittavat esteet. Tydssa kaytettiin ilmaisia tai itse tehtyja tekstuu-

reita ja kaikki mallinnus tehtiin itse.
5.2.1 Mallinnus

Tilan mallin prototyyppi tehtiin ensin erillisilla kuutioprimitiiveilla, jotka myéhemmin yhdiste-
tiin yhdeksi meshiksi. Mallinnuksen apuna oli rakennuksen pohjapiirustus, josta nékyi suurin
osa tarvittavista mitoista, joilla tila saatiin oikeaan mittakaavaan. Referenssivalokuvat sisa-
tiloista auttoivat epaselvissa tilanteissa. Kuvissa 24 ja 25 nakyy osittain viela kuutioprimitii-
veista koostuva rakennus kuvattuna paalta seka perspektiivissa. Katto on piilotettu naky-

vyyden vuoksi.
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Kuva 24. Mallinnettu tila paalta kuvattuna

Kuva 25. Mallinnetun tilan perspektiivindkyma.

Jotta tilat eivat nayttaisi tyhjiltd ja eparealistisilta, mallinnettiin myo6s niista 16ytyvia pienia
yksityiskohtia kuten kattoritiloité, palohalyttimid, hatauloskayntikyltteja sekéa valvontakame-
roita. Suurimmasta osasta malleja ei saatu tarkkoja mittoja, joten niisté tehtiin arvioita refe-
renssikuvia apuna kayttaen. Mallinnuksessa on tarkeaa tehda siistia jalked, koska mikaan
maara valaistus- tai teksturointitemppuja ei pelasta huonolaatuista pohjamallia. Mallinnet-
tavasta kohteesta riippuen on kuitenkin kannattavaa priorisoida kuinka paljon siihen kayttaa
aikaa. Esimerkiksi yli 5 metrid korkean galleriatilan katossa olevista palohalyttimistd on
turha tehda erittain tarkkoja ja korkeapolygonisia malleja, koska se olisi vain ajan ja resurs-
sien hukkausta. Alla olevissa kuvissa 26 ja 27 esitetaan osa tehdyisté yksityiskohdista.
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Kuva 26. Mallinnettuja ja teksturoituja katon yksityiskohtia

T 1 A -~
Kuva 27. Mallinnettuja ja teksturoituja objekteja

Tosielaméassa on hyvin vahan taysin teravia kulmia omaavia asioita. Taman takia objektien
kulmiin on tarke&aa liséta pienta viistoa (bevel), jotta niihin osuva valaistus kayttaytyy realis-
tisesti. Galleriatilassa naitéa olivat muun muassa seinien ja oviaukkojen kulmat. Tama tehtiin
objektista riippuen joko manuaalisesti bevel-tyokalulla tai automaattisesti bevel-muunti-
mella.



26

5.2.2 Materiaalit ja tekstuurit

Mallinnuksen jalkeen objekteille luotiin materiaalit. Osalle objekteista riitti pelkka Principled
BSDF -shaderilla tehty materiaali, mutta l&hes kaikissa kaytettiin joko valmiita tekstuurikart-
toja tai itsetehtyja tekstuureja. Kun juuri oikeanlaista tekstuuria ei 16ytynyt, voitiin niita tiet-
tyyn pisteeseen asti muokata lahemmaksi haluttua muotoa Blenderin Shader editorin si-
salla. Esimerkiksi gallerian seinamateriaaliin [0ytyi sopiva tekstuurikarttapaketti, mutta sen
vari ja skaala eivat olleet suoraan tilaan sopivia. Kuvan 28 seindmateriaalista nékee miten
diffuse-kartan ja Principled BSDF -shaderin Base Color -liitannan valille on lisétty Color-
Ramp-node, jolla voitiin muokata tekstuurin alkuperainen beige vari valkoharmaaksi. Myos
Mapping-noden Scale-litdntdan on lisatty Value-node, jota saatamalla tekstuuri skaalautui

X- ja Y-akselilla samalla arvolla, estden tekstuurin venymisen.

Kuva 28. Seinamateriaalin node-asetukset

Kuvan 29 Halytyskellossa kaytetaan kahta materiaalia. Ensimmaéainen materiaali muodostuu
punaisesta pohjavaristd ja metallisuusattribuutista. Toinen materiaali, joka pitaa sisallaan
tekstitarran ja ruuvin, kdyttaa valokuvasta tehtyd kuvatekstuuria. Tekstuuri on UV-kartoitettu

kellon keskiosaan.
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Kuva 29. Halytyskelloon UV-kartoitettu kuvatekstuuri

Puulattian teksturointi on yleensa ongelmallinen osuus silloin kun pyritdan taysin referens-
sikuvaa vastaavaan tekstuuriin. Syyna on puulankkujen syiden yksil6lliset muodot, joiden
takia on vaikeaa loytad olemassa olevaa tekstuuria, joka olisi lahes identtinen mallinnetta-
vien lankkujen kanssa. Teksturointi on talléin lahes aina tehtava kuvaamalla kohde ja teke-
malla kuvista tekstuurikartat. Tahan vaiheeseen ei ehditty tytn aikana, joten tydssa paatet-
tiin kayttaa valiaikaista tekstuuria, jota yritettin muokata mahdollisimman lahelle alkupe-

raista.
5.2.3 Valaistus

Koska gallerian paasalissa on suuret kattoikkunat, auringonvalon oikeanlainen esitys oli
tarkeda. Tahan tarkoitukseen valittiin realistista taivasta simuloiva taivastekstuuri, joka kayt-
tda Nishita-taivasmallia sek& Blenderin Sun position -lisdosa. Naitéd yhdessa kayttaessa
pystyttiin simuloida aurinkoa halutuissa maantieteellisissa sijainneissa seké vuoden- ja vuo-
rokaudenajoissa. Nain saatiin sdadettava ja realistinen luonnonvalo galleriatilaan. Kuvassa
30 nékyy Nishita sky ja Sun position lisattyna taso-objektin kanssa tyhjaéan tilaan. Asetukset

saadettiin tassa testissa esittamaan toukokuista auringonlaskua Etela-Suomessa.

20000

Kuva 30. Nishita Sky -taivastekstuuri Sun position -lisdosalla
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Gallerian sisavalaistus toteutettiin kohde- ja aluevalo-objekteja kayttamalla. Kaytavien kat-
toon upotetut valaisimet mallinnettiin ja niiden valo-objekteina kaytettiin aluevaloja valai-
simien muodon takia. Myds gallerian kohdevalaisimet mallinnetiin ja niihin liitettiin kohde-
valot. Kohdevalaisimien sisélle luotiin myds emissiivinen materiaali, jonka ansiosta valaisi-
met nayttivat rendereissa realistisemmilta (kuva 31). Valojen tehoissa ja varilampoétiloissa
kaytettiin arvioita, koska galleriassa kaytetyista lampuista ei ollut tietoa. Tama johti siihen,

ettd oikeanlaisen valaistuksen l6ytamiseen vaadittiin paljon testausta eri arvoilla.

Kuva 31. Lahikuva kohdevalaisimista

5.2.4 Kamera ja renderdinti

Kameran asetukset saadettiin renderditéavan tilan tarpeiden mukaan. Lopuksi paatettiin yrit-
taa toteuttaa camera matched render eli render, jossa virtuaalikameran paikka ja asetukset
vastaavat valokuvan ottaneen kameran asetuksia. Ongelmaksi muodostui se, etta referens-
sikuvia ottaneen kameran teknisia tietoja ei ollut saatavilla, eika niita 16ytynyt kuvien EXIF-
dataa tutkimalla. Mytskaan jalkikasittelyn, kuten rajauksen maaraa ei voitu tietaa. Matching

taytyi tehda siis manuaalisesti.

Referenssikuva vietiin ensin kuvankasittelyohjelmaan, jossa siihen liséttiin perspektiivivii-
voja helpottamaan perspektiivin hahmottamista. Taman jalkeen Blenderissa Output Proper-
ties -vélilehdessa saadettiin virtuaalikameran resoluutio vastaamaan valokuvan resoluu-
tiota. Lopuksi kameraobjektin Properties-valilehdessé aktivoitiin Background Images -ase-
tus, jonka avulla referenssikuva saatiin liséattyd kameran ruudun péalle. Lisatyn referenssi-
kuvan opacity-arvoa saatamalla saatiin se lapikuultavaksi, jonka jalkeen kamera oli valmiina
sovitusta varten. Ensin otettiin selvaa minkalaisilla kameran objektiiveilla ja asetuksilla gal-
lerian kaltaisia tiloja yleensa kuvataan. Kayttamalla naita arvoja lahtdpisteena ja niitd saa-

tamalla paastiin lopulta tarpeeksi lahelle alkuperaisen kuvan perspektiivia.

Render-asetusten Color Management -osiossa sdadettiin valotusarvoja tapauskohtaisesti,

jonka jalkeen galleriatilasta otettiin rendereita eri kuvakulmista. Samalla testattiin kuinka
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paljon renderin eri maksimi naytteenottotaajuudet vaikuttivat renderéinnin kestoon ja milla

arvoilla saatiin riittdvan selkeita rendereita.
5.3 Lopputulokset

Galleriatilassa paastiin haluttuun lopputulokseen ja se on valmis kaytettavaksi virtuaaliva-
lokuvausta varten. Renderien naytteenottotaajuuksia testatessa p&adyttiin johtopaatok-
seen, etta naytteenottotaajuuden maksimi arvo valilta 1000—-2500 riitti laadukkaiden kuvien
saamiseen kohinanpoiston avulla, kun otettiin HD-tason rendereitd. Renderdinneissa kesti
noin 5-20 minuuttia yht& kuvaa kohti. Jos kaytdssa olisi ollut modernimpi tietokone, rende-

réintiajat olisivat olleet paljon lyhyempia.

My@s referenssikuviin verratessa paastiin lahelle tavoitetta. Kuva 32 on valokuva galleriasta
ja kuva 33 on 3D-visualisaatio samasta tilasta. Render olisi voitu viela vieda jalkikasitelta-

vaksi varsinkin varikorjailun osalta, jos haluttaisiin sama véarisévy kuin referenssikuvassa.

|

|

Kuva 32. Referenssikuva galleriasta

Kuva 33. 3D-visualisointi galleriasta
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6 Yhteenveto

Opinnaytety®n tavoitteena oli luoda realistinen 3D-visualisointi taidegalleriasta kayttaen 3D-
mallinnusohjelma Blenderia. Galleriaa tullaan kayttdmaan 3D-skannattujen taideteosten
esittelyyn ja virtuaalivalokuvaamiseen. Tyon aikana eri l|ahteista haetun tiedon kautta opittiin
realistisen 3D-visualisoinnin tyonkulun teoriaa ja tekniikoita, joita hyddynnettiin gallerian te-

ossa.

Vaikka Blender oli entuudestaan tuttu varsinkin mallinnuksen osalta, uudet tekniikat helpot-
tivat tydntekoa selkeasti. Kasitys realistisesta valaistuksesta parani huomattavasti tyén an-

siosta. Tyon edetesséa opittiin paljon myds yrityksen ja erehdyksen kautta.

Ongelmiltakaan ei tygssa valtytty. Pienetkin mittavirheet tuottivat valilla paéanvaivaa, koska
virheiden aiheuttamat ongelmat huomattiin vasta toteutuksen myohemmasséa vaiheessa,
kun testi rendereitd verrattiin referenssikuviin. Koska virtuaaligalleria perustui todelliseen
galleriaan, tydskentely olisi helpottanut, jos olisi ottanut etukateen selvaa esimerkiksi galle-
rian valaistuksessa kaytettyjen lamppujen ominaisuuksista tai mallinnettavien kappaleiden
tarkoista mitoista. Ohjelman ajoittaiset kaatumiset ja selittamattémaét virheet olivat myaos rie-

sana.

Virtuaalinen galleriatila valmistui halutulla tavalla ja se on valmis kaytettavaksi. Ty6ssa saa-
vutettiin asetetut tavoitteet myos realistisuuden osalta. Opinnaytetyo oli kuitenkin vasta pin-
takosketus fotorealistisen 3D-visualisoinnin nakodkulmasta ja tytn aiheita voidaan jatkoke-
hittd& usealla eri tavalla. Jokaisesta lapikaydysta aihealueesta pystyisi varmaan tehda tay-
den opinnaytetydn verran tutkimusta. Casessa tehtyé galleriaa voisi kehittaa eteenpain te-
kemalla esimerkiksi interaktiivisen virtuaalisen nayttelytilan internettiin tai tehda siita virtu-

aalitodellisuutta hyddyntavan tilan.
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