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Tassa toiminnallisessa opinnaytetyossa kasittelin valokuvan hyodyntamista kas-
vojen 3D-mallin ihon fotorealistisessa teksturoinnissa fysiikkaperustaisen rende-
réinnin tydnkulussa. Opinnaytetydn tavoite oli kehittdd omaa ammatillista osaa-
mistani teksturoinnin ja fysiikkaperustaisen renderdinnin alueella seka esitella
yksi mahdollinen tydnkulku kasvojen ihon teksturointiin valokuvien pohjalta. Opin-
naytetyossa ei esitelty uusia teksturoinnin menetelmia vaan tapaustutkimuksen
omaisesti arvioitiin olemassa olevien menetelmien soveltuvuutta kasilla olevaan
aiheeseen.

Opinnaytetyon raportissa perehdyin muun muassa kasvojen valokuvaukseen ja
valaisuun teksturointiin soveltuvalla tavalla ja valokuvien yhdistamiseen saumat-
tomaksi tekstuuriksi tekstuurimaalaamisen keinoin. Seuraavaksi perehdyin luo-
dun valokuvatekstuurin kasittelemiseen fysiikkaperustaisessa renderdinnissa
vaadituiksi tekstuurikartoiksi, fotorealistisen fysiikkaperustaisen materiaalin ko-
koamiseen shader-ohjelmassa seka fysiikkaperustaisen materiaalin toimivuuden
testaamiseen erilaisissa valaisuolosuhteissa. Lisaksi kasittelin eri tiedostomuoto-
jen ja resoluutiotasojen vaikutusta tekstuurikarttojen laatuun seka lopullisen ma-
teriaalin fotorealistisuuteen ja kaytettavyyteen.

Opinnaytetydssa huomattiin valokuvan olevan hyoddyksi kasvojen teksturoinnissa
yhdennakoisyyden saavuttamisen kannalta, mutta liiallisen valokuvaan turvautu-
misen tekstuurikarttojen valmistamisessa voivan puolestaan vahentaa materiaa-
lin uskottavuutta fotorealismin nakdkulmasta. Kaytettyjen menetelmien todettiin
soveltuvan kasvojen teksturointiin hyvin ja olevan yleistettavissa myds muihin
vastaaviin tyonkulkuihin kaytettaessa myos muita ohjelmistoja, joihin sisaltyvat
samat toiminnot kuin raportissa esiteltyihin ohjelmistoihin.

Lopullisen ihomateriaalin katsottiin jadvan hieman asetetusta fotorealistisuuden
tavoitteesta, minka todettiin johtuvan paaasiassa puutteellisesta valaisusta kas-
vojen valokuvauksen yhteydessa. Raportin pohdinnassa esitellaan mahdollisia
ratkaisuja ongelman korjaamiseksi ja kasvojen ihon teksturointiin liittyvia jatkotut-
kimuksen aiheita yleisesti.
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1 JOHDANTO

Fotorealistista tietokonegrafiikkaa on nykyaan kaikkialla. Sen paaasiallisia kayt-
totarkoituksia ovat viihdeteollisuudessa elokuvat ja videopelit, mutta my6s muun
muassa mainonta, tuotesuunnittelu ja arkkitehtuuri. Viime vuosina yleistynyt fy-
siikkaperustainen renderointi hyodyntaa tarkkoja valon fysiikkaan perustuvia mal-
leja digitaalisessa kuvantuotannossa tarjoten seka visuaalisesti realistisempia
kuvia ettd yhtenaisempia tyonkulkuja eri tuotantosovellusten valilla (Pharr, Jakob
& Humphreys 2021). Tietokoneiden laskentatehon kehittyminen ja ammattilaista-
soisten 3D-luomisohjelmistojen, kuten Blenderin, helppo saavutettavuus ovat
tehneet fotorealistisesta renderdinnistd mahdollista myds tavalliselle kuluttajalle
(Blender Foundation 2020).

Tassa opinnaytetyossa kasittelen kasvojen 3D-mallin ihon fotorealistista tekstu-
rointia fysiikkaperustaisen renderdinnin tydonkulussa valokuviin perustuen. Toi-
minnallisen opinnaytetyon tavoitteena on kehittda omaa teknista osaamistani fy-
siikkaperustaisen renderdinnin alalla aiemman tutkimustiedon seka kasvojen
teksturoinnin tyoprosessin reflektoivan ja analyyttisen tarkastelun pohjalta. lteroi-
vassa tyonkulussa aiempaan tietoon pohjautuvat kaytannodlliset kokeilut luovat

uutta tietoa tutkittavien menetelmien soveltuvuudesta valittuun aiheeseen.

Viihdeteollisuudessa kasvojen valokuvaamista tai fotoskannaamista on kaytetty
jo vuosia fotorealististen ihomateriaalien luomiseksi. Suurten studioiden
fotoskannaamiseen varattu laitteisto saattaa sisaltdada kymmenia, jopa satoja
korkeatasoisia kameroita, linsseja ja suotimia seka arvokasta valaisukalustoa.
(Seymour 2020.) Taman opinnaytetydn tarkoituksena on esitella taloudellisesti
saavutettavampi vaihtoehto fotorealistisen ihomateriaalin luomiseksi valokuvien

pohjalta.

Vaikka fysiikkaperustaisesta renderdinnista onkin saatavilla paljon tietoa yleisella
tasolla, on kasvojen fotorealistiseen teksturointiin littyvaa tietoa saatavilla suh-
teellisen vahan. Lisaksi tieto on usein hyvin ohjelmistokohtaista ja tiedon luotet-
tavuus vaikeasti arvioitavissa lahteiden ollessa paaasiassa nimimerkin takaa kir-

joitettuja foorumi- ja blogijulkaisuja tai tutoriaalivideoita. Taman vuoksi pidin tar-



koituksenmukaisena taustoittaa aihetta tieteellisten julkaisujen ja aiheeseen liit-
tyvan kirjallisuuden pohjalta ensin yleisesti ja sitten kaytannon harjoitusten avulla
tutkia olemassa olevien menetelmien soveltuvuutta nimenomaan kasvojen ihon

teksturoinnin prosessiin.

Kasvojen ihon teksturointia kasittelevassa luvussa 4 perehdyn muun muassa
kasvojen valokuvaukseen ja valaisuun teksturointiin soveltuvalla tavalla ja valo-
kuvien yhdistamiseen saumattomaksi tekstuuriksi tekstuurimaalaamisen keinoin.
Lisaksi perehdyn valokuvatekstuurin kasittelemiseen fysiikkaperustaisessa ren-
derdinnissa vaadituiksi tekstuurikartoiksi, fotorealistisen fysiikkaperustaisen ma-
teriaalin kokoamiseen shader-ohjelmassa seka fysiikkaperustaisen materiaalin
toimivuuden testaamiseen erilaisissa valaisuolosuhteissa. Lisaksi kasittelen eri
tiedostomuotojen ja resoluutiotasojen vaikutusta tekstuurikarttojen laatuun seka

lopullisen materiaalin fotorealistisuuteen ja kaytettavyyteen.

Aloitan tutkielman katsauksella digitaaliseen grafiikkaan yleisella tasolla seka
taustoittamalla fotorealismin kasitetta digitaalisen kuvanmuodostuksen |&ahtokoh-
tana. Seuraavaksi luvussa 3 kasittelen fysiikkaperustaisen renderdinnin erityis-
piirteita aikaisempiin renderdintimenetelmiin verrattuna seka fysiikkaperustaisten
materiaalien luomiseen liittyvia perusperiaatteita. Omaa teksturointiprosessiani
kasittelevassa luvussa 4 kuvaan tyonkulun eri vaiheita kasvojen 3D-mallin teks-
turoinnissa aina kasvojen valokuvaamisesta valmiin mallin renderdintiin asti. Lo-
puksi luvussa 5 pohdin kayttamieni tydskentelytapojen toimivuutta ja yleistetta-
vyytta seka valmistetun materiaalin onnistumista suhteessa fotorealismin ja kay-

tettavyyden tavoitteisiin.



2 DIGITAALISESTA GRAFIIKASTA

2.1 Bittikartta- ja vektorigrafiikka

Kasitteella digitaalinen grafiikka tai tietokonegrafiikka viitataan laajassa mielessa
kaikkeen visuaaliseen sisaltoon, joka on tallennettu digitaaliseen muotoon. Digi-
taalista grafiikkaa voi siis olla tietokoneella tuotetun taysin digitaalisen kuvan li-
saksi myos digitaaliseen muotoon tallennettu fyysinen kuvamateriaali, kuten
skannattu valokuva. Digitaalinen grafiikka jaetaan usein esitystavan mukaan kah-
teen ryhmaan: bittikartta- ja vektorigrafiikkaan. (Chapman & Chapman 2002, 66—
68.) Kolmiulotteisen mallin teksturointi on yksi esimerkki tydnkulusta, joka hyo-

dyntaa seka bittikartta- etta vektorigrafiikkaa.

Bittikartta- eli rasterigrafiikka on yleisin tapa esittaa grafiikkaa digitaalisessa muo-
dossa. Bittikarttagrafiikassa kuva on tallennettu pikseleina, joiden maara pituus-
yksikkda kohden maarittda kuvan tarkkuuden eli resoluution. Pikseleiden maaran
rajallisuuden takia bittikarttakuva on myos rajallisesti skaalautuva, eli se muuttuu
suurennettaessa epatarkaksi. Yleinen esimerkki bittikarttakuvasta on digitaalinen
valokuva. (Chapman & Chapman 2002, 69-70.)

Toinen bittikarttakuvan laatua maarittava tekija on sen varisyvyys tai bittisyvyys,
eli kuinka monta eri arvoa yksittainen pikseli voi saada (BBC Bitesize 2022). Niin
sanottu taysvarikuva koostuu pikseleista, jotka sisaltavat kahdeksan bittia (256
mahdollista arvoa) jokaista paavarikanavaa kohden (PCMAG 2023). Korkeam-
man bittisyvyyden kuvatiedostoilla voidaan ilmaista suurempi dynaaminen alue
ja variavaruus, ja joihinkin bittikarttatiedostomuotoihin voidaan tallentaa varika-
navien lisaksi myds muuta pikselikohtaista tietoa, kuten esimerkiksi erillinen ka-
nava lapinakyvyydelle (OpenEXR 2021). Kuvien tallentaminen korkeammalla bit-
tisyvyydella vie luonnollisesti enemman tallennustilaa, ja niiden kasitteleminen
vaatii tietokoneelta enemman laskentatehoa, minka vuoksi kaytettava bittisyvyys
tulee valita aina tapauskohtaisesti ja perustella kuvan kayttotarkoituksen mu-
kaan.

Vektorigrafikassa kuvan sisalto tallennetaan matemaattisena esityksena, jossa

eri elementtien sijainti ja koko ilmoitetaan suhteessa koordinaatiston nollapistee-



seen eli origoon. Matemaattisen esitystapansa vuoksi vektorigraafista kuvaa voi-
daan suurentaa rajattomasti ilman bittikarttakuvalle tyypillista epatarkentumista
eli pikselditymista. Bittikarttakuvasta poiketen vektorigraafisen kuvan elementit
ovat erillisia objekteja, joten niiden ominaisuuksia, kuten sijaintia, kokoa, muotoa
ja varia voidaan muokata tiedostossa itsenaisesti. Vektorigraafista esitysmuotoa
hyodynnetaan seka kaksiulotteisessa piirtografiikassa etta kolmiulotteisessa gra-
fiikassa. (Chapman & Chapman 2002, 69-71.)

2.2 3D-grafiikka

3D-malli on jonkin muodon vektorimatemaattinen esitys digitaalisessa kolmiulot-
teisessa koordinaatistossa. Kappaleen muotoa kuvaava polygoniverkko koostuu
pisteista, pisteiden valeille piirretyista suorista ja suorien rajaamista tasoista, joi-
den sijainti tallennetaan suhteessa koordinaatiston lahtopisteeseen eli origoon.
Kolmiulotteisesta kappaleesta eli polygonista puhuttaessa kaytetaan pisteesta ni-

mitysta karki, suorasta sarma ja tasosta tahko. (Blender Manual 2022b.)

Kolmiulotteinen malli voidaan esittaa kolmiulotteisesti esimerkiksi stereoskooppi-
sen esityslaitteiston kuten VR-lasien avulla, mutta yleisimmin 3D-grafiikan esitta-
miseen kaytetaan kaksiulotteista esitystapaa. Jotta mallista voidaan tuottaa kak-
siulotteinen kuva, taytyy se ensin hahmontaa eli renderdida. Prosessissa rende-
rointiohjelma tuottaa 3D-mallista bittikarttakuvan maaritellysta kuvakulmasta mal-
lin muotoon, valaisuun ja pintakuviointiin eli teksturointiin perustuen. (Pharr ym.
2021.)

Chapman ja Chapman (2002, 113—-114) vertaavat kaksiulotteisen bittikarttakuvan
renderdintia kolmiulotteisesta vektorigraafisesta mallista valokuvan ottamiseen:
koordinaatistoon luodaan kameraobjekti, jolle voidaan maaritella sijainnin ja
orientaation lisaksi perinteisellekin kameralle tyypilliset ominaisuudet, kuten ku-
vasuhde, polttovali ja aukon arvo. Renderdintiohjelman asetuksilla etsitaan tasa-
paino tuotettavan kuvan laadun ja renderdimiseen kaytettavan ajan valilla. Kol-
miulotteinen malli valaistaan joko erillisin valo-objektein tai 360-asteen korkean
dynaamisen alueen valokuvaan perustuvalla ymparistovalolla eli HDRI-valolla

(CommonPoint 2021). Valon kayttaytymista 3D-mallien pinnoilla saatelee erilli-



nen shader-ohjelma, jonka avulla kayttaja voi maaritella malleille erilaisia pinta-
materiaaleja (Chapman & Chapman 2002, 114). Prosessia, jossa kolmiulottei-
selle mallille luodaan pintamateriaali, kutsutaan pintakuvioinniksi eli teksturoin-
niksi (Adobe 2023).

2.3 Pintakuviointi eli teksturointi

Teksturointi on perinteisesti maaritelty prosessiksi, jossa kaksiulotteinen bittikart-
takuva projisoidaan kolmiulotteisen mallin pinnalle (Vince 1992, 120). Nykyaan
kasitteeseen sisallytetaan myods muut kuin kaksiulotteiseen bittikarttakuvaan pe-
rustuvat 3D-objektin materiaalisten ominaisuuksien hallintaan liittyvat menetel-
mat. Naita ovat esimerkiksi tekstuurimaalaus ja matemaattisiin tietokonealgorit-
meihin perustuva proseduraalinen teksturointi. (Adobe 2023.) Shader-ohjelma
maarittelee, miten tekstuuri vaikuttaa valon kayttaytymiseen mallin pinnalla
(Chapman & Chapman 2002, 114).

Jotta kolmiulotteinen malli voidaan paallystaa kaksiulotteisella bittikarttakuvalla,
taytyy shader-ohjelmalle ensin maaritella, miten kaksiulotteisen bittikarttakuvan
koordinaatit halutaan asettuvan suhteessa kolmiulotteisen mallin pinnan koordi-
naatteihin. Kaksiulotteista bittikarttakuvaa tarkastellaan 3D-ohjelmassa tekstuu-
rilaatalla, jonka koordinaatiston akseleihin viitataan kirjaimilla u ja v erotuksena
kolmiulotteisen koordinaatiston akseleille x ja y. Prosessia, jossa kaksiulotteisen
tekstuurilaatan koordinaatit projisoidaan kolmiulotteisen mallin pinnalle, kutsu-
taan UV-kartoitukseksi. Mallin pinnalle UV-kartoituksen mukaan projisoitavaa

kaksiulotteista kuvatiedostoa kutsutaan tekstuurikartaksi. (Vince 1992, 120.)

Kun UV-kartoitus on tehty, voidaan maariteltya projektiota kayttaa useammalla
eri tekstuurikartalla. Kaytetyn shader-ohjelman monimutkaisuus maarittelee, min-
kalaisia tekstuurikarttoja materiaalin luonnissa voidaan kayttaa. (Chapman &
Chapman 2002, 115-116.) Yleisesti kaytettyja tekstuurikarttoja ovat esimerkiksi
pohjavarin, karheuden (tai kiiltdvyyden), metallisuuden ja kohouman tekstuurikar-
tat (McDermott 2018, 47). Shader-ohjelman toimintaa on kuvattu tarkemmin lu-

vussa 3.3.
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2.4 Fotorealismi digitaalisessa grafiikassa

Téma ei ole piippu — René Magritte

Vuonna 1922 belgialainen surrealisti René Magritte maalasi kuvan piipusta ylla
olevin saatesanoin (Magritte 1929). Provokatiivinen taideteos heratti keskustelua
symbolin ja merkityksen eroavaisuudesta: sana tai kuva vain viittaa asiaan, jota
se esittaa. Kuvanmuodostuksen prosessi sisaltaa aina valikointia ja yksinkertais-
tamista, joten se on myds aina altis tekijan subjektiiviselle vaikutukselle. Oli ky-
seessa sitten maalaus, valokuva tai taysin digitaalinen teos, on se aina vain yksi
kuvaus, representaatio kohteesta, johon se viittaa. (Guzelian 2006, 690.) Mita
realistisempi tarkasteltava kuva on, sita helpompi on unohtaa Magritten osoit-

tama ero.

Rochesterin teknillisen yliopiston kuvantamistieteen dosentti James A. Ferwerda
(2003) on tutkimuksessaan kehittanyt laskennallisia malleja ihmisen nakéhavain-
noista psykofyysisten kokeiden perusteella ja pyrkinyt luomaan edistyneita ku-
vantamisjarjestelmia naiden mallien pohjalta. Ferwerda esittelee tutkimusartikke-
lissaan kasitteellisen kehyksen digitaalisen grafiikan arvioimiseksi kolmen realis-
min tyypin avulla. Nama tyypit ovat fyysinen realismi, fotorealismi ja funktionaali-
nen realismi. Jotta kuva olisi fyysisesti realistinen, tulee sen tuottaa vastaava vi-
suaalinen stimulaatio kuin kohde, johon se viittaa. Fotorealismissa kuva tuottaa
vastaavan visuaalisen vasteen, ja funktionaalisessa realismissa puolestaan kuva

tarjoaa saman visuaalisen informaation kuin kohde, johon se viittaa.

Fyysinen realismi on tassa tyypittelyssa korkein realismin taso, silla sen kriteerien
tayttyminen edellyttaisi, ettd kuva (tai mallinnettu ymparistd) aiheuttaisi saman
visuaalisen stimulaation kuin todellinen fyysinen tilanne. Vaikka fysiikkaperustai-
set renderdintimenetelmat ovatkin jo niin edistyneita, etta tallaisten kuvien tuotta-
minen olisi kaytanndssa mahdollista, on nykyaikainen esityslaitteisto puolestaan
viela niin rajoittunutta, ettd fyysisen realismin saavuttaminen on kaytanndssa
mahdotonta. (Ferwerda 2003.) Suurimmat haasteet liittyvat talla hetkelld naytto-
laitteiden dynaamisen alueen riittamattomyyteen uusimpienkin "korkean dynaa-
misen alueen” (HDR-) monitoreiden kyetessa toistamaan vain noin kolme pro-

senttia todellisen maailman dynaamisesta alueesta luminanssissa mitattuna.
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Fyysisen realismin toteutumista virtuaalisen todellisuuden sovellutuksissa rajoit-
taa viela myos nykyaikaisten tietokoneiden laskentatehon rajallisuus sateenseu-
rantaan perustuvien fysiikkaperustaisten laskentamenetelmien ollessa liian ras-

kaita suoritettavaksi reaaliaikaisesti. (Chalmers & Ferko 2010.)

Fotorealismissa tavoite on, etta tuotettua kuvaa ei voida erottaa vastaavasta koh-
teesta tai tilanteesta otetusta valokuvasta (Ferwerda 2003). Ferwerda (2003) Ia-
hestyy fotorealismin kasitetta fotometrisen tarkkuuden nakdkulmasta; jotta kuva
olisi fotorealistinen, sen taytyy tuottaa sama visuaalinen vaste kuin todellisen ti-
lanteen, vaikka kuvasta valittyva valoenergia onkin eri kuin todellisen tilanteen.
Koska digitaalisen grafiikan yleisin esitysmuoto on kaksiulotteinen nayttdlaite, on-
kin ymmarrettavaa, etta tavoitelluksi realismin tasoksi digitaalisen kuvasynteesin

ja renderdinnin alalla on vakiintunut fotorealismi.

Fotorealismin tavoittelulle 3D-grafiikassa on myds perusteltu syy sen kayttohis-
toriassa: elokuvateollisuuden erikoistehosteissa tietokonegrafiikan taytyy sau-
mattomasti sulautua yhteen elokuvakameralla kuvatun materiaalin kanssa. Ka-
meroiden kehittyessa tuottamaan laadukkaampaa kuvamateriaalia on myods 3D-
renderdinnin pysyttava kehityksessd mukana. Taysin synteettisesti tuotetuissa
viihdeteollisuuden sovellutuksissa, kuten videopeleissa, fotorealistisella grafii-
kalla voidaan puolestaan saada pelaaja uppoutumaan peliin saamalla hanet

unohtamaan, etta pelin ymparisto ei ole todellinen. (Pharr ym. 2021.)

Tassa opinnaytetydssa valmistettu kasvojen 3D-mallin ihomateriaali on osa laa-
jempaa projektia, jonka tavoitteena on luoda fotorealistinen 3D-malli omista kas-
voistani sosiaalisen median julkaisuissa kaytettavaksi. Tassa yhteydessa foto-
realismi tarjoaa siis vaylan tutkia kuvallisen viestinnan suhdetta todellisuuteen;
jos pidamme sosiaalisessa mediassa esitettyja valokuvia todellisina, voisiko tay-
sin synteettisesti tuotettu kuva johtaa vastaavaan tulkintaan, mikali se on tar-

peeksi realistinen.
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3 PBR - FYSIIKKAPERUSTAINEN RENDEROINTI

3.1 Renderdinnin historiaa

Pharr, Jakob ja Humphreys (2021) ovat kasitelleet renderdinnin historiaa teo-
ksessaan Physically Based Rendering: From Theory to Implementation. Heidan
mukaansa kolmiulotteisen tietokonegrafiikan alkuaikoina 1970-luvulla keskeisim-
mat tutkimusongelmat renderoinnissa liittyivat perustavanlaatuisiin kysymyksiin,
kuten geometrisen muodon digitaaliseen esittamiseen eri katselukulmista. Tieto-
koneiden rajallinen suorituskyky ja korkea hinta jarruttivat tietokonegrafiikan ke-
hitysta ensimmaisen kymmenen vuoden ajan, mutta 1980-luvulle tultaessa tieto-
koneiden suorituskyvyn kasvu antoi mahdollisuuden monimutkaisempien lasken-
tamallien kehittamiselle. Ensimmaiset fysiikkaan perustuvat valaisu- ja renderdin-
timenetelmat, kuten Whittedin sateenseurantaan perustuva yleisvalaisumalli
(engl. global illumination) kehitettiin jo 1980-luvun alussa. Sateenseurantaan pe-
rustuva renderointi tuotti ennennakemattoman tarkkoja esityksia valon jakautu-
misesta kolmiulotteisessa tilassa, mika heratti laajaa innostusta tutkijakunnassa

ja loi pohjan fysiikkaperustaisen renderdinnin laajamittaiselle kehittamiselle.

Tultaessa 2000-luvulle tietokoneiden laskentatehon kehittyminen ja uusien, yha
tarkempien fysiikkaperustaisten laskentamallien esitteleminen seurasivat toisi-
aan. Yhdysvaltalainen tietojenkasittelytieteilija ja tietokonegrafiikan uranuurtaja
James F. Blinn tunnetaan muun muassa muotoilemastaan laista, jonka mukaan
tietokoneiden laskentatehon kehittyessa renderdintiin kaytetty aika sailyy va-
kiona. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta esimerkiksi animaatiostudiot kayt-
tavat renderdintiin nykypaivana saman verran aikaa kuin kolmekymmenta vuotta
sitten. Nakyva muutos on kuvien parempi laatu, monimutkaisemmat kohtaukset
ja kunnianhimoisemmat laskentamallit studioiden kayttaessa renderdinnissa hyo-
dykseen kaiken mahdollisen laskentatehon sen sijaan, etta tekisivat tydn nope-
ammin. Animaatiostudioiden korkeammat odotukset ovat osaltaan vauhdittaneet
myds fysiikkaperustaisen renderdinnin kehitysta ja lisdnneet kaupallista kilpailua

tietokonegrafiikan alalla. (Pharr ym. 2021.)
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1990-luvulla ilmestyivat markkinoille myos ensimmaiset avoimen lahdekoodin fy-
siikkaperustaiset renderdintiohjelmat, kuten G.J. Wardin Radiance ja P. Slusalle-
kin Vision. Lahdekoodin avoimuus on mahdollistanut renderdintiohjelmien kayt-
tajalahtoisen kehittamisen johtaen helpommin saavutettavampien ja kayttajays-
tavallisempien ohjelmistovaihtoehtojen julkaisuun 2000-luvulla. (Pharr ym. 2021.)
Yksi esimerkki kayttajalahtoisesti kehitetysta avoimen lahdekoodin renderdintioh-
jelmasta on tassakin opinnaytetydssa kaytetty Blender Cycles, jota kehitetdan
edelleen satojen vapaaehtoisten voimin ympari maailman (Blender Foundation
2023). Internetin valityksella tapahtuva maailmanlaajuinen kehitystyd on johtanut
siihen, etta tana paivana kaytanndssa kuka tahansa nykyaikaisen tietokoneen
omistaja voi renderdida fotorealistisia kuvia ilmaiseksi (Blender Foundation
2020).

3.2 Fysiikkaperustaisen renderdinnin erityispiirteita

Valo on fysikaalisesti tarkasteltuna mielenkiintoinen ilmio, silla se omaa seka par-
tikkelin etta aallon ominaisuuksia (Cassidy, Holton & Rutherford 2002, 373—-375).
Valon aaltoluonne tarjoaa hyvan lahtékohdan valon vektorigraafiselle esittami-
selle kolmiulotteisessa tilassa, silla valonsadetta voidaan kuvata yksinkertaisesti
vektorilla, jolla on lahtopiste ja suunta. Talle ajatukselle perustuvat kaikki sateen-
seurantaan pohjautuvat renderdintijarjestelmat. (Pharr ym. 2021.) Tietokoneiden
laskentatehon kehityttyd vanhoista valon kayttaytymista yksinkertaistavista mal-
leista on voitu luopua ja ottaa kayttoon tarkempia, valo-oppiin perustuvia malleja.
Fysiikkaperustainen renderdinti (engl. physically based rendering, PBR) on tieto-
konegrafiikassa yleisnimitys kaikille sellaisille kaytanndille, jotka pyrkivat kuvaa-
maan valon kayttaytymista kolmiulotteisessa tilassa mahdollisimman suurella fy-
sikaalisella tarkkuudella. (McDermott 2018, 45.)

Sateenseurannan liséksi fotorealististen kuvien tuottaminen fysiikkaperustaisen
renderdinnin menetelmin vaatii, ettd myos 3D-mallien pintamateriaaleja hallitseva
shader-ohjelma noudattaa toiminnassaan tiettyja fysikaalisia lainalaisuuksia.
Unity Technologies’n director of rendering research Sébastien Lagarde nimeaa
FX Guiden haastattelussa kaksi tarkeinta periaatetta, jotka erottavat fysiikkape-

rustaisen shader-ohjelman perinteisesta valon kayttaytymista yksinkertaistavasta
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shader-ohjelmasta. Toinen periaatteista on energian sailyvyyden laki, minka mu-
kaan mikaan kappale ei voi heijastaa maarallisesti enempaa valoa kuin mita se
vastaanottaa. Kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio (engl. bidirectional ref-
lectance distribution function, BRDF) on puolestaan shader-ohjelman funktio,
joka kuvaa pinnasta heijastuvan valon muutoksia valon tulokulman ja katse-
lusuunnan mukaan eli niin kutsuttua fresnel-efektia. Talloin kayttajan ei tarvitse
erikseen maaritella esimerkiksi peilikiiltoalueiden intensiteettia tai valon tulokul-
man vaikutusta materiaalin kayttaytymiseen, toisin kuin monissa aiemmissa ren-

derdintimenetelmissa. (Seymour 2013.)

Fysiikkaperustaiset renderointimenetelmat tuovat monia etuja teksturointiproses-
siin verrattuna aiempiin valon kayttaytymista yksinkertaistaviin menetelmiin.
Adobe Substance 3D -teksturointiohjelmistojen senior manager Wes McDermott
(2018, 45) listaa kolme tarkeinta hyotya, jotka liittyvat fysiikkaperustaisten mene-
telmien kayttoon. Fysiikkaperustainen renderdinti poistaa teksturointiprosessissa
tarpeen arvailla pinnan ominaisuuksia kuvaavien parametrien arvoja, silla sen
toiminta perustuu fysikaalisesti tarkkoihin kaavoihin ja on nain ollen yhdenmukai-
nen optisesti mittaamalla saatujen arvojen kanssa. Toiseksi fysiikkaperustaisella
shader-ohjelmalla luodut materiaalit nayttavat ominaisuuksiltaan yhdenmukai-
silta myds erilaisissa valaisutilanteissa. Kolmanneksi fysiikkaperustainen tyon-
kulku tarjoaa yhtenevan viitekehyksen teksturointiin, jolloin luodut materiaalit ovat
keskenaan vertailukelpoisia kaytetysta ohjelmistosta tai materiaalin tekijasta riip-

pumatta.

3.3 Fysiikkaperustainen renderdinti Blenderissa

Cycles on 3D-mallinnusohjelmisto Blenderin sisdinen sateenseurantaan perus-
tuva fysiikkaperustainen renderdintiohjelma. Cycles mahdollistaa fysiikkaperus-
taisen teksturoinnin tydnkulun Blenderin sisdanrakennetun Principled BSDF -
shader-ohjelman avulla. (Blender Manual 2023.) Principled BSDF (bidirectional
scattering distribution function) shader-ohjelma pohjautuu Disneyn PBR-shader-
ohjelmaan. Ohjelma toimii Blenderin solmupohjaisessa jarjestelmassa ja mahdol-
listaa useiden erilaisten materiaalien luomisen yhdistamalla useita materiaalipa-

rametreja yhdeksi helppokayttdiseksi kokonaisuudeksi. (Blender Manual 2022a.)
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Principled BSDF -shader-ohjelman parametrit voivat saada useita erilaisia syot-
teita, kuten numeerisen arvon tai bittikarttapohjaisen tekstuurikartan. Mikali jonkin
ominaisuuden halutaan toistuvan samanlaisena koko materiaalin vaikutusalu-
eella, voidaan sita kontrolloivalle parametrille antaa syotteeksi numeerinen arvo.

Jos ominaisuuden puolestaan halutaan vaihtelevan paikallisesti materiaalin vai-

kutusalueella, voidaan parametrin syotteend kayttaa tekstuurikarttaa (kuvio 1).
(Blender Manual 2022a.)

Kuvio 1. Principled BSDF -shader-ohjelma syotteineen Blenderin solmupohjai-
sessa jarjestelmassa

Tassa opinnaytetydssa toteutetussa kasvojen ihon materiaalissa kaytettyja teks-
tuurikarttoja ovat pohjavari (base color tai albedo), pinnanalainen sironta (sub-
surface scattering), karheus (roughness) ja kohouma (displacement). Muiden
ominaisuuksien katsottiin sailyvan niin samanlaisina koko mallin alueella, etta nii-
den parametreille paadyttiin antamaan syotteeksi numeerinen arvo. Esimerkiksi
parametri metallisuus sai arvon 0, silla ihomateriaali on kauttaaltaan epametalli-
nen. Ominaisuudet, kuten taitekerroin (index of refraction, IOR), vaihtelevat to-
dellisuudessa iholla paikallisesti pienissa maarin, mutta kokeilujen perusteella
vaihtelun vaikutus renderditaessa oli niin vahaista, etta parametrin syétteena voi-

tiin kayttaa koko materiaalin alueella oletusarvoa 1,45.
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4 KASVOJEN IHON TEKSTUROINTI

4.1 Kasvojen valokuvaaminen

Tekstuurikarttojen maalaamista varten kasvot pyrittiin valokuvaamaan mahdolli-
simman pehmealla ja tasaisella valolla, jotta valokuvien yhdistaminen toisiinsa
onnistuisi saumattomasti. Tavoitteena oli tuottaa valaisu, jossa kasvojen muodon
aiheuttama val6orinvaihtelu iholla, kuten heittovarjoista aiheutuva tummuminen
silmakuopissa ja leuan alla, olisi mahdollisimman pienta. Valo pyrittiin tuomaan
my0Os mahdollisimman laajalta alueelta, jotta teravilta peilikiiltoalueilta valtyttai-
siin. Kasvot valokuvattiin kahteen kertaan, silla ensimmainen valaisutyyli ei tuot-

tanut toivottua lopputulosta matalan valoorinvaihtelun suhteen.

Ensimmaisella kerralla kasvojen valaisussa kaytettiin kahta Profoto D1 500 W -
salamavaloa Profoton 60 x 90 cm OFC Softbox -tasovaloheijastimilla, jotka ase-
tettiin kahden 2 x 2 m Manfrotto Pro Scrim f1.25 diffuuserin taakse. Valo suun-
nattiin kameran molemmin puolin kohteeseen lievasti etuviistosta, noin kohteen
silman korkeudelta (kuvio 2). Silmakuoppien ja leuan heittovarjojen pehmenta-
miseksi malli piti myds kuvauksen ajan kadessaan valkoista noin 0,5 x 1 m kapa-
levya valon heijastamiseksi alhaalta ylospain. Taustana kaytettiin mustaa Molton-

verhoa ja neutraalin valkotasapainon varmistamiseksi kuvattiin harmaakortti seka

ennen etta jalkeen varsinaisen kuvasarjan.

Kuvio 2. Havainnekuva ensimmaisen kuvauskerran valaisusta
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Kasvot valokuvattin Canon EOS 6D Mark Il -jarjestelmakameralla, jonka 35,9
mm CMOS-kuvakenno tuottaa valokuvia noin 26,2 megapikselin tarkkuudella.
Linssina kaytettiin Canon EF 50 mm f/1.2 L USM -objektiivia sen tarkan piirron,
hyvan valovoiman ja kasvokuvalle soveltuvan polttovalin vuoksi. Koko kasvojen
alueen kattavan syvateravyysalueen saavuttamiseksi kameran aukon arvoksi
asetettiin muutamien kuvakokeilujen pohjalta f/16. Liike-epateravyyden valtta-
miseksi suljinaikana kaytettiin 1/80 s ja ISO-herkkyydeksi asetettiin 200, jolloin
kennolle saatiin tarpeeksi valoa ihoalueiden valoorien asettuessa noin histogram-
min keskivaiheille. Korkeampi ISO-herkkyys olisi mahdollistanut valon pehmen-
tamisen entisestaan, mutta kohinan maaran lisaantyminen kuvissa olisi puoles-

taan saattanut nakya lopullisilla tekstuurikartoilla hairitsevasti.

Kuvia otettiin kolmelta korkeudelta: kohtisuoraan, ylaviistosta ja alaviistosta. Kus-
takin kuvauskorkeudesta kuvattiin viiden kuvan sarja: yksi suoraan edesta seka
profiilit ja 4-profiilit molemmin puolin (kuvio 3). Kuvissa mallilla oli silmat kiinni,
jotta tekstuurikarttaan saataisiin tallennettua myos liikkkuvan luomen iho. Lisaksi
otettiin joitakin kuvia silmat auki tarsuksen ("vesirajan”) ja kyynellihakkeen mal-

lintamisen ja teksturoinnin avuksi, seka joitakin lahikuvia korvista ja suun sisa-

puolesta.

Kuvio 3. Kasvot kuvattiin kolmelta korkeudelta edesta, sivuilta ja %s-profiilista mo-
lemmin puolin
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Kuvien myohemmassa tarkastelussa kavi ilmi, etta kaytetty valaisu aiheutti liian
suurta valoorinvaihtelua tuottaen edelleen liian kirkkaita peilikiiltoalueita ja tum-
mia kasvojen muodosta aiheutuvia varjoja esimerkiksi nenan alla ja silma-
kuopissa. Taman takia valokuvat paadyttiin ottamaan uudelleen valaisemalla

talla kertaa suuremmalla valomaaralla ja heijastamalla valo laajemmalta alueelta.

Toisella kuvauskerralla kaksi Profoto D1 1000 W -salamavaloa ja kaksi Profoto
D1 500 W -salamavaloa kohdistettiin noin kuusi metria leveaan ja kolme metria
korkeaan valkoiseen seinaan, joka oli suoraan kuvattavaa mallia vastapaata noin
kolmen metrin etaisyydella tasta. Talla kerralla kahta 2 x 2 m Manfrotto Pro Scrim
f1.25 diffuuseria kaytettiin heijastimina molemmilla puolilla mallin sivuilla. Lisaksi
valoa heijastettiin seka mallin yla- etta alapuolelta kahden noin 0,5 x 1 metrin
valkoisen kapalevyn avulla (kuvio 4). Nain toimimalla pyrittiin luomaan ikaan kuin
valkoinen huone, jossa valo tulisi niin tasaisesti joka suunnasta, etta kuvat voitai-

siin kasitella jalkikateen mahdollisimman tasavaloorisiksi.

Kuvio 4. Havainnekuva toisen kuvauskerran valaisusta, jolloin valo heijastettiin
suuren valkoisen seinan kautta

Vertailtaessa kahden kuvauskerran valokuvia keskendaan huomattiin, etta jal-
jempi valaisutyyli sopi tarkoitukseen paremmin (kuvio 5). Toisen kuvauskerran

kuvat olivat tasavaloorisempia, ja vaikka niissa oli havaittavissa edelleen heitto-
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varjojen ja peilikiiltoalueiden aiheuttamaa epatoivottua valdorinvaihtelua, saatai-
siin niista jalkikasittelyn avulla tarpeeksi tasavalddrisia lahes saumatonta teks-

tuurimaalausta varten.

Kuvio 5. Erikoislahikuva kasvoista ensimmaisen (vas.) ja toisen kuvauskerran va-
laisuilla

4.2 Valokuvien kasittely

Kuvat kasiteltiin Adobe Camera Raw -raakakuvien kehitystyokalulla. Kasittelyssa
kuvien valkotasapaino asetettin mahdollisimman neutraaliksi harmaakortin
avulla. Kuvien valotusta tasoitettiin nostamalla varjokohtien valotusta ja laske-
malla kohokohtien valotusta, jotta heittovarjojen ja peilikiiltoalueiden vaikutusta
ihon valdorinvaihteluun saataisiin vahennettya entisestaan. Linssin aiheuttama
varivaaristyma eli niin kutsuttu kromaattinen aberraatio poistettiin Camera Raw:n

automaattityokalulla.

Tekstuurikarttojen laadun kannalta oli tarkeaa pitda kuvien dynaaminen alue ja
variavaruus mahdollisimman laajana prosessin alusta loppuun, minka vuoksi ku-
via ei missaan vaiheessa tallennettu pakattuun tiedostomuotoon. Kasiteltyjen
raakakuvien tallentamisessa kaytettin avoimen lahdekoodin pakkauksetonta
OpenEXR -tiedostomuotoa, jolla kuvien tallentaminen onnistui 32 bitin varisyvyy-
della. Laajasti tuettu tiedostomuoto soveltui myos Blenderin tekstuurimaalauk-

seen.
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4.3 UV-kartoitus

UV-kartoituksessa kolmiulotteisen polygonimallin tahkojen muodostama pinta-
geometria pyritaan levittamaan kaksiulotteiselle pinnalle jakamalla geometria
"leikkaussaumojen” avulla erillisiksi saarekkeiksi ja projisoimalla nama saarek-
keet kaksiulotteiselle tekstuurilaatalle. Esimerkiksi kuution pinnan kuusi tahkoa

voidaan helposti projisoida kaksiulotteiselle tekstuurilaatalle yhtena ainoana saa-

rekkeena leikkaamalla auki seitseman sen kahdestatoista sarmasta (kuvio 6).

Kuvio 6. Kuution UV-kartoitus seitseman leikkaussauman avulla

Kasvojen 3D-malli on kuitenkin pintageometrialtaan huomattavasti kuutiota mo-
nimutkaisempi, joten sen UV-kartoituksessa leikkaussaumojen maaran ja asette-
lun kanssa on kaytettava enemman harkintaa. Mita vahemman saumoja UV-kar-
toituksessa kaytetaan, sita todennakdisemmin tekstuuri joutuu venymaan projek-
tiossa, mika aiheuttaa nakyvaa tekstuurin vaaristymaa mallin pinnalla. Leikkaus-
saumojen suuri maara voi taas puolestaan johtaa nakyviin saumakohtiin lopulli-
sessa tekstuurissa, jos tekstuurikartan eri saarekkeiden valinen informaatio ei
syysta tai toisesta taysin kohtaa. UV-kartoitus onkin tasapainottelua tekstuurien

venymisen ja nakyvien saumakohtien valilla.

UV-kartoituksessa voidaan myds tehda laadullisia painotuksia mallin eri osien
valilla skaalaamalla joitakin UV-saarekkeita tekstuurilaatalla suuremmaksi kuin
toisia. Mita suuremman osan tekstuurilaatasta saareke vie, sitda enemman reso-
luutiota silla on kaytettavissaan lopullisessa tekstuurissa. Tassa paan 3D-mal-
lissa suurin painotus annettiin kasvojen alueen saarekkeelle, joka kasittaa lopul-
lisessa UV-kartoituksessa lahes kokonaisen 4k-kokoisen (4096 x 4096 p) teks-
tuurilaatan, kun taas hiusgeometrian alle piiloon jaavalle paalaen saarekkeelle
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varattiin tekstuurilaatalta vain hyvin pieni osa. Nain menettelemalla saatiin koko

mallin pintageometria UV-kartoitettua kahdelle 4k-kokoiselle tekstuurilaatalle (ku-

vio 7).

Kuvio 7. Kasvojen pintageometria projisoitiin kahdelle 4k-kokoiselle tekstuurilaa-
talle: kuvassa kasvojen saareke (1), korvien saarekkeet (2), kaulan ja paalaen
saarekkeet (3) seka silmien ja suun sisaosien saarekkeet (4)

4.4 Valokuvien yhdistaminen tekstuurimaalauksella

Valokuvat koottiin yhdeksi pohjatekstuurikartaksi Blenderin tekstuurimaalaustyo-
kalujen avulla (kuvio 8). Tekstuureja varten luotiin kaksi 4k-kokoista exr-tiedostoa
32 bitin varisyvyydella edella kuvatun UV-kartoituksen mukaisesti. Tiedostomuo-
don valinta perusteltiin tavoitteella sailyttaa mahdollisimman paljon raakakuvien
sisdltamasta informaatiosta maalatussa tekstuurikartassa. Tekstuurimaalauk-
sessa hyodynnettiin Blenderin UDIM-tyonkulkua, joka mahdollisti useammalle
kuvatiedostolle maalaamisen samanaikaisesti. Blenderin 3D-nakyman kamera
asetettiin vastaamaan kasvojen valokuvaamisessa kaytetyn kameran polttovalia
ja kennon kokoa, jolloin tekstuurien maalaaminen eri nakymista sujui vaivatto-

masti.
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Kuvio 8. Valokuvista koottu pohjatekstuuri

Valokuvat jaljennettiin mallin pinnalle eri ndkymista kiinnittaen erityista huomiota
eri kuvien raja-alueiden yhteen sulautuvuuteen. Viela tassa vaiheessa myos kul-
makarvat ja ripset maalattiin mukaan tekstuuriin. Paalaelle maalattiin erillisesta
kuvatiedostosta geneerista ihotekstuuria, silld alue tulisi jddmaan lopullisessa
mallissa hiusten alle, eika siksi vaatisi tekstuurimaalaukselta tarkkaa yhdenna-
koisyyden tavoittelua. Jotkin vahemmalle huomiolle kuvattaessa jaaneet alueet,
kuten korvantaukset ja korvan sisemmat osat, jouduttiin maalaamaan silmamaa-
raisesti muiden alueiden ihotekstuuria hyddyntaen. Tekstuurimaalauksen tavoit-
teena oli rakentaa viittatoista pohjakuvaa kayttden yksi mahdollisimman saumat-
tomasti yhteen sulautuva ja yksityiskohtainen tekstuurikartta, jonka pohjalta luo-

taisiin lopullisessa ihomateriaalissa kaytetyt tekstuurikartat.

4.5 Pohjatekstuurin kasittely eri tekstuurikartoiksi

Valokuvista kootusta ihon pohjatekstuurista poistettiin kulmakarvat, ripset ja yk-
sittaiset hiukset Adobe Photoshopin sisaltotietoisen tayton ja kloonaustydkalujen
avulla. Pohjatekstuurista jatkokasiteltin Adobe Photoshopissa ja Substance
Painterissa erilliset tekstuurikartat inon pohjavarille, karheudelle ja kohoumalle.
Lisaksi maalattiin erillinen tekstuurikartta, joka maarittelee pinnanalaisen siron-

nan jakautumisen mallin eri osien valilla.

Pohjavarin tekstuurikartan luomisessa tavoitteena on, etta kartta sisaltaisi mah-
dollisimman vahan valaisuinformaatiota, eli se olisi valédreiltddn mahdollisimman
tasainen ja esittaisi vain varin savyjen vaihtelua materiaalin eri osien valilla

(McDermott 2018, 51). Valokuvista kootun pohjatekstuurin lahemmassa tarkas-
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telussa kavi ilmi, etta se sisalsi edelleen liian paljon heittovarjoista ja peilikiiltoalu-
eista johtuvaa valdodrinvaihtelua soveltuakseen sellaisenaan kaytettavaksi iho-
materiaalin pohjavarin tekstuurikarttana. Tasta syysta ihon pohjavarin tekstuuri-
karttaa varten maalattiin ensin Adobe Substance Painter -tekstuurimaalaussovel-
luksella yksinkertainen pohjavarikartta, jolla maariteltiin ihon paasavyjen vaihtelu
kasvojen eri alueilla. Tekstuurimaalattuun pohjavarikarttaan lisattiin yksityiskohtia
valokuvista kootusta pohjatekstuurista Substance Painterin ylipaastdsuodinta
(engl. high pass) kayttaen. Ylipaastosuodin toistaa jyrkkien varisiirtymien yksityis-
kohdat maaritellylla sateella haivyttaen matalataajuuksiset yksityiskohdat suu-
remmalla alueella (Adobe 2022). Ylipaastosuodinta kayttaen voitiin siis muodos-
taa taso, joka sisalsi ihon pienista yksityiskohdista, kuten ihohuokosten, ryppyjen
ja muiden ihon pienten epatasaisuuksien aiheuttaman varin- ja valdéorinvaihtelun.
Tama taso lisattiin tekstuurimaalattuun ihon pohjavarikarttaan sulauta-sekoitusti-
lan (engl. overlay) avulla (kuvio 9). Nain menettelemalla onnistuttiin paasemaan
eroon valokuvista kootun pohjatekstuurin heittovarjojen ja suurten peilikiiltoaluei-
den aiheuttamasta epatoivotusta valodrinvaihtelusta ihon pohjavarikartassa sai-

lyttden samalla valokuvien yksityiskohtaisuuden tason lopullisessa tekstuurikar-

tassa.

Kuvio 9. Maalattu ihon pohjavarikartta (vas.), ylipaastosuotimella valokuvateks-
tuurista luotu yksityiskohtien taso seka naiden yhdistelma, lopullinen pohjavarin
tekstuurikartta

Karheuden tekstuurikartan Iahtokohtana toimi mustavalkoinen konversio pohja-

varikartasta. Blenderin Principled BSDF -shader-ohjelma tulkitsee tekstuurikartan
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valkoiset osat taysin karheiksi (himmeiksi) ja mustat osat taysin sileiksi (kiilta-
viksi). Mustavalkoinen konversio pohjavarikartasta antaa siis hyvan lahtdkohdan
karheuden tekstuurikartalle tehdessaan valooriltaan tummemmista ihoalueista,
kuten huulista kiiltdvammat kuin vaaleammista ihoalueista. Tekstuurikarttaa jat-
kotyOstettiin Adobe Substance Painter -tekstuurimaalausohjelmalla maalaamalla
tummemmaksi kasvojen alueita, joissa kiiltoa on luonnollisesti enemman (silman
vesiraja, otsa, nenanvarsi, sieraimet, korvan sisdosat jne.). Tekstuurikartan ta-

soja saadettiin niin, etta ihon kiiltavyys naytti testivedoksissa silmamaaraisesti

luonnolliselta (kuvio 10).

Kuvio 10. Mustavalkokonversio valokuvatekstuurista (vas.), maalaamalla jatko-
tyostetty ja tasokorjattu karheuden tekstuurikartta seka esitys tekstuurikartan aja-
masta karheuden vaihtelusta ihomateriaalin alueella mustaa pohjavaria vasten

Kohouman tekstuurikartta saatiin lahes suoraan valokuvatekstuurista mustaval-
kokonversion avulla. Kohouman tekstuurikartta vaikuttaa renderdintiohjelman tul-
kintaan pinnan muodosta kahdella tavalla: ndennaisesti epatasaisuuden (bump)
avulla sekd muokkaamalla mallin pintageometriaa todellisesti kohouman (displa-
cement) avulla (Pluralsight 2022). Epatasaisuus vaikuttaa renderdéintiohjelman
tulkintaan pinnasta vaaristamalla peilikiiltoalueiden muotoa (Vince 1992, 128),
kun taas kohoumakartta vaaristaa todellisesti pintageometriaa tasonormaalin
suunnassa (Pluralsight 2022). Kartan vaaleammat osat tulkitaan tasonormaalin
suhteessa korkeammiksi ja tummemmat matalammiksi. Nain ollen raakatekstuu-
rin mustavalkokonversiosta luodun kohouman tekstuurikartan tummemmat alu-

eet, kuten ihohuokoset seka ihon poimut ja rypyt, painuvat renderoitaessa alas ja
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vaaleammat ihoalueet kohoavat puolestaan ylos keskiharmaan alueen sailyessa

koskemattomana.

Kameran kennon aiheuttaman kohinan vaikutusta korkeataajuuksiseen korkeu-
denvaihteluun kohouman tekstuurikartalla pyrittiin vahentamaan gauss-sumen-
nuksen (engl. gaussian blur) avulla. Gauss-sumennus on suodin, joka tasoittaa
pikseleiden variarvoja valitulla sateella Gaussin kayran mukaisesti (Waltz & Gon-
zales 2023). Kohouman tekstuurikartalla Gauss-sumennusta kaytettiin siis pain-
vastaisen vaikutuksen aikaansaamiseksi kuin ylipaastosuodinta pohjavarin teks-
tuurikartalla. Kahden pikselin sateen arvolla lisatty Gauss-sumennus poisti 4k-
kokoiselta tekstuurilaatalta kameran kennon aiheuttaman kohinan vaikuttamatta

kuitenkaan merkittavasti ihon pienimpienkaan yksityiskohtien, kuten ihohuokos-

ten, toistumiseen tekstuurikartalla (kuvio 11).

Kuvio 11. Lahikuva ihon pintarakenteesta ennen Gauss-sumennuksen lisaysta
(vas.) ja sen jalkeen

Kohouman vaikutusalue saadettiin Blenderissa kahteen millimetriin, jolloin saa-
vutettiin luonnollisen nakoinen pintakorkeuden vaihtelu iholle. Jotkin ihon yksi-
tyiskohdat, kuten tummat luomet iholla, jouduttiin korjaamaan kohouman tekstuu-
rikartalle vaaleammiksi manuaalisesti maalaamalla, jotta ne eivat painuisi rende-

roitdessa alas vaan kohoaisivat tummasavyisyydestaan huolimatta ylospain. Lo-



26

puksi kartan savyalaa saadettiin histogrammin avulla niin, ettd suurin osa val6o-
reista asettui lahelle keskiharmaata aluetta, jotta kohouman vaihtelu olisi mah-
dollisimman paikallista, eika se kauttaaltaan kutistaisi tai kohottaisi mallin pinta-
geometriaa. Laaja-alueisen valdorinvaihtelun, kuten valokuvassa toistuvan heit-
tovarjojen aiheuttaman tummumisen silmakuopissa ja leuan alla ei katsottu vai-

kuttavan renderditdessa hairitsevasti mallin muotoon, silla kohouman vaikutus-

alue olisi korkeimmillaankin vain kaksi millimetria (kuvio 12).

Kuvio 12. Mustavalkokonversio valokuvista kootusta pohjatekstuurista (vas.), ka-
sitelty kohouman tekstuurikartta seka havainnekuva kohouman vaikutuksesta
ihomateriaalin pintarakenteeseen vaaleanharmaata pohjavaria vasten

Viimeisena tekstuurikarttana maalattiin pinnanalaisen sironnan tekstuurikartta,
joka maarittda, missa mallin osissa sirontaa tapahtuu ja kuinka paljon. Sironta on
kaikille epametallisille materiaaleille yhteinen ilmid, jossa valo muuttaa suun-
taansa valiaineen tiheyden muuttuessa (Kruppa & Strube 1994, 159; Lister 2012,
9). Iho on materiaalina lapikuultavaa ja sirontaa tapahtuu todellisuudessa kaikki-
alla ihossa, mutta parhaiten nakyvaksi se tulee ohuissa ja ulkonevissa raken-
teissa, kuten korvanlehdissa, sieraimissa ja huulissa, seka ulkonevissa vaaleissa
luomissa. Ihossa sirontaa tapahtuu nakyvan valon aallonpituuksilla keskimaarin
noin 0,5-4 mm syvyyteen saakka, kunnes valon maara on absorboitumisen
myo6ta vahentynyt niin pieneksi, ettei sitd enaa voida havaita perinteisin fysikaali-

sin mittausmenetelmin (Finlayson ym. 2022, 977).
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Maalattu tekstuurikartta kontrolloi Blenderin Principled BSDF -shader-ohjelman
pinnanalaisen sironnan parametria, joka puolestaan toimii kertoimena shader-oh-
jelman pinnanalaisen sironnan sateen parametrille. Pinnanalaisen sironnan sa-
teen parametri maarittaa keskimaaraisen etaisyyden, jolla valo siroaa mallin pin-
nan alla. Sade voidaan maaritelld erikseen jokaiselle varikanavalle, mika mah-
dollistaa realistisen sironnan syvyyden vaihtelun valon eri aallonpituuksien valilla.
Esimerkiksi ihossa punainen valo siroaa syvemmalle kuin muut valon aallonpi-
tuudet, mika johtaa siihen, ettd punainen valo myos poistuu ihosta laajemmalta
alueelta (Finlayson ym. 2022, 977). Nain ollen ihon varjoisammat alueet saavat
neutraalissa valossa ihon muita alueita lampimamman savyn. Pinnanalaisen si-
ronnan lisaaminen ihomateriaaliin antaa materiaalille myGs yleisesti pehmeam-

man vaikutelman, kun valo hajoaa materiaalin sisdlla tasoittaen kirkkauseroja

mallin valo- ja varjokohtien valilla (kuvio 13).

Kuvio 13. Ihomateriaali ilman pinnanalaista sirontaa (vas.), pinnanalaisen siron-
nan tekstuurikartta sekd havainnekuva materiaalista pinnanalaisen sironnan
kanssa

Pinnanalaisen sironnan tekstuurikarttaan maalattiin vaaleammalla savylla ohuet
ja ulkonevat rakenteet, joissa sironnan vaikutus on kaikista nakyvinta. Shader-
ohjelmassa pinnanalaisen sironnan sateeksi asetettiin punaiselle kanavalle 0,482
m, vihredlle 0,169 m ja siniselle 0,109 m perustuen Henrik Wann Jensenin,
Stephen R. Marschnerin, Marc Levoyn ja Pat Hanrahanin (2001, 5) empiiriseen

dataan valon siroamisesta eri materiaaleissa. Kertoimena toimivan pinnanalaisen
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sironnan tekstuurikartan arvojen vaihteluvali asetettiin 0,002 ja 0,006 valille, jol-
loin kartan mustat alueet saisivat arvokseen 0,002 ja taysin valkoiset 0,006 mui-
den valdorien asettuessa naiden arvojen valille. Nain ollen kartan mustilla alueilla
valon punaiset aallonpituudet siroaisivat renderditaessa 0,002 x 0,482 m = 0,964
mm ~ 1 mm syvyyteen, kun taas kartan vaaleimmilla alueilla, kuten keskihar-
mailla korvanlehdilla 0,004 x 0,482 m = 1,928 mm ~ 2 mm syvyyteen. Sironnan
syvyys todettiin renderdidyn koevedoksen perusteella silmamaaraisesti luonnol-
liseksi ja se oli myos linjassa |laaketieteellisen tutkimustiedon kanssa (Finlayson
ym. 2022, 977).

4.6 Tekstuurien vienti

Kasitellyt tekstuurit vietiin Adobe Substance Painterista bittikarttatiedostoina kay-
tettavaksi Blenderin Principled BSDF -shader-ohjelmassa. Kaikkien tekstuurikart-
tojen resoluutioksi maaritettiin 4096 x 4096 pikselia yhta tekstuurilaattaa kohden.
Resoluutio perusteltiin tekstuurien lahtokohtana kaytettyjen valokuvien resoluuti-
olla seka 3D-mallin loppukaytdon formaatilla. Kaytetyt valokuvat olivat resoluutiol-
taan 4502 x 6744 pikselia, josta ihon kasittdva osuus oli vain noin puolet. Kuvia
ei haluttu pikselditymisen vuoksi skaalata ylospain, minka vuoksi tatd suuremman
resoluution tekstuurikoot olivat poissuljettuja. Lisaksi lopullista 3D-mallia tultaisiin
kayttamaan lahinna kuvien tuottamiseen sosiaalisen median alustoille kuten In-
stagramiin, jonka julkaisujen maksimiresoluutio on talla hetkella 1350 x 1080 pik-
selia (Meta 2023). Nain ollen kasvojen teksturointiin kaytetty resoluutio tulisi riit-
tamaan yksityiskohtaisuudessaan hyvin sosiaalisen median julkaisujen tuottami-

seen kaikissa kuvakoissa erikoislahikuvaa lukuun ottamatta.

Tekstuurikarttojen tiedostomuotoina kaytettiin tarpeen mukaan 32-bittista exr-tie-
dostoa, 16-bittistd png-tiedostoa tai 8-bittista png-tiedostoa. Tekstuurikartat pyrit-
tiin tallentamaan kukin pienimpaan mahdolliseen tiedostomuotoon renderoinnin
laskenta-ajan vahentamiseksi, mutta kuitenkin niin, etta materiaalin kokonais-
laatu ei karsisi. Pohjavarin ja karheuden tekstuurikartoissa kaytettiin 16-bittista
png-tiedostoa, sillda suuremman varisyvyyden kayttamisella naiden tekstuurikart-
tojen kohdalla ei nahty merkittavaa eroa renderdidyssa materiaalissa. Sironnan
tekstuurikartan kohdalla 8-bittinen png-tiedosto oli dynaamiselta alueeltaan

enemman kuin tarpeeksi kattava kartan toimiessa vain kertoimena pinnanalaisen
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sironnan sateen parametrille. Kohouman tekstuurikartta puolestaan vaati laajem-
man dynaamisen alueen, jotta hienovaraisetkin pinnan korkeuden vaihtelut tois-
tuisivat renderoitaessa ilman porrastumista. Tasta syysta kohouman tekstuuri-

kartta tallennettiin 32-bittiseksi exr-tiedostoksi.

4.7 Materiaalin testaaminen eri valaisutilanteissa

Valmiin ihomateriaalin toimivuuden testaamiseksi 3D-mallista otettiin koevedok-
set erityyppisilla ja -suuntaisilla valaisuilla (kuvio 14). Ensimmainen valaisu oli
luonnonvalon kaltainen HDRI-ymparistdvaloon perustuva Adobe Substance
Painterin sisdinen Tomoco studio, jota oli kaytetty myos aikaisemmissa koeve-
doksissa. Valon suunta eli HDRI-ymparistotekstuurin orientaatio animoitiin kier-
tamaan 12 ruudun aikana kokonainen 360 asteen kierros z-akselin suuntaisesti,
jolloin animaation renderdinnin lopputuloksena syntyisi 12 kuvaa 30 asteen valein
valon suunnan suhteen. Toisena valaisuna kaytettiin kovaa yksittaista valkoista
valoa, jonka sade oli vain 2 cm ja etaisyys mallista 0,5 metria. Tallaista valaisua
voisi verrata paljaaseen salamavaloon muuten taysin valottomassa ymparis-

tossa. Valaisusta otettiin edellisen kaltainen 12 kuvan sarja, jossa valo kiersi koko

mallin ympari.

Kuvio 14. Yksittaisia ruutuja valaisukokeista, joiden perusteella materiaaliin teh-
tiin viela viimeisia korjauksia

Naiden valaisukokeiden perusteella materiaaliin tehtiin viela joitakin muutoksia
karheuden, pinnanalaisen sironnan seka kohouman suhteen. Karheutta lisattiin
hieman koko materiaaliin, mutta materiaali jatettiin viela ndennaisesti hieman to-
dellista ihoa kiiltavammaksi, silla ihokarvojen lisaaminen myohemmassa vai-
heessa tulisi odotettavasti hajottamaan iholle saapuvaa valoa ja levittamaan pei-

likiiltoalueita hieman.
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Kuvista, joissa kova valo tuli suoraan mallin takaa, voitiin havaita, etta valoa ei
sironnut korvanlehtien lapi niin paljon kuin todellisuudessa. Pinnanalaisen siron-
nan tasoa nostettiin siis koko materiaalin alueella niin, etta pinnanalaisen siron-
nan sade tulisi olemaan korvanlehdissa aiemman noin kahden millimetrin sijaan
noin nelja millimetria. Tama vaihtelu todettiin siimamaaraisesti luonnolliseksi uu-
della koevedoksella ja se oli edelleen linjassa myos laaketieteellisen tutkimustie-

don kanssa (Finlayson ym. 2022, 977).

Mallin valaiseminen eri suunnista paljasti myos, ettd materiaalin pinnan korkeu-
den yksityiskohtaisuus ei ollut samantasoista kaikkialla mallin pinnalla. Ko-
houman tekstuurikarttaa muokattiin Adobe Substance Painterissa lisdamalla
pienta korkeudenvaihtelua alueille, jotka olivat aiemmin jaaneet muita alueita si-
leammiksi. Kohouman vaikutusalueen eli korkeusvaihtelun pinnan suhteen todet-
tiin olevan liian suurta todelliseen korkeusvaihteluun verrattuna, mutta sen todet-
tiin nayttavan pieniresoluutioisessa koevedoksessa tasaisempaa ihoa uskotta-
vammalta. Koska koevedosten resoluutio ja kuvakoko vastasi hyvin 3D-mallin
loppukaytdn formaattia, paadyttiin materiaalin korkeudenvaihtelu jattamaan hie-

man todellista korkeudenvaihtelua suuremmaksi.
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5 POHDINTA

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa kasittelin kasvojen 3D-mallin ihon foto-
realistista teksturointia fysiikkaperustaisen renderdinnin tydnkulussa valokuviin
perustuen. Opinnaytetydn raportissa perehdyin muun muassa kasvojen valoku-
vaukseen ja valaisuun teksturointiin soveltuvalla tavalla ja valokuvien yhdistami-
seen saumattomaksi pohjatekstuuriksi. Lisaksi perehdyin pohjatekstuurin kasit-
telemiseen fysiikkaperustaisen renderdinnin tyénkulussa vaadittaviksi tekstuuri-
kartoiksi, karttojen laatutekijoihin ja eri tiedostomuotojen tarkoituksenmukaiseen
kayttoon tekstuurikarttojen viennissa seka fysiikkaperustaisen materiaalin toimi-
vuuden arviointiin erilaisten valaisutilanteiden avulla. Tassa luvussa arvioin kayt-
tamani tietoperustan seka valitsemieni menetelmien soveltuvuutta opinnaytetyon
toiminnallisen osan toteuttamiseen suhteessa tyolle asettamiini fotorealismin ja
kaytettavyyden tavoitteisiin. Lisaksi pohdin omaa oppimistani ja tahan liittyvia jat-

kokehitystarpeita.

5.1 Kaytetyn tietoperustan soveltuvuus

Opinnaytetyon tietoperusta koostui seka kirjallisista lahteista etta verkkolahteista
muun muassa digitaalisen grafiikan, fysiikan ja fysiologian aloilta. James A. Fer-
werdan (2003) tutkimusartikkeli digitaalisen grafiikan realismin tyypeista tarjosi
arviointikehyksen digitaalisen teoksen tarkasteluun suhteessa todellisuuteen.
Vaikka kuvan realistisuuden arviointi perustuu havaintoon ja on siten aina sub-
jektiivista, tarjoaa Ferwerda yksiselitteisen maaritelman fotorealismin kasitteelle
digitaalisen grafiikan kontekstissa. Tama maaritelma asetti pohjan fysiikkaperus-
taisen renderdinnin tyonkulun kaytolle opinnaytetyon teososan kasvojen 3D-mal-

lin teksturoinnissa.

Teksturoinnin menetelmat ja ohjelmistot kehittyvat niin nopeasti, etta niista har-
voin on saatavilla ajankohtaista tietoa painetuista kirjallisista lahteista. Tasta
syysta kaytannon teksturoinnin tietoperustana kaytin suurimmaksi osin verkko-
lahteita, jotka kasittelivat teksturoinnin taustateoriaa ja yleisia periaatteita. Tallai-
set lahteet soveltuivat mielestani hyvin opinnaytetyon tietoperustaksi, silla niiden

tarjoama tieto ei ollut ohjelmisto- tai menetelmakohtaista, jolloin se soveltuisi laa-
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joilta osin yleistettavaksi myos muihin kuin kayttamiini ohjelmistoihin ja menetel-
miin. Teksturoinnissa osana fysiikkaperustaista tyonkulkua samaan lopputulok-
seen voi paasta lukuisia eri reitteja, mutta perusperiaatteet valon ja materiaalien

vuorovaikutuksessa ovat kaikille ohjelmistoille ja menetelmille samat.

5.2 Kaytettyjen menetelmien soveltuvuus

Ensimmaisena opinnaytetyoraportin toiminnallisen osan toteutusta esittelevassa
alaluvussa kasittelin kasvojen valokuvaukseen ja valaisuun liittyvia kysymyksia.
Kasvojen valaisun tavoitteena oli mahdollisimman tasainen valo, jotta valokuvat
voitaisiin koota saumattomaksi pohjatekstuuriksi ja jotta tasta voitaisiin kasitella
materiaalin pohjavarin tekstuurikartta, joka sisaltaisi mahdollisimman vahan va-
laisusta aiheutuvaa val6orinvaihtelua. Vaikka kuvat otettiin kahteen kertaan va-
laisua muuttaen, ei tdhan tavoitteeseen paasty. Tasaisempi valaisu olisi ollut
mahdollista tuottaa studiossa suuremmalla maaralla valoa tai vaihtoehtoisesti
kayttamalla luonnonvaloa pilvisena paivana, jolloin valo suodattuu pilvien lapi ta-
saisesti. Studiossa kuvatessa olisi voitu kayttda myds kameran linssin polarisaa-
tiosuodinta, joka olisi voinut vahentaa peilikiiltoalueiden kirkkautta iholla ja tuottaa
nain tasaisemman valaisun. Ongelmana polarisaatiosuotimen kaytdssa on sen
ominaisuus vahentaa kaikkea linssille saapuvaa valoa, minka vuoksi kokonais-
valotehoa olisi ollut valttamatonta nostaa. Kuvasarjaa kuvattaessa luonnonvalolla
ongelmana on puolestaan valon kirkkauden ja varilampaétilan vaihtelu eri kuvien

valilla.

Oman arvioni mukaan suurin syy siihen, miksi tuotettu ihomateriaali ei yltanyt
asetettuun fotorealismin tavoitteeseen, oli nimenomaan kasvoista otettuihin valo-
kuviin jaanyt liiallinen valdodrinvaihtelu, minka vuoksi valokuvista muodostettua
pohjatekstuuria ei voitu sellaisenaan kayttaa inomateriaalin pohjavarin tekstuuri-
karttana. Mikali tekisin vastaavan tyon uudestaan, panostaisin enemman laaduk-
kaiden ja tasavalOdristen valokuvien ottamiseen. Vaikka tassa tyossa valokuvista
muodostettua pohjatekstuuria ei voitukaan kayttaa ihon pohjavarin tekstuurikart-
tana, voitiin siita erottaa yksityiskohtia kasin maalattuun tekstuurikarttaan, mika
mahdollisti fotorealistisemman lopputuloksen kuin pelkastaan maalatun tekstuu-

rikartan kayttaminen.
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Valokuvien yhdistamisessa saumattomaksi pohjatekstuuriksi suurimmaksi ongel-
maksi muodostui myos epatasaisesta valaisusta johtuva valdorinvaihtelu iholla.
Tama ongelma ratkeaisi myos kasvojen tasaisemmalla valaisulla kuvausvai-
heessa. Tekstuurimaalaus ei itsessaan tuottanut ongelmia, vaan se todettiin hy-
vinkin kayttokelpoiseksi menetelmaksi yhtenadisen pohjatekstuurin luomiseksi va-
lokuvien pohjalta. Blender soveltui hyvin tekstuurimaalaukseen laajan tiedosto-
muototukensa ansiosta, jolloin raakakuvien laatu oli mahdollista sailyttaa myos
pohjatekstuurissa. MyOs pohjavarikartan maalaamisessa kaytetty Adobe Sub-
stance Painter soveltuisi pohjatekstuurin maalaamiseen hyvin ja olisi monille
kayttajille Blenderia helppokayttdisempi valinta tahan tarkoitukseen, mutta oh-
jelma vaatii Adoben muiden ohjelmien tapaan kuukausitilauksen ja on siksi vai-

keammin saavutettavissa kuin avoimen lahdekoodin ilmainen sovellus Blender.

Suurimman hyddyn kuvatut valokuvat antoivat kohouman tekstuurikartan kasitte-
lylle. Mahdollisuus saada kayttaa tarkkaa tietoa pienesta korkeuden vaihtelusta
iholla mahdollisti ihomateriaalin suuremman yhdennakodisyyden kohteensa
kanssa ja lisasi myds materiaalin fotorealistisuutta ja yksityiskohtaisuutta. Mikali
alkuperaiset kuvat olisivat olleet tasavaldorisempia, olisi kohouman tekstuurikart-
taan voitu tallettaa yksityiskohtaisempaa korkeudenvaihtelua kuin nyt tuotetussa
ihomateriaalissa. Kohoumakartan yksityiskohtaisuutta pyrittiin lisdamaan kaytta-
malla Adobe Substance Painterin omia ihotekstuureja valokuvatekstuurin paalla.
Tama menettely lisasi materiaalin uskottavuutta, kun 3D-malli renderditiin pie-
nella, verkkokayttoon soveltuvalla resoluutiolla, mutta suuremmissa lahikuvissa
Substance Painterin toistuvien ihotekstuurien kaavamaisuus tulisi nayttdmaan
eparealistiselta. Koska mallia ei tultaisi kayttdamaan korkearesoluutioisten lahiku-

vien renderdintiin, soveltui menetelma tahan kayttdtarkoitukseen hyvin.

Vaikka karheuden tekstuurikartan perustana toimikin valokuvien pohjalta koottu
pohjatekstuuri, taytyi ihon karheuden vaihtelu maalata suurimmaksi osin kasin.
Tekstuurikartan maalaamisen pohjana kaytettiin silmamaaraista havainnointia
kasvojen eri osien kKiiltavyydesta. Kasvojen kiiltavyys myos vaihtelee ihon kuivuu-
den tai rasvoittumisen seurauksena, minka vuoksi yksiselitteista viitearvoa kas-
vojen ihomateriaalin karheudelle ei voida antaa. MyOs eri renderdintiohjelmat
toistavat karheuden eri tavalla, mika johtaa siihen, etta karheuden tekstuurikartan
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tasoja joudutaan usein muokkaamaan joka tapauksessa kullekin renderdintioh-
jelmalle sopivaksi. Tarkeinta karheuden tekstuurikartan luomisessa olikin siis kar-
heuden suhteellisen vaihtelun tavoittaminen eri kasvonosien valilla, missa onnis-

tuttiin koevedosten silmamaaraisen havainnoinnin perusteella hyvin.

Pinnanalaisen sironnan tekstuurikartan maalaamisen pohjana kaytettiin seka laa-
ketieteellista tutkimustietoa sironnan syvyydesta ihossa etta tietoa sironnan ja-
kautumista eri kasvonosien valilla teksturoinnin teoriaa kasittelevista verkkolah-
teista. Naiden avulla onnistuttiin luomaan ihomateriaalille luonnollisen nakdinen
sironta, joka voitiin todeta toimivaksi myos kovalla valolla tehdyissa valaisuko-
keissa, joissa takaa suuntautuva valo sirosi onnistuneesti korvanlehtien lapi,
mutta oli kuitenkin siina maarin pinnallista, etta iho ei vaikuttanut kauttaaltaan

"vahamaiselta”.

Fysiikkaperustaisen materiaalin toimivuuden testaamiseksi luotiin kaksi erilaista
valaisutilannetta: kova valkoinen pistemainen valo seka pehmea luonnonvalo,
joka sisalsi myos hieman vaihtelua varilampoétilassa. Nama valaisutilanteet valit-
tiin, koska niiden koettiin edustavan hyvin erilaisten todellisten valaisutilanteiden
aaripaita. Erilaiset valaisut tuottivatkin mallista hyvin erilaisia kuvia, mutta muuta-
mien koevedosten perusteella tehtyjen muutoksien jalkeen itse materiaali kayt-
taytyi molemmissa valaisutilanteissa odotetulla tavalla. Fysiikkaperustaisen ma-
teriaalin onnistumisen perusteena pidetaan materiaalin uskottavaa kaytettavyytta
erilaisissa valaisutilanteissa (McDermott 2018, 45). Tama toteutui myos nyt luo-

dussa ihomateriaalissa.

Ihomateriaalin onnistumisen arviointi fotorealistisuuden tavoitteen nakokulmasta
osoittautui oletettua haastavammaksi. Suurin syy tahan on varmasti se, etta ma-
teriaalia ei voida suoraan verrata kohteeseensa, jonka ulkonakdon vaikuttavat
merkittavasti myos muun muassa ihokarvat, joita nyt valmistettu ihomateriaali
puolestaan ei sisalla. Ihokarvojen vaikutus valon kayttaytymiseen iholla on mer-
kittava, silla ne tasoittavat iholle saapuvaa valoa heijastavuutensa seka lapikuul-
tavuutensa takia. Lisaksi pienet ihokarvat saavat mallin pinnan kamerasta pois-
pain kaantyneet tahkot nayttamaan kirkkaammilta suhteessa kameraan kohtisuo-
raan osoittaviin tahkoihin johtuen niiden kasvavasta paallekkaisyydesta sy-
vyysakselilla.
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Kuvan arvioinnissa on aina kyse myos hahmottamisesta, jonka voidaan katsoa
olevan nakemista kokonaisvaltaisempi prosessi (Greenberg 1999, 51). Ihmisen
on vaikea nahda realistisena kasvojen mallia, josta puuttuu silmat, kulmakarvat
ja hiukset. Mallin materiaalin lisaksi paljon uskottavuuteen vaikuttaa myo0s itse
mallin muoto. Olemme erityisen tarkkoja havainnoimaan toisten ihmisten kas-
voja, minka takia pienimmatkin anatomiset epakohdat kasvojen rakenteessa pis-
tavat helposti silmaan. Mallin realistisuutta arvioidessa on vaikeaa erottaa, mitka
tekijat ovat seurausta materiaalisista ominaisuuksista ja mitka puolestaan liittyvat
muotoon. Muodon muokkaaminen on mahdollista myds materiaalin luomisen jal-
keen, minka vuoksi pienet anatomiset epakohdat mallin muodossa eivat tassa
vaiheessa ole ylitsepadasematdon este fotorealismin tavoitteen saavuttamiselle

mydhemmin.

Kaikkia materiaalin luomisessa kaytettyja menetelmia on yhdistanyt sailyttava
tyonkulku. Tama tarkoittaa sita, etta kaikki materiaalin ominaisuudet ja tekstuuri-
kartat ovat muokattavissa itsenaisesti, ja muutoksia voidaan tarvittaessa tehda
hyvin spesifisti kunkin tekstuurikartan sisalla. Tama mahdollistaa materiaalin op-
timoinnin eri renderdintiohjelmien vaatimusten mukaisesti, sekd muutokset ma-
teriaalisiin ominaisuuksiin kasvojen 3D-mallin valmistusprosessin myohemmissa
vaiheissa, mikali esimerkiksi pienten ihokarvojen lisaaminen mallin pinnalle muut-
taa valon kayttaytymista iholla odottamattomasti. Nain ollen mallin fotorealistisuu-
den arviointi tdssa vaiheessa ei ole erityisen merkittdvaa, vaan arviointia on teh-
tava prosessin jokaisessa vaiheessa ja muutettava materiaalin ominaisuuksia ar-

vion mukaan.

5.3 Tulosten yleistettavyys ja toiminnallisen opinnaytetyon eettisyys

Tassa opinnaytetydssa kaytetty fysiikkaperustaisen materiaalin luomisen tyon-
kulku on yleistettavissa kasvojen teksturoinnin prosesseihin myos muita ohjel-
mistoja kaytettaessa olettaen, etta naista ohjelmistoista 10ytyy vastaavat toimin-
not, jotka tassa raportissa on kuvattu. Valokuvien kayttamisessa teksturoinnin
pohjana voidaan |6ytda monia muitakin tydnkulkuja, joissa voidaan hyodyntaa
osia tassa opinnaytetydssa kaytetyistd menetelmista. Opinnaytetydssa kaytetty

kasvojen teksturoinnin tyonkulku ei varsinaisesti esittele uusia menetelmia tai



36

tyokaluja fysiikkaperustaisessa teksturoinnissa, vaan on pikemminkin tapaustut-
kimus erilaisten olemassa olevien kaytantojen yhdistamisesta ja soveltuvuudesta

kyseiseen aiheeseen.

Osana opinnaytetydn suunnitteluprosessia olen perehtynyt Ammattikorkeakoulu-
jen rehtorineuvosto Arene ry:n opinnaytetoiden eettisiin suosituksiin (Ammattikor-
keakoulujen opinnaytetdiden eettiset suositukset 2020) sekd Tutkimuseettisen
neuvottelukunnan Hyvan tieteellisen kaytannén ohjeeseen 2023 (Hyva tieteelli-
nen kaytanto ja sen loukkausepailyjen kasitteleminen Suomessa 2023). Tassa
alaluvussa on kasitelty ylla mainittujen ohjeistusten toteutumista kasilla olevan
toiminnallisen opinnaytetyon toteutuksessa ja raportoinnissa silta osin, kuin nama

ohjeet ovat sovellettavissa toiminnallisen opinnaytetyon arviointiin.

Taman toiminnallisen opinnaytetydn tavoitteena on ollut oman osaamiseni kehit-
taminen fysiikkaperustaisen teksturoinnin ja renderdinnin alalla. Opinnaytetyon
tarkoitus ei siis ole ollut tuottaa uutta tietoa tai tyokaluja alan kayttoon, vaan tutkia
olemassa olevien menetelmien soveltuvuutta kasilla olevaan aiheeseen. Toimin-
nalliseen opinnaytetyohon ei sisally tutkimusta, joka vaatisi tutkimuslupia, toimin-
nan eettista ennakkoarviointia, henkilotietojen tai aineiston kasittelyyn liittyvia so-
pimuksia tai muita tutkimukselliseen opinnaytetyohon liittyvia lupia tai selvityksia.

Opinnaytetyodlla ei ole mydskaan ulkoista toimeksiantajaa tai rahoittajaa.

Opinnaytetyon tietoperustassa kaytetyn lahdeaineiston valinnassa on kaytetty
huolellista arviointia tiedon luotettavuuden, ajankohtaisuuden ja yleistettavyyden
suhteen. Lahdeaineistoksi on valittu paaosin tutkittuun tietoon perustuvia tieteel-
lisia artikkeleita seka suurten ja vakiintuneiden digitaalisen grafiikan alan toimijoi-
den julkaisuja. Vaikka 3D-renderdinnin alalla paljon ajankohtaista informaatiota
esitetaan ohjelmistojen nopean kehitystahdin vuoksi videomuodossa tekstijulkai-
sujen sijaan, on lahdeaineiston valinnassa tehty tietoinen paatos sulkea videojul-
kaisut, kuten YouTube-tutoriaalit 1ahdeaineiston ulkopuolelle. Valinnan perus-
teena on tiedon heikko yleistettavyys ja luotettavuuden arvioinnin vaikeus, kun
videon julkaisijasta on usein saatavilla vain vahan tietoa. Kaytettdessa ulkoisista
lahteista peraisin olevaa tietoa on Iahteisiin viitattu hyvan tieteellisen kaytannon

mukaisesti.
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Opinnaytetyohon liittyvan teoksen valmistuksessa kaytetyt tietokoneohjelmistot
ovat joko ilmaisia avoimen lahdekoodin ohjelmistoja tai ohjelmistojen kayttoon on
hankittu maksullinen lisenssi, joka sallii ohjelmistoilla tuotettujen tiedostojen laa-
jamittaisen kayton ja jakamisen. Minulla on tekijana tekijanoikeus opinnaytetyon
teososassa kaytettyihin valokuviin ja vektorigraafiseen materiaaliin, lopullisiin
projektitiedostoihin ja renderdityyn grafikkaan seka opinnaytetyon raportissa
kaytettyihin havainnekuviin. Tieteen ja tutkimuksen avoimuuden periaatteen seka
Lapin ammattikorkeakoulun opinnaytetyon yleisten sopimusehtojen mukaisesti
opinnaytetyon kirjallinen raportti tallennetaan julkaisuarkistopalvelu Theseuk-
seen, jossa se on julkisesti nahtavilla. Koska olen kayttanyt itseani mallina opin-
naytetyon teososan 3D-mallille ja ihomateriaalille, ei kasvojen kayttoon tai identi-

teetin visuaalisen osan luovutukseen liity eettisid ongelmia.

5.4 Oma oppiminen ja jatkokehitystarpeet

Ennen tata opinnaytetyota olin mallintanut ja teksturoinut yhden kasvojen 3D-
mallin fysiikkaperustaisen renderdinnin tyonkulussa. Opinnaytetydn tekemisen
aikana sain perehtya syvallisemmin fysiikkaperustaisen renderdinnin taustateori-
aan, minka seurauksena opin paremmin ymmartamaan teksturoinnin menetel-
miad. Siind missa aiemmin olin kokeilujen ja havainnoinnin perusteella "haarukoi-
nut” sopivia arvoja eri materiaaliparametreille, pystyin nyt kayttaa optisiin mittaus-
tuloksiin perustuvia arvoja ja saavuttaa nain realistisempia tuloksia nopeammin.
Opin myos, kuinka suuri merkitys eri tiedostomuodoilla voi olla tekstuurien uskot-
tavuudelle, mutta toisaalta myos kaytettavalle renderdintiajalle. Lopullisen ihoma-
teriaalin tarkastelu erilaisissa valaisuolosuhteissa opetti minulle, miten suuren
hyodyn fysiikkaperustainen renderdinti tarjoaa suhteessa aiempiin renderginti-

menetelmiin.

Teksturoin ensimmaisen toteuttamani kasvojen 3D-mallin kayttaen ainoastaan
tekstuurimaalausta ja proseduraalisia menetelmia, kun taas tassa opinnayte-
tyossa esitelty prosessi perustui lahes taysin kasvoista otetuille valokuville. Nai-
den kahden hyvin erilaisen teksturointiprosessin toteuttaminen sai minut huo-
maamaan, missa tilanteissa valokuvista on hyotya teksturoinnille ja milloin puo-

lestaan olisi tarkoituksenmukaisempaa kayttaa tekstuurimaalausta tai prosedu-
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raalisia menetelmia. Valokuvien avulla on mahdollisuus saavuttaa helpommin yh-
dennakoisyys toteutettavan 3D-mallin ja sen kohteen valilla, mutta liiallinen tur-
vautuminen valokuvaan voi puolestaan johtaa menetyksiin materiaalin yleisessa

uskottavuudessa tai kaytettavyydessa erilaisissa valaisutilanteissa.

Jos nyt aloittaisin kasvojen teksturoinnin prosessin alusta, yhdistelisin teksturoin-
nissa vapaammin kaikkia ylla mainittuja menetelmia ja paasisin nain varmasti
realistisempaan lopputulokseen, kuin mihin taman opinnaytteen rajoissa paastiin.
Valokuvan kayton sisallyttaminen jo opinnaytetyon otsikkoon sai minut etsimaan
menetelmia, jotka hyddyntaisivat valokuvaa mahdollisimman paljon. Tama toi-
saalta opetti paljon valokuvan kayton mahdollisuuksista teksturoinnissa, mutta

toimi osaltaan myds rajoitteena lopullisen ihomateriaalin realistisuudelle.

Jatkotutkimusaiheita kasvojen teksturoinnin saralla olisivat esimerkiksi polarisaa-
tiosuotimen kayttdé kasvojen valokuvauksessa, tekstuurikarttojen luominen valo-
kuvaa, tekstuurimaalausta ja proseduraalisia menetelmia yhdistelemalla seka
3D-renderin jalkikasittelyn merkitys fotorealismin tavoitteen saavuttamiselle.
Myo6s erilaisten renderdintiohjelmien vertailu samaa kasvojen mallia kayttaen
voisi tarjota arvokasta tietoa renderdinnin nykytilasta ja eri ohjelmien hyodyista ja

haitoista fotorealistisen lopputuloksen tavoittelussa.

Liitteena 1 olevassa kuvassa kasvojen ihon materiaali on renderdity Blenderin
Cycles -renderdintiohjelmalla luonnonvaloa jaljittelevaa HDRI-ymparistdvaloa
kayttden. Kuvaan on jalkikasittelyssa lisatty valokuvalle tyypillisia visuaalisia te-
hosteita, kuten syvaepateravyytta, kohinaa ja kromaattista aberraatiota. Materi-
aalin fotorealistisuutta on vaikea arvioida mallin ollessa viela kokonaisuudessaan
keskenerainen, mutta renderoity kuva antaa viitteita siita, minkalaisia kuvia mallia

hyddyntaen olisi mahdollista toteuttaa.
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