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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa on pyritty kartoittamaan menetelmia, hyvia kaytantoja ja kayttékelpoisia
lahestymistapoja kolmiulotteisten tilojen prototyyppien nopeaan visualisointiin. Tiloilla tarkoite-
taan mita tahansa kolmiulotteista tilaa tai kokonaisuutta, joka on suurpiirteisesti esitettavissa
2d- tai 3d-grafiikan tai 3d-tulostuksen keinoin. Painopisteena on ollut kehitella tuotantoprosessi,
joka rakentuu erityisesti saanndllisen asiakaspalautteen ymparille ja on riittdvan joustava kes-
tamaan suhteellisen huomattavatkin muutokset kesken tuotannon. Toinen tarkea kriteeri on
ollut suunnitella prosessi nopeaksi ja kokonaisuuslahtoiseksi. Toisin sanoen, tuotanto pyritaan
aina aloittamaan tilan karkealla ja kokonaisvaltaisella hahmottamisella, josta kehitys jatkuu vai-
heittain kohti tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa rakennelmaa, kunnes asiakas katsoo proto-
tyypin olevan valmis. 3d-grafiikan joustavan luonteen ja tehokkaiden ohjelmistojen ansiosta
asiakkaalla on halutessaan mahdollisuus jatkojalostaa prototyypista valmis tuote. Prosessi me-
netelmineen on suunnattu itsenaisesti toimiville 3d-mallintajille tai pienille, 2-5 hengen ryhmille.

Tilan visualisoinnille tai esivisualisoinnille on kaytt6éa kun halutaan kevyt ja kustannustehokas
tapa nahda, ymmartaa ja kokea kokonaan uusi tai mukailtu olemassa oleva ymparisto. Visuali-
sointia voidaan kayttaa apukeinona havainnollistamaan tai myymaan ideoita, helpottamaan
paatbksentekoa tuotannon kallimpia vaiheita varten ja paikantamaan mahdollisia ongelmakoh-
tia. Prosessia voidaan myos kayttaa kartoittamaan lopullisen 3d-tilan edellyttaméat elementit, eli
osat ja rakenteet, joista kokonaisuus rakentuu. Kun tilan edellyttamat elementit ovat tiedossa,
voidaan ne jaotella helposti toistettaviksi moduuleiksi. Nain aikaa sééstyy huomattavasti, silla
jokaista tilassa ilmenevaa osaa ei tarvitse erikseen rakentaa. Prosessia voidaan soveltaa mm.
pelialan, rakennusalan ja elokuva-alan yritysten tuotantoon.

Opinnaytetyon ja prosessin laatiminen on edellyttanyt tutustumista erilaisiin menetelmiin kuten
fotogrammetria, kameraprojisointi, tilan sommittelu yksinkertaisten perusmuotojen avulla, valon
ja varjojen prosessointi tekstuureihin, instanssien hyddyntadminen, Lidar datan hyddyntaminen
ja python apuohjelmien kirjoittaminen. Edellytyksena on ollut myds perehtyminen ohjelmiin ku-
ten Blender, Zbrush, Python Photogrammetry Toolbox, Meshlab, Hugin, 3d-Coat, Unity, LAS-
tools, Photoshop, Keyshot, CrazyBump ja Sketchbook Pro.
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Abstract

The aim of this thesis is to map out methods, good practices and usable approaches for rapidly
producing visual prototypes of 3D spaces. Here, a space is defined as any 3D space or struc-
ture that is representable through the means of photography, 2d- or 3d-graphics or 3d-printing.
The focus is on developing a production pipeline that especially relies upon frequent customer
feedback, and is robust and flexible enough to withstand large changes in the midst of con-
struction. Another important criteria is to ensure that the process is quick to utilize and focuses
on the bigger picture rather than details, to always start by roughly shaping the entire space
through basic geometric forms. From this point the process gradually grows in detail until the
client finally states that the prototype is complete. Due to the flexible nature of 3d-graphics and
the powerful applications employed, the client always has the option of incorporating the proto-
type into another production process and to refine it further. The process, with its methods, is
targeted for independent 3D modelers or small, 2-5 person groups.

Visualizing or pre-visualizing a space is especially useful when a light and cost effective meth-
od is required in order to enable the client to see, understand or experience an entirely new or
modified existing environment. Visualizations are an important resource acting as an aid to
help sell ideas, to ease decision making in other more expensive parts of client’s production
process and to highlight possible problem areas. The process may also be used to map out the
elements - or modules - required building a final environment. This saves a huge amount of
time, as each individual object in the space does not have to be modeled separately. This pro-
cess may be applied or incorporated into the production pipeline of game, building or movie
companies.

The making of this thesis and the definition of the process has required the author to look into
such technigues as photogrammetry, camera projection, composing a space out of simple ge-
ometric forms, baking light and shadows into textures, utilizing instancing, processing lidar data
and programming python plugins for Blender. The project required familiarity with the following
applications as Blender, Zbrush, Python Photogrammetry Toolbox, Meshlab, 3d-Coat, Unity,
LAStools, Photoshop, Hugin, Keyshot, CrazyBump and Sketchbook Pro.
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1 JOHDANTO

Oli kyseessa pieni huoneisto tai kaupunkimaisema, kolmiulotteisten ymparis-
t6jen on tuottaminen pitkgjanteisyytta edellyttavaa tyota (Lesperance, 2012a).
Tyostettaviin osa-alueisiin kuuluu muun muassa jatkuva tutkimusty®, mallin-
taminen, teksturointi, valaiseminen, sopivien pintamateriaalien |0ytaminen,
luonnostelu, mittasuhteiden varmistaminen, visuaaliset tehosteet, jalkituotanto
ja renderdinti tai testaus peliymparistossa. On myos pidettava huolta siitd, etta
ymparistd vastaa seka esteettiselta etta tekniselta toteutukseltaan sille asetet-

tuja kriteereja, jotka voivat vaihdella melkoisesti kayttotarkoituksesta riippuen.

Huomattavin ongelma minulle ja monille digitaalista mediaa tai pelialaa opis-
keleville oppilaille on ollut I6ytaa kaytanndollinen lahestymistapa téllaisten pro-
jektien toteutukseen. Usein projekteja on lahestytty yksityiskohdista kasin, ei-
ka tekijalla valttamatta ole selkedé kuvaa tydstettavasta kokonaisuudesta
(Siitonen 2015). Tall6in on vaarana, etta ymparisto rakentuu vakinaisesti yksit-
taisten elementtien ehdoilla sen sijaan, ettd kannattelevana voimana olisi al-
kuperdinen idea. Tdméa asettaa tyon tilaajan hankalaan tilanteeseen, silla
muutosten tekeminen jalkikateen on vaikeaa, ja pahimmassa tapauksessa ko-
ko ty6 saatetaan joutua hylkdamaén. Vertauskuvallisesti voidaan ajatella ta-
lonrakennusurakkaa, jossa tekija aloittaa rakentamisen sattumanvaraisesta

kohdasta ja toivoo parasta.

Tassa opinnaytetydssa esittelen prosessin, joka mahdollistaa kolmiulotteisten
ymparistdjen rakentamisen ja testauksen kokonaisuuslahtoisesti. Tarkoitus
on, etta prosessia seuraava tekija paasisi arvioimaan mallinnettavan tilan
yleista toimivuutta mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ilman sitoutumista
aikaa vievien yksityiskohtien parissa tyoskentelyyn. Téasta syysta tuotettu pro-
jekti on aina lahtokohtaisesti yksinkertainen prototyyppi - ympéariston esivi-
sualisointi. Jos prototyyppi on onnistunut, muodostaa se varman pohjan tar-
kemmalle ja yksityiskohtaisemmalle rakentamiselle. Prototyypin téarkein tehta-
va on tuottaa tietoa jatkokehitysté varten; Se sellaisiin vastaa kysymyksiin, ku-
ten onko mallinnettavan tilan alkuperainen idea toimiva ja minka asioiden
tydstamiseen tuotannossa kannattaa kayttaa aikaa. Prosessi ei itsessaan si-
séalla mitdaadn ennenndkeméatonta tai mullistavaa tietoa, vaan kyse on pikem-
minkin ohjenuorasta, jonka pitaisi olla sovellettavissa useanlaisiin tilanteisiin.

Prosessin esittelyn jalkeen tekstissa kaydaan lapi erilaisia menetelmia, jotka
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voivat auttaa tekijaa prototyypin tuotannossa. Lopuksi tutustutaan erilaisiin ta-
poihin julkaista tuotettu materiaali.

2 PROSESSI

Tassa luvussa esitelladn opinnaytetydssa kasiteltdvan prosessin rakenne
komponentteineen. Prosessin rakenne on jaksotettu kolmeen paavaiheeseen:
alustukseen, karkeaan toteutukseen ja tarkentavaan toteutukseen. Prosessi
on suunniteltu siten, ettd saanndllinen asiakaspalaute muovaa projektia. Tama
tarkoittaa sitd, etta jokaisen vaiheen toteutuksen jalkeen tuotoksista lahete-
taan versio asiakkaan arvioitavaksi. Asiakkaan antama palaute antaa suunnan
seuraavalle tuotantovaiheelle. Jos muutostoivomukset ovat suuria, voidaan
yksittaisista padvaiheista tuottaa uusi tai mukautettu versio niin monta kertaa
kuin tarve vaatii ja aikataulu sallii ennen siirtymista eteenpain. Erityisesti toi-
nen paavaihe on suunniteltu kestamaan huomattaviakin muutoksia. Kolmas,
eli tarkentava vaihe suoritetaan toistuvasti kunnes asiakas katsoo prototyypin

olevan valmis.

Toimivuuden ja joustavuuden takaamiseksi, prosessi edellyttaa kayttajaltaan
tiettya valmiutta, kuten sommittelun ja kaytettavien tekniikoiden?! hallintaa.

Prosessin yleista ohjeistusta tulee myds noudattaa: mallinnettavan tilan raken-

tamista ei saa aloittaa ennen alustusvaiheen suorittamista, eika mallinnusvai-
heessa saa kayttaa aikaa yksityiskohtiin ennen kuin asiakas on hyvaksynyt
kokonaisuuden. On my6s hyvaksyttava, ettd ensimmainen versio ei valttamat-
ta nayta erityisen miellyttavalta (Lesperance 2012a). Tekijalle aiemmista pro-
jekteista mahdollisesti kertynyt materiaali, kuten tekstuurit, referenssikuvat ja
3d-mallit ja palveluiden kuten CGTexutres.com asiakkuus voivat antaa toteu-

tukseen paljon vauhtia, eritoten ensimmaisen ja toisen paavaiheen suhteen.

2.1 Ensimmainen vaihe

Ensimmaisessa vaiheessa projekti alustetaan. Otetaan selvda mita asiakas

haluaa nahda, mihin tarkoitukseen prototyyppi tulee, mitka ovat sen edellytyk-

1 Tekniikat esitellaan luvuissa 4 ja 5.
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set ja rajoitukset - ja eritoten - mik& on projektin aikataulu. Taman jalkeen siir-
rytdan ideoimaan ja suunnittelemaan projektin toteutustapaa, joka voi vaihdel-
la huomattavasti rippuen asiakkaan maaritteleman tehtavan luonteesta ja
kaytettavissa olevasta tukimateriaalista. Kyseessa voi olla esimerkiksi ole-
massa oleva, todellinen kohde, kuten rakennus, jonka tontille on suunnitteilla
uusi paikoitusalue. Asiakas haluaa ennalta tarkastella tai esitella prototyypin
avulla rakennuksen ja paikoitusalueen suhdetta ymparistéon. Talléin tukimate-
riaalina voidaan kayttdd mita tahansa ymparistdssa mitattavaa ja tuotettavaa
olennaista tietoa, kuten maaston topografia, laheisyydessa olevat rakennukset
ja rakenteet, kuten tiet, mittoineen ja ulkon&kdineen, luonnollinen ja keinova-
laistus seka asiakkaan toimittamat piirustukset ja muut tiedot suunnitellusta
paikoitusalueesta. Koska valtaosa tarvittavasta tiedosta on téllaisessa tapauk-
sessa on saatavilla, tekijan tehtavaksi jaa selvittaa mika on tehokkain tapa va-
littaa tieto ympariston digitaaliseen prototyyppiin ja miten rajata ja kiteyttaa ko-
konaisuudesta asiakkaan tarkoitusta parhaiten palveleva esitys. Jos sen si-
jaan projektin tarkoitus on tuottaa fiktiivinen ymparistoprototyyppi esimerkiksi
videopelia varten, ja kaytettavissa on konseptimaalaus seka suuntaa antava
pohjapiirustus suunniteltavasta alueesta, edellytetaan tekijalta varsin erilaista
lahestymistapaa; konseptimaalausta on tulkittava tarkasti, jotta yksityiskohdat
ja tunnelma valittyvat 3d-ymparistdon. Ymparistd on myds samanaikaisesti

suhteutettava pohjapiirustukseen.

Prosessin tarkoitus on olla helposti muotoutuva ja sikali yleispateva, etta sitéa
voitaisiin kayttda pohjana erityyppisille lopputuotteille, kuten interaktiivisille jul-
kaisuille, joissa asiakkaalla on mahdollisuus vapaasti tutkia tilaprototyyppia
esimerkiksi virtuaalisesti kavelemalla sen sisalla tai ymparilla, tai video- ja ku-
vajulkaisuille, jotka toimivat ennalta maaratylla tavalla. Yhdestéa prototyypista
voidaan tarvittaessa tuottaa molemman tyyppiset versiot ja mahdolliset 3d-
tulosteet. Mutta jos ennalta tiedetaan millaista lopputulosta asiakas tavoittelee
ja missa formaatissa se tullaan julkaisemaan, helpottaa se valittavien tuotan-
tomenetelmien kayttéa ja voi sen myota nopeuttaa prosessin etenemistéa
huomattavasti. Jos esimerkiksi pelkka tilan lapi likkuva kamera-animaatio riit-
taa, paasee rakentamisen suhteen vahemmalla, silla vain kameralle suoraan

nakyvat alueet tulee mallintaa?. Hyva kaytanto on toteuttaa heijastukset ja

2 Jos animaatio toteutetaan 360 asteen videona, mallinnettavaa tulee enemman. Aihetta kasitellaan tarkem-
min aliluvussa 6.2.
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etaalla olevat alueet taustakuvilla (de Jongh 2010, 80-82). Tehokkaan tuotan-
non varmistamiseksi onkin projektin alustusvaiheessa tarkeda saada mahdol-
lisimman selked ymmarrys prototyypin kayttdtarkoituksesta, rajauksesta ja

hyodynnettavasta tukimateriaalista.

Ennen varsinaisen mallintamisen, tai minkaan muun prototyyppia konkreetti-
sesti rakentavan menetelmé&n aloittamista, on luotava riittdvan selkeé toimin-
tasuunnitelma, jotta ainakin tekija itse ymmartaa mitéa on tekeméssa. Opinnay-
tetydssa esiteltavien menetelmien ja kaytantdjen nopeasta luonteesta huoli-
matta tehtdvaan huolimaton valmistautuminen ja ennenaikainen pyrkimys rea-
lisoida idea johtaa todenn&koisesti ennalta arvaamattomiin ongelmiin myo6-
hemmin. Kiusaus aloittaa mallintaminen valitttmasti tukimateriaalin pohjalta
voi olla suuri, mutta talléin on vaarana, etta tekija vaarinkasityksen tai huonon
tydskentelytavan vuoksi paatyy tuhlaamaan sekd omaansa etta asiakkaan ai-
kaa ja voimavaroja (de Jongh 2010, 55-60). Suunnitelma auttaa jo alussa pai-
kantamaan kohdat projektissa joita asiakkaan toimittama materiaali ei kata.
Toisin sanoen, tekija kykenee paattelemaéan milta osa-alueilta lisatietoa on
hankittava ja onko tieto tekijan itsensa hankittavissa vai onko asiakkaan toimi-
tettava se. Toiseksi, ilman suunnitelmaa tekijan on vaikea saada realistista
kasitysta projektin lahtokohtien suhteesta toivottuun lopputulokseen. Kuvaan-
nollisesti sanoen, suunnitelma muodostaa sillan lapi tuntemattomien alueiden
lahtopisteen ja lopputuloksen valilla. Kolmanneksi, suunnitelma vahvistaa teki-
jan ja asiakkaan yhteista nakemysta projektista ja luo hyvan pohjan kommuni-
koinnille. Vaikka tehtadvananto tuntuisi lahtokohtaisesti yksinkertaiselta ja tuo-
tanto itsestddnselvyydeltd, kannattaa prosessi kayda paperilla 1api kaikesta
huolimatta: kirjoittaminen ja eritoten luonnostelu antaa tekijalle varmuutta ja
auttaa huomaamaan muuten helposti ylenkatsottavat ongelmakohdat, joiden
setvimiseen varautumattomana saattaisi kulua huomattavasti aikaa. Minulle
tehokkain tapa ratkaista monimutkaisen oloisia pulmia on ollut piirtda niista

jonkinlainen rakenne- tai kulkukaavio paperille3.

Kun alustava suunnitelma on saatu valmiiksi, alkaa materiaalin ja tiedon ke-
ruu. Selvitetdan millaisilta elementeista prototyyppi tilana rakentuu, mik& on
niiden toimintaperiaate ja keskindinen suhde. Referenssimateriaalia kannattaa
hankkia ennemmin liian paljon kuin lilan v&han, silla suuresta maarasta voi - ja

kannattaa - aina poimia parhaat ja mielenkiintoisimmat osuudet omaksi eril-

3 Luonnostelua kasitellaan tarkemmin aliluvussa 4.1.
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liseksi kokonaisuudeksi (Thompson 2014). Yli jAdvan osuuden voi sailyttaa
toissijaisena tiedon lahteena. Jotta referenssimateriaali, joka voi koostua esi-
merkiksi kuvista, kaavioista, videoista, lehtiartikkeleista ja kirjoista olisi jatku-
vasti tavoitettavissa, tekijan on hyva kayttaa selkeaa jarjestelmaa, joka sallii
tiedon lisadamisen, jarjestelyn mielekkaisiin luokkiin, uudelleen jarjestelyn, hel-
pon loydettavyyden, valittdmisen edelleen muille kayttajille ja lopulta arkistoin-
nin. Kaytannollisen jarjestelman merkitys korostuu erityisesti kun tekija yrittaa
etsid vanhaa tai lisata uutta tietoa arkistoonsa, ja esimerkiksi kuvatiedostojen
maara yltaa useisiin tuhansiin (Thompson 2014; Klimov 2014). Referenssima-
teriaalia kasattaessa suuri tiedon méara on etu muttei itseisarvo: hankitusta
tiedosta on lopulta hy6tya vain jos tekija perehtyy siihen huolella, ja osaa vali-

ta ja soveltaa sen oleellisimpia osuuksia projektissa (Klimov 2014).

Erés haaste tekijalle voi olla 16ytaa yhtenainen linja tai teema muotokielen, va-
rien, aikakauden, arkkitehtuurin yms. suhteen, ellei asiakas ole sitéa selkedasti
maaritellyt (Limonick 2014). Tekijalla on myds oltava, tai sen puuttuessa han-
kittava, jonkinlainen perustava ymmartamys prototyypissa ilmenevien asioiden
toiminnallisuudesta ja suhteesta ymparistéonsa (Ruppel 2012, 146). Ymmar-
tamys osoittaa tekijan oikeaan suuntaan tietoa haettaessa ja ehkaisee toteu-
tusvaiheessa epaloogiselta tai luonnottomalta vaikuttavia, yhtenaisyyden rik-
kovia ratkaisuja. Jos esimerkiksi projektissa kuvattu paikka sijoittuu johonkin
tiettyyn aikakauteen on pidettava huolta, ettei mukaan satu jotakin taysin risti-
riitaista. Jos prototyypissa esiintyy jokin selkedasti tunnistettava toimintaympa-
ristd, kuten vaikkapa laboratorio tai autokorjaamo, on ympaériston naytettava
silta, etta se todella voisi palvella tarkoitustaan. Koska prosessin tarkoitus on
kuitenkin ennen muuta visuaalisesti kommunikoida asiakkaan ideaa helposti
ymmarrettavan kolmiulotteisen kokonaisuuden muodossa, tekijan vastuulla ei
ole varmistaa, etta mallinnettu tila olisi sellaisenaan suoraan sovellettavissa
todellisuuteen - kyse ei ole insindoritydsta. Ennen siirtymisté toiseen paavai-
heeseen, eli karkeaan toteutukseen, tekijalla on oltava selkea kasitys projek-

tista, tarvittavat materiaalit k&silla ja suunnitelma.

Alvarezin mukaan asiakkaalle kannattaa alussa esitella kolme mahdollisim-
man erilaista suunnitelmaehdotusta (2014). Tilan visualisoinnissa projektin
luonnetta ja lahtokohtia voi olla vaikea ennakoida, joten se missa vaiheessa
prosessia nama kolme vaihtoehtoa asiakkaalle kannattaa esittdé ei ole itses-

taanselvyys. Jos projekti on maarittelyltd&n hyvin avoin, ja siten edellyttaa te-
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kijalta paljon alustavaa suunnittelua, voinee vaihtoehtoiset suunnitelmat ja
ideat lahettda hyvaksytettavaksi ennen karkean toteutusvaiheen aloittamista.
Suunnitelman on voitava esittaa selkokielisesti ja ymmarrettavasti, ja tdssa
kohtaa on huomioitava minka tyyppisestéa asiakkaasta on kysymys; Visuaali-
sesti orientoitunut henkilo voi siséistaa tekijan valittdman viestin muutaman
kirjoitetun lauseen ja nopean luonnoksen perusteella (Frederick 2007, 48).
Toista aaripaata edustaa henkild, joka edellyttaa hyvin pitkélle vietya ja selko-
kielistd konseptia, jotta viesti tulee ymmarretyksi (Bertling & Robertson 2014,
13). Jalkimmaisessa tapauksessa tekijdn kannattanee siirtya suunnitelmasta
suoraan karkeaan toteutukseen ja laatia vaihtoehtoiset esiteltavat

versiot vasta tassa vaiheessa. Toisen paavaiheen tuotosten on oltava, suur-
piirteisyydestaan huolimatta, jo niin selkeita, ettd kaytdnndssa kuka tahansa

kykenee ymmartamaan millaista tilaa prototyyppi esittda (Frederick 2007, 48).

2.2 Toinen vaihe

Toisessa paavaiheessa keskitytdan luomaan tilan tai ympariston rakenne
suurpiirteisesti. Ensisijainen tavoite on toteuttaa yksinkertainen, mutta tarkoi-
tusta vastaava ja helposti ymmarrettava tilaprototyyppi asiakkaalle. Ty6tavan
on tassa vaiheessa prosessia tarkoitus olla tahdiltaan reipas. Jotta tekija voi
keskittyd katkoitta projektin kantavan ajatuksen toteuttamiseen ja valttya ta-
kertumista teknisiin tai muihin yksityiskohtiin, h&nen on tydstettava tilaa
kokonaisuutena — kolmiulotteisen sommittelun, valaistuksen ja ympariston
elementtien keskinadisten mitta- ja etaisyyssuhteiden kautta (Klimov 2014;
Lesperance 2012a). Tilaa massoitetaan, muotoillaan ja rajataan yksinkertaisil-
la geometrisilla perusmuodoilla kuten suorakulmaisilla sarmidilla4, palloilla ja
lieridilla. Tarkoitus on saada ensimmaiseksi tilaa voimakkaasti hallitsevat ja ra-
jaavat elementit, kuten seinat ja katto paikoilleen — tai ymparéiva maasto yk-
sinkertaisine rakennuksineen, jos kyse on ulkotiloista. Pydéat, ajoneuvot ja
muut suuret esineet tai rakenteet voi aluksi sommitella paikoilleen karkeiden ja
yksinkertaisten muotojen avulla (kuva 1) — myébhemmin ne korvataan tarkem-
min mallinnetuilla kappaleilla. Vaihtoehtoisesti tekija voi kayttaa valmiita malle-

ja osineen esineiden ja rakenteiden kokoamiseen. Valmiista yksittaisista ele-

4 Monitahokas, joka koostuu kuudesta suorakulmion muotoisesta tahkosta. Toisin sanoen, kyse on laatikon
muotoisesta kappaleesta.
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menteista yhdisteltyjen mallien rakentamista kutsutaan nimell& kitbashing
(Klimov 2014) (kuva 2).

Kuva 1. Keskiaikateemaisten messujen myymalakojujen ja kadun sommittelua yksinkertaisilla
geometrisilla muodoilla. Lisaa kuvamateriaalia messutorin toteutuksesta on liitteessa 1.

Kuva 2. Kuvassa nakyvat kaksi hieman erilaista mekaanista hdméahakkia ovat esimerkki kit-
bashingin kaytdstd. Hamahakit on kasattu nopeasti kaytettavissa olevista, tai aiemmista pro-
jekteista ylijaaneistd, kappaleista, kuten putkista, ilmastointiritildista ja auton levyjarruista. Ai-
kaa kasaamiseen kului noin 2 tuntia, eika mitdan alustavia luonnoksia tehty. Oikeassa ala-
kulmassa nakyva ihmisfiguuri antaa kasityksen hamahéakkien koosta. Tarkempia kuvia hama-
hékeista on liitteessa 2.

Mallintajat ja eritoten 3d-ohjelmia hyddyntavat kuvittajat suosivat kitbashingia,
silla se mahdollistaa monimutkaisten kokonaisuuksien luomisen nopeasti ja
joustavasti, silla teknisista asioista, kuten rakenteen topologian yhtenaisyydes-
ta ei tarvitse valittaa (Scott Robertson 2013). Kitbashing mahdollistaa siten
myds useiden variaatioiden helpon toteutuksen yksittaisesta mallista — ja
etenkin elokuva- ja peliteollisuudessa variaatioita edellytetaan paljon (Alvarez
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2014). Valmiiden mallien kayttoa sellaisenaan hyddynnetaan erityisesti arkki-
tehtuurisissa visualisoinneissa, jolloin esimerkiksi yksittdinen huone halutaan
sisustaa nopeasti nojatuolein, valaisimin ja kirjahyllyin ja aikaa saastyy sei-
nien, ikkunoiden ja muiden rakenteiden muotoiluun (Andrew Peel 2015). Toi-
nen tapa on kayttaa proseduraalisilla mallinnustytkaluilla tuotettuja 3d-
malleja®. Oli menetelma mika hyvansa, prosessin toisessa vaiheessa aikaa ei
ole tarkoitus kayttaa topologian® tarkkaan mallintamiseen tai muuhun opti-
mointiin, josta asiakas ei valttdmaéatta edes olisi missdén vaiheessa kiinnostu-
nut tai valmis maksamaan (Lesperance 2012a). Vain kokonaisuuden toimi-

vuudella on merkitysta.

Ymparistda tyostettdessa mittasuhteisiin on kiinnitettéava erityista huomiota
(WorldofLevelDesign 2015). Oli tydn alla kaupunkimaisema tai yksittéinen ta-
lo, on mittasuhteiden naytettava luonnollisilta. Katsoja huomaa helposti jos
esimerkiksi talon ovet omituisen pienia ja huonekorkeus on luonnoton. Vaarat
mittasuhteet tekevét tilasta eparealistisen nékdisen ja oloisen, mutta ennen
kaikkea projektin edetessa vaaristymat kasautuvat ja lopulta mallintamisesta
tulee erittdin hankalaa, silla tekija joutuu jatkuvasti kompensoimaan edeltavia
mittavirheita uusilla. Tasta syysta oikeat mittasuhteet kannattaa varmistaa jo
heti mallinnusvaiheen alussa (WorldofLevelDesign 2015). Luonteva ja helppo
tapa tahan on tuoda tilaan 3d-malli keskimaaraisen pituisesta ja kokoisesta
ihmisesta. Mallinnettaessa tilaa tarkkaillaan useista eri suunnista ja eri etéi-
syyksiltd vapaasti sen mukaan mité tekija kullakin hetkella tyostdd. Ongelma-
na on, etté tekijan voi olla vaikeaa hahmottaa minka kokoisia tilan elementit
oikeastaan ovat ja kuinka kaukana ne ovat toisistaan. Ihmisfiguurin lasn&olo

3d-ymparistossa auttaa tekijaa 1oytamaan oikeat suhteet.

Jos tilasta ollaan tekemassa interaktiivista prototyyppid, kannattaa ymparistén
toimivuutta testata sdannollisesti pelimoottorissa, kuten esimerkiksi Unity
5:ssa tai Unreal Engine 4:ssa. Omien kokeilujeni perusteella Blenderilla toteu-
tetun ympaériston vieminen ja testaus Unity-pelimoottorilla onnistuu parhaassa
tapauksessa muutamassa minuutissa, jos tarkoituksena on vain voida liikkua

“‘kavellen” mallinnetussa ympaéristéssa. Tilaan tutustuminen pelimoottorin avul-

5 Proseduraalista mallinnusta kasitellaan tarkemmin aliluvussa 4.3.

6 Topologialla tarkoitetaan 3d-mallin pinnan polygoniverkon rakennetta. Hyvéssa topologiassa polygoniverk-
ko jakautuu tasaisesti koko mallin pinta-alalle, se mukailee virtaviivaisesti mallin muotoa ja siind on mahdolli-
simman vahan - tai ei lainkaan - kolmikulmaisia tai n-gon polygoneja (About 2015a). N-gonit esitellaan lyhy-

esti aliluvussa 4.2.
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la on mielesténi suositeltavaa aina kun siihen on hyva mahdollisuus, silla se
antaa tekijalle mahdollisuuden kokea tila virtuaalisesti luonnollisemmalla ja
ihmismaisemmalla tavalla kuin 3d-mallinnusohjelmassa. Téllaista tapaa simu-
loida liikkumista virtuaalitilassa ihmisen nakoékulmasta kutsutaan nimella
walkthrough (de Jongh 2010, 317). Blender tarjoaa myds mahdollisuuden tar-
kastella tilaa walkthrough-menetelmalld, mutta tekstuurit ja valaistus kannat-
taa ensin lasketuttaa bake-toiminnolla’ valmiiksi kuvatiedostoksi, jotta reaaliai-

kainen tarkastelu on mahdollista (Andrew Price 2014).

Valo ja kontrasti ohjaavat katsetta voimakkaasti, joten tilan sommittelussa va-
laistuksella on valtava merkitys. Se auttaa katsojaa ymmartamaan tilan muo-
don, sen sisdltamat esteet, kuten huonekalut keskinéisine etéisyyksineen,
tunnelman ja ajankohdan. Valolla kiinnitetddn myds katsojan huomio tarkeisiin
kohtiin ja luodaan tilojen valille jatkuvuus johdattelemalla katsojaa eteenpain
haluttua reittid (Lesperance 2012a). Eras hyva tekniikka on kayttaa apunaan
silmien siristelya apunaan varmistaakseen, etta valaistus ohjaa pelaajan huo-
mion pelikentissa aina oikeaan suuntaan, ymparoivista yksityiskohdista riip-
pumatta (GDC 2015). Valaistuksen suunnittelu kulkeekin rinta rinnan tilan val-
litsevien rakenteiden mallintamisen kanssa. Valo maaraa miten tila ndhdaan ja
geometriset rakenteet puolestaan rajaavat mihin valo paasee, eli mita tilassa
nahdaan ja mika on piilossa. Hyvinkin yksinkertaisella muotoilulla ja valaistuk-
sella voi viestia tilan luonteesta paljon. Jos kokonaisuus ei toimi tassa vai-
heessa, se tuskin muuttuu paremmaksi lisatylla monimutkaisuudella ja yksi-
tyiskohdilla (Lesperance 2012a) (kuva 3). Tasta syysta valaistuksen ja raken-
teiden keskinaisen suhteen toimivuus on hyvé varmistaa mahdollisimman ai-

kaisin, silla talléin muutoksia on viela helppo tehda nopeasti.

7 Bake-toimintoa kasitellaan tarkemmin aliluvussa 4.5.
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Kuva 3. Tilan tayttdminen yksityiskohdilla ei paikkaa huonoa valaistusta tai sommittelua, kuten
kuva osoittaa; Lopputuloksesta vain tulee entistékin sekavampi.

Tilasta kannattaa tasaisin valiajoin ottaa kuvankaappaus tai renderoity? still-
kuva; Photoshop:ssa kuvaa on helppo peilata horisontaalisesti, joka auttaa te-
kijad havaitsemaan ongelmia mm. sommittelussa (Lesperance 2012a). Toinen
hyva kaytanto on valilla pitaé tydsta taukoa, jolloin palatessaan nappaimiston
aareen tekija voi nahda projektin ns. tuorein silmin (Herman 2014). Photos-
hop:ssa voi tehd& myds muita nopeita kokeellisia muutoksia kuvaan, kuten
saataa valaistusta Lighting Effects-tyokalulla, korjata vareja, lisata yksityiskoh-
tia tai kokonaisia esineita (Hawkins 2014; Lesperance 2012a). Hyvaksi havai-
tut muutokset voi kokeilun jalkeen paivittaa 3d-ohjelmassa ympéristoon. Yk-
sinkertaisilla elementeilla sommittelu auttaa tekijaé havaitsemaan mihin koh-
tiin kannattaa kayttaa aikaa ja mitka alueet tai osat ovat toissijaisessa ase-
massa,; Lesperancen mukaan vaarana on, etta tekija kayttaa paljon aikaa mal-
lintamalla jonkin esineen tarkasti vain huomatakseen, etta lopullisessa ympa-
ristossa esine joko nakyy huonosti tai pahimmassa tapauksessa ei sovi yh-
teen kokonaisuuden kanssa lainkaan (2012a). Nyrkkisaantona voi sanoa, etta
jos jokin osa tai alue ei ole kameralle tai pelaajalle ndkyvisséa, sita ei kannata
mallintaa (de Jongh 2010, 312). Joskus, eritoten ulkotiloja tuotettaessa, ympa-
riston valaistukseen saattaa riittda yksittainen valonlahde ja ymparistotekstuu-
ri, kuten tasavalinen lierioprojektiokuva®. Valaistuksen ja muotoilun yhteydes-

sa ymparistolle esineineen voi kokeilla erilaisia tekstuureja. Kun teksturoinnin

8 Renderdinti tarkoittaa matemaattisten kolmiulotteisten kappaleiden prosessointia kuvaksi. Prosessissa
lasketaan koko 3d-ympariston tila-, tekstuuri- ja valoinformaation yhteisvaikutus jokaiselle renderéitavan
kuvan pikselille (About, 2015b)

° Tasavalisia lierioprojektiokuvia kasitellaan tarkemmin aliluvussa 3.1.
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apuna kayttaa esimerkiksi Blenderin mukana toimitettavaa Texture Atlas:ia'®,
hoituu teksturointi sukkelasti, silla ohjelma pitda huolen siitd, etta tekstuurit

skaalautuvat ja toistuvat oikein koko tilassa.

Tekstuurit vaikuttavat paljon seka tilan luonteeseen etté valoisuuteen. Jos
pienen huoneen seinat pinnoittaa neutraalilla tapettitekstuurilla, voi huone

nayttaa osalta tavallista asuntoa — jos taas seinat pinnoittaa synkalla betoni-

tekstuurilla, mieleen tulee ehka bunkkeri (kuva 4). Pintojen val66ri vaikuttaa

oleellisesti myds valon heijastumiseen, ja sita kautta tilan yleiseen kirkkauteen
(Descottes & Ramos 2011, 30-31). Kayttajalla voi myos olla mahdollisuus pro-
jisoida kuvatiedosto ymparistogeometrian pinnalle. Projisointi on nopea tapa
luoda yksityiskohtaisia ja realistisen nakdisia tekstuureja, mutta tekniikan kayt-
t0 edellyttaa valmistautumistal! (Fry 2014). Toinen nopea tapa lisata yksityis-
kohtia esineiden pinnalle on kayttaa digitaalisia maalaustytkaluja yhdessa va-
lokuvien kanssa. Tdméa onnistuu ohjelmien, kuten Blender, 3d-Coat, ZBrush ja

Photoshop avulla.

Kuva 4. Jokaisessa ylla olevista kuvista on taysin sama geometria. Vaihtamalla tekstuureja ti-
lan luonteeseen voidaan tehda huomattavia muutoksia.

10 Texture Atlas-pluginia kasitelladn tarkemmin aliluvussa 4.5.
11 Projisointia kasitellaan tarkemmin aliluvussa 3.3.
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Kun ensimmainen karkea versio variaatioineen tilaprototyypista on saatu val-
miiksi, lahetetadn se asiakkaalle arvioitavaksi. Riippuen projektin luonteesta
variaatiot voivat yksinkertaisia vaihtoehtoehdotuksia, kuten kuvan 5 tapauk-
sessa joka perustuu Eda Brasilefio-Hatanpaan laatimiin pohja- ja elevaatiopii-
rustuksiin Research Facitlity-projektiin (kuva 5) (ks. liite 3), tai jopa konkreetti-

sesti taysin erilaisia alustavia prototyyppivaihtoehtoja.

B EER -y I EER -
THEEN iy

Kuva 5. Vaihtoehtoisia ratkaisuja ikkunoiden ja rakennuksen ulkokuoren suhteen.

Vaikka projekti olisi henkilokohtainen, kannattaa palautetta silti kysya ulkopuo-
liselta taholta, silla etenkin kokeneemmilta alan osaajilta voi saada arvokkaita
vinkkeja, jotka auttavat tekijga kasvamaan ammatillisesti (Thompson 2014;
Alvarez 2014). Epéselvissa tilanteissa on parempi esittéa ns. tyhmiakin kysy-
myksia kuin yrittda arvata oikea ratkaisu omin pain (Futurepoly 2013). Materi-
aalin toimittamiseen ja esittelyyn asiakkaalle on useita vaihtoehtoja aina yksit-
taisista still-kuvista selainpohijaisiin 3d-esityksiin'?. Jos asiakaspalautteessa
tulee paljon tai suuria muutosehdotuksia, toteutetaan — tarvittaessa kokonaan
— uusi versio asiakkaan arvioitavaksi. Tata jatketaan kunnes asiakas hyvaksyy
karkean tilaprototyypin, ja kolmas, tarkentava vaihe voi alkaa. Prosessin it-
seisarvo ei ole laatia valtavaa maaraa erilaisia versioita prototyypista, mutta
sen on kuitenkin tarkoitus olla riittdvan nopea sallimaan suuriakin muutoksia
tdssa vaiheessa. Tietenkin ideaalisessa tilanteessa ensimmainen versio olisi
kaikin puolin juuri halutunlainen, mutta oman kokemukseni mukaan muutos-

toivomuksia tulee aina. Joskus on niin, ettei asiakas oikein edes tieda mita ha-

12 Luvussa 6 esitellaan erilaisia julkaisutapoja.
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luaa ennen kuin on ndhnyt ensimmaisen version. Lahes aina tuote myds pa-
ranee uusien versioiden myoté (Klimov 2014). Avoimuus muutoksille on yli-

paatansa tekijalle etu (Lesperance 2012a).

2.3 Kolmas vaihe

Prosessin kolmannessa vaiheessa tilaprototyypista rakennetaan viimeistel-
lympi versio. Tassa vaiheessa tilassa useasti toistuvat elementit - kuten esi-
merkiksi pilarit, tynnyrit, autot, lattialaatat tai mité ikina tilassa onkaan — pai-
kannetaan. Tarkoituksena on tuottaa lista valmistettavista moduuleista, joita
yhdistelemalla tilaprototyyppi voidaan jalleenrakentaa, mutta talla kertaa tar-
kemmin ja nayttavammin. Lista sisaltda myos tiedon tehtavista tekstuureista ja
materiaaleista. Ennen kaikkea aikaa saastyy huomattavasti kun kaikkea ei
tarvitse, eika kannata, erikseen mallintaa. Kuuluisan tuotesuunnittelija Dieter
Ramsin mukaan hyva suunnittelu on niin vahan suunnittelua kuin mahdollista
(Objectified 2009).

Modulaarisuutta on hyddynnetty arkkitehtuurissa ja rakentamisessa jo vuosi-
satojen ajan. Sen tuomiin etuihin on kuulunut mahdollisuus jakaa rakenteelli-
set elementit osiin helpomman, nopeamman ja edullisemman tuotannon, kul-
jetuksen ja rakentamisen saavuttamiseksi. Samoista kaytannollisista syista si-
ta suositaan myds kaikessa 3d-materiaalin tuotannossa, joskin digitaalisuus

on tuonut modulaarisuuteen uusia ominaisuuksia kuten yksittaisten moduulien

vapaan muokattavuuden ja riippumattomuuden fysikaalisesta maailmasta
(Agkathidis 2009, 47-49). (Kuva 6a ja 6b.)

Kuva 6a. Royal Pavilion, Brighton (Vuoristo 2014). Nama kuvat toimivat modulaarisuusana-
lyysini pohjana. Kuvista saatoin paéatella rakennuksen arkkitehtuurissa toistuvat elementit.
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Kuva 6b. Alemmassa kuvassa on néhtéavissa Royal Pavilionin arkkitehtuurissa yleisimmin tois-
tuneet moduulit. Ylempi kuva havainnollistaa miten ndiden moduulien yksinkertaisilla variaati-
oilla rakennus voidaan jalleenrakentaa digitaalisesti. Aiheesta on lisda kuvia liitteessa 4.

Toistettavien moduulien lista voi my6s olla prosessin lopputuote; Jos asiakas
on esimerkiksi tuottamassa videopelia, han saattaa haluta testata 3d-
prototyypin avulla jonkin konseptimaalauksen tai idean toimivuutta. Jos toisen
vaiheen tilaprototyyppi osoittaa konseptin toimivaksi, voi asiakkaalle riittaa tie-
to tilan edellyttamistd moduuleista, joiden toteutuksen han voi delegoida edel-
leen mallintajille ja tekstuuriartisteille. Koska projektit voivat lahtékohdiltaan ja
toteutustavoiltaan olla hyvin erilaisia, eivat kaikki prototyypit valttamatta hyody
modulaarisuudesta; Tekijan on projektikohtaisesti paateltava mitka menetel-

mat parhaiten tukevat tyota.
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Kun tarvittavat moduulit on paikannettu, ne mallinnetaan huolellisemmin, ja
tekstuurien tekemiseen kaytetaan enemman aikaa. Toisen vaiheen prototyy-
pista voidaan hyddyntéa ja jatkojalostaa 3d-malleja muun muassa retopologia
tyokalujen avulla®®. Valmiista moduuleista toteutetaan myos assetsheet, el

yksittainen kuvatiedosto, josta kaikki moduulit ovat kerralla nahtavissa.

Luonnollisesti projektin tarkoitus méarittelee pitkalti kaytettavat tyotavat ja ra-
joitteet. Jos 3d-ymparistoa tullaan kayttamaan videokuvassa, voi rakennelma
olla hyvinkin monimutkainen ja laskennallisesti raskas ja mukana voi olla mo-

nenlaisia tehosteita kuten savu- tai nestesimulaatiota ja volumetrista valaistus-

ta. Tietysti tdssé on otettava huomioon projektin aikataulu, silla kaytettavan

laitteiston ja rakennelman asettamista vaatimuksista riippuen renderdintiajat
voivat venya hyvinkin pitkiksi. Toisaalta, jos 3d-ympariston on toimittava reaa-
liajassa esimerkiksi mobiililaitteilla, on mallinnettavien kappaleiden topologian
on oltava siistia. Yksityiskohdat on esilaskettu bake-toiminnoilla tekstuureihin,
silla vahapolygoniset 3d-mallit soveltuvat geometriansa puolesta vain karkei-
den tai yksinkertaisten muotojen toistamiseen. Erilaiset tehokeinot kuten savu
tai sumu toteutetaan pelimoottorin ja kohdelaitteiston, kuten alypuhelimien, tu-
kemilla menetelmill&. Ympariston jalleenrakennus kannattaa pelien tapauksis-
sa toteuttaa suoraan pelimoottorissa, etenkin jos kyse on suuresta tai laajasta
tilasta (Crespi 2013). Tarkoitus on kuitenkin pitaytya nopeissa ja helppokéayt-
toisissd menetelmissa tehtdvan luonteesta rippumatta, silla kyse on yha pro-

totyypista.

Kun kolmannen vaiheen prototyypista on saatu versio valmiiksi, lahetetdén se
asiakkaan arvioitavaksi. Jos asiakas haluaa muutoksia, lisdé yksityiskohtia tai
vastaavaa, kaytetaan prototyypin viimeistelyyn ja hiomiseen enemman aikaa.
Tata toistetaan kunnes asiakas katsoo projektin olevan valmis julkaistavaksi
tai muuten paatettavaksi. Yksi kolmannen vaiheen tarkeimmista ominaisuuk-
sista on, ettd asiakkaalla on mahdollisuus siséllyttda prototyyppi komponent-
teineen osaksi suurempaa tuotantoa, kuten videopelia tai elokuvaa, tai muu-
ten jatkokehitella sita. Toisin sanoen, prosessin kolmannessa vaiheessa pro-
totyyppia valmistellaan aina pitkalla tahtaimella, ellei ole varmaa, etté proto-

tyyppia ei tulla jatkojalostamaan.

13 Retopologiaa kasitellaan tarkemmin aliluvussa 5.2.
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3  YMPARISTON HYODYNTAMINEN DIGITAALISEN MATERIAALIN TUOTANNOSSA

Prosessin yhteydessa tekijalla voi olla mahdollisuus hy6dyntad olemassa ole-
vasta ymparistosta saatavaa tietoa monin eri tavoin. Tietoa voidaan hyédyn-
taa vdlillisesti, esimerkiksi referenssina tai suoremmin tuottamalla siita digitaa-
lista materiaalia, joka on tekijan manipuloitavissa. Joissakin tapauksissa ym-
paristosta saatava informaatio voi muodostaa hyvan perustan tilaprototyypille,
kuten aliluvuissa 3.2 ja 3.3 esitellaan. Tiedon hyddyntaminen referenssina on
perusteltua, silla se antaa tietoa mielenkiinnon kohteena olevan esineen tai
ympariston materiaaleista, rakenteesta ja toiminnallisuudesta; monien esinei-
den ja ympaéristojen kohdalla useimmat tallaiset ratkaisut on tehty jo, eika teki-

jan tarvitse ns. keksia pyoraa uudelleen (Lesperance 2012b).

Toinen hyva peruste hyddyntaa todellisuudesta saatavaa tietoa on uskotta-
vuus; Vaikka tuotettava tilaprototyyppi kasittelisi tieteisfiktiota tai fantasiaa on
tilassa esiintyvien asioiden paaosin oltava tunnistettavia ja ymmarrettavia.
Hyva nyrkkisdanto tieteisfiktiivisia ymparistoja suunnitellessa on, ettd 70%

nahtavista asioista ovat tavallisia, normaaliin elam&éan kuuluvia yksityiskohtia
tai piirteita, ja loput 30% ovat fiktiivisia (Limonick 2014). Lisdksi on hyva muis-

taa, etta yhdistelemalla tuiki tavallisia asioita tai esineitd — kuten vaikkapa
kodinkoneita ja ajoneuvoja — voi saada aikaan erikoisia mutta uskottavia

yhdistelmia.

3.1 Valo-, HDR-kuvat ja tasavalinen lierioprojektio

Valokuvien ottaminen tana paivana on helppoa, silla lahes jokaisella meista
on puhelimessaan kamera. Nykydadn matkapuhelinkamerat ovat vielapa varsin
laadukkaita. Tietenkaan ne eivat voi dynamiikkansa ja saatomahdollisuuk-
siensa puolesta padse samalle viivalle jarjestelmé&kameroiden kanssa, mutta
matkapuhelinkamerkoiden suuri etu on pieni koko ja sen mydté helppo kulje-
tettavuus (Hutchinson 2014). Kéannykkakameralla on katevaa tallentaa valoku-
va esimerkiksi kaupungilla nahdysta mielenkiintoisesta yksityiskohdasta. Va-
lokuvauksen liséksi melkein kaikki kamerat, aina kannykdoisté jarjestelma ka-
meroihin, mahdollistavat videokuvauksen, jolle on omat kayttokohteensa, ku-
ten aliluvussa 3.2 esitellaan. Itse otetuissa valokuvissa on myds se hyva puoli,
ettd kuvien ottaja omistaa oikeudet kuviinsa ja on siten vapaa kayttamaan niita

(Thompson 2014). Sama ei valttdmatta pade internetista ladattuihin kuviin.
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Sen lisaksi, etté valokuvat kayvat referenssimateriaalista mallinnusprojektei-
hin, voi niista tuottaa muunlaistakin tietoa (Thompson 2014). Kuvista voi tuot-
taa esimerkiksi saumattomasti toistettavia tekstuureja. Tekstuurien tuottami-
nen asettaa kuville tiettyja edellytyksia kuten kuvattavan pinnan tasainen va-
laistus ilman heijastuksia ja 90 asteen kulma kameraan nahden, jottei per-
spektiivivaaristymia ilmene (Cgtextures 2007). Valokuvaa voi myos kayttaa
taustakuvana 3d-ymparistdssa, kuten kuvassa 3 ikkunan takana nakyvan

maiseman tapauksessa toimittiin (kuva 3).

Eréas tarkea kayttokohde valokuville on tasavalisten lieribprojektiokuvien tai
cubemappien®* tuottaminen. Lierioprojektiokuvalla tarkoitetaan useista yksit-
taisista kuvista yhdisteltavaa panoraamakuvaa, joka kattaa ympariston hori-
sontaalisesti 360 astetta ja seka lakipisteen, eli zenithin, ettd maan, eli nadiirin
(Holland 2012). Toisin sanoen, téllainen kuva kattaa koko nakyvan ympéariston
kameran ymparilla. Lieriéprojektio kuvia kaytetaan valaisemaan 3d-ympaéristod
realistisesti tai tuottamaan heijastuksia kiiltdvan kappaleen pinnalle, ja esimer-
kiksi trakkayksessa niiden kaytté on lahes valttamatontal®. Samalla ne voivat
toimia taustakuvina ymparistoille, ja tadtd ominaisuutta hyddynnetaankin erityi-
sesti pelimoottoreissa erilaisten skyboxien muodossa (Unity 2015a). Jotta lie-
rioprojektiokuvan voi toteuttaa on tunnettava kaytettavan kameran linssin polt-
topiste. Kameraa on kaannettava polttopisteen ympaéri, jotta panoraamaku-
vaan ei ilmesty parallaksi siirtyméaa. Parallaksilla tarkoitetaan ilmi6ta, jossa ku-
van etualalla nékyvét kohteet nayttavat liikkuvan taka-alaan ndhden. Tasta
syysta tavallinen kolmijalka ei sovellu tehtavaan, silla kolmijalalla kameraa ei
voi kaantaa tai kallistaa niin, ettei otettavien kuvien yhteinen polttopiste muutu
(Downing 2005). Tehtavaan erikoistuneita, kolmijalan paalle kiinnitettavia pa-
noramapaita voi ostaa, mutta niiden lahtéhinnat ovat sadoissa euroissal®. Itse
en investoinut tehdasvalmisteiseen telineeseen vaan rakensin sellaisen pai-
kallisesta Robinhoodista, K-Raudasta ja purkamastani kameran akkukahvasta
saaduista osista. Teline ajaa asiansa, kuten kuva 7 havainnollistaa, mutta on

kokonsa puolesta kdmpel6 verrattuna kaupallisiin malleihin (kuva 7).

14 Cubemap koostuu on kuudesta nelibn muotoisesta kuvasta, jotka yhdessa muodostavat kuvitteellisen
kuution, joka ymparoi 3d-mallia. Cubemappeja kaytetaan usein heijastusten teettdmiseen esineiden pinnalle,
mutta niitd voidaan kayttdd myos 3d-ymparistdéd ympardivan taivaan, eli skyboxin, tekemiseen (Unity 2015a)
15 Trakkays esitellaan seuraavassa aliluvussa.

16 Esimerkiksi 360Precisionin edullisin panoramapéa Atome maksaa sovittimesta riippuen noin 340 euroa
(360Precision 2015). Laite on tosin erittain kayttékelpoinen, jos kuvaajalla on kaytettavissaan siihen sopiva
kalansilméaobjektiivi (Holland 2012)
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Mahdollisesti paras kalusto tuottaa lieridprojektio- tai pallopanoraama kuvia
olisi suurikennoinen kamera, kalansilmalinssi ja kevytrakenteinen teline kuten
360Precisionin valmistama Atome, silla valokuvia tarvitsisi parhaassa tapauk-
sessa ottaa vain kolme kappaletta (Holland 2012). Kuvasin opinnaytetydssa
esiteltavat lierioprojektiokuvat Canon 5D Mark Il:lla, jossa oli 12mm laajakuva-
linssi. Pystyakseni kattamaan koko ympéariston minun oli talla kalustolla otet-
tava 8 kuvaa: 6 horisontaalisesti ja yksi ylos ja alas. Mita vAhemman kuvia
tarvitsee ottaa, sitd helpompaa, nopeampaa ja virheettomampaa seka valoku-

vauksesta, etta kuvien yhdistelystd panoraamaksi tulee (Holland 2012).

Kuva 7. Tasavélinen lieriéprojektiokuva Korian vanhalta rautatiesillalta (Vuoristo 2014). Kuva
on koostettu Hugin-ohjelmalla. Lisaa lieridprojektiokuvia on katsottavista liitteessa 5.

Lierioprojektio kuvia voi tuottaa myds digitaalisesti. Blenderin Cycles rende-
réintimoottorilla olen hyddyntanyt ympariston renderointia lieriéprojektiokuvak-
si. Virtuaalikameralla tAm& on huomattavan vaivatonta verrattuna oikeaan
kameraan, silla ohjelmassa tallainen kuva on tuotettavissa kirjaimellisesti na-
pin painalluksella (Blender 2013). Renderoityd kuvaa voidaan kayttaa valehei-
jastusten tuottamiseen esineiden pinnalla. Unity 5:ssa on mahdollisuus kayt-
tda samantyyppista toimintoa tuottamaan valeheijastuksia. Reaaliaikaiset hei-
jastukset ovat myods mahdollisia mutta niita on kaytettava harkiten, silla ne

edellyttavat enemman laskentatehoa (Unity 2015b).

Lierioprojektiokuvat toteutetaan usein HDR-kuvina. HDR-kuvalla tarkoitetaan
usealla eri valotuksella otettua valokuvaa samasta kohteesta (kuva 8), jotka
yhdistetdan yksittéiseksi kuvatiedostoksi esimerkiksi Photoshopin .psd tai
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OpenEXR formaattiin'’. Menetelmalla varmistetaan, etta kuvan joka alueella —
kirkkaista kohdista varjoihin — on tasainen valotus. Tasta saatava hyoty on, et-
ta kuva on erittdin vapaasti saadettavissa aina varikorjailusta kirkkauden saa-
toéon ilman pikselditymista, puhki palamista tai muita hairi6ita. Tavallinen valo-
kuva on aina kompromissi tassa suhteessa: karrikoidusti voidaan sanoa, etta
jos haluaa kirkkaan valokuvan maastosta, taivas palaa puhki, ja jos taas halu-
aa hyva kuvan taivaasta, maasto on liian tumma. HDR-kuvan voi koostaa
esimerkiksi Adobe Photoshopilla (Holland 2012).

Kuva 8. Neljalla eri valotuksella otetut valokuvat sillasta yhdistetddn HDR-kuvaksi.
(Vuoristo 2014)

3.2 Trakkays, fotogrammetria ja laserkeilaus

Fotogrammetriassa tavallista kameraa voidaan kayttaa mittainstrumenttina
maarittdma&én olemassa olevan kolmiulotteisen esineen muoto. Kun muoto on
maaritelty, esine voidaan toteuttaa digitaalisena 3d-mallina tietokoneavustei-
sesti. Painvastoin kuin panoraamakuvien tuotannossa parallaksia tarvitaan
tassa menetelmassa. Menetelmalla voidaan tuottaa huomattavan tarkkoja
koordinaatistoja kaksiulotteisista kuvista, erityisesti jos kaytettava laitteisto ja
ohjelmisto on laadukasta ja ty6 on huolella suunniteltu (Fryer, Mitchell &
Chandler 2007, 9.) Itse mittausty® perustuu matematiikkaan, mutta ohjelmis-

17 OpenEXR esitellaan luvussa 5.3.
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toa kaytettaessa kayttajan ei ole valttamatontd ymmartaa prosessia perusteita
syvallisemmin. Perehtymisesta on kuitenkin hydtya ongelmien ratkaisussa ja
haluttaessa hyoddyntaa kaikkia fotogrammetrian tarjoamia mahdollisuuksia
(Fryer, Mitchell & Chandler 2007, 11). Fotogrammetriaa kaytetddn muun mu-
assa raskaiden kantavien rakenteiden kuten rautatiesiltojen vaaristymien kar-
toitukseen, rikospaikkojen ja -tilanteiden visualisointiin kolmiulotteisesti ja laa-
ketieteessa esimerkiksi kehon eri osien tarkkaan mittaamiseen (Fryer, Mitchell
& Chandler 2007, 40-41, 103-104, 171).

Nykyaan fotogrammetrisia ohjelmistoja tavallisille tietokoneille on saatavilla
suuri kirjo. Hinnoissa on eroja, mutta kayttokelpoisen ohjelman voi saada var-
sin edullisesti. Helppo saatavuus ja kaytettavyys on mahdollistanut fotogram-
metrian hyddyntamisen kayttdjille, joilla ei ole asiantuntemusta menetelmasta
(Fryer, Mitchell & Chandler 2007, 18). Opinnaytetydssani olen kayttanyt Pyt-
hon Photogrammetry Toolbox, tai lyhyesti PPT, -ohjelmistoa. PPT:hen syote-
téaan joukko kuvia, joista ohjelmisto valitsee kayttokelpoiset automaattista 3d-
rekonstruktiota varten. PPT perustuu avoimen lahdekoodin ohjelmien yhteis-
tyéhon, jossa Bundler-ohjelma arvioi kameran sijainnin ja ominaisuudet ja
CMVS/PMVS-ohjelma vastaa pistepilven laskemisesta (Bezzi & Moulon 2011,
5). PPT laskee pistepilvet kayttajan tietokoneella, eika laheta niita lasketta-
vaksi etaservereille. Tasta syystda, oman kokemukseni mukaan, valmiin piste-
pilven tuottamiseen kotikoneella aikaa saattaa kulua parista kymmenesta mi-

nuutista kymmeneen tuntiin. (Kuva 9)
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5* 2

Kuva 9. Fotogrammetrialla tuotettu pistepilvi kahdesta eri huoneesta Kymenlaakson Ammatti-
korkeakoulun Taidetalo-rakennuksen sisétiloista on ndhtavissd vasemmalla. Oikeanpuoleisis-
sa kuvissa nakyvien 3d-tilojen rakenne perustuu naihin pistepilviin. Tasta projektista on lisaa
kuvia liitteessa 6.

Kameratrakkaysta kaytetaan elokuvateollisuudessa paljon (Koenig 2012).
Trakkayksessa 3d-ohjelman virtuaalikamera kalibroidaan vastaamaan videon
kuvaamiseen kaytetyn todellisen kameran liikettd, CCD-kennoa ja linssin polt-
tovalid. Jotta tdma onnistuisi, on videomateriaalista merkittdva tunnistuskel-
poisia referenssipisteita, kuten huonekalujen tai rakennusten kulmia tai muita
selkeité kohteita, joiden keskinaisesta liikkeesta videossa tietokone paattelee
kolmiulotteisen tilan muodon ja kameran sijainnin (Koenig 2014). Joskus ym-
paristoprototyyppeja tuottaessa kameratrakkayksen kaytto voi olla nopein ja
mielekkain vaihtoehto, eritoten jos olemassa olevaan kohteeseen halutaan di-
gitaalisesti lisata uutta sisaltda tai tehd& muita visuaalisia muutoksia. Se on
my6s menetelmana paljon vakuuttavampi kuin pelkka still-kuva. Trakkayksen
vahvuutena on, ettei ymparistda valttamatta tarvitse erikseen mallintaa, ja sen
kayttd menetelmana on yksinkertaista jos kaytettava videomateriaali on toteu-
tettu oikein (Koenig 2014). Jotta trakkayksessé videokuvaan upotettavat 3d-
mallit nayttaisivat uskottavilta, on ne voitava valaista siten, etté ne todella
nayttavat sopivan ymparistoonsa (Alvarez 2014). Paras tapa tahan on kayttaa
tasavalista lierioprojektiota tai pallopanoraamakuvaa, joka on valokuvattu
mahdollisimman l&hella sita sijaintia, jossa 3d-mallit videossa esiintyvat.
(Kuva 10).
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Kuva 10. Ylla Kymenlaakson Ammattikorkeakoulun paarakennuksen aulasta otettu lieriépro-
jektiokuva, jota kaytetédén tuottamaan heijastuksen alemman kameratréakkayskuvan 3d-
malleihin, jotka ovat ndhtavissé alaoikealla. Kuvat on ndhtavissd suuremmassa koossa liittes-
sa?2jab.

Jos projektissa hyddynnetddn olemassa olevaa, todellista ymparistoa, tekijan
kannattaa selvittaa millaista satelliittitietoa kohteesta on saatavilla. Eritoten jos
maaston topografia on mutkikas — esimerkiksi kumpuileva — on maaston muo-
toja vaikea paatella valokuvista tai tavallisista karttakuvista. Tai jos tekijan teh-
tava on mallintaa esimerkiksi rakennus, jonka korkeus ei ole tiedossa tai on
muuten vaikeasti paateltavissa. Talloin ilmasta kasin Lidar-tekniikalla toteutet-
tu maaston laserkeilaus, jota kaytetadn muun muassa korkeuskartoitustiedon
tuottamiseen, voi osoittautua erittéain hyodylliseksi. Lidar, eli Light Detection
and Ranging, on etatunnustelu teknologia, joka kokoaa kolmiulotteisia piste-

pilvia Maapallon pinnasta lahettamalla laserpulsseja satoja tuhansia kertoja
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sekunnissa. Pulssien paluuviiveesta lasketaan maaston korkeusvaihtelu. Osa
pisteista on yleensa myds ns. korvamerkittyja maaston erilaisten attribuuttien

kuten, viljelysalueiden, metsien, teiden, rakennusten ja vesistdjen mukaan.

Lidar tieto toimitetaan LAS formaatissa, jossa pistepilvi attribuutteineen on kir-
jattuna pituus-, leveys- ja korkeuskoordinaattien sarjoihin (USGS 2012).
Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen palvelusta ladattava laserkeilaus
aineisto on saatavissa kompressoidussa .LAZ formaatissa (Maanmittauslaitos
2015). Lidar tiedostot voi purkaa ja konvertoida muihin formaatteihin jatkotyds-
toa varten esimerkiksi LAStools ohjelmistolla (Rapidlasso 2015). Ohjelma, jota
olen kayttanyt pistepilvien manipulointiin on avoimen |&hdekoodin Meshlab,
joka mahdollistaa muun muassa pistepilvien harventamisen ja yhdistamisen
kiintedksi polygonipinnaksi (Meshlab 2014). Laserkeilauksen kaytt6 ei ole ra-

jattua ilmalentoihin, vaan laitteisto voidaan tarvittaessa asentaa esimerkiksi

ajoneuvoon (Aalto-yliopisto 2014). (Kuva 11)

Kuva 11. Laserkeilauksella tuotettua pistepilvitietoa Korian Pioneeripuistosta. Tassé pisteet on
varjatty korkeuden mukaan — alimmat kohdat ovat vihreimpia ja korkeimmat kohdat, kuten
puut, punaisimpia. Keskella ndkyva sininen juova on koski. Alkuperainen Lidar-tiedosto on la-
dattu Maanmittauslaitoksen Avoimen Tiedon palvelusta.
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3.3 Kameraprojektiot

Kameraprojektio mahdollistaa valokuvien projisoinnin 3d-mallien pinnalle. Jot-
ta projisointi toimisi oikein, on virtuaalisen kameran vastattava mahdollisim-
man tarkasti alkuperaisen valokuvan ottanutta todellista kameraa. Tarkeinta
on saada 3d-ympariston perspektiivi vastaamaan valokuvan perspektiivia
(Studio LLB 2015). Kameraprojektiota voidaan kayttaa teksturointiin projisoi-
malla kuva kamerasta kasin esineiden pinnalle tai sitd voidaan kayttaa pohja-
na ympariston mallintamiselle, tai seka etta (Fry 2014). Viimeisessa tapauk-
sessa yksittaisesta valokuvasta voidaan tuottaa uskottava kolmiulotteinen ver-
sio, jossa virtuaalista kameraa voi liikuttaa ikédan kuin valokuvan sisalla (And-
rew Price 2013). Tekniikkaa suositaan tilanteissa, joissa 3d-ympaériston on
naytettava erittain realistiselta mutta mahdollisimman pienella vaivalla (Fry
2014; Alvarez 2014). Tasta syysta se soveltuu tekniikkana erityisen hyvin pro-
totyyppeihin tai pienen tuotannon projekteihin (Fry 2014). Lopputulos muistut-

taa kameratrakkaysta mutta videon sijasta perustuu valokuvaan.

Tein opinnaytety6ta varten muutaman pienen kokeilun kameraprojektion kay-
tosta mallinnuksen tukena. Ensimmaisessa esimerkissa mallinsin erittain yk-
sinkertaisen 3d-tilan Kymenlaakson Ammattikorkeakoulun paarakennuksen
aulasta kayttden apuna ottamaani valokuvaa ja Blenderiin asennettavaa
BLAM pluginia. Havaitsin kokeen ohessa, ettéd myds tasavalisia lieridprojektioi-

ta voi kayttaa mallinnuksen tukena kameraprojektiossa; talldin on mahdollista

mallintaa koko ympardoiva tila. (Kuva 12)

Kuva 12. Vasemmalla projektion pohjana kaytetty kuva. Keskella projektion avulla mallinnettu
yksinkertainen geometria. Oikealla kuva projisoituna geometrian paélle. Kolmiulotteisuuden
havainnollistamiseksi tilaan on laitettu muita 3d-malleja.
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Jotta BLAM toimisi oikein, on kameran linssin tuottamat vaaristymat valoku-
vasta oiottava. Lisaksi on etu jos kaytettava kamera tuottaa kuvaan metatietoa
kameran ja linssin ominaisuuksista ja asetuksista; Huomasin, etta vanhalla
kompaktikameralla kuvaamani kuvat eivat tuottaneet laheskaan yhta luotetta-
via tuloksia kuin Canonin 550D:ll& ja 5D Mark Il:lla ottamani kuvat. BLAM ei
myoskaan sovellu kaikkien kuvien projisointiin, ja usein tekija saa parempia ja
luotettavampia tuloksia kalibroimalla kameraprojektion manuaalisesti. Tama

edellyttaa tekijalta hyvaa perspektiivisaantojen tuntemusta (Studio LLB 2015).

Toisessa kokeessani halusin selvittdd onko 3d-mallien tuottaminen kamera-
projektion avulla kohteista, joissa en ole koskaan vieraillut mahdollista. Koh-
teeksi valitsin Etela-Englannin Colley Hill:ss& sijaitsevan The Inglis Memorial
muistomerkin ja informaation lahteeksi Google-Maps:in ja Google kuvahaun.
Minun onnistui asetella projisoiva kamera muutamasta kuvakulmasta, joten
sain selville rakennuksen muodon ja heijastettua sen pinnalle tekstuurin, joka

ei ole virheetdn, mutta kelpaa tahan tarkoitukseen. (Kuva 13.)

Kuva 13. Ylhaalla projektion avulla mallinnettu geometria. Alhaalla eri suunnista projisoidut
kuvat nakyvat 3d-mallin pinnalla tekstuurina.
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Viimeisena esimerkkina projektion kaytosta esittelen pienen apuohjelman,
jonka kirjoitin Blenderille. Tassa tapauksessa tosin, kameran kalibrointia ei
tehda ollenkaan vaan mallinnus tapahtuu suoraan Blenderiin ladattavan kuva-
pinnan paalle. Apuohjelma mahdollistaa esimerkiksi rakennusten tai laitteiden
julkisivujen nopean mallinnuksen siten, ettd kuva on aina nakyvissa tekstuuri-
na kappaleen pinnalla (kuva 14). Apuohjelmassa on myds toiminto, joka mah-

dollistaa toistettavien ja saumattomien tekstuurien tekemisen, mutta kyseista

ominaisuutta ei tassa tarkemmin esitella.

Kuva 14. Alkuperaiset tekstuurit mallinnettujen kappaleiden pinnalla. Alempana nahtavissa
kappaleiden pintarakenne.

4 TOISEN VAIHEEN MENETELMAT

Tassé luvussa kadydaan lapi erilaisia nopeita ja helppokayttdisia menetelmia,
jotka soveltuvat hyvin prosessin toisen vaiheen toteutukseen. Tarkoitus on
suoraan sanoen saada aikaan mahdollisimman paljon mahdollisimman vahal-
|& vaivalla, ja yllattavaa kylla lopputuloskin on usein nain parempi (Lesperance
2012a). Jos prototyypin tekijalla on mahdollisuus kayttaa jotakin tydskentelya

helpottavaa tydkalua, sitd kannattaa ilman muuta hy6dyntaa. Tasta syysté on
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hyva pysytella ajan tasalla paivittyvien ohjelmistojen suhteen - niihin erikseen
hankittavia lisdosia unohtamatta. Ja koska menetelmat ja kaytannot muuttuvat
vahitellen, on oltava valmis omaksumaan uusia tydskentelytapoja pysyakseen

kehityksen tahdissa mukana. (Lesperance 2012a).

4.1 Luonnostelu

Mallinnettaessa vastaan tulee paljon tilanteita, joihin ratkaisua ei valittdmasti
ole saatavilla. Tallainen tilanne on todenn&kdinen esimerkiksi realisoitaessa
konseptimaalaus 3d-ymparistoksi; Vaikka maalaus olisi hyvinkin yksityiskoh-
tainen, aina ilimenee paikkoja, joita kuva ei yksiselitteisesti — tai lainkaan — sel-
venna. Milta jokin esine nayttaa toiselta puolelta tai millainen maisema nurkan
takaa avautuu? Voi olla niinkin, ettei minkaanlaista konseptimaalausta edes
ole, ja tekijan on itse kehiteltava sisaltoa ymparistoon. Talldin nopein tapa
suunnitteluun on luonnostelu — eritoten siluettien luonnostelu (Scott Robertson
2014). Vaikka modernit 3d-ohjelmat ovat nopeita ja helppokayttoisia luonnos-
telu on silti nopein tapa saada ajatukset ja ideat talteen seké arvioida niiden
toimivuutta (Scott Robertson 2013). Luonnosten on tarkoitus tukea tekijan
ajattelu- ja ongelmanratkontaprosessia, eika niita tarvitse nayttaa ulkopuolisille
(Alvarez 2014). Oman kokemukseni mukaan kyna ja paperi helpottavat on-

gelmien ratkaisua huomattavasti.

Luonnostelemalla voi ratkaista monenlaisia ongelmia aina tilan sommittelusta
yksityiskohtiin. Yksi hyva kaytanto on piirtd& suuri maara pienié kuvakkeita tai
siluetteja, jotka kaikki kasittelevat samaa ongelmaa mutta aina hieman eri ta-
valla. Painopiste on maarassa pikemminkin kuin laadussa. Piirrosten joukosta
valitaan sitten muutama mielenkiintoisin kuva pohjaksi uusille luonnoksille, ja
lopulta valitaan kaikkein paras (Alvarez 2014). Luonnostelemalla voi toki rat-
kaista muitakin ongelmia kuin vain visuaalisia. Esimerkiksi kirjoittaessani Pyt-
hon ohjelmointikielell& yksinkertaista apuohjelmaa Blenderille opinnaytetytta
varten!®, sain selvitettyd monet visaiselta tuntuneet ongelmat piirtamalla oh-

jelman toiminnasta UML®® aktiviteettikaavion paperille.

Luonnoksia voi perinteisen kynan ja paperin ohella toteuttaa 2d-grafiikkkaan

erikoistuneilla ohjelmilla - kuten Photoshop tai Sketchbook Pro - tai suoraan

18 Plugin on esitelty aliluvun 3.3 lopussa.

19 Unified Modeling Language, eli UML ohjelmien, taloudellisten prosessien ja tietorakenteiden toiminnalli-
suuden, rakenteen ja arkkitehtuurin mallinnuskieli (UML 2015). Huom. UML mallinnuksella ei ole mitaan
tekemistd 3d-mallinnuksen kanssa.
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mallinnusohjelmalla, kuten Blender tai Maya. Jos tekijalla on kaytossaan piir-
topoytad voi muistiinpanoja ja luonnoksia piirtdé suoraan 3d-ymparistoon tai
3d-mallien pinnalle. Etuna on, etta piirroksia on helppo muokata ja tarvittaessa
ne ovat myds animoitavissa (tdhan ne uudet lahteet). Tama mahdollistaa

muun muassa storyboardien teon kolmiulotteisesti (Roosendaal 2015).

4.2 Boolean-operaatiot

CSG, eli Constructive Solid Geometry on mallinnustekniikka, joka kayttaa boo-
lean operaatioita. Boolean operaatioilla kaksi osittain tai kokonaan toisensa
leikkaavaa kappaletta yhdistetédan yhdeksi kappaleeksi jollakin seuraavista
menetelmista: kappaleet yhdistetaan toisiinsa (Union), ensimmaisesta kappa-
leesta erotetaan toinen kappale (Difference) tai kappaleiden yhteinen tilavuus
erotellaan omaksi muodokseen (Intersect). (Wallace, ca. 201- ; Shene 2013).

Boolean operaatiot ovat yleinen tydkalu kaikessa 3d-mallintamisessa.

Tilaprototyyppien teossa boolean-operaatiot ovat tarkeéassa roolissa. Kun pro-
sessin toisessa vaiheessa halutaan esimerkiksi nopeasti kokeilla mihin koh-
taan rakennuksen seindssa ikkunat tulisivat, kuinka suuria ne olisivat ja minka
muotoisia, voidaan hytdyntaa boolean-muunninta. Tdma tarkoittaa sita, etta
ikkunakohdat leikkaava muoto, joka voi olla esimerkiksi laatikko, on vapaasti
likuteltavissa, vaaristeltavissa ja monistettavissa reaaliajassa. Toisin sanoen,
pelkastaan tata leikkaavaa muotoa likkuttamalla ikkuna tai ikkunarivisto seinal-
|& vaihtaa paikkaa valittomasti. Boolean-muuntimen kayttdé on paljon nopeam-
paa kuin jokaisen yksittdisen ikkunanreian mallintaminen seinaan - eritoten jos
ikkunoiden paikkaa, muotoa tai maaraa joudutaan jalkikateen muuttamaan.
Niin kauan kuin boolean-muuntimen leikkaavaa ja leikattavaa muotoa ei lop-
pulisesti yhdisteta, seindn geometriassa ei tapahdu todellisia muutoksia. Esi-
merkiki kuvassa 5 esitellyn Research Facilityn kaikki ikkunat on toteutettu va-

paasti sdadettavilla Boolean-muuntimilla (ks. kuva 5).

Kun muodot lopulta yhdistetaan, ikkunan tai oven reiat kaivertuvat pysyvasti
seindéan. Boolean-operaation yhteydessa seinan topologiaan todennakoisesti
iimestyy n-goneja. N-gonit ovat polygoneja, joilla on enemman kuin 4 kulmaa.
Jatkoty6ston kannalta n-gonit on hyva jakaa neli- tai kolmikulmaisiksi polygo-
neiksi retopologian avulla (Masters 2014). Retopologiasta kerrotaan tarkem-

min luvussa 5.2.
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4.3 Proseduraaliset mallinnustydkalut

Proseduraalinen mallinnus on yleisnimitys erilaisille tekniikoille tuottaa 3d-
malleja, jotka perustuvat ennalta maaréattyihin sdantoihin. Useat proseduraali-
set mallinnustytkalut sisaltavat joukon saadettavia parametreja, joiden perus-
teella tietokoneohjelma laskee ja rakentaa valmiin 3d-mallin. Proseduraalisuus
on erityisen kaytannollista kun kappaleen mallintaminen kasin olisi hankalaa,
tai kun kappaleelle on asetut tietyt vaatimukset, mutta samalla sen on oltava
saadettavissa, kuten CAD-avusteisessa arkkitehtuurissa. Yleisia kayttokohtei-
ta proseduraalisille menetelmille ovat kasvien ja puiden, arkkitehtuuristen
elementtien ja maastojen mallintaminen (Wikipedia 2015; Agkathidis 2009, 48-
54).

Blenderin mukana toimitetaan joukko proseduraaliseen mallinnukseen erikois-
tuneita tyokaluja, kuten lvygen, jolla tuotetaan 3d-mallin pinnalle kiemurtelevia
muratteja, Sapling, jolla tuotetaan puita, Ant-landscape, jolla saa teetettya yk-
sinkertaisen, mutta sdéadettavan maaston, Gear, jolla tehdd&dn hammasrattaita
ja hammastankoja ja Bolt, jolla mallinnetaan pultteja, ruuveja ja muttereita. Li-
saksi olen asentanut netista erikseen ladattavia lisdosia, kuten Antonio Vaz-
quezin kehittdman Archimeshin, jolla voidaan tuottaa laajasti sdadettava vali-
koima arkkitehtuuriin ja sisustukseen tarvittavia 3d-malleja, kuten portaikkoja
ja hyllyst6ja, ja Hidesato lkeyan kehittdméan LowPoly Rockin, jolla tuotetaan

vahapolygonisia kivia.

Proseduraalisista mallinnusmenetelmét voivat nopeuttaa joidenkin alueiden tai
osien toteutusta tilaprototyypissa oleellisesti, jos kasin mallintamisen voi kor-
vata automaattisella tydkalulla. Joidenkin asioiden, kuten suurten maastoalu-
eiden mallintamista ei valttaméatta edes kannata tehdé kasin - ellei aikaa ole
kaytettavissa huomattavan paljon - silla tietokoneohjelma suoriutuu tehtavasta
nopeasti ja arvokasta tuotantoaikaa saastyy muihin tehtaviin (Lesperance,
2012b). Maaston mallinnukseen erikoistuneita ohjelmia ovat muun muassa

Bryce, Grome, Terragen, World Machine ja Vue.

4.4 Instanssit ja arrayt

Suuret tai monimutkaiset 3d-ympaérist6t vaativat valtavasti laskentatehoa ren-

deroitydkseen. Jotta yksityiskohtien maarasta ei tarvitsisi tinkia, kaytetaan in-
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stansseja (Pursche 2013). Instanssi nayttaytyy ulkoisesti toisen 3d-mallin ko-
piona, mutta on itse asiassa pelkka viittaus alkuperaiseen malliin. Aina, kun
mallintaja tekee muutoksen alkuperaisen mallin geometriaan, kaikki instanssit
muuttuvat vastaavasti. Instansseja voi kuitenkin liikutella, suurennella, kéaan-
nella, vaaristaa tai jopa animoida itsendaisesti (Autodesk 2014). Toisin kuin to-
dellisen kopion kohdalla, instanssit ovat tietokoneelle huomattavasti nopeam-
pia laskea (Pursche 2013). Taméa on yksi painava peruste siihen, miksi pro-
sessin kolmannessa vaiheessa ymparistd pyritdan purkamaan moduuleiksi,
silla moduulit mahdollistavat instanssien kayton lapi koko 3d-ympariston
(Crespi 2013).

Kuva 15. Esimerkki instanssijoukon geometrian vaihtamisesta. Vasemman puoleisessa ku-
vassa instanssit esiintyvat yksinkertaisina, kuuden polygonin kuutioina. Oikeanpuoleisessa
kuvassa geometria on vaihdettu 800 polygonin teekannuihin. Geometrian vaihtaminen onnis-
tuu muutamassa sekunnissa.

Koska jokainen instanssi on viite yhteen ja samaan esineeseen, minka tahan-
sa instanssin geometrian muuttaminen vaikuttaa valittomasti kaikkiin. Tata
ominaisuutta hyédyntaen olen voinut esimerkiksi ripotella suuria méaria esi-
neita 3d-ymparistoon rigid-body?°-simulaatioiden avulla; Laskenta on tapahtu-
nut hyvin vahapolygonisilla esineilla, mutta jalkikateen olen kirjaimellisesti

muutaman napin painalluksella voinut korvata ne huomattavasti monimutkai-

semmilla esineilla (kuva 15). Mahdollisuutta valittomasti korvata yksinkertai-

20 Rigid Body Dynamics:lla tarkoitetaan kiinteiden ja joustamattomien kappaleiden liikkeen ja vuorovaikutuk-
sen toteutusta siten, ettd niiden kaytds nayttdd perustuvan fysiikan lakeihin. Kaytetty fysiikkalaskenta on
kuitenkin todellisista fysiikan laeista yksinkertaistettu versio, jotta simulaatioita voitaisiin kayttaa reaaliaikai-
siin sovelluksiin, kuten peleihin (Souto 2010).
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nen geometria monimutkaisella - tai painvastoin - voi kayttdd monimutkaisten
ymparistdjen rakentamisessa yleisesti, silla esineiden yksinkertaistetut mallit
keventavat tietokoneen laskentataakkaa (Lesperance 2012b). Toinen hyva ta-
pa saastaa muistia mutta sailyttdd ympariston monimutkaisuus on linkittaa
raskaat 3d-mallit erillisista tiedostoista; 3d-mallien geometriaa koskeva tieto
on tallennettuna muualle, vaikka ulkoisesti 3d-mallit nayttavat sijaitsevan sa-

massa ymparistossa (Blender Stack Exchange 2013).

Instansseja voidaan kayttdd myds array-tyokaluissa. Arrayssa instanssit tai
kopiot iimenevat haluttuna maarana tietyin valimatkoin toisiinsa néahden. Array
voi olla suorana linjana eteneva joukko instansseja tai kopioita, tai se voi

muun muassa mukailla kayran tai spiraalin muotoa. Array-joukkoja voidaan
myas liittda toisiinsa (Zbrush 4R7 Online Documentation 2015a). Array on hy-
va tekniikka monenlaisten toistuvien rakenteiden nopeaan mallintamiseen
(kuva 16). Array-toiminnallisuutta on mahdollista kayttaa kaikissa yleisimmissa
3d-mallinnusohjelmissa, kuten Cinema 4D, Maya, 3ds Max, Blender ja
ZBrush. On tosin hyva huomata, etta joissakin ohjelmissa, kuten Blenderissa,
Arrayt eivat toimi instansseina, vaan geometrian todellisina kopioina, jolloin

muistin kulutus on moninkertainen (Blender Stack Exchange 2014).

Kuva 16. Vasemmassa ylakulmassa on nahtavissa 4 erillistd 3d-mallia, jotka yhdessad muo-
dostavat siltaa muistuttavan rakenteen. Array toimintojen avulla sillan pituutta ja korkeutta voi
saataa helposti. Lisaksi siltoja voi monistaa, jolloin niista voi rakentaa esimerkiksi terasraken-
teista hallia muistuttavan tilan, kuten kuvassa alaoikealla on havainnollistettu. Katso toisenlai-
nen array-esimerkki liitteesta 7.
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4.5 Texture atlas ja baking-operaatiot

Kun tekstuurille suoritetaan baking-operaatio, kaikki normaalisti renderéinnin
aikana tapahtuva valojen, heijastusten ja varjojen laskenta tallentuu suoraan
tekstuuriin. Jos kaikille ymparistossa oleville materiaaleille suoritetaan taméa
operaatio, ei ymparistta tarvitse taman jalkeen enaa erikseen renderaité -
paitsi jos ymparistoon tulee operaation jalkeisia muutoksia. Talldin baking suo-

ritetaan uudelleen. Menetelman hyéty tulee siita, ettd ymparistdéa varjoineen

on mahdollista tarkastella reaaliajassa (Andrew Price 2014).

Videopeleissa tekniikkaa kaytetdan erityisesti varjojen laskentaan ympariston
toteutuksen yhteydessa, jotta pelimoottorin ei ajon aikana tarvitse laskea var-
joja staattisille, paikallaan pysyville esineille erikseen (Blackman 2012). Tek-
niikka on kuitenkin hyvin hyddyllinen myds tilaprototyyppeja esittelevia ani-
maatioita tehdessa, silla sen sijaan, etta 15 sekunnin mittaisen videon ren-
dedintiin kuluisi esimerkisi 7,5 tuntia?!, saattaa talla tavalla selvita tehtavasta
alle tunnissa. Tasta on lahinna hyotya jos ymparistossa olevat esineet eivat
liiku, silla tekstuureihin piirtyneet varjot eivat reagoi esineiden siirtelyyn (And-
rew Price 2014).

Tehokas tapa hyddyntaa baking-tekniikkaa on kayttaa sitd yhdessa Texture
Atlaksen kanssa. Texture Atlaksella tarkoitetaan yht& suurta tekstuuria, joka
voi kattaa koko ympariston (Gleb Alexandrov 2014). Aina kun baking-
operaatio suoritetaan, koko ympaéristo paivittyy samanaikaisesti. Texture atlas-
ta kannattaa kayttaa ymparisto prototyyppien teossa muutenkin, silla se pitaa
huolta siita, etta 3d-mallien tekstuurit skaalautuvat oikeissa suhteissa toisiinsa

nahden (Lesperance 2012a). (Kuva 17.)

21 Jos oletetaan, ettd yhden kuvan renderdimiseen kuluu 30 minuuttia, ja yhteen sekuntiin animaatiota tarvi-
taan 25 kuvaa.
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Kuva 17. Ensimmaisessa kuvassa nakyvaa kaytavaan ei ole viela teksturoitu. Toisessa ku-
vassa kaytavalle tuotetaan yhteinen UV-kartta ja testitekstuuri Texture Atlaksen avulla. Testi-
tekstuurin tarkoitus on havainnollistaa mallintajalle, etta tekstuurit tulevat jakautumaan tasa-
arvoisesti esineiden pinnoille. Kolmannessa kuvassa kaytéavan eri osille on laitettu tekstuuri ja
neljannessa kuvassa kaytava nahdaan renderdityna valojen ja varjojen kanssa. Aikaa koko
toimitukseen meni noin 5 minuuttia.

5 KOLMANNEN VAIHEEN MENETELMAT
5.1 Skulptaus

Kun tiedetaan tarkasti millaisia kappaleita lopullinen 3d-ympaéristo tulee edel-
lyttamaan, tekijalla on mahdollisuus kayttaa useita erilaisia tekniikoita kappa-
leiden hienovaraiseen valmistamiseen. Perinteisten mallinnustekniikoiden li-
saksi kaytettavissa on skulptaus, joka lahestyy mallintamista taysin erilaisesta
nakokulmasta. Skulptauksessa mallia tyostetdén ikaan kuin se olisi savesta
muotoiltu kappale. Mallia voidaan veistaa, leikelld ja venyttaa, siihen voidaan
lisatd massaa tai yhdistaa kokonaan uusia muotoja (Scott-Spencer 2015). Ja
koska skulptaus menetelméana suosii myos erittain korkeapolygonisia malleja,
voi kayttdja helposti maalata tai kaivertaa pieniakin yksityiskohtia kappaleiden

pinnalle.

Skulptausta on mahdollista tehda sellaisilla ohjelmilla kuten Zbrush, Mudbox,

Blender, Sculptris ja 3d-Coat. Zbrush on elokuva- ja peliteollisuudessa stan-
dardiohjelma monimutkaisten ja realististen 3d-mallien valmistamiseen (Pi-
xologic 2015). Sitten version 4R2 Zbrushissa on ollut mahdollista kayttaa Dy-
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namesh-ominaisuutta, jonka avulla 3d-malleja voi saumattomasti ja automati-
soidusti yhdistella toisiinsa, pilkkoa, vaaristella ja venytella ilman, etta kaytta-
jan on huolehdittava polygoniverkon hajoamisesta ja yhtenaisesta topologias-
ta (Zbrush 4R7 Online Documentation 2015b). Toinen vaihtoehto erittéin yksi-
tyiskohtaisten mutta helposti hallittavien mallien skulptaukseen on dynaami-
nen topologia skulptaus, jossa ohjelma jakaa polygoniverkkoa automaattisesti
pienempiin ja tarkempiin osiin vain niilté osin kuin on tarpeen (Williamson
2013). Kolmantena vaihtoehtona ovat vokselit, jotka eivat kayttaydy polyginien
lailla ollenkaan, vaan koko kappale koostuu ikéaan kuin kolmiulotteisten pikse-
leiden muodostamasta massasta. Vokselit antavat tekijalle kenties kaikkein
suurimman vapauden muotoilla kappaleita, silla erilaisia muotoja voi luoda
tyhjasta ja yhdistella ja leikella taysin mielivaltaisesti. Vapauden hintana on,
ettd suuriresoluutioinen vokselimassa kuormittaa tietokonetta paljon, eivatka
massan muotoiluun kaytettavat tyokalut valttamatta sovellu hallittuun ja yksi-
tyiskohtaiseen tydskentelyyn. Vokselimassan voi kuitenkin muuntaa po-
lygonipinnaksi jatkokasittelya varten (Smith 2013, 47). Vokselikappaleita on

mahdollista luoda ja tydstaa 3d-Coat-ohjelmalla.

Skulptatut mallit ovat renderditavissa eri valaistus- ja materiaaliasetuksilla
suoraan skulptausohjelmassa, tai ne voidaan lahettaa renderoitavaksi tehta-
vaan erikoistuneeseen renderdintiohjelmaan, kuten Keyshot (Marantz 2014).
Tekijalla on myds mahdollisuus kayttaa erilaisia taustakuvia tai lierioprojektioi-
ta 3d-mallin valaisemiseksi ja istuttamiseksi ymparistdon renderdinnin ajaksi.
Tassa vaiheessa tekija voi tuottaa turntable animaatiot tai stillkuvat (kuva 18)
ja assetsheetit asiakkaan arvioitavaksi. My6hemmin, jotta skulptattuja 3d-
malleja voitaisiin animoida, tai kayttaa esimerkiksi rekvisiittana peleissa, on
mallien geometria yksinkertaistettava ja yhtenaistettava retopologian avulla, ja

yksityiskohdat siirrettava tekstuureihin.



40

Kuva 18. ZBrushilla skulptattu kypéra, joka on nahtévissa eri suunnista. Kyparan sisalla oleva
paa on ladattu Pixologicin internetsivuilta.

5.2 Retopologia

Retopologialla tarkoitetaan 3d-mallin topologian uudelleen rakentamista. Tar-
koituksena voi olla yksinkertaistaa monimutkaisen kappaleen polygoniraken-
netta, jolloin kappaleesta tulee laskentatehollisesti kevyempi k&siteltava tieto-
koneelle. Videopelien ja elokuva-animaatioiden suhteen néin on kaytannossa
pakkokin toimia, silla liian monimutkainen kappale seka hidastaisi etta vaikeut-
taisi kappeleiden kasittelya, renderdintié ja animointia yleisesti kaikilla osa-
alueilla (Alvarez 2014). Millainen polygonimaaré on sopiva ja mika on liikkaa
riippuu tosin kayttdtarkoituksesta. Esirenderdintavissa kuvissa, kuten animaa-
tioelokuvissa 3d-mallit voivat olla monimutkaisiakin, kunhan renderdgintiin va-
rattua aikaa ei ylitetd. Reaaliaikaisesti renderoitavissa kuvissa, kuten videope-
leiss&, 3d-mallien polygonimé&aéara ei saa olla liian suuri, jottei paatelaitetta, ku-
ten tablettia tai matkapuhelinta kuormiteta liikaa. Retopologiaa kaytetdan
myo6s kappaleiden topologian yhtenaistamiseen, jos alkuperéinen pintaraken-

ne on rikkinainen tai muutoin kayttokelvoton.

Automatisoidussa retopologisoinnissa tietokoneohjelma yrittaa paatella alku-
peraisen kappaleen muotokielen ja rakentaa uuden polygoniverkon tulkintan-
sa mukaisesti. Jos prosessi on onnistunut, uusi retopologialla tuotettu kappale

on ulkoiselta muodoltaan hyvin samankaltainen kuin alkuperainen kappale,
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mutta polygoniverkon topologia tiheyksineen ja rakenteineen on erilainen.
Vaikka automaattiset tyOkalut useimmiten suoriutuvat tehtavasta hyvin, on
kayttajalla mahdollisuus vaikuttaa prosessiin esimerkiksi piirtamalla alkuperéai-
sen kappaleen pinnalle viivoja, joilla kulmien tai muiden hallitsevien linjojen
tarkeyttd voidaan korostaa tai varittamalla tiettyja kohtia kappaleesta, joihin
kayttaja haluaa tiheamman polygonirakenteen paikallisten yksityiskohtien séi-
lyttamiseksi. Yksinkertaisimmillaan kayttajan tarvitsee vain numeraalisesti il-
moittaa ohjelmalle kuinka suureen - tai pieneen - polygonimé&araan ohjelman
tulee pyrkid. Ohjelmat, kuten Zbrush ja 3d-Coat tarjoavat hyvat tytkalut tahan
tarkoitukseen.

Joskus retopologia on suoritettava kasin ilman automaatiota. Nain toimitaan
kun tuloksista halutaan erityisen tarkkoja tai kun automaatio ei kykene suoriu-
tumaan tehtavasta. Esimerkiksi hyvin vahapolygonisia kappaleita valmistetta-
essa on parempi, etta kayttaja ottaa tdyden vastuun topologian jalleenraken-
tamisesta, silla yksittaisilla polygoneilla on korostunut vaikutus kappaleen ylei-
seen rakenteeseen, ja sen kautta ulkondkddn ja muuhun toimivuuteen. Vas-
taan voi myds tulla tilanne, jossa automaatiota ei voida kayttaa esineen rikko-

naisen pinnan vuoksi kuten kuva 19 havainnollistaa (kuva 19).

Kuva 19. Fotogrammetrialla tuotetun péékallon 3d-mallin manuaalista retopologisointia 3D-
Coat-ohjelmassa. Rikkonaisen pinnan vuoksi automaattiset retopologiatydkalut eivat tuottaisi
mielekkaitd tuloksia. Liséaé kuvia tasté projektista on liitteessa 8
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5.3 Jalkituotanto ja OpenExr

Jalkituotanto on vaihe, joka tyypillisesti toteutetaan kun tuotannon muut vai-
heet ovat valmiit (Elokuvaopas n.d.; Elokuvantaju n.d.). Jalkituotannossa elo-
kuvia tehtédessa tehdaan aanityot, leikkaaminen, efektit ja varikorjailu. Tassa
luvussa keskitytaan kuitenkin ennen muuta siihen mita se tarkoittaa CGI?2 ma-
teriaalin tuotannossa (ja peleissd). CGl jalkituotannossa renderéitdvan kuvan
ulkonakoon pyritddn vaikuttamaan muun muassa yhdistelemalla sitd muuhun
materiaaliin, kuten trakkayksessa, saatamalla vareja, korjaamalla gamma-
kayran ja laittamalla siihen tehosteita kuten hohtoa, linssivaaristymia, aberraa-
tiota, bokehia, vinjetointia ja partikkeliefekteja kuten pdlya. Tavoitteena on us-

kottavan nakdinen lopputulos. Tosin on muistettava, etta uskottava ei auto-

maattisesti tarkoita fotorealismia (Nederhorst 2011).

Kuva 20. Kuvassa poiminta erilaisista passeista, joita renderginti tuottaa. Heijastusvari, dif-
fuusiovari, esine indeksi, normaali, varjo ja UV.

CG kuvien tuotantoprosessi etenee yleensa siten, ettéa kun mallinnus, tekstu-
rointi, sommittelu ja valaistus on saatu 3d-ymparistossa - tai yksittdisen 3d-
mallin suhteen - valmiiksi, materiaali renderdidaan, jonka jalkeen renderdinnil-
|& tuotettua materiaalia jalkitydstetddn siihen erikoistuneiden tytkalujen avulla.
Yksittdinen renderdity kuva on yhdistelm& monia eri passeja, joihin kuuluu va-
ri, alpha, syvyys, diffuusio, spekulaarisuus, varjot, heijastukset, taittuva valo,
epéasuora valo, ymparistd, usva ja niin edespain (kuva 20). Lisdksi kuvan sisél-

td6 3d-malleineen on voitu jakaa useille eri tasoille, kuten esimerkiksi etu- ja ta-

22 Computer-Generated Imagery
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ka-alalla nékyviin esineisiin. Jalkituotannossa kaikkia edella mainittuja passeja
ja tasoja paastaan saatdmaan tarkasti hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi
(Vepakomma 2014). Jalkituotannon edut eivat toki rajoitu vain esirenderdityyn
materiaaliin, silla esimerkiksi Unity 5 tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden hyo-
dyntda monia jalkituotannon etuja, kuten varien korjailua ja kameraefekteja

reaaliaikaisesti suoraan pelissa (Unity 2015c).

Jotta jalkituotannon tehokkuuden voisi maksimoida, on renderoidyt kuvat tal-
lennettava OpenEXR Multilayer formaattiin. Talldin kaikki renderdintia ennen
asetuksista aktivoidut passit ja tasot tallentuvat jalkikéateen saadettavaksi in-
formaatioksi .exr tiedostoon (Vepakomma 2014, 27). OpenEXR on HDR-
kuvaformaatti, jonka kehittdjana on ollut Industrial Light & Magic. Yrityksen in-
ternetsivujen mukaan ensimmaiset elokuvat, joissa tiedostoformaattia kaytet-
tiin olivat Harry Potter ja Viisastenkivi, Men in Black Il, Gangs of New York ja
Signs. Sittemmin .exr tiedostoista on tullut yrityksen standardi (OpenEXR
2014). Formaatin tuomia etuja ovat yksittaisten passien saadettavyyden ohella
muun muassa mahdollisuus tietyissa maarin vaikuttaa renderéidyssa kuvassa
nakyvien 3d-mallien tekstuureihin jalkikateen seka yleiseen valaistukseen
(Vepakomma 2014, 67). Ainoa huomaamani mahdollinen haittapuoli formaatin
kaytdssa on suuri tiedostokoko; yksittainen kuva voi vieda satoja megatavuja
kiintolevytilaa.

6 JULKAISU
6.1 Interaktiiviset mediat

WebGL on OpenGL ES 2.0:aan perustuva ohjelmoinitirajapinta, joka on tarkoi-
tettu toistamaan reaaliajassa 3d-grafiikkaa HTML5:n kautta internetsivuilla. Se
ei edellytda mitaan erillista pluginia toimiakseen, silla sen toiminnallisuus on si-
saanrakennettuna Apple Safari, Google Chrome, Mozilla Firefox ja Opera se-
laimiin (Khronos 2015). WebGL.:sta myds kaavaillaan alustaa parhaillaan ke-
hitteilla olevalle WebVR teknologialle laitteineen. WebVR, eli Web Virtual Rea-
lity, pyrkii tuomaan virtuaalitodellisuuden kuluttajille internetsisallon ja laittei-
den, kuten paahan kiinnitettavien nayttopaatteiden - esimerkiksi Oculus Riftin -
avulla (WebVR 2015; Vukicevic 2014).



44

Unity 5:n tulon myo6ta pelikehittgjilla on ollut mahdollisuus julkaista tuotteitaan
erittdin helposti suoraan selainkaytt66n. Unity-pelimoottorin sanotaan olevan
erittdin tehokas julkaisualusta WebGL siséalldlle. Tama johtuu osin Unityn ke-
veydesta pelimoottorina, ja osittain Unityn ja Mozillan yhteisty6sta koskien tata
teknologiaa (Mozilla 2015). Opinnaytety0dssa esitellyn prosessin kannalta tama
on oleellista, silla tilaprototyyppi on Unityn avulla ja internetin kautta helposti
toimitettavissa asiakkaan tarkasteltavaksi. Ennen kaikkea tilaprotyyppiin voi
tutustua pelimaisesti, eli tilassa voi esimerkiksi liikkua vapaasti huoneesta
huoneeseen, kytkea paalle valoja ja sulkea ovia. Unity 5:sta tekee julkai-
sualustana vielakin houkuttelevamman se tieto, etta sen kayttd on ilmaista niin

kauan kuin sen avulla saatu tuotto alittaa 100 000 dollaria (Riccitiello 2015).

Toinen tapa julkaista WebGL sisaltoa on kayttaa Sketchfab-palvelua. Sketch-
fabin tavoitteena on olla samanlainen palvelu 3d-mallien julkaisulle kuin You-
tube on videoille ja Soundcloud musiikille. Palveluun voi lahettaa sisalttéa suo-
raan 3d-ohjelmistoista, kuten Modosta tai Blenderista. 3d-mallin voi taman jal-
keen liittda osaksi mita tahansa internetsivua, samaan tapaan kuin Youtube-
videoita (AngelList 2013). Palveluun voi luoda kolmenlaisia kayttatileja: Basic,
Pro ja Business. Basicin kaytto on ilmaista ja lahetettavien 3d-mallien maaraa
ei ole rajoitettu - kunhan tiedostokoko per 3d-malli ei ylita 50 megatavua. Li-
saksi 3d-malleihin on liitettavissa 5 kommenttia?3. Maksulliset Pro- ja Busi-
ness-tilit sallivat suuremmat tiedostokoot, enemman kommentteja, erilaiset ul-
konékdkustomisoinnit, kuten lieridprojektiokuvien kayton mallin taustalla, sala-
sanasuojaukset 3d-malleille, personoitavan portfoliosivun ja s&dhkdpostituen
ongelmatilanteisiin (Sketchfab 2014). Sketchfabin hyva puoli on palvelun
helppokayttoisyys ja valittomyys, mutta ilmeisesti reaaliaikaisen 3d-sisallén
julkaisu internetissa ei ole, ainakaan viela, turvallista, silla 3d-mallit ovat hel-

posti varastettavissa (Williamson 2014; van der Linden 2014).

Toisentyyppinen interaktiivinen julkaisuformaatti on PDF asiakirjoihin sisally-
tettavat 3d-mallit. Tuettu formaatti 3d-malleille on Universal 3D, jonka tiedosto-
tarkenne on .u3d. Interaktiiviset PDF asiakirjat ovat toteutettavissa ja toistetta-
vissa Adobe Acrobat ja Adobe Reader ohjelmilla (Adobe 2011). Asiakirjoihin
siséllytettyja malleja voi kaannelld, liikutella ja tarkastella eri etaisyyksilta
(Peek 2012). Tekemani kokeilun perusteella 3d-mallista saa helposti konver-

23 Sketchfabissa kommentit ovat eri puolille 3d-ympéristda tai -mallia sijoitettavia tekstikuplia, jotka antavat
katsojalle lisatietoa (Williamson, 2014)
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toitua Universal 3D-version Meshlab-ohjelman avulla, jonka jalkeen malli on

istutettavissa .pdf tiedostoon Adobe Acrobatilla (kuva 21).

Kuva 21. Adobe Acrobat ohjelmassa avattu .pdf tiedosto, jossa on interaktiivinen 3d-malli.
Kayttajalla on mahdollisuus vaihtaa taustan varia ja tapaa, milla ohjelma renderdi 3d-mallin
reaaliajassa.

6.2 Kuvat ja videot

Turntable animaatiot ja still-kuvat ovat suosittu tapa esitella yksittaisia 3d-
malleja. Turntable kuvissa kamera kiertda mallia ympari vasta- tai myotapai-
vaan, siten, ettd katsojan on helppo nahda kappale joka suunnasta (Marantz
2014). Koska tilaprototyyppi voi olla suljettu ymparist6, kuten talon sisétilat, ei
turntablen kaytto ole paras vaihtoehto, silla seinéat ja muut esteet tulevat tielle.
Flythrough-animaatio, jossa kamera kulkee maarattya reittia tilan 1&pi on hel-
posti hallittavissa ja katsojan huomio voidaan kiinnittaa oleellisiin asioihin. Ti-
lan voi toki esitelld still-kuvinakin, mutta videokuva antaa katsojalle enemman
tietoa ja paremman ymmarryksen (de Jongh 2010, 311).

Tavallisten videoiden liséaksi Youtube mahdollistaa 360 asteen videoiden la-
taamisen palveluunsa. Tama tarkoittaa sita, etta katsojalla on videon aikana

mahdollisuus kdannella kameraa, ja siten katsoa vapaasti eri suuntiin. Jotta
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video toistuisi selaimessa oikein, on katseluun kaytettdva Googlen Chrome
selaimen tyopoytaversiota tai Android-sovellusta. Jos videoita haluaa itse |&-
hettaa palveluun, on kaytettava Python-apuohjelmaa, jolla videokuvaan lisa-
taan Youtuben edellyttamat sisallonkuvaustiedot (Youtube/Support.google
2015). Kuten aiemmin?* on mainittu, tasavalisten lieri6projektiokuvien rende-
réiminen suoraan 3d-ohjelmassa on helppoa. Koska lierioprojektiokuvat ovat
juuri sellaisia kuin 360 asteen videoihin edellytetdaén, on tekijalla mahdollisuus
visualisoida tilaprototyyppi talla menetelmalla. Tuloksena on video, jota katso-
essa asiakas voi koska tahansa virtuaalisesti kdantaa kameran haluamaansa

suuntaan.

6.3 3d-tulostus

3d-tulostus on tuotantoprosessi, jossa digitaalisesta 3d-mallista luodaan todel-
linen kiinte& esine. Prosessissa esine rakentuu kerros kerrokselta, kunnes ko-
ko esine on saatu tulostettua. Valmiin esineen pinnalta kerrostumat voi havai-
ta ohuina vaakasuuntaisina raitoina. Teknisia ratkaisuja 3d-mallin tulostami-
seen on useita erilaisia; Selective laser sintering (SLS)-menetelmé&ssa teho-
kas lasersade kiinteyttdd muovi-, metalli-, keramiikka- tai lasijauheen kiinteiksi
kerroksiksi. Fused deposition modeling (FDM)-menetelmassa muovi- tai me-
talllankaa puristetaan sulatettuna suuttimen |&pi. Sulatettu lanka kovettuu va-
littdmasti suuttimesta poistuttuaan, ja muodostaa uuden kerroksen tulostetta-
vaan esineeseen. Stereolithographia (SLA)-menetelmassa, joka on menetel-
mista suosituin, ultraviolettilaserilla piirretaéan nesteen pinnalle 3d-mallin poik-
kileikkaus. Neste reagoi ultraviolettisateilyyn jahmettymalla kiinteéksi ker-
rokseksi, jonka jalkeen valmiita kerroksia lasketaan alaspain sen verran, etta
uusi nestekerros paasee muodostumaan kappaleen pinnalle. Prosessi toiste-
taan kunnes esine on valmis. 3d-tulostusta kaytetddn muun muassa tuottei-
den visualisoinnissa, prototyyppien tuotannossa, metallin valannassa, arkki-
tehtuurissa, koulutuksessa, laéketieteessa ja viihteessa. Tulostuksella voidaan

myo6s rekonstruoida fossiileita ja ruumiin osia kuten luita (3D Printing 2015).

Tilaprototyyppien kannalta 3d-tulostus on nayttava tapa esitella 3d-ymparisto
tai jokin sen osa kasin kosketeltavassa muodossa. Tulostus on kuitenkin viela

melko kallista, joten kaikista projektin valivaiheista ei tulosteita kannattane ot-

24 Ks, aliluku 3.1.
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taa. Hintaan vaikuttavia tekijoita ovat tulostusmenetelma, kaytettava materiaali
ja ennen kaikkea tulostettavan kappaleen tilavuus. Viimeksi mainitusta syysta
kappaleet kannattaa tulostaa ontoiksi kustannusten minimoimiseksi. Kappa-
leiden seinamilla pitaa kuitenkin olla riittavasti paksuutta, jota tulostus onnistuu
ja kappale pystyy kannattelemaan omaa painoaan. Toinen huomioitava asia
on, etta digitaalisen 3d-mallin pinnan on oltava ehja ja yhten&inen, eli ns. vesi-
tiivis (Shapeways 2015).

Tulostimia voi ostaa kotiin tai valmiin 3d-mallin voi lahettaa tulostuspalveluun.
Tallaisia palveluita edustavat yritykset kuten Shapeways ja Ponoko. Shape-
waysin palvelu on erittain kayttajaystavallinen, silla sivustolta saa paljon opas-
tusta ja tietoa aina tulostuskelpoisten 3d-mallien rakentamisesta materiaali-
vaihtoehtoihin. Palveluun sisadltyy myds mahdollisuus kayttaa automaattisia
korjaustytkaluja, jos 3d-mallissa ilmenee ongelmia ennen tulostusta. Materi-
aalivalikoimaan kuuluu erilaisia muoveja, metalleja, keraamisia materiaaleja ja
vaha. Jokaisella materiaalilla on omat ominaisuutensa, jotka vaihtelevat hin-
nan, yksityiskohtaisuuden, lujuuden ja sileyden mukaan. Kun tuloste on val-

mis, se lahetetddn postitse asiakkaalle (Shapeways 2015).

7 LOPUKSI

Aikaa kului niin paljon menetelmien tutkimiseen ja opinnaytetyon tutkimuksel-
lisen kysymyksen pohdiskeluun, ettd hyvaa ja yksiselitteisesti luvussa 2 esitel-
tya prosessia demonstroivaa tilaprototyyppiesimerkkia en saanut valmistettua.
Ongelmana ei ole ollut prosessin tai menetelmien toimivuus, vaan pikemmin-
kin hyvien ideoiden puute. Viimeisen 18 kuukauden aikana olen keskittynyt
opiskelemaan monia visuaalisen viestinnan alalla tarvittavia taitoja aina per-
spektiivipiirustuksesta 3d-grafiikan saloihin. Vaikka olen kokenut kaiken taméan
hyvin inspiroivaksi teknisella tasolla, sama kipin& ei ole valittynyt taiteelliseen
ilmaisuun. Opinnaytetydprosessin myota olenkin huomannut miten arvokkaita
idearikkaat ihmiset ovat — eritoten jos he osaavat valittda ajatuksensa konsep-

titaiteen muodossa paperille.

Opinnaytetydssa lapi kaydyt menetelmét ovat vain jddvuoren huippu kaikesta
siitd, mika tilaprototyyppien valmistukseen on sovellettavissa. Lisdksi mene-

telmat on esitelty vain pintapuolisesti, jottei teksti venyisi kirjan mittaiseksi.
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Tarkeitd puuttumaan jaaneita aiheita ovat muun muassa 3d-skannaus mobiili-
laitteilla, shaderit ja valon fysikaalinen kayttaytyminen, kultaisen leikkauksen
hyédyntaminen kolmiulotteisessa sommittelussa, positiivisten ja negatiivisten
tilojen ymmartaminen arkkitehtuurissa, tiedostojen versiointikontrolli ja pilvi-

palvelut.

Syy, miksi alun perin valitsin juuri tAman aiheen opinnaytetyota varten on, etta
koin kolmiulotteisten tilojen mallintamisen erittédin hankalaksi: en yksinkertai-
sesti tiennyt mista aloittaa ja miten pitaa huolta siita, ettei tilan mallintaminen
kaatuisi omaan mahdottomuuteensa. Naista syistd ymparistdjen mallintami-
nen oli itse asiassa minulle vahiten mieluisa aihealue. Parhaiten viihdyin yksit-
taisten esineiden tai olioiden mallintamisen parissa. Asiakaskokemukset ovat
kuitenkin osoittaneet, etta taito toteuttaa 3d-ymparistdja on mallintajalle edelly-
tys. Ryhdyttyani selvittelemaan aihetta huomasin hammastyksekseni, ettei
minun todellakaan tarvitsi keksia py6rad uudestaan tdman ongelman suhteen:
tilan hallintaa ja organisointia esteettisesti miellyttavalla on pohdittu ja tutkittu
jo vuosi tuhansien ajan — muun muassa arkkitehtuurin ja matematiikan keinoin
— ja tietoa aiheesta on saatavilla enemman kuin tulen ehtimaan elinikanani

opiskella.

Mina olen, kuten on moni muukin, huomannut, etta mitd enemman johonkin
aiheeseen syventyy, sitd vahemman siité tuntuu tietavan. Jokaista vastausta
seuraa kymmenen uutta kysymysta, ja selvitettavad nayttaa riittavan loputto-
miin. Siispa on tehtava valintoja. Nyt, kun suurin piirtein ymmarréan yleisella ta-
solla mita 3d-grafiikalla tarkoitetaan ja mihin sita kaytetaan, minun on paatet-
tava miten aihetta jatkossa lahestyn. Kuitenkin selvda nayttaé olevan, etta pii-
rustuksen, matematiikan ja ohjelmoinnin opiskelu on suoranainen valttamat-

tomyys.
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Surface Reconstruction: Poisson

Use the points and normal to build a surface

using the Poisson Surface reconstruction
approach.

Octree Depth 1

Solver Divide 9
Samples per Node |1

Surface offsetting |1




Liite 8/2

KALLO




™
~
oo
Q
=
—




