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TERMISTO

Anti-aliasing

Naytteenottotarkkuus, joka pienella
arvolla voi tuottaa renderdityyn ku-
vaan sahalaitaisia pintoja.

Arch & Design, A&D -material

Mental Ray -renderdintimoottorin
yleisimmin kaytetty materiaali, joka
on kehitetty padosin tuotevisuali-
sointiin.

Assembly

Kokoonpano, joka rakentuu monesta
eri osasesta. Esimerkkina polkupyo-
r4, joka rakentuu rungosta, ohjaus-
tangosta ja renkaista.

Autodesk Backburner

Ohjelma, joka toimii taustamanage-
rina tehtdvien hajauttamisessa ver-
kon yli eri tietokoneille, kuten ren-
derdinti.

Bi-cubic

Taso-objekti, jossa yksittdiset po-
lygonit omaavat kaarevia pintoja.
3ds Maxissa tdma objektityyppi on
nimeltdan Patch.

Bitmap

Bittikartta, digitaalinen kuva.

Bitrate

Tiedonsiirtonopeus, jolla video en-
koodataan. Tdma arvo madrittaa
myo6s verkosta videota katselevan
kaistan tarpeen.

Body

3D-mallirunko, josta puhutaan tyos-
kennellessa ohjelmalla SolidWorks.

Caustics

Efekti, joka syntyy kun valo taittuu
heijastavasta pinnasta toiseen pin-
taan.

Child

Objekti, joka on linkitetty toiseen
objektiin,

CMYK

Yksi vériavaruuksista, jota yleisim-
min kéytetddn painotuotteissa.

Composite

Materiaali, joka kompositoi maksi-
missaan 10 eri materiaalia yhteen.

Controller

Toiminto, jolla kaikkea animaatiota
kasitellaan.

DPI, Dots Per Inch

Néaytolla pikseleita tai paperilla mus-
tepistettd yhtd tuumaa kohti.

Edge

Reuna, joka muodostuu kahden kar-




Kipisteen valille polygonipinnassa.

Environment Map

”Ympdériston tausta”, jota voidaan
hyddyntda realistisen valaistuksen
luomisessa IBL-tekniikan kanssa, tai
luomalla objekteista heijastuvat yk-
sityiskohdat Environment Mapiksi
asetetusta bitmapista.

Export

Tiedoston tai mallin vienti ohjelmas-
ta

Face, Polygon

Taso-objekteja, jotka tdyttavat ob-
jektin karkipisteiden yhdistavat reu-
nat.

Final Gather

Algoritmi, joka laskee epdasuoran
valon kimpoamisen objekteista toi-
siin objekteihin,

Forward Kinematics

Animaatioketju, jossa yksi tai use-
ampi hallitseva objekti vaikuttaa
kaikkiin sen alaisiin.

Frame Yksi kuva animaatiossa tai videossa
esiin, joita esiintyy siis tyypillisesti
24-30 kuvaa sekunnissa.

FullHD Teravapiirtokuva, joka yltdd nay-

toissa 1920x1080 pikselin tarkkuu-
teen.

Global Illumination, Gl

Algoritmi, joka ottaa huomioon va-
lon kimpoamisen pinnoista -> kap-
paleet saavat epdsuoraa valoa ja ren-
derdinnisté tulee realistisempi. Kéy-
tetddn usein yhdessd Final Gather-
algoritmin kanssa.

H.264

Videonpakkausformaatti, joka on
yksi yleisimmin kéytetyistd formaa-
teista videomateriaalin nauhoituk-
sessa, pakkaamisessa ja jakamisessa.

IBL, Image Based Lighting

Valaistuksen renderdintitekniikka,
jolla tavoitellaan todellista valaisus-
ta hyodyntamalla kuvan (Environ-
ment Map) tai vérin tarjoamaa in-
formaatiota.

Import

Tiedoston tai mallin tuonti ohjel-
maan.

Ink ‘n Paint -material

Materiaali, joka luo sarjakuvaisen
vaikutuksen. Tarjoaa tasaisen var-
jostuksen mustutetulla reunuksella.




Inverse Kinematics

Animaatioketju, jossa hierarkian alin
objekti vaikuttaa kaikkiin sen yl&-
puolella oleviin objekteihin,

JPEG Haviollinen kuvatiedoston pakkaus-
formaatti, joka soveltuu hyvin tieto-
koneella ja verkossa esitettaviin ku-
viin.

Keyframe Avainkehys, jonka animaattori aset-

taa aikajanalle. Avainkehys tallentaa
liikkumistiedon, ja kahden avainke-
hyksen valilla tapahtuva liike muut-
tuu animaatioksi.

NVIDIAn Mental Ray

Y leiskéayttoinen renderéintimoottori,
joka voi tuottaa fyysisesti oikeita
simulaatioita valaistuksista, heijas-
tuksista ja valon taittumisesta.

Mbps

Lyhenne tiedonsiirtotermistd mega-
bittia sekunnissa (megabit per se-
cond).

Mesh

3D-objektin geometrinen malli, jos-
sa sen perusmuoto koostuu karkipis-
teistd, jotka yhdistetdéan reunoilla.

Modifier

Objektien muokkaustapa, joka kat-
taa monimutkaisemmat ja usein au-
tomaattiset toimenpiteet kuten ob-
jektin poikkileikkaus tai peilikuvan
luonti.

Motion blur

Epatarkkuus kuvassa, milla simuloi-
daan valon realistinen nakyminen
liikkuessa.

Named Selection Set

Nimetty valinta objekteista, jotka
voi myOhemmin valita sen nimen
perusteella luettelosta.

NURBS

Vektorimuotoinen objekti, jota kay-
tetddn lukemattomiin grafiikkame-
netelmiin seka tietokoneavusteiseen
suunnitteluun.

Omni light

Suora valonl&hde, joka ampuu valo-
séteitd kaikkiin suuntiin yhdesta 1ah-
teesta.

Parent

Obijekti, johono on linkitetty yksi tai
useampi objekii.

Part-tiedosto

Tiedosto, joka siséltdd kokoonpanon
osien 3D-mallin ja rakenteen.




Patch

Pintatyyppi, joka omaa hieman kaa-
revia polygonitasoja. Kaytdnnossa
pintatyyppi on polygonipinnan ja
NURBS-kayran risteytys.

Photon Mapping

Algoritmi, jota ké&ytetd&dn epésuoran
valon vaikutuksesta syntyvien efek-
tien luontiin pinnoissa, kun rende-
roidaan Mental Ray-
renderointimoottorilla.

Png

Havioton kuvatiedoston pakkaus-
formaatti, joka siséltdd Ildpinaky-
vyyskanavan  (Alpha).  Alpha-
kanavalla voidaan kuvankaésittelyssa
luoda lapindkyvyytta kuviin.

Helper, Point Helper

Apuobjekti, jota kdytetddn animoin-
nin tai mallien késittelyn apuna.

Rasterization

Yksinkertainen render-algoritmi,
joka soveltuu yksinkertaisiin ja no-
peaa renderQintiaikaa vaativiin tar-
koituksiin.

Ray casting

Keskiverto render-algoritmi, joka
soveltuu geometrian ja siihen koh-
distuvan yksinkertaisen optiikan
renderdintiin.

Ray tracing

Hyvin Kkehittynyt render-algoritmi,
joka soveltuu hyvin realististen tu-
losten saavuttamiseen pitkén rende-
rointiajan kustannuksella.

Renderfarm

Monen tietokoneen hyddyntdma ko-
konaisuus kuvan tai animaation ren-
derdinnissd 3D-ohjelmasta.

Render to Elements, Render Passes

Renderdintitapa, jolla vain haluttu
elementti voidaan renderdidéd kuvas-
ta (esim. valotus, heijastukset, vari).

Renderdinti, Rendering

Kuvan luonti mallista, antaa animaa-
tioille ja malleille viimeisen ulko-
asun.

Rig (hierarkinen)

Jarjestelmd, jolla animoija pystyy
hallitsemaan ja kontrolloimaan ani-
moitavaa objektia tietylla tavalla.

Riggaaja

Henkild, joka suorittaan riggauksen.

Riggaus

Kontrollijarjestelmén luonti, jota
animaation tekija voi hyoddyntaa
animaatioprosessissa.




Scanline

3ds Max:n vakiorenderéintimootto-
r, joka renderdi scenen riveittéin
ylh&élta alas.

Scene

3D-ohjelmissa kohtaus tai koko-
naisuus asioita, mita kasitellaan sa-
maan aikaan.

Script

Ohjelma tai késkyjono, joka tulki-
taan tai suoritetaan toisen ohjelman
avulla tietokoneen prosessorin si-
jaan.

Shader

Prosessi, jolla muutetaan pintojen
varien kayttdytymistd heijastaessa
valoisuutta.

Skylight

Paivanvaloa tavoitteleva valomalli.
Taivaan varin pystyy itse madaritta-
mé&éan, tai sen voi maaratd kayttay-
tymaan bittikartan mukaan.

Spline

Kéyrd, joka interpoloidaan kahden
paatepisteen ja kahden tai useam-
man tangenttivektorin valilla.

Standard -material

Suoraviivainen materiaali pinnoille,
joka simuloi pintojen heijastavia
ominaisuuksia.

Still

Liikkumaton kuva, tai elokuvassa
yksi filmin ruutu.

Surface Modeling

3D-objektien luomistapa kontrolli-
pisteitd kayttamalla.

UV/UVW Mappaus

Tyokalu, jolla kontrolloidaan mate-
riaalien ja bittikarttojen nakymista
objektien pinnalla.

Visibility track

Rata, joka ohjaa objektin nakyvyyt-
ta.

Vertex

Yksi polygonipinnan muodostavista
karkipisteista.

VVUE File Renderer

Renderdintimoottori, jolla tuotetaan
jokaisesta framesta komentopohjai-
nen .vue -tiedosto.







Tuotantolinjaston myyntiesittely 3D-animaatiolla

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya 3D-ohjelmien valiseen
yhteensopivuuteen ja ongelmiin, kun tarkoituksena on toteuttaa arkkitehti-
kuvien perusteella tehdyistd 3D-malleista myyntiesittely animaationa.
Animaation toteutusprojekti kytkeytyy suoraan mallien monimutkaisuu-
teen ja objektien lukumé&é&raan, joten todellisten, fyysisten koneenosien pe-
rusteella luodut mallit ovat usein hyvin monimutkaisia ja sellaisenaan epa-
sopivia animaatioon.

3D-mallit suunnitteluun ja prototyyppien tekemiseen (CAD) ovat yleensé
toteutettu hyvin insiné6rimaisesti, toisin kuin animaatio ja visualisointi.
Namé& mallit ovat hyvin parametrisia eli mallit on rakennettu todellisten
mittojen mukaan. Tama mahdollistaa hyvin tarkkojen mallien luomisen
joita voidaan nopeasti muokata vastaamaan rakennemuutoksia. Naméa mal-
lit ovat kuitenkin hyvin joustamattomia, ja poikkeaminen parametrisesta
muokkaustavasta vaatii ohjelmalta mallin uudelleenlaskemista. CAD-
mallit ovat my6s hyvin raskaita, eli niiden tiedostokoot ovat suuria ja mal-
lien pinnat omaavat suuren maaran polygoneja. Tama ei ole ongelma jos
3D-malli pysyy luomisohjelmassaan, mutta siirtdessa mallin toiseen mal-
linnusohjelmaan ongelmia syntyy usein (Beanboxanimation 2013).

Tdassa ty0ssé on kaytetty animaation ja visualisoinnin toteutukseen ohjel-
maa Autodesk 3ds Max, alkuperdisten mallien késittelyyn ja niiden siir-
toon ohjelmaa SolidWorks 3D CAD seka lopulliseen renderdintiin 3ds
Maxin mukana tulevaa verkkorenderdintiohjelmistoa Autodesk Backbur-
ner. Videon jalkikésittelyyn kaytettiin ohjelmaa Adobe Premiere Pro CS6.
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2 3D-TEKNOLOGIA

Suurelta osin televisiossa ja tietokoneen naytolla esiintyvat kuvat, oli ne
sitten paikoillaan olevia tai liikkuvia kuvia, on toteutettu kameralla tai vi-
deokameralla. Teknologia sai alkunsa vuonna 1951, kun ensimmaisell&
videonauhurilla saatiin tallennetua reaaliaikaisia kuvia televisiokameroista
muuttamalla kameran elektrisid impulsseja ja tallentamalla sen informaa-
tion magneettiselle videonauhalle (Wikipedia 2015a).

Internetid selailtaessa esim. autoja, huonekalukatalogeja tai vaatteita, ku-
vat jotka ruudulla nakyvat eivét valttaméttd ole valokuvia, vaan kokoelma
pikseleita joiden kokoonpano on suoritettu tietokoneruudulla (Techonomy
2015).

Kameralla kuvattavalle teknologialle on viimeisten vuosikymmenien ai-
kaan tullut haastaja, 3D-teknologia, joka lupaavasti ndyttéa etenevan digi-
taalisen esittamisen huipulle. Arviolta yli puolet Suomen televisiossa
esiintyvistd mainoksista hyddyntdd 3D-teknologiaa tavalla tai toisella.
“Kymmenen vuotta sitten noin 20 % autoteollisuuden markkinoinnista
luotiin digitaalisesti ja 80 % oli tuotettu perinteisell& valokuvauksella. Té-
né paivana nuo luvut ovat piinvastaiset”, sanoi Midcoast Studion digitaa-
listen palvelujen johtaja Jay Dunstan vuonna 2012.

3D-kuvan luomisprosessi voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: mallin-
nus, kokonaisuuden kasaaminen ja animointi, seka visualisointi.
Ensimmaiseksi suunnitteilla olevasta tai fyysisesta objektista luodaan 3D-
malli, joka voidaan toteuttaa proseduraalisesti mallinnusohjelmalla tai
skannaamalla malli tietokoneelle fyysisista objekteista.

Toiseksi mallinnetuista objekteista luodaan kokonaisuus (layout), eli esi-
merkiksi mallinnetun tuolin istuinosan alle siirretddn siihen mallinnetut ja-
lat. Jos tarkoituksena on tehda kuvan sijasta video, luodaan mahdollinen
liike (animaatio) objekteissa tai ndiden valilla ajan edetessa.

Kolmanneksi luodaan toimenpiteet rendergintiin, eli luodaan malleille ma-
teriaalit, sopiva valaistus ja valitaan tarkoitukseen sopiva renderdintimoot-
tori. Naita renderdintimoottoreita on kehitetty eri tarkoituksiin, kuten foto-
realististen lopputulosten saavuttamiseen simuloimalla oikeaa valaistusta
tai taiteellisen lopputuloksen saavuttamiseen, missa fotorealistisuus ei ole
padosassa. Lopuksi 3D-malleista renderdidaan kuva tai video, ja tarvitta-
essa tyostod jatketaan videon-/kuvankasittelyohjelmistossa. (Wikipedia
2015b.)

2.1 3D-mallit

3D-mallien luonti aloitetaan l&hes aina ns. alkeisobjekteista, kuten kuutio,
pallo tai sylinteri. Jos mietitddn niiden koostumista, esimerkiksi kuutiohan
koostuu neljasta nelidpinnasta. Jokainen neliépinta muodostuu reunoista,
ja pinnalla on myos 4 kulmaa. Namé neliopinnat ovat nimeltdan polygone-
ja, ja niistd puhutaan nimelld face tai polygon. Reunat jotka ymparoivat
neliopinnan kutsutaan edgeiksi. Kun puhutaan polygonin kulmista, ei tar-
koiteta minka asteisen kulman ne luovat vaan karkipisteitd, joista kulmat
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muodostuvat. Naita pisteitd kutsutaan vertex-pisteiksi. Yhteenvetona po-
lygonipinnat koostuvat siis nelidpinnasta, reunoista ja karkipisteista.
Hieman syvemmalle mentéessd ndma 3D-mallit siis omaavat ulottuvuuk-
sia:

— Kaérkipisteelld ei ole pituutta, leveytté eika korkeutta.

— Reunalla on yksi ulottuvuus: pituus.

— Polygonilla on kaksi ulottuvuutta: pituus ja leveys.

— Kuutiolla on kaikki ulottuvuudet: pituus, leveys ja korkeus.

(Chopine 2011, 3.0.)

Esimerkkind alkeisobjektin luomisesta on kuvassa 1 visuaalinen esitys sy-
linteri-alkeisobjektin luomisen vaiheista. Objektiin valitaan vaiheittain sa-
de (1), korkeus (2), sivujen méard (3) ja korkeuden segmentit (4). Al-
keisobjekti sellaisenaan on aina tilavuusmalli, eli se on siséltd “kiinted”
(Autodesk 3ds Max Help 2015 — Creating an Object).

Kuval.  Cylinder-objektin luonti

Alkeisobjektia voi kayttaa sellaisenaan, tai sille voi suorittaa perustoimen-

piteitd (kuva 2) kuten

— toisen objektin “vdhennys” (substract), jolla voi kdytdnndssd tehda
esimerkiksi reién tai poistaa osan objektista

— toisen objektin “’leikkaus” (cut), jolla leikataan kahden objektin yhdis-
tdma osa esimerkiksi kokonaan pois

— kahden objektin ”yhdistiminen” (connect), jolla kahden objektit po-
lygonipinnat yhdistetaan toisiinsa

Original Substract Cut

Kuva 2.  Osa perustoimenpiteistd objekteille
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N&ma perustoimenpiteet muuttavat mallin aina pintamalliksi, tehden niista
onttoja”, jolloin niiden alkuperdisia parametreja kuten pallon halkaisija ei
voi muuttaa endd. Taman ilmidn huomaa helposti kuvan 2 toimenpiteesté
Cut. Jos malliin halutaan tehd& muita kuin perustoimenpiteitd, taytyy se
muuttaa joko Editable Polyksi tai Editable Meshiksi, jolloin tydskentely
tehdaan aliobjektitasolla.

Pintamalleja on monia erityyppisid, mutta tdssa opinnaytetyossa kasitel-
1d4n kolmea yleisimmin kaytettya tyyppia (s. 4-6), ottaen huomioon eri
ohjelmien vélisen kayton: Editable Mesh, Editable Poly ja Body Obiject.
(Autodesk 3ds Max Help 2015 — Basics of Creating and Modifying Ob-
jects.)

2.1.1 Tilavuusmalli ja pintamalli

Tilavuusmallien tarkoituksena on ettd objektit ovat usein osia, jotka lopul-
ta valmistetaan valamalla, tyostamalla tai puristamalla, ja ne voidaan ra-
kentaa CAD-ohjelmassa yhdistamalla yksinkertaisia alkeisesineita joita
kutsutaan geometrisiksi alkiomuodoiksi. Naitd muotoja on esimerkiksi
kiinted pallo, kartio, sylinteri tai suorakaide ja niita yhdistelldan kaytta-
malla (3-ulotteisia) Boolean-toimintoja ja lineaarisia muutoksia.

Eri Boolean-toiminnoilla muotoja voidaan lisétd objektista ja niit4 voidaan
vahentaa siitd (tehda reikid). Esimerkiksi kasvattamalla suorakulmaisen ti-
lavuusmallin sylinterin muotoista reikda tarkoittaa triviaalia muutosta —
reidn tekevaa sylinteriprimitiivin sédettd muuttamalla saadaan suurempi
reikd. Tilavuusmallissa tdma toimenpide madrittd4d sen muodon sekd mal-
linnushistorian — alkuperdinen objekti ja siihen tehdyt muokkaukset luovat
siis yhtendisen mallin. Toisin sanoen tdma objekti on rakennettu lisddamaélla
alkeisobjekteja toisiinsa ja yhdistamalla ne.

Tilavuusmallin muokkaustapa on ristiriidassa pintamallien kanssa, missa
muokkaustoimenpiteiden suorittaminen ei tapahdu samalla tavalla. Vaikka
sylinteriméisen pintamallin polygonit ovat helposti muokattavissa hierar-
kisessa mielessd, reian sisapinnat muodostuvat polygoneista ja niiden
luonti tarkoittaa alkuperdisen polygonimallin luomistapaan kajoamista. Li-
séksi huomioitavana seikkana mallin polygonimaaraa taytyy kasvattaa sai-
Iyttadkseen yhtd hyvan tarkkuuden. (Watt 2000, 2.2.)

2.1.2 Editable Mesh

Polygonien ei aina tarvitse muodostua neliopinnoista. Ne voidaan luoda
milla tahansa maaralla reunoja ja karkipisteita (aina kuitenkin sama maara
karkipisteita kuin reunoja), mutta vahintdén kolme. Kolmesta karkipistees-
t4 ja reunasta muodostuu kolmiopinta, jota kutsutaan nimelld triangle.
N&mé yksinkertaiset pinnat ovat tietokoneelle kevyttd késiteltavad, jonka
takia niitd usein kaytetddn esimerkiksi pelimoottoreissa (Chopine 2011,
3.1).

Editable Mesh tarjoaa tyokalut mesh-objektin manipulointiin, joka koos-
tuu siis kolmiopinnoista ja omaa seuraavat aliobjektitasot: vertex (karki-
piste), edge (reuna) ja face (pinta), kuva 3. Suuren osan objekteista 3ds
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Maxissa voi muuntaa Editable Meshiksi, mutta esimerkiksi spline-
objekteja ei voi muuntaa, silla muunnoksen jalkeen ne omaavat vain ver-
tex-pisteitd, ei edge- tai face-operaatioita (Autodesk 3ds Max Help 2015 —
Editable Mesh).

Kuva3.  Editable Mesh -objektin kolmiopinta

2.1.3 Editable Poly

Usein nelisivuinen polygonipinta ei ole nelid, vaan niiden reunat voivat
kaikki olla eripituisia. Nelisivuista polygonipintaa kutsutaan nimell& quad,
joka on lyhenne termista quadrangle. Quadit ovat toinen térkea polygoni-
pinta mallinnuksessa, silld ne punoutuvat yhteen siistiksi, jarjestaytyneeksi
ruudukoksi (kuva 4) ja vaativat vain yhden lavistavan reunan rikkomista,
jos ne halutaan muuttaa yksinkertaisiksi kolmiopinnoiksi. Nama ja monet
muut ominaisuudet ovat syyna siihen, ettd monet mallintajat kayttavat pel-
kastadn quadeja mallinnuksessa (Chopine 2011, 3.1).

Editable Poly on muokattavissa oleva objekti viidella objektin ala-tasolla:
vertex (karkipiste), edge (reuna), border (raja), polygon (monikulmio) ja
element (elementti). Sen k&yttd on samankaltainen Editable Mesh -
objektin kanssa, ja se sisaltda tydkalut objektin kasittelyyn polygon -
verkkopintana eri aliobjektitasoilla (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Edi-
table Poly).

Kuva4. Editable Poly —objektin nelidpinta
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2.1.4 Body Object

Body Objecteja on mahdollista luoda 3ds Maxissa, mutta sen pé&aasiallinen
kayttd on tukea ohjelmaan tuontia muista ohjelmista kuten Autodesk In-
ventor, Alias, Autodesk Showcase (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Body
Objects).

Tyoskennellesséd Body Objectien kanssa muokkausta on mahdollista tehda
neljalla eri objektialatasolla: operand (operandi), edge (reuna), face (pinta)
ja element (elementti). Koska Body Obijectit eivat ole verkkopintoja vaan
ne on maaritelty proseduraalisesti, niiden rakenne poikkeaa normaalista
3ds Maxista loytyvista objekteista. Esimerkiksi pyoredn objektin kuten
sphere tai cylinder koko ymparyspinta voi koostua yhdestd tasopinnasta.
Kuvassa 5 verrataan verkkopinnoista muodostuvaa objektia Body Object -
tyyppiseen objektiin (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Working with Body
Obijects at the Sub-Object Level).

Kuva5.  Verkkopintainen malli (vas.) ja Body Object (oik.)
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2.1.5 Transformaatiot

Malleille on mahdollista suorittaa kolme perustoimenpidettd: move (siir-
to), rotate (kaanto) ja scale (skaalaus), kuva 6. Objektin todellinen paikka
ja asento koordinaatistossa méardytyvat aina kaytettdvan koordinaatiojar-
jestelmén mukaan, joka vakiolta on ndkyman (view) tai 3D-maailman
(world) koordinaatisto. Koordinaatistojéarjestelm& on mahdollista muuttaa
myo6s esimerkiksi suhteessa nayttoon (screen), jolloin xyz-akselit ovat
naytossa horisontaalinen, vertikaalinen ja syvyys (Autodesk 3ds Max Help
2015 — Reference Coordinate System).
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Kuva 6.  Perustoimenpiteet mallien kasittelylle
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Omien paatelmieni mukaan animaatioissa usein kaytetddn silméankaanto-
temppuja, joilla saadaan katsoja uskomaan jotain tapahtuvan, vaikka todel-
linen toteutus on ollut muuta. Esimerkiksi kuvassa 7 esiintyvassé tasopin-
nassa (vas.) nayttaisi, etta se on yksi, yhtendinen objekti. Todellisuudessa
tasopinta koostuu monesta eri objektista (oik.), jotka on saumattomasti lii-
tetty yhteen. N&in saadaan animoitua osien irtoaminen pelkélld move-
perustoimenpiteell&.

Kuva7.  Silménkaantétemppu tasopinnalla
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2.2 Animaatio

Yksinkertaisin kuvaus animaatiosta on ryhma still-kuvia, jotka ovat hie-
man erilaisia toisistaan ja ne esitetddn perdkkéisessa jarjestyksessa riitta-
véan nopeasti niin, jotta silmamme uskovat jonkin liikkuvan. Mallianimaa-
tiota tehtdessa on siis vélttdmatonta toteuttaa 3D-mallien liikkuminen kuva
kuvalta siten, ettd yleist uskoo kuvissa esiintyvien 3D-mallien elossa olon
(Beane 2012, 6.2).

Elokuvissa tavallinen kuvanopeus on 24 kuvaa sekunnissa, se on 30 kuvaa
sekunnissa. Animaatiota tehdessa hahmojen tai mallien liikkeita taytyy siis
ohjata ohjaamisesta 24 kertaa sekunnissa luodakseen esityksen. 90 minuu-
tin elokuva siséltdd 129 600 kuvaa, ja jokaista kuvaa kasitellaan, tutkitaan
ja analysoidaan, jotta varmistutaan, ettd lopputulos on taydellinen (Beane
2012, 6.2).

Jokaista animaation toimenpidettd ohjaa Controlleri, joka hallinnoi kolmea

osa-aluetta:

— Se séilyttdd animaation keyframet (ks. 2.2.1)

— Se séilyttaa proseduraalisen animaation asetukset (ks. 2.2.2)

— Se interpoloi animaation aloitus- ja lopetuspisteen valiset framet. Ta-
mé tarkoittaa sitd, ettd tietokone osaa interpoloidusti tuottaa liikkeen
néiden paikkatietojen valilla.

(Autodesk 3ds Max Help 2015 — Controller.)

2.2.1 Keyframe-animaatio

Keyframe on piirustus tai asento, joka luodaan néytettavaksi tietyssé ku-
vassa. 3D-animaatiossa keyframe toimii merkkina, joka sijoitetaan aikaja-
nalle. N&ma siis ovat avaintietoa objektin asennosta tai paikasta, jonka
liilkkeestd annetaan aloitus- ja lopetustiedot, ja tietokone interpoloi liik-
keen ndiden valillg, kuva 8. Kéytannossa objekti asetetaan haluttuun paik-
kaan ja asentoon ja luodaan keyframe, siirrytdan aikajanalla, muutetaan
objektin paikkaa ja/tai asentoa seka luodaan uusi keyframe (Beane 2012,
6.2.1).
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Kuva8.  Malli teepannusta eri ajanhetkilld

2.2.2 Proseduraalinen animaatio

Tama animaatiotyyppi on kehitetty monimutkaisempien animaatioiden to-
teutukseen kuten simulaatiot (vesi, hiukset, kévely) ja objektien suhde toi-
siin objekteihin, ja se usein toteutetaan joko ohjelmasta l6ytyvilla tyoka-
luilla tai erilaisilla scripteilld. 3ds Maxista 10ytyy proseduraalisten animaa-
tioiden toteuttamiseen monenlaista modifierid, jolla siis objektin muotoa,
lapindkyvyyttd tai kayttdytymistd voidaan ajan muuttuessa manipuloida.
Esimerkkina proseduraalisesta animaatiosta on kahden hammasrattaan

suhde toisiinsa, jolloin ratas A pyorimissuunta maaraa rattaan B pyorimis-
suunnan (kuva 9) (Wikipedia 2014c).

Kuva 9. Hammasrattaiden suhde toisiinsa
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2.2.3 Kamera-animaatio

Kamerat esittdvét kohtausta tietystda nakokulmasta. Kameraobjektit simu-
loivat still-kuvia, elokuvia tai videokameroita reaalimaailmassa.

Kameran ndkyman voi séataa halutun linssin mukaisesti, eli nakyma olisi
todentuntuinen kuin katsoessa oikean kameran linssin lapi. Kameranaky-
mé voi olla hydédyllinen geometrian muokkaamiseen seka perustamalla
kohtauksen rendergintia varten.

On olemassa kahdenlaisia kameraobjekteja:

— Target Camera (kohteeseen katsova kamera) nayttdd alueen koh-
deobjektin ymparilla. Kamera ja sen kohdepiste voidaan animoida it-
sendisesti, joten tdma kameratyyppi on helppokayttéisempi silloin kun
kamera ei liiku pitkin polkua.

— Free Camera (vapaa kamera) nékee alueen johon se on suunnattu. Va-
paa kamera on kaytannollisempi kuin kameran sijainti ja asento maa-
raytyy polun mukaan.

Jos halutaan animoida kamera sen nakékulmasta, voidaan luoda kamera ja
animoida sen liike. Kamera-animaatio toimii samalla periaatteella kuin
mallianimaatio, eli luodaan keyframet animaation aloitukselle ja lopetuk-
selle, ja tietokone interpoloi ndiden vélin. Jos esimerkiksi halutaan lentaa
maiseman yli tai kdvella rakennuksen lapi, voidaan animoida liike ja halu-
tessa kameran ndkokenttd, jolla saadaan tuotettua esim. zoomaus kohtauk-
sessa. (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Cameras.)

11
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2.3 Rigging

Kaikki 3D-geometria, joka tullaan animoimaan, tarvitsee jonkintyyppisen
jarjestelman, josta animaattori saa vaaditun hallinnan ja joustavuuden ha-
lutun liikkeen toteuttamiseen. Tama ohjausjarjestelmé on nimeltéan rig
(Beane 2012, 6.1).

Rigeja on olemassa monenlaisia: controller, constraint, helper, solver, wire

parameter jne. Nama rigit on kehitetty erilaisiin tarkoituksiin:

— Controllerit varastoivat perustoimenpiteiden keyframetiedot ja pro-
seduraalisen animaation asetukset muutoksen interpolaation. Control-
lereita on kehitetty animoimaan esimerkiksi paikan, asennon, skaa-
lauksen ja varin muutosta.

— Constraint on kehittyneempi controlleri, jota usein ké&ytetd&dn kahden
objektin vélistd suhdetta toisiinsa animaation toteuttamisessa. Esi-
merkkina tédhén voisi olla pallon nosto maasta, jolloin pallon paikka
madraytyy nostohetkelld kdden paikan mukaan, tai lentokone, joka
kulkee ainoastaan spline-objektin muodostaman kayran mukaan.

— Helper on apuobjekti, jota voidaan kayttdd animaation tai tyoston hel-
potuksessa. Naméa apuobjektit eivat renderdidy lopulliseen kuvaan,
vaan ne antavat kayttdjalle visuaalista helpotusta tyon eri vaiheissa,
esimerkiksi etdisyyksien mitoitus.

— Solver on kinematiikan tydkalu, jolla voidaan esimerkiksi vahentaa
korkealaatuisten hahmoanimaatioiden toteutukseen kuluvaa aikaa.
Tast4 aiheesta liséa luvussa 2.3.1.

— Wire Parameter sallii kahden objektin haluttujen parametrien linkityk-
sen toisiinsa, eli esimerkiksi on mahdollista toteuttaa objektin A si-
jainnin vaikutus objektin B asentoon. Jos halutaan toteuttaa vaikutus
moneen objektiin, voidaan luoda wire parameter -jarjestelma néiden
objektien ohjaavien Helpereiden valille.

(Autodesk 3ds Max Help 2015 — Animation.)

2.3.1 Hierarkiat

Riggauksen olennainen osa on tydskenteleminen hierarkioiden kanssa, tai
oikeastaan paattaessa mitkéd osat mallista ohjaavat toisia osia. Hierarkiassa
ohjaava objekti on nimeltddn parent, ja objektia, jota ohjataan, kutsutaan
nimella child. Hierarkian esityksessd naytolla parent-objekti on child-
objektin ylapuolella. On mahdollista luoda sisdisi& hierarkioita, jolloin al-
kuperdinen child-objekti toimii jonkin toisen objektin parent-objektina
(Chopine 2011, 7.1).

Child-objekti voi liikkua, pyoria ja skaalautua yksil6llisesti riippumatta
parent-objektista, mutta kun parent-objekti liikkuu, child-objekti seuraa.
On mahdollista luoda parent-suhde objektien valille, tai voidaan ryhmitel-
14 objekteja jotta ne liikkuvat yksikkona (Beane 2012, 6.1).

Monimutkaisempien animaatioketjujen tekemiseen, jota kutsutaan termilla
kinematiikka, on kehitetty hierarkiatyypit Forward Kinematics (FK) ja In-
verse Kinematics (IK). Nama kaksi hierarkiatyyppia ovat toistensa vasta-
kohtia: FK-animaatioketjussa hallitseva (ja hierarkiassa ylimpand) oleva

12
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objekti vaikuttaa kaikkiin sen alaisiin, IK-animaatioketjussa taas hierarki-
assa alimpana oleva objekti vaikuttaa sen yl&puolella oleviin objekteihin.
Néistd kahdesta animaatioketjusta FK on yksinkertaisempi tapa toteuttaa
hierarkia-animaatioita, mika yksinkertaisena tosielamén esimerkking to-
teutuu ihmisen kéaden liikkeessé: olkapéda on liikkeen “hallitseva osa”, ja
hierarkiamielessa kaikki sen alla olevat osat kuten kyynarpad, kdmmen ja
sormet liikkuvat olkapaan liikkeen mukaan (Autodesk 3ds Max Help 2015
— Hierarchies and Kinematics).

2.3.2 Linkitys

Ennen linkityksen aloitusta on tarkead miettia linkityksen tarkoitusta ja si-
t4, miten sen toteuttaa. Toteutuksella on suuri merkitys mallin kaytetta-
vyyteen: hyvin suunniteltu hierarkia mahdollistaa monimutkaisten animaa-
tioiden teon helposti, mutta huonosti suunniteltu voi tehda animoinnin hy-
vin vaikeaksi. Kokonaisuuksien animointia varten on mahdollista tuottaa
monta sisakkaista hierarkiaa, kuten jalan animoinnissa yksi hierarkia vyo-
tarostd nilkkaan ja toinen hierarkia kantapaasta varpaisiin (Autodesk 3ds
Max Help 2015 — Linking Strategy).

Objekteja on mahdollista linkittdd myos kasiteltavaksi yhtena objektina
(Group) tai kokonaisuutena (Container). Nama kummatkin tavat muuttavat
hierarkian yhden objektin alle, mutta kayttaytyvét eri tavalla:

— Group luo objekteista teoreettisesti oman mallinsa, johon pystyy te-
keméaan samoja toimenpiteitd kuin yksittaisiin objekteihin. Grouppiin
on mahdollista siis tuoda modifiereité tai animoida sen lapinakyvyyt-
t&, ja kaikki geometria sen alla kayttaytyy grouppiin tehtyjen toiminto-
jen mukaan.

— Container on organisoinnin helper-objekti, joka on suunniteltu helpot-
tamaan objektien kasittelya loogisten kokoelmien muodossa. Se kayt-
taytyy samalla tavalla kuin Group, mutta namé kokonaisuudet on
mahdollista tallentaa erilliseen tiedostoon, joka séilyttdd geometriako-
konaisuudet ohjelmien valilla.

(Autodesk 3ds Max Help — Group & Container.)

Toinen tehokas tapa yksinkertaisen animaation toteutukseen hierarkioiden
sijaan on Named Selection Set eli nimetty valintakokonaisuus. On mah-
dollista valita scenesta halutut objektit, luoda néistd Named Selection Set
ja myohemmin kasitella néita objekteja helposti valitsemalla nimetty va-
lintakokonaisuus. Talla toimenpiteelld objektit eivat ohjelmassa linkity
toisiinsa mitenkaan, niiden liike ei vaikuta valintakokonaisuuden ulkopuo-
lella muihin objekteihin, eika hierarkia muutu alkuperdisestd poikkeavak-
si, vaan objekteista luodaan kuvitteellinen valintakokonaisuus jota on
helppo kayttad (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Using Named Selection
Sets).
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2.4 Visualisointi renderdintia varten

Valaisu, teksturointi ja renderdinti ovat 3D-kuvan tai videon tuotantopro-
sessin viimeisia vaiheita, joiden yhteys toisiinsa tulee jatkuvasti ilmi tyos-
kennellessd. Nama vaiheet ovat niin kytkoksissa toisiinsa, etta ei ole mah-
dollista muuttaa esimerkiksi valaistusasetuksia vaikuttamatta renderdin-
tiin. Tassé luvussa kéydaan lapi jokaisen vaiheen perusteita, kuinka ne
kytkeytyvét toisiinsa ja kuinka ne vaikuttavat visualisointiin (Beane 2012,
7.0).

2.4.1 Valaisu

Valaistus on erittéin tarkeadd 3D-animaatioprojektissa, silla valaistuksella
ei ole tarkoitus ainoastaan valittdd kuvan tunnelmaa ja tarkoitusta, vaan
my0s visuaalisesti kuvata kohtauksen sijaintia, kellonaikaa ja jopa séaata
vakuuttavasti. Ymmarrys siitd, kuinka valo kéyttaytyy todellisessa maail-
massa, on tarkead jotta pystyy luomaan tekaistun valon kayttaytymisen di-
gitaalisessa maailmassa (Beane 2012, 7.9).

Kun halutaan luoda keinotekoinen valaisu, niin perinteinen lahestymistapa
tahé&n on 3-pistevalaisu: luodaan siis avainvalo, taytevalo ja taustavalo.
Avainvalo on padkomponentti valaisussa, joka valaisee objektin edesta-
pain. Vain yhtd valoa kayttamalla syntyy kuitenkin hyvin vahvat varjot,
joita pehmentaméan luodaan taytevalo. Lopuksi objektin taakse luodaan
vield taustavalo, joka antaa objektille hyvin erottuvat ulkoreunat (Chopine
2011, 13.0).

3D-ympériston valaisu on vuorovaikutuksessa objektien kanssa monella
tapaa. Valo kayttaytyy eri tavalla heijastuessa, taittuessa objektien (kuten
lasi) lapi, ja kulkiessa lapikuultavan materiaalin kuten veden lapi. Se,
kuinka valo kéyttaytyy osuessaan 3D-objektiin, maaraytyy objektin mate-
riaalin shader-algoritmin perusteella, jota késitelldan luvussa 2.4.2 (Cho-
pine 2011, 12.0).

3D-maailmassa valoa on kahdenlaista: epdsuora ja suora valo. Suoran va-
lon heijastuminen objektiin toteutuu sen materiaalin shaderin perusteella,
mutta valon jatkuva heijastuminen objektista poispéin on ainoastaan mah-
dollista epésuoralla valolla, joka on Final Gather-algoritmin suorittama
toimenpide. Jotta muut objektit voisivat ottaa vastaan tatd heijastuksen
suorittamaa epésuoraa valaistusta, tdytyy ottaa kayttoon Global Hluminati-
on-algoritmi (GI). Perinteisen heijastuksen objektissa on mahdollista tehda
myo0s “huijaamalla” eli kiyttdimélld Reflection Mappia. Tdma on siis mate-
riaaliin asetettava bitmap, josta heijastus tulee ympdriston sijaan (Auto-
desk 3ds Max Help 2015 — Lights).

Valonsateen osuessa lapinékyvyytta siséltavaan objektiin, se kulkee objek-
tin materiaalin 1&pi ja luo uuden valonsateen. Jos pinta on kdyré, valonsa-
teen suunta muuttuu. Lapindkyva materiaali ja valaistus eivat mydskéén
ole yksiselitteisia suhteessa toisiinsa, vaan uusi valonséde ottaa vaikutuk-
sia objektin paksuudesta ja varista (Chopine 2011, 12.1-5).
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2.4.2 Materiaaliparametrit ja shader-algoritmi

Objektin pintojen luomiseen tarvitaan aina jokin materiaali, joka omaa tie-
tyn shader-algoritmin. Talla luomisprosessilla yleensa tavoitellaan oikei-
den objektien ulkondodn jaljittelya tai sen artistista esitystapaa. Materiaa-
lien ja tekstuurien luonnissa taytyy olla hyva kasitys siitd, miké tekee ob-
jektin ndyttdma&an siltad kuin se on, ei niink&an fyysisesséd mielessa vaan
pinnan ja vérin suhteessa. Ensiaskeleet oikealta ndyttdvaan pintaan on sii-
hen sopivan shaderin valinta, eli tdytyy ymmartad miten pinta kayttaytyy
heijastaessaan valoa. Esimerkkina keskenerdinen puupOytd; taysin uutena
se ei ole heijastava, mutta omaa himmean kiillon sen pinnalla, koska puu-
kuidut eivat pakkaudu tiiviisti. Kun sama puupoyta ikééantyy ja sitd on
kaytetty aktiivisesti, puukuidut tiivistyvat, mika muuttaa pinnan ulkonakoa
tekemalld sen hieman heijastavaksi ja kiiltavaksi (Beane 2012, 5.33).

Teksturoinnissa usein kaytetdan bittikarttoja malleissa muodostamaan sen
materiaalin taysin tai tdydentaméssa sitd. Esimerkiksi logon lisdédminen
malliin voidaan tehda lisddmalla bittikartta materiaalin vériparametriin, tai
halutessaan péallystdd koko malli logolla. Usein téll& toimenpiteelld on
sellaisenaan huonoja vaikutuksia: logon tilanteessa ohjelma ei ymmaérra
kuinka bittikartta on tarkoitus asettaa objektin paalle, vaan se vaatii mate-
riaalin kartoituskoordinaatit (UV-koordinaatit), jotka saadaan tuotettua
tyokalulla UV Map. Tama tyokalu tarjoaa mahdollisuudet kuva kaarimi-
seen eri tavoilla, sen skaalaukseen objektissa ja monet muut eri toiminnot
(Beane 2012, 5.33).

Kuvassa 10 esiintyy kaksi box-primitiivista tehtya seindd, joihin on lisétty
logot bitmappeina. Vasemmanpuoleisessa seinédssa ei ole kaytetty UVW
Mappia, ja se simuloi tilannetta jossa bittikartta on suoraan linkitetty ob-
jektiin. Kuvasta selvidvat mydés UVW Mappauksen perustydkalut.

Kuva 10. Logon nakyminen seindlld ilman UVW Mappia, ja logon ndkyminen seinélla
UVW Mapilla (+ sen parametrit).
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2.5 Renderginti

Renderdinti on tuotannon loppuvaihe, jolla tdydennetddn geometriaa va-
reilld, valaistuksilla, varjoilla, heijastuksilla, jne. Tdmén jalkeen geometria
voidaan “tulostaa” wvalitulla render-algoritmilla kuvaksi tai videoksi.
Yleensé vakioasetuksilla renderdity kuva tai video ei vastaa kuitenkaan si-
ta, miltd sen pitaisi nayttaa, vaan renderdintiin vaikuttaa geometriaa tay-
dentévien elementtien liséksi monta eri seikkaa:

— Render-algoritmi, jota k&ytetadén

— Renderdintimoottorin ja ympériston asetukset

— Gamma-asetukset

— Lopullinen tiedostomuoto

(Autodesk 3ds Max 2015 — Rendering.)

Kuvassa 11 on verrattuna viewport-esikatselumalli ja NVIDIAn Mental
Ray -renderdintimoottorilla renderdity malli teepannusta, joka on asetettu
tasaiselle alustalle.

Kuva 11. Viewport-esikatselumalli (vas.) ja renderdity malli (oik.)

2.5.1 Render-algoritmi

Render-algoritmeja on kehitetty jo vuosikymmenid, mutta vain muutama
tekniikka on séilynyt kaytossé: rasterization, ray casting ja ray tracing.
Rasterization-tekniikka (3ds Maxissa moottorina Default Scanline) on yk-
sinkertaisin ja kaikkien ndytonohjainten tukema renderdintitapa, jolla
geometrian muodot piirretaan pikseli pikseliltd tietokoneen naytélle. Taméa
algoritmi ei ota huomioon tyhjia alueita, joissa geometriaa ei esiinny eika
se tue kehittyneempaa optiikkaa kuten luonnollinen valaistus. Rasterizati-
on-tekniikka on hyva reaaliaikasille sovellutuksille kuten videopelit, joissa
Iyhyt renderdintiaika on tarkeéa.

Ray casting-tekniikka on keskivertainen renderdintitapa, joka scene rende-
roidaan tietystd nédkokulmasta katsottuna. Ta&ma algoritmi piirtdd kuvan
geometrian sekd heijastumisen yksinkertaisimmat optiikan lait. Ray cas-
ting eroaa kehittyneemmaésta Ray tracing-algoritmista siten, etta se ei osaa
jaljitella valonséteiden jatkumista objektin pintaan osuessa; valo todelli-
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suudessa kimpoaa objektista poispdin, ja taittuu kulkiessaan lapinakyvan
objektin kautta, kuten valaisu-kappaleessa lapi kéytiin.
Viimeisend algoritmeista on Ray tracing-tekniikka (3ds Maxissa moottori-
na mm. NVIDIAn Mental Ray), kaikkein kehittynein algoritmi, joka hyo-
dyntédéd kehittyneempid optisia simulointitapoja. Algoritmin péaatarkoitus
on mahdollistaa hyvin realististen lopputuloksien saavuttaminen pitkan
renderdintiajan kustannuksella. Tamé algoritmi luo kuvan jaljittelemalla
valon kulkua 3D-ympéristossé ja simuloimalla valon vaikutusta objektei-
hin, jotka se kohtaa. Ray tracing-tekniikka soveltuu parhaiten yleisesti
markkinoinnin tai televisiossa esitettavan 3D-materiaalin renderdintiin,
jossa realistinen lopputulos on tarkeampi kuin lyhyt renderdintiaika. (Wi-
Kipedia 2015d.)

Kuvassa 12 esiintyy kaikki 3ds Maxin mukana tulevat rendergintimootto-
rit, joista Default Scanline Renderer kayttaa rasterization-algoritmia, muut
ray tracing-algoritmia. Kuvasta on jatetty pois VUE File Renderer, joka
luo .vue -tiedoston eiké sita kaytetd suoraan 3ds Maxista kuvan tai videon
renderdintiin.

MVIDIA iray
MNVID =y

VUE File Renderer

Kuva 12. 3ds Maxin renderdintimoottorit

2.5.2 Renderdintimoottorin ja ympariston asetukset

Renderdintimoottoreilla on niihin erikseen kehitetyt asetukset, mutta tassa

tyossa tarkastellaan Mental Ray —renderdintimoottorin asetuksia.

Mental Ray omaa siis laajimman skaalan eri asetuksista, joilla lopputulok-

seen voi vaikuttaa. Asetukset jakautuvat kahteen kategoriaan: renderginti-

asetukset ja valaisuasetukset, joiden mahdollisuudet ovat. Renderdinti-

asetusten mahdollisuuksiin siséaltyy perusteet selittden..

— Anti-aliasing eli ndytteenoton tarkkuus: voidaan maéaritelld, kuinka
monta naytettd jokaisesta pikselista otetaan, joiden mukaan sen sisél-
16N vari méaéraytyy.
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Render-algoritmin valinta, joka MR-moottorissa on lukittuna ray tra-
cing-algoritmiin. Liséksi on mahdollista valita valon heijastumisen ja
tiattumisen salliminen, sekd ndiden maksimiarvot pikselia kohden.
Kamera-efektit, joihin sisaltyy mm. liike-epaterdvyyden (motion blur),
kameravarjostimien ja syvyysvaikutelman saadot

Varjostusasetukset, jotka siséltdvat mm. varjojen sallimisen, muodos-
tumistavan ja pehmeyden.

Valaisuasetukset jakautuvat karkeasti myds kolmeen eri kategoriaan..

Ympériston tai taivaan valaistuksen laskentatapa: Final Gather tai IBL
(Image Based Lighting). Vakioasetuksilla laskentapa on IBL, joka siis
laskee valaistuksen ympériston varista tai siihen asetetusta bitmapista
(Environment Map). Jotta taméa olisi kaytdnndsséd mahdollista, taytyy
sceneen luoda Skylight -valo-objekti.

Final Gather asetukset: tdma tekniikka on haluttaessa mahdollinen, ja
sen asetukset siséltdvat mm. kimpoavan valon vahvuuden ja tarkkuu-
den.

Valon heijastuksien ja taittumisien asetukset objekteissa (Caustics &
Photon Mapping [GI]): asetukset fotonien eli valokvanttien maarén
jokaista valoa ja objektia kohden. Vakioasetuksilla caustics ei ole
paalld, ja jotta sitd voidaan kéayttaa, taytyy valita vahintaan yksi objek-
ti tai valo joka tuottaa fotoneita, seka yksi objekti joka vastaanottaa
naita.

(Autodesk 3ds Max Help 2015 — mental ray Renderer Interface.)
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Scenestd on myds mahdollista renderéida jokainen elementti omaksi ku-
vakseen, jotka myohemmin kootaan kuvankasittelyohjelmassa lopulliseksi
kuvaksi, eli ne kompositoidaan. Tdma tapa on nimeltddn Render to Ele-
ments (tai Render Passes), joka mahdollistaa esimerkiksi pelkastadn var-
jostuksien, valotuksen tai heijastuksien renderdinnin. Render to Elements
vaatii 3D-ohjelman lisdksi kuvankasittelyohjelman sek& hieman lisaty6ta
kompositoinnin toteuttamiseen, mutta jos esimerkiksi valotus on vaaran-
laine ja sitd pitdd muuttaa, voidaan renderdidé scenesté pelkk& valoisuus-
elementti. (Beane 2012, 7.30)
Kuvasta 13 selvidd 3ds Maxin mahdollisuudet rendata elementteja erik-
seen scenesta.

Atmosphere
Backaround

Blend

Diffuse

Hair and Fur
Tlluminance HOR. Data
Ink

Lighting

Luminance HDR. Data
Material ID

Kuva 13. Render to Elements -ikkunan vaihtoehdot

Vaikka aihe on saanut vahan huomiota, on tarkedd ymmartaa ihmisen na-
kohavainnon rajat renderdintia tehtéessa. Paésyyna tahan on se, ettd ihmi-
sen néakoaisti ja kehitetyt naytét (TV, tietokone) ovat rajoittuneita. Rende-
rointimoottori voi simuloida Ihestulkoon loputtoman valikoiman valon
kirkkauksia ja vareja, mutta nykyiset naytot eivat pysty kasittelemaan niin
paljoa, ja jotain renderdidysta datasta on havitettava tai pakattava. Ihmisen
nakoaistilla on myos rajansa, eikd ndin ollen ole tarvetta tuottaa todella
suuria tai tarkkoja kuvia luodakseen realismia (Wikipedia 2015d).
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2.5.3 Gamma-asetukset

Kun kuvia ja videoita katsotaan eri naytoilla, tai kuva tulostetaan paperille,
yleensé niiden kirkkaus on erilainen. Tdma johtuu Gamma-arvosta, joka
maarittdd kuinka lineaarinen siirtyminen tdysin mustasta varista taysin
valkoiseksi variksi on. Taydellinen siirtyminen onnistuisi gamma-arvolla
1, mutta tdmantyyppisiéd naytt6ja ei ole olemassa. Gammakorjauksella kor-
jataan siis nayttolaitteiden ja kuvantamisjérjestelmien epélineaarisuuksia
ja kontrastieroja, jotta kuva néyttaisi samanlaiselta jokaisella kuvaruudulla
ettd paperitulosteena.

Tietokonendyt6t ovat epélineaarisia laitteita, joiden perinteinen gamma-
arvo vaihtelee 1.5 ja 2.2 valilla, ja ndiden nayttdjen perinteinen gamma-
korjausarvo on 2.2. Kéytannossd taman korjaustoimenpiteen voi tehda
nayton asetuksissa, ja videopeleissé joissa valoisuusasteet ovat tarkeita
(kuten kauhupelit) gammakorjaus suoritetaan yleensa ennen pelin aloitus-
ta. (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Gamma Correction.)

2.5.4 Lopullinen tiedostotyyppi

Renderdinnissa aina valitaan tiedostotyyppi, johon lopullinen kuva tai
animaatio renderdidéén. Riippuen tiedostotyypistd, renderdinnissa on
mahdollista valita my6s lopullisen tiedoston asetukset pakkaukselle, vari-
syvyydelle ja sen laadulle (Autodesk 3ds Max Help 2015 — Render Output
File Dialog).

Kuvaa renderdidessa tiedostotyyppi ja sen asetukset jakautuvat karkeasti

kahteen osaan, jotka vaikuttavat lopputulokseen:

— Kuvakoko ja kuvasuhde: talla siis méaaritelladn milla resoluutiolla ja
minkélaisella naytolla se on tarkoitus ndyttdad. Resoluutio valitaan sen
mukaan, onko lopullinen esitystapa tietokoneen/television naytolla vai
paperilla. Parhaan lopputuloksen saavuttamiseen verrataan esitystavan
tyyppid piirrettdvan kuvan DPI-arvoon, joka siis ndytdsta puhuttaessa
tarkoittaa kuinka monta pikselia ruudun jokaisella tuumalla esiintyy,
ja paperilla puhuttaessa kuinka monta mustepistetta jokaisella tuumal-
la esiintyy. Nykynaytot kayttavat lahes kaikki kuvasuhdetta 16:9 ja
niiden resoluutioksi kuvan esittdmisessa riittdd 1920x1080 (arkisem-
pana termind FullHD), joten perinteisesti 72 DPI riittaa. Paperille tu-
lostaessa tarvitaan suurempi DPI-arvo hyvan kuvanlaadun saavutta-
miseksi, joka yleisesti on 300 DPI. Mita suuremmalle paperille tulos-
tetaan, sitd pienempi DPI-arvo yleensa kuitenkin valitaan, sillda kuvaa
ei tulla katsomaan lahietaisyydeltéd ja sen renderdintiaika seka tiedos-
tokoko tulisivat hyvin suuriksi. Laskentakaavaksi esim A4-kokoiselle
paperille tulostettavaksi on sen leveys 210x297mm, mik& tuumina on
8.27x11.69, kerrotaan 300 DPI:11a mist4 saadaan 2480x3508 pikselié.
Taméa on siis tulostustarkoitukseen tarvittava renderdintiresoluutio.
(Beane 2012, 16.1)

— Pakkaustapa: tdma madraytyy tiedostotyypin mukaan, jossa pystyy
tiedostotyypistd riippuen valitsemaan varisyvyyden, mahdollisen
alpha-kanavan séilytyksen ja lopullisen laadun. Monet eri kuvatiedos-
tot on suunniteltu eri tarkoituksiin: yleisimmin verkossa esiintyvé
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JPEG-tiedosto on havidllinen pakkausformaatti, joka luo pienen tie-
dostokoon ja soveltuu sellaisenaan sopivaksi verkkoon. JPEG tukee 8-
bittistd mustavalkokuvan tallennusta ja 24-bittista varikuvan tallennus-
ta, mutta valttdmattoman pakkauksen seurauksena ei sovi jalkikasitte-
lyyn tai tulostukseen. Jos kuvalle on tarkoitus tehdé jalkikasittelya tie-
tokoneella, sopiva kuvaformaatti on esimerkiksi PNG, joka on hévio-
ton pakkaustapa ja se sdilyttaa tarvittaessa kuvasta alpha-kanavan.
PNG tukee mustavalkokuvan tallennusta 8- ja 16-bittisell& varisyvyy-
delld, ja vérikuvia 24- ja 48-bittisella varisyvyydella. Tulostustarkoi-
tuksiin sopiva tiedostoformaatti on TIFF, joka voidaan tallentaa hé&-
vibllisend tai haviottdmana kuvana varisyvyydelld 8-bit tai 16-bit, ja
se tukee hyvin eri laitteiden variavaruuksia kuten CMYK, jota usein
kaytetdan kuvien painotuksessa. (Wikipedia 2015e.)

Kun tarkoituksena on render6idd animaatio, ei ole suositeltavaa renderdida
suoraan videotiedostoon, silla se pakkaa kuvia liikaa eiké tuota parasta
mahdollista laatua, vaan paras tapa on renderdidd animaatio kuvasarjaksi
jokainen frame kerrallaan. Kuvasarja sdilyttdd laadun pakkaamattomana,
ja mahdollisen séhkdkatkoksen, ohjelman kaatumisen tai muiden ongel-
mien tapahtuessa kuvasarjan renderointi voidaan jatkaa siitd, mihin fra-
meen ohjelma oli kerennyt renderdidd. Videotiedostoon renderditaessa
koko tiedosto ’jad kesken”, ja prosessi joudutaan aloittamaan alusta. Ku-
vasarjaksi rendattujen kuvien yhdistdminen videotiedostoksi voidaan suo-
rittaa videonkasittelyohjelmistossa, kuten Adobe Premiere Pro CS6. Vi-
deokasittelyohjelmat omaavat laajemman skaalan eri pakkausalgoritmejé,
ja lopullinen tiedosto saadaan paljon laadukkaammaksi (Autodesk 3ds
Max Help 2015 — Image File Formats).

2.6 Network Rendering

Projekteissa jotka vaativat paljon suorituskykya (kuten animaatioiden tai
suurten kuvien renderdinti), voidaan kayttaa useaa tietokonetta apuna. Ta-
ta renderdintitapaa kutsutaan nimelld Network Rendering eli verkkorende-
rointi. Tietokoneverkkoa, joka on suunnattu tdhan tarkoitukseen, kutsutaan
usein nimell& render farm.

Tata tapaa kéyttdessa jokaisella tietokoneella pitaa olla client — pienempi
versio renderistd joka kommunikoi palvelimen kanssa. Verkkorenderdin-
nissé yksi tietokone toimii palvelimena, joka m&éréé tehtdvien jakamisen
jokaiselle verkossa olevalle tietokoneelle, jotka renderdivdat oman osansa
tyOsté ja lahettdvat sen takaisin palvelimelle, joka kasaa ndma palaset ta-
kaisin yhteen. Verkkorenderdinti animaation tapauksessa yleensa toteute-
taan niin, etta jokainen tietokone saa lopullisen kuvasarjan muodostamasta
animaatiosta tietyn maaran kuvia renderoitavaksi.

Verkkorenderdintia kannattaa hyddyntda vain suuremmissa projekteissa,
silla verkon vélisen viestinnan ja tehtédvahallinnan luomisessa menee oma
aikansa. Chopine 2011, 16.7.)
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3D-OHJELMIEN VALISET EROT

Polygonipinta karsii monista haitoista kun objekti on monimutkainen ja
omaa suuren méaaran yksityiskohtia. Valtaosassa tietokonegrafiikkaa po-
lygonien méaard objektin esityksessé vaihtelee muutamasta kymmenesta
polygonista satoihin tuhansiin polygoneihin, mill& on vakavia seurauksia
renderdintiaikaan ja mahdollisuuksiin kayttad kyseisia objekteja animaati-
0ssa tai virtuaalisessa ymparistossd. Muita ongelmia ilmaantuu animaati-
ossa jossa mallin taytyy jaljitella objektin muotoa ja muuttaa muotoaan tai
torméta toisiin objekteihin.

Tasta huolimatta polygonimalli on tietokonegrafiikan ylintd antia. Sen hi-
taus on osana tehokkaiden algoritmien ja renderditavien laitteiden kehitys-
td. Tdma on johtanut jossain maarin outoihin lopputuloksiin, missa on te-
hokkaampaa — kun mietitddn renderdintia — esittdd muoto yksinkertai-
semmilla elementeilld (polygons) kuin esittdd se vahemmalld méaaralla (ja
tarkemmalla) mutta monimutkaisemmilla elementeilld, kuten parametrisil-
I& bi-cubic -pinnoilla. Nama pinnat ovat kdytdnngssa kaarevia polygoni-
pintoja, joiden muoto maardytyy NURBS-kéyrien mukaan. NURBS-
kéyrat ovat vektorimuotoisia objekteja, joita kaytetdan lukemattomiin gra-
filkkamenetelmiin sekd tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Yleisempi
nimitystapa bi-cubic pinnoille on Patch, jolla ndm& myo6s 3ds Maxissa
tunnetaan. (Watt 2000, 2.0.)

3.1 Ohjelmien yhteensopivuus

3D-mallien eri esitystavoissa on omat etunsa ja haittansa, mutta kaikkiin
olemassa oleviin ongelmiin ei ole yht& yleista ratkaisua. Pikemminkin tie-
tyt mallinnustavat on kehitetty tiettyihin tarkoituksiin. (Watt 2000, 2.0.)

Viihdeteollisuudessa useimmiten kéytetddn ohjelmia kuten Autodesk
Maya tai 3ds Max. Nailla ohjelmistoilla voi tehdd muutakin kuin vain mal-
linnuksen—kuten animaation, fyysisen dynamiikan simuloinnin, tekstu-
roinnin, valaistuksen, renderdinnin ja kompositoinnin. N&iden ohjelmisto-
jen tuetut mallinnustavat ovat polygonaalinen mallinnus (polys), epdyhte-
nainen rationaalinen spline (NURBS) ja surface modeling.

Arkkitehtuurin ja tuote-visualisoinnin teollisuudessa mallinnetaan usein
ohjelmistoissa kuten Autodesk AutoCAD, SolidWorks -tuotteet ja Google
SketchUp Pro. Naméa ohjelmistot eivét tarjoa yhtd paljon kaikenkattavaa
kaytt6d animoinnin, dynamiikan tai renderdinnin puolesta, mutta ovat
erinomaisia tarkan mittakaavan tuotemallinnuksessa.  Ndma CAD-
ohjelmistot padosin kayttdvat parametrista tilavuusmallinnustekniikkaa,
mik& kaytannossa tarkoittaa sitd, ettd mallintaja piirtdd esineen aariviivat
ja ohjelma taytt&a sen sisustan. (Beane 2012, 2.10.)

3D-mallintajat voivat viedd malleja tiedostoihin, jotka voidaan luoda Ex-
port-tydkalulla muihin ohjelmiin siirtoa varten ja vastaanottaa Import-
tyokalulla, kunhan tiedoston metatiedot ovat yhteensopivia ohjelmien va-
lilla (Wikipedia 2015f).
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3.2 Mallien optimointi

Mallien ja scenen optimointiin vaikuttaa geometrian puolesta kaksi asiaa:
kuinka monta objektia scenessé on ja kuinka polygonipintaa tai vertex-
pistettd ne omaavat. Polygonipintojen tai vertex-pisteiden vahentdminen
(toisin sanoen Meshin yksinkertaistaminen) onnistuu 3ds Maxissa helpoi-
ten Modifiereilld, jotka ovat siis tyokaluja joilla objektien geometriaan
voidaan vaikuttaa. Naitd modifiereita on meshin yksinkertaistamiseen kak-
Si:

— Optimize-modifier, joka mahdollistaa automaattisen polygonipintojen
ja vertex-pisteiden vahentamisen yhdistaméall& niitd mahdollisuuksien
mukaan ilman, ettd lopullinen geometria karsii silminndhden huomat-
tavasti. Tama modifieri nopeuttaa vaadittavaa renderdintiaikaa, mutta
saattaa karsia tarkkoja yksityiskohtia sisaltdvad geometriaa kayttajan
huomaamatta.

— Multires-modifier, joka toimii samalla vahentamistekniikalla kuin Op-
timize, mutta sisaltad tarkemmat asetukset polygonpintojen ja vertex-
pisteiden vahentdmiselle. Véhentdminen voidaan suorittaa joko pois-
tamalla tietyn prosentin vertex-pisteistd tai rajaamalla poisto x-
maaraan vertex-pisteita.

Modifierit ovat erityisen hyvia mallien optimointiin siksi, ettd ne séilytta-
vat alkuperéisen geometrian, johon kéyttaja voi halutessaan palata. Kuvas-
sa 14 on vertailtu geometrian ulkomuotoja, kun alkuperéisestd 3480 po-
lygonipinnan pallosta optimoitiin geometria. Optimize-modifierin vakio-
asetuksilla pallo optimoitiin 1518 polygonipintaan, ja lahelle samaa loppu-
tulosta Multires-modifierilla paastiin sailyttamalla 44 % prosenttia vertex-
pisteistd (1528 polygonipintaa).

Kuva 14.  Alkuperdinen malli (vas.), malli Optimize-modifierilla (kesk.) ja malli Multi-
res-modifierilla (oik.). Kuten kuvasta huomaa, suurta geometrian muutosta ei
kummassakaan tapauksessa tapahtunut, mutta lahes 50% kevyempi malli
tuotti hieman kulmikasta pintaa palloon.

Omien paételmieni mukaan puhuttaessa mallien optimoinnista ei ainoa
ratkaisu ole kasitellda mallien pintojen monimutkaisuutta, vaan myds ob-
jektien tarpeellisuutta katsojalle. CAD-mallit luodaan todellisuuden mu-
kaan, eli esimerkiksi malli tietokoneesta sisaltad kaikki sen komponentit
kuten kovalevyt, tuulettimet ja ndmé& koteloon kiinnittavat ruuvit. Jos tie-
tokonetta halutaan esitelld vain ulkoapéin, ovat sen sisélla olevat esineet
lisdrasitteena tietokoneelle niin tydston kuin renderdinnin kannalta. Téhén
ongelmaan kaksi ratkaisua:
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— Turhien objektien piilottaminen: tdma tapa vahentdd koneelta vaadit-
tavaa tehoa, mutta haluttaessa objektit on mahdollista saada nakyviin.

— Turhien objektien poistaminen: tdmé& tapa omaa samat edut kuin pii-
lottaminen, ja lisdetuna on tydtiedoston koon pienentyminen. Haittana
tassd tavassa on se, ettd objekteja ei ole mahdollista saada nakyviin
enad, vaan ne on tuotava tarvittaessa uudestaan ohjelmaan.

(Autodesk 3ds Max Help 2015 — Modifiers.)

3ds Maxiin on kehitetty myos scriptityokalu, MAXScript, joka on todella
tehokas lisé ohjelman kaytossa. Sen kayttd paivittdin voi vaikuttaa huo-
mattavasti tehokkuuteen, ja silld on mahdollista toteuttaa toimenpiteité,
jotka eivat alkuperdisessé ohjelmistossa ole mahdollisia. Kuten lisdosien
kéaytossd, myoskaan ilmais- tai mainoskayttéon tehtyjen valmiiden scrip-
tien kayttd ei vaadi niiden luomiseen kaytettavan ohjelmointikielen osaa-
mista. (Autodesk 3ds Max Help 2015 — MAXScript for New and Casual
Users.)

Tassa tydssda MAXScriptia kdytettiin mallien mesh-pintojen yksinkertais-
tamiseen, mitk& olisi ilman scriptid jouduttu suorittamaan objektikohtai-
sesti.
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4 TUOTANTOLINJASTON MYYNTIESITTELYN TYONKULKU

Opinnaytetyon kohteena oli siis yrityksen tuottavin lavistyslinjasto, josta
oli tuotettu 3D-suunnittelumalli (CAD) linjaston rakentamista varten. Ta-
méan mallin esittelyyn oli aikaisemmin kéytetty videokameralla kuvattua
videomateriaalia ensimmaisestd rakennetusta linjastosta, mutta laitteen
toimintaa ei saatu esiteltya tarpeeksi yksityiskohtaisesti eikd sen mallin-
nusohjelmalla ollut mahdollista tehda fotorealistista tavoittelevaa visuali-
sointia.  Lahtokohtana  opinnaytetyossd  oli  selvittdd  CAD-
suunnittelumallien siirtomahdollisuudet visualisointiohjelmaan, toteuttaa
sen toiminnan animaatio ja visualisointi seké lopuksi renderdinti.

Koko ty0 jakaantui karkeasti neljaan tyovaiheeseen: CAD-mallien valmis-
telu (1), rigging ja animointi (2), hienosaato (3) ja renderdinti (4). Kaytan-
ndssa tuotantolinjasto jaettiin kolmeen osaan, joiden tyovaiheet 1 ja 2 suo-
ritettiin yksilollisesti. TyOvaiheet 3 ja 4 toteutettiin kerralla koko linjaston
kohdalta.

Tyo6nkulussa tuotantolinjaston kolmesta osasta puhutaan nimelld “kelanké-
sittely, “lavistysyksikko” ja "CTW-asema”. Linjaston lapi kulkevasta me-
tallilevystd puhutaan nimelld “raina”.

4.1 CAD-mallien valmistelu

Tuotantolinjaston 3D-mallit oli toteutettu ohjelmalla SolidWorks 3D
CAD, ja animaatio seké visualisointi toteutettiin ohjelmalla Autodesk 3ds
Max. Mallit taytyi siis saada siirrettyd ohjelmasta toiseen. Tasta eteenpéin
SolidWorks -ohjelmasta puhutaan nimella SW.

SW:ssé tuotantolinjastoja késiteltiin eri mallien kokoonpanoina (assembly,
.sldasm), eli kaikki linjaston osaset olivat omissa ty6tiedostoissaan mallei-
na, jotka esitettiin yhten& kokoonpanona .sldasm —tiedostossa. Talldista
tiedostoa Maxiin ei sellaisenaan pystynyt viemaan (export), joten taytyi
tutkia Maxin hyvaksymaét tiedostotyypit tuontiin (import) sekd SW:n mah-
dollisuudet ndité tuottaa (kuva 15).

File name: Standardi Kasetti Oikea.SLDASM -

Save as type: | Assembly (*.asm;*.sldasm)

Description: Assembly Templates (*.asmdot)

Part (*.prt;*.sldprt)

©) Saveas Parasolid (*x_t)
Save as copy and c Parasolid Binary (*.x_b)

IGES (*.igs)
STEP AP203 (*.step;*.stp)
“ Hide Folders STEP AP214 (*.step;*.stp)

IFC 2,3 (*.ifc)
S ACIS (*.sat)
STL (*.stl)
Additive Manufacturing File (*.amf)
VRML (*.wrl)
eDrawings (*.easm)
3D XML (*3dxml)
Microsoft XAML (*.xaml)
CATIA Graphics (*.cgr)
ProE/Creo Assembly (*.asm)
HCG (*.hcg)
HOOPS HSF (*.hsf)
Adobe Portable Document Format (*.pdf)
Adobe Photoshop Files (*.psd)
Adobe Illustrator Files (*.ai)
JPEG (*jpg)
Portable Network Graphics (*.png)
SOLIDWORKS Composer (*.smg)
Tif (*.tif)

Save as copy and o

Kuva 15. Mahdolliset tallennusmuodot SolidWorksissa
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Taulukossa 1 on vertailtu ohjelmien valistd yhteensopivuutta mallien siir-
toa koskien. Taulukossa esiintyy ohjelman kaikki mahdolliset 3D-
grafiikan vientimahdollisuudet ja verrataan, onko tuonti 3ds Maxiin mah-

dollinen.
Taulukko 1. Tiedostotyyppien vienti- ja tuontimahdollisuudet
Tiedostotyyppi Yhteensopivuus | Mallityyppi Lopputulos
Assemblage (.sldasm) | Kiistanalainen | Body Object SW taytyi olla asennettuna ja
kaynnissd, jotta siirto onnistui.
Part (.prt, sldprt) Kiistanalainen | Body Object SW téaytyi olla asennettuna ja
kaynnissd, jotta siirto onnistui.
IGES (.igs) Kylla Body Object | Toimi itsendisesti, mutta suuri
tiedostokoko.
STEP (.step, .stp) Kylla Body Object | Toimi itsendisesti, hyva uudel-
leenkaytto.
IFC 2x3 (.ifc) Ei - Ei mahdollista tuoda.
ACIS (.sat) Kylla Body Object | Erilliset asetukset mallin tuon-
tiin ja selkedmpi hierarkia, mut-
ta ei tunnisteita.
STL (.stl) Kiistanalainen | Editable Mesh | Mallin osien automaattinen yh-
teenhitsaus” (Welding), joka
yhdisti kaikki osat yhdeksi Edi-
table Mesh :ksi.
VRML (.wrl) Kylla Editable Mesh | Ei tunnisteita, mutta kevyt tie-
dosto.
CATIA Graphics (.cgr) | Kiistanalainen | Editable Mesh | Ei tunnisteita, jokainen mallin
pinta omana objektinaan.
3D XML (.3dxml) Ei - Ei mahdollista tuoda.
HOOPS HSF (.hsf) Ei - Ei mahdollista tuoda.

Ratkaisuksi paadyttiin tallentamaan ensiksi kokoonpanotiedosto (.sldasm)
Part-tiedostoksi (.prt, .sldprt), jonka seurauksena saatiin itsendisesti toimi-
va tiedosto 3D-geometriasta. Taman tiedoston pystyi siis siirtdmaan sellai-
senaan kansioiden valilla, ja se séilytti tiedot geometriasta. Part-tiedoston
luonnissa oli myds mahdollisuus valita, viedadnkd geometriasta pelkéstaan
ulkoiset pinnat (Exterior Faces) vai otetaanko huomioon myds jokaisen
objektin sisédkkaiset pinnat (Exterior Components). Vaihtoehdolla Exterior
Faces lopputuloksena oli kevyempi malli, joka sisélsi vain esittelylle olen-
naiset pinnat.

Part-tiedostosta kuitenkin paadyttiin vield viemdin geometria STEP -
muotoon, jolloin saatiin ilman SW:td toimiva tiedostotyyppi, seka saatiin
automaattisesti suppressoitua malleja, tekemalld néista kevyempid. STEP
on lyhenne termistd ’Standard for the Exchange of Product Data” ja se on
tiedonsiirtoformaatti jota monet eri 3D-ohjelmat ymmaértavét, minka seu-
rauksena tdma valittiin lopulliseksi tuontiformaatiksi. T&mé siirtoprosessi
suoritettiin automaattisesti 3ds Maxin omalla STEP Importer -lisdosalla
(kuva 16).
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Starting process : Translating to APF
Starting process : Traversing DirectConnect Scene Graph

Import complete,

MNumber of DirectConnect geometry nodes found @ 2242
Mumber of DirectConnect geometry nodes processed @ 2242
Please wait while BodyObjects are tessellated.

Kuva 16. STEP Importer

Mallit siirtyivat 3ds Maxiin joko Body Object tai Editable Mesh —
muodossa. SW:ssd malleja késitellaén yleensd “Bodyind” eli jokainen al-
kuperdisen kokoonpanotiedoston malli on oma kokoonpanonsa, joka koos-
tuu useista tilavuusmalleista. Malleja ei fyysisesti nimet4 vaan jokaisella
Bodylld on oma tunnisteensa, ja naita kasataan pééllekkain niin pienista

osista kuin muttereista ja ruuveista lopullisen tuotantolinjaston Bodyn alle
(kuva 17).

@ 07427600 Pastylevy<2> (Defauit<Default Display State-15)
S 07427670 Picin<2> (Default<Default_Display State-1>)
5 SA000031 Kuulajohdekelkka 30 Kierrer<3> (Default)
% 08086530 Ohjainrulla KP<5> (Default<Default_Display State-1>)
(] Pidatin
07427632 Tukilatta<1> (Default)
(-) 07427633 Holkki<1> (Default)
(-) 07427633 Holkki<2> (Default)
(1) 07427624 Harjalevy<1> (Default)
() 07427828 Tukilista=<1> (Default)
(-) ST5200059 Asennusteline E39-L44 <1> (Default)
(-) ST5200058 Valokenno E3Z-R86<1> (Default)
07427648 Harjalewyn tuki<1> (Default
07361312 Harjalevy 125<1> Defauft
Mates
DerivedLPatternl
DerivedLPattem2
9 03086580 Ohjeinrulla KP<2> (Default<Default_Display State-1>)
) 03085580 Ohjsinrula KP<3> (Defavit< Default_Displzy State-L>)
9 03086580 Ohjainrulla KP<4> (Default<Default_Display State-1+)
Annotations
(%] Equations

w-s Origin

% 08086045 Ohjainrulla<1> (Default)

B (-) 561000030 Urakuulalacker 6004 2RS<3> (Default)
b (-) 561000030 Urakuulalaaker 6004_2RS<d> (Default)
¥ (-) 08086590 Epakesko holkki<2> (Default)

() Aluslaatta DIN125-A<1> (A12<<A12> Display State1>)
(-) Pidatinrengas DIN71<1> (20<<20> Display State 1>)

[l MateGroupl

%) 03086580 Ohjainrulla KP<6> (Default<Default_Display State-1>)

9 08086580 Ohjainrulla KP<7> (Default<Default Display State-1~)

@ 03086580 Ohjainrulla KP<&> (Default<Default_Display State-1>)

B LocallPattern2

) 07427500 Rainanchjain Kla<1> (Defauit<Default Display State-1>)

7446000 PCC125<1> (Default)

PCC125<1> (001 I-kone)

9 07605050 Sy&ttslite sucjat<1> (Default<Default Display State-1>)

P 07427800 Harjataso X-1 KP<2> (Default<Default Display State-1>)

{3) Mates in 08128000 Syotiolaite X-1

Annotations

{£] Equations

33s Keskilinja (Front)

% Rainantaso (Top)

37 Right

L. origin

% Lattiataso

Kuva 17. Body-kokonaisuus SolidWorksissa
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3ds Maxiin tuotaessa namé Bodyt muuttuvat Point Helpereiksi, jotka ovat
yksi ohjelman monista apuobjekteista. Taman seurauksena itse 3D-mallit
ilmentyvéat SW:n kokoonpanohierarkian mukaan jopa 10+ Point Helperin
alle (kuva 18). Tdma ominaisuus heikensi huomattavasti 3ds Maxin ty0s-
totehokkuutta alussa, kun hierarkiaa ei pystynyt hyodyntaméaén samalla,
koulussa opitulla tavalla.

Mame

NONE
* @ onEoC_shel
+ ®® nonE

+ ®® nonE
*® ronE-DC_shel

Kuva 18.  Syéttolaitteen hierarkia Maxiin tuotaessa

4.1.1 Mallien jalkioptimointi

Suurin osa malleista joita kéytettiin, oli arkkitehtimalleja, eli naiden mal-
lien perusteella oli rakennettu fyysiset linjastot. Tdamé& johti siihen, etta
myo6s 3ds Maxiin tuotaessa kaikki aiemmin mainitut mutterit ja ruuvit siir-
tyivat mukana. Tama vuorostaan vaikutti huomattavasti tiedostokokoon ja
tietokoneelta vaadittuun suoritustehoon, joka lopulta paisui liian suureksi
saatavilla olevaan suorituskykyyn ndhden. Malleja siirryttiin keventdmaan
eli piilottamaan/poistamaan Max -ty6tiedostoista turhat, silmille piilossa
olevat objektit. Piilottamalla objekteja saatiin tarvittavaa suoritustehoa
tyostolle pienemmaéksi, poistamalla saatiin pienennettyéd tiedostokokoa.
Naill& toimenpiteilla saatiin mallit sopivaksi tyostolle.

Vaikka turhien objektien poisto tai piilotus oli suoritettu, polygonimééra
séilyi vielakin turhan suurena. Ohjelmaan tuoduissa Body Objecteissa on
mahdollisuus valita objektien pintojen laatu, Mesh Quality Preset, joka au-
tomaattisesti muuttaa objektien polygonimaarén karkeaksi (Coarse), kes-
kiverroksi (Medium) tai hienoksi (Fine). Coarse-valinnalla tdima toimenpi-
de padosin karsii polygoneja kaarevista pinnoista, joita ndiden mallien
kohdalta oli paljon (mutterit, pultit, reidt, jouset). N&in pienten osien
mesh-pintojen optimoinnilla siis pystyttiin saavuttamaan jopa 50 % va-
hempi polygonimadrd, ilman ettd silmé pystyi sitd tunnistamaan katse-
luetdisyydelta.
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Ongelmana kuitenkin oli se, etté jokaiselle objektille olisi taytynyt suorit-
taa tdma toimenpide erikseen, ja objekteja oli reilu 10 000. T&han tarkoi-
tukseen oli kuitenkin kehitetty monenlaista scriptid, jonka avulla pystyttiin
suorittamaan sama toimenpide kaikille valituille objekteille. Liitteessa 1
esiintyy tyossa kaytetty scripti, joka tuotti kayttajalle ikkunan, josta pystyi
valitsemaan valinnalle halutun pintojen laadun. Kuvassa 19 esitetdan yk-
sinkertaisen tytkalukasetin muunnos Coarse-laatuiseksi malliksi, jossa va-
lintana on yksi sen osanen.

Kuva19. Mesh Quality

Kuvasta huomaa hyvin, kuinka mallin sekd valinnan kokonaismaarainen
polygoni seka vertex -lukumaarat pienentyivat yli 50 %. Otettaessa huo-
mioon, ettd kuvassa esiintyva testi on otos yhden tyokalukasetin optimoin-
nista, joka oli pieni osa linjaston kolmesta yksikdstd. Naméa toimenpiteet
suoritettua kaikille ohjelmaan tuotaville malleille saavutettiin siis noin 50
% kevyemmat mallit, jotka vaikuttivat tydston tehokkuuteen, renderginti-
aikaan seka tiedostokokoon.
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4.2 Animaation esivalmistelut

Ennen varsinaista riggaus-/animointity6ta linjastosta taytyi saada selville
sen toiminta sekd mitd halutaan nayttaa ja korostaa. Tdma tapahtui selvi-
tystyOné alan asiantuntijoiden, yrityksen kotisivuilla olevien videoiden se-
k& julkisuudesta piilossa olevan materiaalin avulla. Osa linjaston toimin-
nasta on kilpaileviin yrityksiin verrattuna ainutlaatuista, ja yrityksen valt-
tina sen toimintaa ei opinnaytetydssa julkaistu.

Linjaston laajuuden vuoksi ty0 jaettiin kolmeen osaan, joihin tuotiin kaik-
ki tarvittavat kokoonpanot. Namé& kokoonpanot olivat siis erillisten Point
Helperien alla 3ds Maxiin tuodessa ja néin ollen Point Helperit toimivat
hierarkiassa parent-objekteina, itse geometriset mallit child-objekteina.
Kuvassa 20 esiintyy lavistysyksikon syottolaitteen hierarkia ja sen geo-
metria.

Kuva 20. Syéttolaite ja sen hierarkia

Kun yksi scene koostui monesta eri kokoonpanosta, mallit taytyi siirtaa
oikeille paikoilleen kuten palapelid kootessa. Automaattiset kokoonpano-
jen hierarkiat tekivat tdmén helpoksi, mutta sisakkaisten hierarkioiden
luonti oli my®s tarpeen jotta saatiin toiminta animoitua.
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4.2.1 Linkittdminen

Linjaston kaikki kolme osaa hyodynsivét eri linkitystekniikoita, kuten hie-
rarkkinen parent-child -tekniikka ja Named Selection Set -tekniikka. Kéy-
tetddn esimerkkina linkityksen tarpeille kokoonpanoja lavistysyksikon
tyokalukasetit, jotka vaativat eniten toimenpiteita.

Tyokalukasetit olivat siis omia kokoonpanojansa, joiden geometria 3ds
Maxissa esiintyivat yhden kokonaisuutta nimeévéan Point Helperin alla pa-
re-child -tekniikalla. Tyokalukasetti todellisuudessa liikkuu kuljettamis-
mekanismin avulla, jonka linkitysta kasettiin ei kuitenkaan suoritettu sa-
malla tekniikalla. Syyna téahén oli se, etta jos kiskoilla liikkuvat kuljetus-
mekanismin osat sekd ty0kalukasetin alusta (pun.) linkitettaisiin tyokalu-
kasettiin (sin.), ei jatkossa mahdollisesti halutun kasetin vaihtoanimaation
toteutus olisi kaynyt niin helposti kuin mahdollista (kuva 21). Ratkaisuna
paadyttiin kayttaméaan siis Named Selection Settid, joka luotiin valitsemal-
la tyokalukasetin Point Helper sek& kuljetusmekanismiin sisaltyvat osat ja
tekemalla naista nimetty valinta, jota kédytettiin animoinnissa.

Kuva 21. Sisuskalujen linkitys
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TyoOkalukasetit kattoivat myds suurimman osan animaatiosta, ja siina kay-
tettiin linkitystd kuvaamassa toimintaa, joka oli yksinkertaisella parent-
child -suhteella hoidettavissa. Kuvassa 22 valitsijaan (must.) on linkitetty
sen palautusjousi (vihr.), sek& tyokalumuotteihin (esimerkkina yksi isoista
muoteista, sin.) on linkitetty sen palautusjouset (pun.).

Vaikka kuvassa esiintyva valitsija liikutti animaatiossa eri tyokalumuotte-
ja, téaté ei kuitenkaan voinut linkittdé naihin, silla tydkalumuotteja liikutet-
tiin yksi kerrallaan.

p

Kuva 22. Tyokalukasetin linkitykset




Tuotantolinjaston myyntiesittely 3D-animaatiolla
- -

4.3 Toiminnallisuuden animointi

Kaikki linjaston kolme osaa animoitiin samalla Keyframe-tekniikalla, ja
tamé luku kasittelee tekniikkaa lavistdmisen animaation kohdalta. Taman-
tyyppinen teollisuuden animaatio jalkeenpdin todettuna vaati ainoastaan
move-transformaation kayttod, vaikka toteutus olisi ollut mahdollista teh-
d& monipuolisemmillakin toimilla. Yksinkertainen Keyframe-toteutustapa
oli ajallisesti tehokkainta, ja vaati ainoastaan hyvin tehtya hierarkian ja
linkityksen tarvetta. Animaation kuvanopeus toteutettiin PAL-standardin
mukaan (25 fps).

Tassa osassa linjastoa raina saapui siis aluksi syottolaitteelle, joka siirsi
rainaa tarpeen mukaan lavistysta varten. Rainan siirtyessa lavistysyksik-
koon siihen alettiin tuottaa erityyppisia lavistyksiéd (kuva 23), riippuen mi-
ka tyokalu muottien alla sijaitsi. Suuremmat tyokalumuotit (sin.) sisélsivéat
tyostoa varten kulmikkaat tyokalut ja pienemmaét muotit (pun.) pyoreét
tyokalut. Lavistysprosessi tapahtui neljan eri toiminnon seurauksena: pus-
kinlevy (must.) painoi alas valitsijaa (violet.), joka vuorostaan painoi valit-
tua muottia (kelt.) alaspdin, jonka tyokalu teki lavistyksen rainaan kasetin
(vihr.) nykyisen sijainnin perusteella.

Kuva 23. Lavistysprosessi

Animaatio tapahtui ensiksi siirtdmalla puskinlevy vakioyksikén verran
alaspéin niin ettd se kosketti valitsijaa, toiseksi siirtamélld ndma yhdessé
muotin ylle ja kolmanneksi siirtdméalld muotti nédiden liséksi alaspéin teh-
dékseen lavistyksen. Samat toimenpiteet suoritettiin peilikuvana alkupe-
raisen tilanteen palauttamiseksi, ja siirryttiin seuraavan lavistyksen teke-
miseen. Lavistyksen jalkeistd, kokonaisesta rainasta leikattua rainapalaa
kutsutaan raportissa tasta eteenpain kappaleena.
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Rainan lavistys ei tapahtunut todellisuudessa, vaan kokonaisen rainan si-
salla oli valmiiksi lavistysprosessin seurauksena syntyva kappale, jossa la-
vistyksen hukkapalat olivat saumattomasti esitettyind kunnes ne prosessis-
sa irtoaisivat. Kuva 24 havainnollistaa prosessissa kaytetyn silmankaanto-
tempun, joka yksinkertaisesti oli ajankaytollisesti tehokkaampaa kuin 1a-
vistyksen todellinen tekeminen.

Kuva 24.  Ldvistysprosessin silménkaantdtemppu

Yksikon toimintaa pyrittiin aluksi esittdmaan kameran sijaintia ja kuva-
kulmaa vaihtamalla, silld suurin osa toiminnasta tapahtui sen “sisdlla”.
Lopullinen, artistinen ratkaisu oli kuitenkin mallin yldosan haivytys ani-
moituna Invisibility Track-kayralld, jolla saatiin sisusta naytettya helposti
ilman monimutkaista kameran liikettd (kuva 25).

Kuva 25. Yl&osa nékyvissa (vas.) ja yléosa taysin haivytettynd (oik.)
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4.3.1 Objektin lapindkyvyyden animointi

Animoimalla haivytys saatiin sisusta nakyviin, mutta olennaiset osat kuten
tyokaluvalitsijan puskinlevyn ja leikkurin toiminta haluttiin mukaan ani-
maatioon. Ongelmana oli kuitenkin puskinlevyn ja leikkurin suuret koot,
jotka peittivét alleen paljon olennaista toimintaa. Aluksi ratkaisuna tdhan
kokeiltiin kuvakulmien vaihtoa, mutta myohemmin pé&adyttiin artistisesti
nayttavalta nakyvyyden animoinnilta (kuva 26). Objekteihin lisattiin vi-
sibility trackit ja animoitiin toiminta ndkyvén vain silloin, kun se oli olen-
naista. Esim. leikkuri oli siis nékyvissa vain, kun leikkaus suoritettiin.

Kuva 26. Visibility 0 % (ylh.), 20 % (kesk.) ja 100 % (alh.)

Kuitenkaan tdamékaan ratkaisu ei ollut taysin sitd, mitd haluttiin. Kaukaa
katsottuna puskinlevy ja leikkuri eivét nakyneet lahes ollenkaan ja lahelta-
kin ne ”sulautuivat” ymparistoon. Nakyvyys oli hyva lahtokohta, ja halut-
tu tekninen ratkaisu l6ytyi lopulta materiaalien puolelta. Tama ratkaisu
kéydaan lapi luvussa 4.6.1.
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4.4 Kamera-animointi

Alkunperin kamera-animaatioksi toteutettiin “toimintaa seuraava kamera”,
eli katseluetéisyys vaihteli sen mukaan, mita toimintaa oli kdynnissa ja mi-
t4 haluttiin nayttdd. Tamé kamera-animointi suoritettiin siis ensimmaisena
vuorossa olleen linjasto-osan eli lavistysyksikon kohdalta ainoastaan.
Huonona puolena t&ssé tavassa tuli vastaan se, ettd monen eri laitteen sa-
manaikainen liike ei ndkynyt ja huomio saattoi keskittyd vaaraan kohtaan
laitteessa.

Kun yksikkoé laajennettiin ja sitd alettiin tarkastelemaan kokonaisuutena,
todettiin ettd parhaiten kaikki toiminta saadaan esitettya yhdella staattisella
Target Cameralla, joka néyttéa siis koko linjaston osasen samasta kuva-
kulmasta animaatiossa. Néin katse kiinnityi vain sithen mika liikkui, ja
kuvasta pystyi alusta alkaen erottamaan, mik& osa linjastosta oli esitettyna.
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4.5 Hienos&atod

Vaikka animaatio oli tehty ja siité selvisi hyvin linjaston kayttotarkoitus ja
toiminta, ei se ollut todellisen eikd néayttdvan nékoinen. Tyovaihe, jolla
malli ja ymparist0 tehd&an vaikuttavan nakoiseksi, on 3D-visualisoijan
yleensé eniten aikaa vieva vaihe. Monet eri elementit kuten ihmisen iho tai
eri metallityypit on koneellisesti hankala toteuttaa realistisen nékdiseksi, ja
ne onnistuvat vain oikeiden materiaalien, valaistusten ja mahdollisten lisa-
toimien seurauksena. Tdssa tydssa onneksi lopputulos ei tarvinnut olla tay-
sin fotorealistinen, vaan nayttava lopputulos oli paamaarana. Tarkoitus
kun oli kayttaa videota myynnin apuvalineena.

Ulkonadllisesti haluttuun pisteeseen pééastiin tydskentelemélld materiaa-
lien, valaistusten ja linjastoon kiinnitettavien tarrojen (bitmap) kanssa.

45.1 Materiaaliparametrit ja teksturointi

Ty0ston alussa kaytettiin ainoastaan Standard-materiaaleja oletusarvoisel-
la Blinn-shadereilla, joilla vérjattiin malli hahmottelemaan todellisuutta.
Standard-materiaalin my6té kdytettiin Scanline -renderdintimoottoria, jolla
animaation suuntaa oli helppo hahmotella nopeiden renderdintien ansiosta.
Kun suuntaa antava animaatio oli toteutettu ja linjaston esittelyn prioritee-
tit laitettu jarjestykseen, vaihdettiin renderdintimoottoriksi Mental Ray se-
k& materiaaleiksi Arch & Design. N&diden materiaalien render6idyt loppu-
tulokset on havainnollistettu kuvassa 27. Kuvanlaatuihin vaikuttaa myos
kaytettava valaisu ja render-algoritmit, tdma kuva on ainoastaan havain-
nollistamassa valon kayttaytymista eri algoritmilla.

Kuva 27. Scanline (vas.) ja Mental Ray (oik.)

Ulkoné&dllisesti tavoite oli tasapainoinen nayttavan ja fotorealistisen valil-
14, mika lopulta saavutettiin oikean valaistuksen ja materiaalien yhdistel-
méan avulla.
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Aiemmin todetun ongelman, eli puskinlevyn ja leikkurin toiminnan peit-
tdminen, ratkaisu animoimalla n&kyvyytté ei tuottanut haluttua lopputulos-
ta. Talle ongelmalle ratkaisu 16ytyi materiaaleista.
Néille kahdelle objektille siis luotiin kopiot alkuperaisistd materiaaleista,
jotka yhdistettiin Ink ’n Paint -materiaalin (Paint -ominaisuus pois ké&ytos-
ta) kanssa yhteen Composite -materiaaliin. Nakyvyys asetettiin pysyvasti
20-30 % wvdilille ja Ink ’n Paintilla sille luotiin selvasti erottuvat ulkoreu-
nat. N&in objekti ei tdysin peittdnyt alleen oleellista toimintaa ja se silti
erottui selvasti ymparistosta.
Lisatoimenpiteend néitd kahta osaa liikuttavat, turhat objektit haivytettiin
ympariltd ja animoitu toiminta esitettiin artistisesti ilmassa leijuvilla ob-
jekteilla (kuva 28).

Kuva 28. Puskinlevyssd ja leikkurissa Composite: Arch & Design sekd Ink 'n Paint
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4.5.2 UV Mapping

Ty0Ossé UV-mappausta tarvitsi ainoastaan yhdeltd osalta: yrityksen logon
lisddminen muutamaan objektiin. Sitd alettiin toteuttaa valmiiden png-
kuvien avulla scenessa sijaitseviin A&D -materiaaleihin, mik& ei kuiten-
kaan onnistunut kuten suunniteltu. Bitmapit saatiin objekteissa asettumaan
UVW Mappauksella oikeaan kohtaan, mutta itse logo nakyi héivytettyna
tai ei ollenkaan objektissa. Ongelmaksi selvityi A&D -materiaalin kayttay-
tyminen alpha-kanavan kayton kanssa, jolloin materiaalin taustavari ei
paase ndkymaan alpha-kanavan l&pi objektin diffuse-varissa. Tutkimuksen
ansiosta selvisi, ettd oikeannakdiseen lopputulokseen paastaan kayttamalla
Mask-mapin ja materiaalin vélissa Mix-mappia, asettamalla materiaalin
varin ja bitmapin Color 1 ja 2 -parametreihin, ja Mix amount-parametriin
Mask-map. Yksinkertainen ja toimiva ratkaisu saatiin saavutettua myos
Standard-materiaalilla koulussa opetetulla tavalla, joka on A&D -ratkaisun
alapuolella kuvassa 29.

Kuva 29. Onnistuneet bitmapin lisdykset Standard ja A&D -materiaaleihin
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45.3 Valaistus

Kun tyon alussa oli tavoitteena saada suuntaa antava animaatio eik& ulko-
nédlliseen puoleen keskitytty, toimi valaistuksena 3-pistevalaisu toteutet-
tuna Omni lighteilla, jotka siis ampuvat valosateitd yhdesta pisteesté jokai-
seen mahdolliseen suuntaan. Kuvassa 30 lavistysyksikon ensimmaiset ma-
teriaali- ja valaisutestit, jossa pa&valona toimi siis suora pistevalo epasuo-
ran, luonnollisen valon sijaan.

Kuva 30. 3-pistevalaisu toteutettuna pelkilla Omni lighteilla

Hyvéa ulkonakoa tavoitellessa paavaloksi vaihdettiin luonnollista valoa
simuloiva Skylight, ja epasuoran valon sek& varjojen laskemiseen kaytet-
tiin Skylight from IBL -laskentakaavaa, joka oli hyvin nopea luoda eiké
vaatinut parametreihin kajoamista. Skylight from IBL my6s tuotti hyvan-
nékoisen ja realistisen varjostuksen, mutta oli koneellisesti hyvin raskasta
laskettavaa, eiké néin ollen sopinut animaatioon.

Epésuoran valon laskemiseen vaihdettiin laskentakaavaksi Skylight from
FG, ja otettiin kayttoon Final Gather ja Global Illumination. Tarkastellaan
jalleen lopullista laatua linjaston keskipisteen, ja myos raskaimman koko-
naisuuden eli lavistysyksikon valotusasetuksia ja niiden vaikutuksia rende-
rintiaikaan animaation keskivaiheilla. N&ita asetuksia lahdettiin opti-
moimaan taulukon 2 mukaan. Tavoiteaika renderdinnille oli noin 1 mi-
nuutti/frame.
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Taulukko 2. Valotustavan muuttaminen saman laadun séilyttaessa

Asetukset Renderdintiaika Tilanne
Néaytteenotto: 4min/16max Kuva oli tarkka,
Skylight from IBL, varjojen laatu: 2 varjostukset

Ei Final Gather 17min 15sek hyvéannékaisia,
Ei Gl mutta renderdin-
tiaika kohtuuton.
Néytteenotto: 4min/16max Kuva oli tarkka,
Skylight from FG varjostukset
FG asetukset hyvin lahell&
- Density: 0,1 aikaisempaa
- Rays per FG Point: 30 laatua, mutta
- Interpolate: 40 varjostuksien
- Diffuse Bounces: 3 Omin 55sek yksityiskohdat
Gl asetukset saattoivat epa-
- Photons: 50 000 suoran valon
- Max Photons per Sample: 200 kimpoamisen
- Max Sampling Radius: 50cm seurauksena
kado-
ta/varjostuksia
ei esiintynyt
tarpeeksi.
Néaytteenotto: 4min/16max Kuva oli tarkka
Skylight from FG ja varjostukset
FG asetukset olivat
- Density: 0,5 hyvannakaisia.
- Rays per FG Point: 40 Yksityiskohdat
- Interpolate: 50 1min 05sek olivat suhteelli-
- Diffuse Bounces: 1 sen hyvin ha-

Gl asetukset
- Photons: 50 000
- Max Photons per Sample: 100
- Max Sampling Radius: 50cm

vaittavissa, ja
renderdintiaika
oli sopiva.

Valotustavan muuttamisella saatiin yli kymmenkertainen rendergintino-
peus, ja vakioparametreilla ainoana haittana oli varjostuksen tarve silloin,
kun sit& olisi haluttu. Tdma johtui siis epasuoran valon kimpoamisesta, jol-
loin yksityiskohtia mallista saattoi valotuksen takia kadota. FG Densitya
kasvattamalla varjoista saatiin vahvempia ja tummempia, mutta yksikon
alapuolen varjot tulivat liian vahvoiksi. Rays per FG Point kasvattaminen

korjasi tdman ilmion.
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Kuvassa 31 on verrattuna valotuksen toteutus alkuperaisella Skylight from
IBL -laskentatavalla (renderéintiajalla 17min 15sek), ja Skylight from FG
-laskentatavalla (Imin 05sek). Kuvasta huomaa, ettd lahes 17-kertaisen
renderdintiajan aiheuttaneen valotuksen laskentakaavan lopputulos ei ollut
sen arvoinen, kun ldhes samaan lopputulokseen péastiin eri laskentakaa-
valla parametreja sadtelemélla. Ainoastaan kuvaan merkityt muutamat yk-
sityiskohdat saattoivat hédlventyd Final Gather -algoritmin seurauksena,
mutta ne eivét olleet olennaisia toiminnan kannalta.

Kuva 31. Skylight from IBL (ylh.) ja Skylight from FG (alh.)
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45.4 Renderdinti

Renderdinti suoritettiin kolmessa osassa, eli linjaston kaikki osat toteutet-
tiin omana animaationaan. Tama johtui siitd, ettd animaatioiden nopeus
luotiin toimintojen todellisten nopeuksien perusteella, joka johti pitkiin
(jopa yli 1000 framen) animaatioihin. Kun kokonaisuutena oli kuitenkin
koko linjasto, ndma osat yhdistettiin jalkeenpéin videonkaésittelyohjelmas-
sa.

Ennen videonkasittelyyn sopivalla laadulla renderdimisté jokaisesta osasta
luotiin Preview Renderdinti, jolla saatiin varmistettua ettd kaikki animaa-
tion elementit olivat oikein (kuva 32). Toisin sanoen varmistettiin, etta
scenestd 10ytyi kaikki tarvittavat objektit, animaatio oli jokaisen objektin
kohdalta suoritettu ja se oli todellisen toiminnan nopeuden mukainen.

Render Viewport: [SEIGIIENDE - Create Cancel

Kuva 32. Preview Render —ikkuna

Lopulliseksi laaduksi animaatiolle haluttiin HD-taso kuvasuhteen 16:9

mukaan, eli resoluutiolla 1280x720 pikselig, ja l&htékohtana lavistysyksi-

kon renderdintiajan optimoinnille oli seuraavanlainen:

— Polygoncount oli pienennetty scriptilld Coarse-laatuiseksi kaikissa
Body Objecteissa

— Turhat, animaatiossa nédkyméattoméat objektit oli poistettu scenesta,
saavuttaen objektien lukumé&arédn 4882, ja ndiden polygonimé&éran
2 217 940.
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— Tavoiteaika renderdinnille per kuva oli noin 1 minuutti, jolloin yhden
animaation renderdinnin voisi suorittaa muutamassa tunnissa render-
farmilla, tai alle vuorokaudessa yhdelld tietokoneella.

Suurin osa laadullisesta ulkon&osté oli toteutettu materiaalien ja valaistuk-
sen kautta, joten lopullisen renderdinnin laatuun vaikutti renderéintimoot-
torin kannalta ndytteenottotaajuus seké pakkaustavan valinta, joka maaray-
tyy tiedostotyypin mukaan. Esikatselurenderdinteihin naytteenottotaajuus
on yleensd minl/max4, ja lopullisiin renderdinteihin min4/max16. Tama
oli otettu huomioon jo valaistusparametreja sadtdessa, joten siita ei tarvin-
nut tinkia.

Renderdinti suoritettiin kuvasarjana PNG-formaatissa, joka soveltui hyvin
haviottomanad pakkausformaattina. PNG-formaatin bittisyyvyydeksi vali-
tiin default-vaihtoehto RBG 48-bitti4, ja kuvalle suoritettiin automaattinen
gammakorjaus 2,2 -arvolla. joka on myos vakiolta 3ds Maxissa paalla. Jos
animaation kuvista olisi haluttu osa tulostukseen/painoon, ne olisi rende-
roity TIFF-formaatissa suuremmalla resoluutiolla ja DPI-arvolla erikseen.

Lopullinen renderdinti toteutettiin hyddyntamalla koulusta 16ytyvia tieto-
koneita Network Rendering -tekniikalla, eli animaation muodostamat ku-
vat jaettiin renderditavéksi koneiden kesken. Ohjelma, joka taman tydvai-
heen suoritti, oli Autodesk Backburner, joka on 3ds Maxin lisdosana tule-
va ohjelmisto.
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4.6 Jalkitoimenpiteet

Animaatiot oli siis renderdity kuvasarjoiksi, joten vaadittu toimenpide seu-
raavaksi oli muunnos kuvasarjoista videotiedostoiksi. Tahan toimenpitee-
seen kykenee monet videokasittelyohjelmat, mutta tdssé ty0ossé kaytettiin
koululta 16ytyvaa ohjelmaa Adobe Premiere Pro CS6. Liséksi tdhan mai-
nostarkoitukseen menevéén videotiedostoon haluttiin lisata yrityksen logo.

4.6.1 Videonkasittely

Kuvasarjat siis tuotiin ohjelmaan ja ne liséttiin aikajanalle, samoin tehtiin
yrityksen logolle. Itse logo oli png-kuvatiedostona, ja se skaalattiin sopi-
vaksi videon oikeaan yldkulmaan, ndkyvaksi koko esityksen ajan (kuva
33).

= —».471“1(‘;}5

“ PIVATIC

Kuva 33.  Kuvakaappaus animaatiosta yrityksen logolla

Kolmesta osasta koostuvat kuvasarjat asetettiin perajalkeen aikajanalle, ja
vaihdos néiden valilla suoritettiin videonsiirtymisefektilla Dip to White,
eli edellisen animaation loppu haalistui valkoiseksi ja uusi animaatio alkoi
kadnteisella toimenpiteell&.
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Musiikkia elokuvaan ei haluttu. Lopullinen tiedostomuoto luotiin kahteen
eri formaattiin, silld yrityksen kéayttdma esitysohjelma hyodynsi parhaiten
Windows Media-tiedostoa, kun nettisivuilla kédytettiin tdméan lisdksi mp4-
videota. Videotiedoston pakkausalgoritmina kaytettiin H.264-kodekkia,
mill& luotiin .mp4-tiedosto. Liséksi luotiin valmiilla Windows Media-
kodekilla pakattu video, mista saatiin .wmv-tiedosto. Kummatkin tiedos-
tomuodot luotiin kéyttden pohjana ohjelman valmista asetuskokoonpanoa
HD 720p 25 (ei audio), muuttaen kohdebitrateksi 5 Mbps ja maximum bit-
rateksi 7 Mbps, kuva 34. Tdma on yleisesti sopiva ja myds YouTuben suo-
sittelema bitrate HD-videolle, johon myyntiesittelyvideo lopullisessa
muodossa muunmuuassa ladataan.

¥ Export Settings ¥ Export Settings
Match Sequence Settings Match Sequence Settings

Format:

Comments:
Output Name:
v Export Video Export Audio

v Summary

h_animaatio.mp4 Outpu L animaatio.wmv

Kuva 34. Lopulliset videotiedostot. Vasemmalla .mp4-tiedostomuotoon tuleva, oikealla
wmy.
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5 YHTEENVETO

Mallien siirtdimiseen ohjelmasta toiseen on monta eri tapaa ja tiedosto-
tyyppid, mutta kannattaa perehtyd kunnolla siihen, miten malli kayttaytyy
siirron jalkeen ja mité sille ollaan tekeméssa. Monet tiedostotyypit kuten
taulukossa 1 esiintyvat STL tai CGR kayttaytyivat Maxiin tuodessa taval-
la, milla animaation toteutus olisi hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta. Vas-
tapainona tdhan myo6s animaation toteutukseen soveltuvia tiedostotyyppejé
oli monta, ja ohjelmasiirroksen jélkeen geometria pysyi usein samana, ai-
noastaan hierarkian esitys ja linkitykset vaihtoivat muotoaan. Verratessa
erityisesti tassd opinndytetydssd kéytettyjen ohjelmien yhteensopivuutta,
tiedostotyypit STEP ja IGES olivat parhaita vaihtoehtoja, sill4 ne toivat
mallit ehjina ohjelmaan ja sailyttivat objektien véliset hierarkiat. IGES-
tiedostotyyppi kuitenkin loi hyvin suuren tiedostokoon, jolloin tallaisessa
hyvin suuren polygoni-/objektimé&ardn omaavassa projektissa kevyempi
STEP-tiedostotyyppi selviytyi voittajaksi.

Kokonaisuuden linkityksen tarve sekd animaatio olivat suuren tydmaarén
takana, mutta suurin osa naista toimenpiteista onnistui ilman monimutkai-
sempia tyokaluja tai menetelmid. Linkitystavan valinnassa otettiin huomi-
oon, onko objekteja tarkoitus animoida uudelleen ja sisalsivatké nama
ali-animaatoita”. Kaiken kaikkiaan animaatio ja objektien kayttaytymi-
nen olivat hyvin yksinkertaisia, ja kun selvitystyd jokaisen tyostovaiheen
liikkuvista osista oli tehty, animaatio pystyttiin toteuttamaan helposti.

Visualisoinnissa ja lopullisessa renderdinnissd hyvaa ulkonakoa lahdettiin
aluksi hakemaan padosin materiaalin ja renderdintiasetuksien kautta, mutta
ottaen huomioon linjaston kiiltavien ja heijastavien metalli- ja muovipinto-
jen ulkonadn, valaistuksella oli hyvin suuri merkitys fotorealistisuutta ja
néyttavaa lopputulosta tavoitellessa.
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Liite 1
MESH QUALITY -SCRIPT

try(destroyDialog :-bgaRolllcatch()
rollout begaRoll "Body Object Quality”
!

local presetProps = #(#LowQualityWDs, #MediumQualinVRs, #HighQualityvDs, #lsofngleDs, #lsoChordHeightVDs,
#FaceApproxAngleVDs, \

#EdzeApproxAngleVDs, #FaceChordHeightVDs, #EdgeChordHeightVDs, #MaxEdgslengthPctVDS)
fn setMeshQuality ohis mode: props:presetProps = if ghjs.count I=0do
{
if GetCommandPanelTaskMade(] != #create do SefCommandPaneTaskMode #create
logal vals = case mode of
(
#Coarse: #{on, off, off, 15,0, 30,0, 1,0, 0)
#Medium: #[off, on, off, 7,0, 15,0, .1,0,0)
#Fine: #[off, off on, 3,0, 10,0, 02,0,0)
]
with. redraw off for body in ghjs where jsKindQf body Bady_Qhjectdo
(
for =1 to props.count do setProperty body presetProps(il vals(i]

]
group "Mesh Quality Presets:"”
{
button btn_c "Coarse" pos:[8,25] width:60 height:20
button btn_m "Medium" pgs:[70,25] width:60 height:20
button btn_f "Fine" pos:[132,25] width:60 height:20
)
an btn_c pressed do setMeshQuality selection mode #Coarse
an btn_m pressed do setMeshQuality selection mode: #Medium
on bin_f pressed do setMeshQuality selection mode:#Fine
)
sreateRialog bgaRoll 200 55 style:#{#style_titlebar, #shyls_svsmenu, #style_toolwindow)




