LA M K Lahden ammattikorkeakoulu
Lahti University of Applied Sciences

Epéasuorat valaistustekniikat

3ds Maxissa

LAHDEN
AMMATTIKORKEAKOULU
Tekniikan ala

Mediatekniikan koulutusohjelma
Tekninen visualisointi
Opinnaytety6 AMK

Syksy 2015

Tanya Hietamies



Lahden ammattikorkeakoulu
Mediatekniikan koulutusohjelma

HIETAMIES, TANYA: Epasuorat valaistustekniikat 3ds Ma-
xissa

Teknisen visualisoinnin opinnéaytetyo, 45 sivua
Syksy 2015

TIVISTELMA

Opinnaytety0ssa tutkitaan epésuoran valaistuksen tekniikoita 3D-
ymparistossa, erityisesti keskittyen 3ds Max -mallinnusohjelmaan. Tyféssa
selvitetdén, mité epasuora valaistus tarkoittaa oikeassa- ja 3D-maailmassa
sekad mitkd ovat sen vaikuttajat. Epasuora valaistus on tarkeé tekniikka
3D-maailmassa kun tavoitellaan realistisesti uskottavaa valaistusta seka
realistisia renderdinteja. Tyon taustalla onkin kiinnostus erilaisiin keinoihin
luoda realismia 3D-kuviin. Erilaisiin epasuoran valon tydkaluihin tutustu-
taan 3ds Maxin ndkodkulmasta niin teorian kuin k&ytannonkin tasolla.

Teoriaosuutta kaytetdan pohjana kun siirrytddn case-osuuteen, jossa tutki-
taan epasuoran valaistuksen luomista 3D-malliin Lahden ammattikorkea-
koulun tekniikan alan opettajainhuoneesta. Kaytannén osuudessa yhdis-
tellaédn nykyaikana yleisimmin kaytettyja epasuoran valaistuksen tydkaluja,
ja tutkitaan kuinka ne toimivat yhdessa.

Opinnaytetytn tarkoituksena oli saada hyva kasitys epasuoran valaistuk-
sen tekniikoiden toiminnasta 3ds Maxissa. Kaytannon osuuden tarkoitus
oli todentaa tutkittua tietoa ja paasta testaamaan yleisimmin kaytettyja tyo-
kaluja kaytannossa. Lopputuloksena opettajainhuoneen 3D-malliin saatiin
luotua epasuora valaistus soveltaen teoriaosuudessa tutkittua informaatio-
ta.

Asiasanat: epasuora valaistus, 3D, 3ds Max, global illumination, final
gather, radiosity, ambient occlusion
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ABSTRACT

This thesis examines indirect illumination techniques in a 3D environment,
focusing especially on the 3ds Max modeling program. This thesis ex-
plains what indirect illumination means in the real world as well as in the
3D world, and what are the affecting factors. In the 3D world indirect light-
ing is an important technique when you aim to achieve realistically believ-
able lighting and realistic renderings. The idea behind this work was an
interest in different ways to create realism in 3D pictures. Different tools for
indirect illumination are explored from a 3ds Max point of view in theory
and in practice.

The theory part of this thesis is used as a base for the case portion, where
indirect illumination creation for a 3D space of Lahti University of Applied
Sciences teacher’s room of faculty of technology is explored. The case
combines most popular tools for creating indirect lighting of today.

This thesis aimed to get a good view of how indirect lighting techniques
work in 3ds Max. The case aimed to prove the researched information and
test the most used tools in practice. As an end result an indirect lighting
was created for the 3D model applying the examined information.

Key words: 3D, 3ds Max, global illumination, final gather, radiosity, ambi-
ent occlusion
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SANASTO

Algoritmi:

Ambient occlusion:
Fotoni:

Globaali valaistus (3D):

Iteraatio:

Kompositointi:

Polygoni:

Render pass:

Renderdinti:

Shaderi:

Joukko jarjestelmallisesti suoritettuja kaskyja tai

ohjeita jonkin toiminnon suorittamiseksi
Varjot, jotka muodostuvat ambientista valosta
Valohiukkanen

Valaistusalgoritmit, jotka laskevat epésuoraa va-
laistusta

Saman laskutoimituksen toistaminen

Kuva, joka rakennetaan yhdistelemalla eri kuva-
kerroksia

Kaksiulotteinen monisivuinen muoto, jonka avulla

3D-mallit rakentuvat

Prosessi, jolla renderéidaan eri 3D-mallin ominai-
suuksia erillisina kuvina. Esimerkkina varit ja var-

jot

Tarkoittaa kuvan luomista mallista tietokoneoh-

jelman avulla

Ohjelma tai algoritmisetti, joka kertoo tietokoneel-

le, kuinka objektin kuuluu piirtya



1 JOHDANTO

Epasuora valo on tytkalu niin oikeassa kuin 3D-maailmassakin. Oikeassa
maailmassa sitd on hyddynnetty pitkdan muun muassa valokuvausstu-
dioissa kuin elokuvissakin luomaan valoa sinne, missa sita ei ole. Myos
mallinnusohjelmissa se on tarkea tekniikka, kun puhutaan hiemankaan
realistisen kuvan luomisesta. Epasuoran valon tydkalut antavat mallintajal-
le mahdollisuuden luoda helpommin oikean maailman ilmigita, jotka voivat
muuten olla kovin vaikeasti saavutettavissa. Valojen ja varien heijastumi-
nen ymparistddan valaisten ei aina ole ollut itsestaénselvyys 3D-
maailmassa. Ennen téllaisia tekniikoita valaistusartistit kayttivat paljon ai-
kaa ja vaivaa jaljitellakseen niitd, kun nykyddn saman lopputuloksen voi
saavuttaa paljon vahemmalla tyolla. Toki kuitenkin myds naiden uusien

tyokalujen hallitseminen vaatii taitoa.

Epéasuoran valaistuksen toteuttamiseen on monia erilaisia tekniikoita, jotka
toimivat erilaisilla periaatteilla luoden keskenaan hieman erilaisia lopputu-
loksia. Opinnaytetydssa keskitytdan kuitenkin tutkimaan ja kasittelemaan
3ds Max -mallinnusohjelman tarjontaa. Ennen tydkaluihin paneutumista
kuitenkin kasitellaén, mita epasuora valo on niin oikeassa kuin 3D-

ymparistossakin.

Case-osuudessa tutkitaan epésuoran valaistuksen luomista Lahden am-
mattikorkeakoulun tekniikan alan opettajainhuoneeseen. Case toteutetaan
3ds Max -mallinnusohjelmalla hyddyntéen teoriaosuudessa tutkittua pho-

ton mappingia, final gatheria seka lopuksi ambient occlusionia.



2 EPASUORA VALAISTUS

Epdasuora valaistus tarkoittaa valaistusta, joka ei tule suorasta valonlah-
teestad. Tallainen valo heijastuu jonkin toisen pinnan kautta. Kuvassa 1
havainnollistetaan, kuinka suora valo tulee suoraan valonlahteesta eli au-
ringosta katsojan silméan, ja epasuora valo tulee katsojan silmééan valon-

l&ahteesta valikappaleen kautta heijastuen.

© www scratchapixel com

KUVA 1. Epasuora ja suora valaistus (Scratchapixel 2015)

2.1 Epéasuora valaistus oikeassa maailmassa

Oikeassa maailmassa epasuora valaistus tarkoittaa esimerkiksi kattolam-
pun valon kimpoamista ja heijastumista seindpinnan kautta. Tama heijas-
tunut valo valaisee ympardoivia pintoja edelleen. Kuvassa 2 nahdaan, kuin-
ka suoran valonlahteen, eli ikkunan eteen asetetun mukin takaosa jaa ko-
vin tummaksi, silla siihen vaikuttaa [&hinna vain suora valo. Kun mukin
taakse asetetaan valkoinen paperiarkki, suora valo ikkunasta kimpoaa pa-
periarkista edelleen valaisten myds mukin takaosaa epasuoralla valaistuk-

sella.



KUVA 2. Epasuora valo havainnollistetuna (Anton & Max 2015)

Valonsateet kimpoilevat ympardivista objekteista useita kertoja. Jokainen
eteenpdin kimmonnut valonséde kantaa mukanaan aiempaa vdhemman
energiaa, silla aina objektin kohdatessaan osa sateen energiasta imeytyy
kyseiseen kappaleeseen. TAma toistuu niin kauan, kunnes valonsateen

energia on kulunut kokonaan pois. (Anton & Max 2015.)

Oikeassa maailmassa epasuoraa valaistusta kaytetaan hyédyksi muun
muassa valokuvausstudioissa seka tv- ja elokuvakuvauksissa. Valoheijas-
timet ja taustakankaat ja -kartongit ovat usein kaytdssa kuvauspaikoilla

valaisemassa tummia alueita ja haivyttaméassa varjoja. (Klein 2009.)

2.2 Epéasuora valaistus 3D-mallinnuksessa

Epasuora valaistus valaisee alueita, jotka eivat muutoin valaistu suorasta
valaistuksesta, eli toisin sanoen se valaisee koko globaalia ymparistoa.
Tata kutsutaan 3D-maailmassa globaaliksi valaistukseksi, eli global illumi-
nationiksi. 3D-mallinnusta varten on kehitetty erinédisia algoritmeja, jotka
laskevat valon kimpoilua ja joiden avulla saavutetaan efekti epasuorasta

valaistuksesta.

Globaali valaistus on syyta ottaa huomioon 3D-projektia tydstaessa, silla
vaikka muutos voi olla hyvinkin hienovarainen, se lisda automaattisesti
realismin tuntua lopputulokseen. Yleensa katsoja havaitsee pienet virheet
renderdidyssa kuvassa, ja vaikka ei oltaisiinkaan varmoja siitd mika ku-

vassa on vikana, katsoja silti tuntee, etté jokin ei ole kuvassa oikein.



Nykyaikana globaali valaistus on laajalti kaytetty ja suosittu tekniikka. Sita
kaytettdessa valaistusartisti saa hyvannakoisen valaistuksen 3D-
maailmaan vahemmalla vaivalla. Koska globaalin valaistuksen algoritmit
laskevat heijastuvan valon varin ja intensiteetin, valaistusartistin tarvitsee
nahda vahemman vaivaa uskottavan valaistuksen luomiseen. Kaytannos-
sa tama tarkoittaa sita, etta tarvitaan véhemman valoja ja erilaisia kikkoja
hyvéan lopputuloksen saavuttamiseen, yleensad myds vahemmalla ajalla.
Ennen kun tallaisia algoritmeja oli kaytettavissa, valaistusartistin oli keski-
tyttdva enemman luomaan illuusiota epéasuorasta valosta erilaisin valoin ja
valaistustekniikoin. (Wisslar & Harreld 2013, 372.)

Siin& missa valaistusartistin itsensa kayttdmaa aikaa kuluu vahemman
globaalia valaistusta kaytettaessa, renderdintiajat etenkin monimutkaisia
malleja renderoitaessa voivat olla melko pitkia. On hyvé arvioida projektin
alussa sita, onko globaalin valaistuksen kaytt6 sopivaa ja tehokasta juuri
kyseisessa tapauksessa. Esimerkiksi jos projektin aikataulu on tiukka tai
mallinnettu tila on hyvin pimea ja vahavaloinen, visuaalinen etu taydellisen
globaalin valaistuksen kayttamisessa voi olla kovin pieni, kun samanaikai-
sesti renderdintiajat pysyvat tarpeettoman pitkina. (Wisslar & Harreld
2013, 373.) Toisaalta voidaan vaittaa, etta renderodintiaikaa vievia ominai-
suuksia kaytetaan jatkuvasti yha huolettomammin, silla renderdintialgorit-
meja kehitetdaan jatkuvasti ja tietokoneiden tehot nousevat edelleen aivan

peruskayttajallakin.

On hyva huomioida, ettd eri metodit toimivat eri tavoin ja tuottavat erilaisia
lopputuloksia. Kayttdjan on siis hyva pohtia, mika tekniikka on sopiva mi-
hinkin tilanteeseen. Yleisesti ottaen algoritmit tuottavat realistisen globaa-
lin valaistuksen ja simuloivat materiaalien color bleedingié. Color bleedin-
gilla tarkoitetaan sita, etta valon liséksi myds esimerkiksi punaisen sohvan
vari heijastuu tai "vuotaa” valkoiselle seinustalle. Lisaksi algoritmeilla on
mahdollista huomioida my6s kaustiset efektit, eli valon taittuminen vaikka-
pa lasin tai veden lapi, tai heijastuminen peilista. Kaikki metodit eivat kui-
tenkaan laske kaustiikkaa algoritmeissaan. Miinuspuolena jotkut tekniikat
ovat myds alttiimpia artifaktoitumiselle. (Wisslar & Harreld 2013, 373.) Arti-

faktoitumisella tarkoitetaan valojen ja varjoalueiden rikkoutumia, kuten ku-



vasta 3 voidaan huomata muun muassa saleikdn varjoalueiden rikkoutu-

misen ja rosoisuuden.
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KUVA 3. Artifaktoitumisesimerkki (Anton & Max 2015)

2.3 Epéasuoran valaistuksen vaikuttajat 3D-maailmassa

3D-maailmassa 3D-mallit, materiaalit ja valaistus toimivat tiiviisti yhdessa
keskenaan, ja on oleellista, etté jokainen osa-alue on kunnossa, jotta ren-
derdity lopputulos nayttaa oikealta. Siihen, milté globaali valaistus nayttaa
mallinnetussa ymparistdssa, vaikuttaa paljolti samat asiat kuin mitka vai-

kuttavat suoraankin valaistukseen.

Erityisesti oikean maailman arvoihin perustuvia laskentatapoja, kuten foto-
neita kaytettdessa on tarkedd huomioida tilan objektien skaalaus. Objek-
tien olisi hyva vastata realistisia mittoja, silla myds fotonien kayttaytyminen
maaraytyy oikean maailman saantéjen mukaan. Kun fotonit lahtevat valon-
lahteestd, ne menettavat energiaa tietylla tavalla realistisiin arvoihin perus-
tuen. Jos mallinnettu tila ja objektit ovat reaalimaailmaan suhteutettuna
esimerkiksi kovin suuria, fotonit eivat toimi tilassa realistisesti. Lopputulok-
sena on talléin vaaranlainen valaistus ja eparealistinen lopputulos. (Green
2015d.)



Materiaalit ja valot toimivat tiiviisti keskenaan, silla kunnollinen valaistus
paastaa objektien materiaalit oikeuksiinsa ja kunnollisilta materiaaleilta
valot paasevat muun muassa heijastumaan oikein. Materiaaleilla ei sin&n-
sa ole kovinkaan vaikutusta globaaliin valaistukseen, mutta mahdollisim-
man paljon realistisiin arvoihin perustuvilla materiaaleilla varmistetaan, etta

valo kimpoilee eri pinnoilta oikein, ja antaa oikeanlaisen lopputuloksen.

Voisi sanoa, etta tarkein vaikuttaja epasuoraan valaistukseen on se, kuin-
ka tarkasti ja kuinka korkeita arvoja kayttaen se lasketetaan tilaan. Las-
kenta-arvojen tarkkuus vaikuttaa luonnollisesti renderdinnin lopputulok-
seen. Alhaiset laskenta-arvot tuottavat epatarkemman lopputuloksen. Al-
haisilla arvoilla epasuora valaistus laskettuu nopeammin, mutta voi olla
alttiimpi visuaalisille virheille. Korkeammilla arvoilla laskettu valaistus taas
useasti nayttdd paremmalta ja realistisemmalta seka sisaltda yleensa va-
hemman virheitd. Korkeat laskenta-arvot tarkoittavat kuitenkin pidempaa
laskenta-aikaa, ja on mahdollista, etta liiallisuuksiin asetettuina tuottavat

jalleen virheellisia lopputuloksia.



3 3DS MAXIN EPASUORA VALAISTUS

3ds Maxissa on muutamia erilaisia laskentatapoja epésuoralle valaistuk-
selle. Laskentatavat eroavat melko lailla toisistaan ja tuottavat keskenaan
hieman eriavia lopputuloksia. Opinnaytetydssa kasitelladn 3ds Maxissa
kaytetyn renderdijan mental rayn oma global illumination -algoritmi, eli

photon mapping, final gather, radiosity, seka ambient occlusion.

3.1 3ds Maxin global illumination

Tassa luvussa kasitelty global illumination kasittaa 3ds Maxissa kaytetylla
mental ray -renderdijalla luotua epasuoraa valaistusta, joka tapahtuu pho-
ton mapping -metodilla. Global illumination on renderdijéalle ominainen
termi, silla muissa ohjelmissa se kasittaa epasuoraa valaistusta tai mita
tahansa renderointialgoritmia, joka laskee kimpoilevaa valoa (Wisslar &
Harreld 2013, 370).

Kuvassa 4 on esimerkki globaalin valaistuksen kaytdsta. Kuvasta voi
huomata varinvuotamisefektin, kun vihreén seinén vari heijastuu tilan pal-
loihin. Efekti voidaan huomata etenkin oikeanpuoleisesta pallosta, silla se
on lahempana vihreda seindé. Vastaavasti oranssin seinan vari heijastuu
pallojen toiselle puolelle. Valaistus on epasuoraa valaistusta, silla efekti ei
tule esimerkiksi vihreasta tai oranssista valosta, vaan valkoisen valon kim-
poamisesta varilliseen seindan ja siitd edelleen huoneen palloihin. (Digital-
Tutors Team 2013.)



KUVA 4. Esimerkki globaalin valaistuksen kaytosta (Digital-Tutors Team
2013)

Photons created from
global illumination

KUVA 5. Global illuminationin fotonit (Digital-Tutors Team 2013)

3ds Maxissa mental raylla tuotettu globaali valaistus toteutuu fotoneilla,
jotka ovat havainnollistettuina kuvassa 5. Fotonilla tarkoitetaan valopartik-
kelia, joka kantaa mukanaan valoenergiaa ja varitietoa (Steen & Board-
man 2010, 12). Kuvassa 6 havainnollistetaan, kuinka fotonit sateilevat 3D-
tilaan valonlahteesta, mika voi olla niin tavallinen lamppu kuin ulkoa tuleva
auringonvalokin. Tullessaan kontaktiin jonkin pinnan kanssa ne perivét
taman pinnan valoarvon ja varin. Kimmotessaan edelleen pois pinnalta
kontaktissa olleet fotonit vievat mukanaan periytyneet arvot aina seuraa-

valle pinnalle ja jatkavat kimpoamista, kunnes absorboituvat hiljalleen pois.



(Digital-Tutors Team 2013.) Né&in ollen fotonit luovat mallinnettuun tilaan
sulavan epasuoran valaistuksen. Téaté prosessia kutsutaan photon map-
pingiksi. Photon mapping laskee valon kimpoilun ja color bleedingin liséksi
my06s kaustiikan (Wisslar & Harreld 2013, 377).

Photon inherits

‘ 3 surface color
\./ Carries value to \
=z .
next surface

/'\

Photon travels from light source

KUVA 6. Fotonin kimpoaminen (Digital-Tutors Team 2013)

Mental rayn global illumination paasee parhaiten oikeuksiinsa kaytettyna
tarkkuutta ja realistisuutta vaativissa malleissa. Metodi on hyva ottaa huo-
mioon myds, jos mallinnetussa tilassa kaytetéaén paljon erilaisia valoja ja
kontrasteja (Steen & Boardman 2010, 13). Esimerkiksi arkkitehti-, sisatila-
ja fotorealistisissa renderéinneissé globaali valaistus on mainio tyokalu.
Sen sijaan jos projektissa haetaan sarjakuvamaisempaa tai tyyliteltya lop-
putulosta, epasuoran valaistuksen efekteja saatetaan jopa haluta valttaa.
(Digital-Tutors Team 2013.)

Photon mappingin kaytdssa voi kuitenkin olla omia haasteitansa. Eras
yleinen ongelma on renderdéinnin aikana pinnoille ilmestyva laikikkyys, ku-
ten kuvasta 7 voidaan huomata. Tama on kuitenkin yleensa helppo korjata
lisdamalla esimerkiksi fotonien maaraa. On kuitenkin huomioitava, etta
erilaiset korjaustoimenpiteet voivat liséata huomattavastikin renderdintiai-
kaa. Jotta liian isoja kasvuja renderointiajoissa pystytaan valttamaan, pho-
ton mappingin kanssa kaytetaan useasti final gatheria. Final gather tasoit-
taa photon mappingin virheita ja laikikkyyttd tehoedukkaammin ilman etta

3D-tilaan tarvitsee laskettaa hurjia maaria fotoneita tai etta asetuksia tar-
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vitsisi nostaa kohtuuttoman korkeiksi. (Digital-Tutors Team 2013.) Mental
rayn global illumination tuottaa itsenéisené prosessina tarkempia lopputu-
loksia kuin final gather, mutta on raskaampi laskea (Wisslar & Harreld
2013, 377). Tasta syysta on viisasta kdantya nopeammin laskettavan final

gatherin puoleen kauneusvirheiden korjausten suhteen.

KUVA 7. Laikikkaat kuvat ovat photon mappingin yleinen ongelma (Harriss
2015)
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KUVA 8. Photon mappingin asetusikkuna

Mental rayn global illumination ei ole oletusasetuksena paalla, vaan se
taytyy muistaa erikseen ottaa kayttoon, jotta paastaan kasiksi sen rende-
réintiasetuksiin (kuva 8). Globaalin valaistuksen tarkeimpia asetuksia ovat
valosta lahetettavien fotonien maara seka lopullisen epasuoran valaistuk-
sen laskentaan kaytettavien fotonien maara, kun fotoni keskiarvottaa vas-
taanottamansa valaistusarvot ymparoivien fotonien arvojen kanssa. Kes-
kiarvotuksessa huomioitavien fotonien mééraa voidaan kontrolloida Maxi-
mum Num. Photons per Sample -luvulla. (Green 2015b.) On pidettava
huoli, ettd laskennassa huomioidaan tarpeellinen maara ympardoivia foto-
neita, jotta valtetaan laikikkyytta ja valaistuksesta saadaan sulava. Tata
arvoa nostettaessa lopullisesta laskennasta saadaan poistettua mahdollis-
ta kohinaa, mutta vastaavasti se lisdé kuvaan sumeutta. Arvoa laskemalla

vaikutus on pdainvastainen. (Autodesk 2014b.) Vaihtoehtoisesti verrattavat
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valoinformaatiot voidaan kerata myos tietylta sateeltéa kunkin fotonin ympa-
riltd. Sateen suuruutta voidaan kontrolloida Maximum Sampling Radius -
arvoa muuttamalla. Sateen kokoa maaritettdessa on hyva huomata suh-
teuttaa se 3D-tilan mittakaavaan. Esimerkiksi isossa tilassa yhden sentti-
metrin sateeltd ei saada kerattya tarpeeksi vertailuinformaatiota lopullisen
epasuoran valaistuksen laskemiseksi. (Green 2015b.) Koska vertailu on
heikkoa tai sita ei tapahdu ollenkaan, lopputuloksena on laikikas kuva.

Globaalin valaistuksen asetukset eivat rajoitu vain rendergintiasetusikku-
naan. Koska globaalin valaistuksen kayttamat fotonit saavat alkunsa va-
lonlahteestd, jokainen kaytettava valo siséltaa fotoniasetuksia, jotka vai-
kuttavat epasuoran valaistuksen renderéintiin. Kuvassa 9 nahdéaéan valojen

oma epasuoran valaistuksen asetusikkuna.

mental ray Indirect Hlumination

Automatically
Energy and

| Multipliers

-
-
-
-
-
-
-
-

KUVA 9. Valokohtainen fotoniasetusikkuna

Valojen fotoniasetukset toimivat oletuksena yhteistydssa renderointiase-
tuksista maarattyjen fotonien kanssa. Matkaan lahetettavien fotonien maa-
raa per valo kontrolloidaan yleensa photon mappingin omista valoasetuk-
siata jotka l6ytyvét renderdintiasetuksista. Valojen omista asetuksista voi-
daan oletuksena saataa fotoneihin vaikuttavia kertoimia, kuten ylla olevas-
ta kuvasta voidaan huomata Global Multipliers-, eli globaalit kertoimet,
asetusikkuna. Gl Photons -kertoimella voidaan valokohtaisesti kontrolloida
universaalisti asetettua valonléhteesta lahetettavaa fotonimaaraa. (Green

2015b.) Kaytettavien fotonien maaraa nostamalla saadaan laskettua tar-
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kempi epasuora valaistus, mutta fotonimaaran nousu korottaa aina rende-

rointiaikaa seka vaatii laskemiseen enemman muistia (Autodesk 2014b).

Valojen globaaleista kertoimista on mahdollista saataa myos fotonin ener-
giaa, jolla se lahtee liikkeelle valosta. Arvolla yksi fotonit sisaltavat sata-
prosenttisesti valonlahteen valoenergian lahtiessaan liikkeelle. Jos arvo
esimerkiksi puolitetaan, fotonit siséltavat potentiaalisesta valoenergiasta
vain puolet, jolloin ne eivét valaise tilaa yhta tehokkaasti. Eri kertoimien
sijaan valonldhteen asetuksia on mahdollista s&&téaé kuitenkin myés ma-
nuaalisesti, jolloin fotoniasetukset ovat taysin valokohtaisia eivéatka globaa-

lin valaistuksen fotoniasetukset vaikuta enaa valoon. (Green 2015b.)

Globaalin valon asetuksissa decay-arvo, eli se kuinka nopeasti fotoni me-
nettdé energiaansa, on tarkea. 3ds Maxissa talla arvolla on oletusarvo
kaksi, eika siihen yleensa pidéa puuttua, silla tamé arvo varmistaa sen, etta
fotoni menettdd energiaansa kuten se menettaisi myds oikeassa maail-
massa. (Green 2015b.) Talla valoenergian heikentymisarvolla saavutetaan
realistisia tuloksia kuitenkin vain, jos my6s valonlahteelle on annettu reaa-

limaailmaan perustuvia valoenergia-arvoja (Autodesk 2014b).

3.2 Final gather

Final gather on epasuoran valaistuksen tytkalu, jonka tekniikka perustuu
fotoneiden sijaan kamera- tai tarkastelunakymasta 3D-tilaan laskettuihin
useisiin pisteisiin (Cox 2014a). Pisteet keskittyvat ymparistdéssa usein alu-
eisiin, joissa on korkeat véri- ja valokontrastit, geometrian vaihteluita, seka
vastaavanlaisten alueiden ymparille (Masters 2015). Kuvasta 10 nahdaan,
kuinka pisteet keskittyvéat kulma- ja nurkka-alueisiin seka hedelmien koh-

dalle.
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KUVA 10. Final gather —pisteet (Masters 2015)

Tilaan lasketut pisteet lahettavat ymparilleen satunnaisesti sateita puolipal-
lon muotoiselle alueelle, mutta periaatteena on kuitenkin tayttaa puolipal-
lon muotoinen alue satunnaisen optimaalisesti tdysin mielivaltaisen ja-
kauman sijaan (Wisslar & Harreld 2013, 374). Kun l&hetetyt sateet tulevat
kontaktiin pinnan kanssa, ne arvioivat kontaktipinnan kirkkauden ja variar-
vot (Masters 2015). Saadut arvot palautetaan lahtdpisteeseen, jolloin saa-
daan tieto, miltd kunkin pisteen kuuluu nayttaa renderéidyssa kuvassa
ymparistoon nahden (Steen & Boardman 2010, 8). Jos pisteesta lahetetyt
sateet kohtaavat paljon valaistuja pintoja, lahtopisteelle lasketaan kirk-
kaampi epasuora valaistus, ja toisinpain (Wisslar & Harreld 2013, 375).
Jotta renderdinnin lopputuloksesta saadaan sulava, pisteeseen lahetetyt
tiedot keskiarvotetaan ympardivien pisteiden arvoilla (Steen & Boardman

2010, 8). Kuvassa 11 havainnollistetaan final gather -pisteen lahettamista

3D-tilaan ja sateiden leviamista.

KUVA 11. Final gather —séteet (Hill 2003)
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Renderoitdvaan kuvaan saadaan sita enemman tarkkuutta ja sulavuutta,
mita enemman sateita yhdesta pisteesta laheteta&n. Luonnollisesti tama
kuitenkin kostautuu renderointiajassa. (Masters 2015.) Lahtokohtaisesti

final gather on kuitenkin melko aika- ja tehoedullinen vaihtoehto epésuo-

ran valaistuksen toteuttamiseen.

Harmillisesti nopeaa laskenta-aikaa vastaan final gather tuottaa epatar-
kempia renderdintituloksia kuin verrattuna esimerkiksi photon mapping-
metodiin. Lisaksi se ei aina valttdAmatta tuota ambient occlusion -tyyppisia
varjoja paikkoihin, missa niiden kuuluisi olla. (Wisslar & Harreld 2013,
376.)

Global illuminationista poiketen final gather -tekniikalla pystytaan luomaan
3D-tilaan valaistus myos ilman varsinaisia, suoria valonléhteitéa. Tama joh-
tuu nimenomaan siita, ettd final gather ei kayta laskennassaan valonléh-
teistd kimpoilevia fotoneita, vaan ymparistoon laskettuja pisteitd ja naista
l&htevia sateita. (Livny 2008, 550.) Kuten kuvasta 12 voidaan huomata, tila
voidaan valaista myds pinnan tai objektin avulla lisaéamalla esimerkiksi ob-

jektiin hehkuva materiaali.

Polygon cube

KUVA 12. Final gather laskee epasuoran valaistuksen myds itsevalaisevis-
ta objekteista (Masters 2015)

Final gather sisaltaa laajan kirjon asetuksia, jotka vaikuttavat renderdinnin
lopputulokseen seka renderdintiaikaan. Naista kdydaan lapi olennaisim-
mat asetukset. Kuvassa 13 on final gatheringin renderéintiasetukset avat-

tuna 3ds Maxin versiosta 2015.
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KUVA 13. Final gatherin renderéintiasetukset

Point density vaikuttaa kamerasta tai tarkastelunakymasta lahetettavien
pisteiden tiheyteen, toisin sanoen maaraan. Kun tata arvoa asetetaan kor-
keammaksi, pisteet sijaitsevat lahempéana toisiaan suurempana massana.
(Autodesk 2014c.) Korkea point density -arvo tuottaa enemman informaa-
tiota ymparistosta, ja nain ollen renderditavasta kuvasta saadaan tarkempi
ja laadukkaampi (Cox 2014a).

Final gather -pisteen ymparistéon paastamia sateita kontrolloidaan rays
per FG point -arvolla. Kuten point densitykin, myos taman asetuksen nos-
taminen tuottaa tarkempia lopputuloksia. Suurempi maara sateita keraa
enemman valaistusinformaatiota, ja kun final gather -pisteet keskiarvotta-
vat vastaanottamansa lukemat, niill&a on paljon enemman ymparistosta

kerattyd informaatiota, jonka pohjalta perustaa epésuora valaistus 3D-
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tilaan. (Cox 2014a.) Korotettu sateiden maara myos vahentaa renderoidyn
kuvan kohinan maaraa, mutta pidentdd myos renderdintiaikaa (Autodesk
2014c).

Interpolate over num. FG points -asetus kasittda kaytettavien final gather -
pisteiden lukumaaran, joka otetaan huomioon, kun pisteisiin lahetettyja
valaistustietoja keskiarvotetaan ymparéivien informaatiopisteiden kanssa
(Autodesk 2014c). Jos keskiarvotettavien pisteiden lukum&éara asetetaan
liian alhaiseksi, lopputulokseksi voidaan saada laikikas kuva, silla kaytet-
tavissa ei ole tarpeeksi valaistusinformaatiota tasoittamaan pisteiden vali-
sid arvoeroja. Liian korkea arvo puolestaan voi aiheuttaa informaation ha-
viadmisen, kun jokainen final gather -piste laskee keskiarvon liian laajalta
alueelta. Keskiarvotukseen kaytettavien pisteiden lukuméaara kulkee kasi
kadessd muun muassa tilaan lahetettyjen pisteiden maaran kanssa. (Cox
2014a.) Optimaalisesti kaytettyna télla asetuksella saadaan havitettya
mahdollista kohinaa sek& sulavampia lopputuloksia. Arvon nostaminen
vaikuttaa toki my6s renderdintiaikaan, silla se lisaa pisteiden valisia las-
kentamaaria, mutta loppujen lopuksi renderdintiajan nousu ei ole kovin

mittavaa lopputulokseen nahden. (Autodesk 2014c.)

Valaistusarvojen keskiarvottamiselle on olemassa myds vaihtoehtoinen
asetus, joka keraa keskiarvotukseen kaytettavan vertausinformaation tie-
tylta sateelta kuhunkin final gather -pisteeseen nahden. Oletuksena 3ds
Maxin epasuoran valaistuksen keskiarvotusinformaatio kerataan saatamal-
|& final gather -pisteitéa ympardivien huomioonotettavien pisteiden luku-

maaraa.

Final gather -séateitd on mahdollista kimmottaa pinnoita useamman kerran.
Diffuse bounces -luku maarittdd, kuinka monta kertaa sade kimpoaa uu-
delleen aina kohdattuaan uuden pinnan. Nain ollen sateilla on mahdolli-
suus kerata valaistusinformaatiota laajemmalti pitkin ymparistoa. (Cox
2014a.) Jos epasuoran valaistuksen laskettamiseen kaytetdan ainoastaan
final gatheria, tAma on varteenotettava asetus hyvan lopputuloksen saa-

vuttamiseksi. Jos final gather on kuitenkin kaytéssa mental rayn global
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illuminationin kanssa, talla asetuksella ei ole mitaan vaikutusta (Autodesk
2014c).

3.3 Radiosity

Radiosity oli ensimmaéinen laajalle levinnyt algoritmi globaalin valaistuksen
luomiseen (Wisslar & Harreld 2013, 374). Se on toimintatavaltaan melko
lailla erilainen kuin esimerkiksi final gather, silla siina misséa final gather
laskettaa varin ja valon jokaiselle ruudun pikselille, radiosity laskettaa ne
3D-ympariston objektien pinnoille. Tama vanhempi tekniikka toimii niin,
ettd se jakaa tilan geometrian polygoniverkostoksi, jonka pieniksi jaettuja
pintoja kutsutaan myds elementeiksi. Pintojen verkostoinnin jalkeen valoa
kimmotetaan pinnalta toiselle, jolloin algoritmi laskee, kuinka paljon valoa
siirtyy kultakin elementilta seuraavalle (kuva 14). Saadut arvot tallenne-
taan jokaiselle elementtipinnalle. (Autodesk 2014d.) Polygoniverkon tiheys
seka valon kimpoilun maara ovat taysin kayttgjan maariteltavissa, mutta
toki kovemmat asetukset vievat enemman aikaa ja tehoja, seka toisinpain.
Radiositya kaytettaessa hienojakoisempi polygoniverkosto tuottaa tarkem-

pia ja realistisempia laskelmatuloksia. (Wisslar & Harreld 2013, 374.)

KUVA 14. Radiosityn elementit ja valon kimmotus (Autodesk 2014)
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KUVA 15. Radiosityn asetusikkuna

Radiosity saadaan 3ds Maxissa kayttoon valitsemalla kayttdon scanline-
render6ija ja aktivoimalla radiosity, jolloin paastaan kasiksi renderoéintiase-
tuksiin (kuva 15). Renderdintiprosessi aloitetaan yleensa maarittelemalla
polygoniverkko ja sen asetukset. Tiheampaan verkostoon saadaan varas-
toitua tarkempaa dataa, joten sen asetukset on tarkea ottaa huomioon hy-
vaa lopputulosta tavoitellessa. Radiositeetilla on mahdollista laskettaa
elementit siten, etta se keskittda hienojakoisempaa verkostoa tarvituille
alueille. Tallaisia ovat esimerkiksi kontrastialueet. (Green 2015c.) Samalla

periaatteella myos final gather laskettaa pisteensa.

Valaistuksen laadun kannalta tarkeimpia tekijoita ovat muun muassa Initial
guality -prosentti seka iteraatiot. Kaytannossa Initial Quality -prosentti

maatrittelee, kuinka tarkasti radiosity laskettaa valon jakauman. Kuvassa
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16 esimerkki eri tarkkuusasetuksista. Pienemmalla prosentilla valaistus on
laikikasta, kun taas isommalla prosentilla lopputulosta saadaan luonnolli-
semmaksi. Iteraatioilla taas voidaan korjata kauneusvirheita, silla ne tasoit-

tavat mahdollisia valovirheit, valaistuksen laikikkyytta sek& kohinaa.
(3dsmax-tutorials 2015.)

KUVA 16. Eri Initial Quality -asetuksia (3dsmax-tutorials 2015)

Radiositeetin suosittu ominaisuus, eli valaistuslaskennan uusiokaytto ei
ole oletuksena kaytdssa, vaan se taytyy laittaa erikseen paalle. Tama
kannattaa muistaa, jotta epasuoraa valaistusta ei tarvitse laskettaa tur-
haan uudelleen. Talla tavoin voidaan minimoida laskentaprosesseja ja no-

peuttaa renderdinteja.

Radiosityn hyvaksi puoleksi voidaan mieltda sen katevyys siind mielessa,
ettd yksittaisia kuvia renderditdessa epasuora valaistus tarvitsee laskettaa
vain kerran, koska laskennan tulokset tallentuvat geometriaan. Tama pa-
tee myds animaatioihin, joissa kamera on ainoa liikkuva komponentti.
Esimerkiksi tavallisissa arkkitehtivisualisoinneissa tdma on ollut hyodyilli-
nen tyévaline, joskin vaikuttaa silta, ettd nykypaivana radiosity ei ole enda
yhta suosittua, ja tilalle on otettu uudempia metodeita. (Wisslar & Harreld
2013, 374.)

Animaatiotuotannoissa radiosity ei ole kovinkaan kaytettya, silla se on liian
hidas, jos kaytdssa on monimutkaisempaa geometriaa. Sen kayttaman

algoritmin vuoksi laskenta-aika on suoraan suhteessa 3D-ympariston
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geometrian monimutkaisuuteen. N&in ollen radiositya on parasta kayttaa
projekteissa, joissa tilan geometria pysyy melko yksinkertaisena ja valon
jakauma melko tasaisena. (Wisslar & Harreld 2013, 374.) Tasta voidaan
tehda paatelmia, ettd ehka aina kasvava hyperrealismin tavoittelu erittain
raskaine geometrioineen on jo itsessaan vahentanyt radiositeetin kaytt6a,
silla sen laskennasta on saattanut tulla lilan raskasta jo pelkkien yksittais-

kuvien renderdintiin.

Radiosityn avulla skeneen voidaan laskettaa color bleeding, eli varin-
vuotamisefekti, seké valon heijastukset eri pintojen valilla, vaikkakin se
lasketaan olettaen, etté jokainen tilan pinta on mattapintainen (Wisslar &
Harreld 2013, 374). Talla tekniikalla ei siis voida laskea heijastuksia, kaus-
tisia efekteja tai lapinakyvia pintoja (Wisslar & Harreld 2013, 374; Auto-
desk 2014c). Koska télla menetelmélla on omat puutteensa, niita kompen-
soimaan on kaytetty radiosityn kanssa yhteistyéssa final gather -laskentaa.
Final gather tdydent&a renderdinnin lopputulosta laskemalla muun muassa
mahdolliset kaustiset efektit ja peilimaiset pintaheijastukset. (Brooker
2008, 104.)

3.4 Ambient occlusion

Ambient occlusion on yksi epasuoran valaistuksen kayttdtekniikoista. Se
on kuitenkin vain osittainen epasuoran valaistuksen metodi, silla se ei las-
ke valon leviamista ymparistossa. Se laskee ainoastaan ymparoivasta va-
losta aiheutuvat varjot. (Wisslar & Harreld 2013, 386.) Taman avulla 3D-
kuvaan saadaan enemman kontrastia, silla ambient occlusion korostaa
kaikkia pienia rakoja ja paikkoja, joissa objektit kohtaavat toisensa, seka
muita varjoisia alueita. Talla tavoin saadaan lisattya realismia ja objektien
valista erottuvuutta renderoityihin kuviin. (Steen & Boardman 2010, 13.)
Taman lisaksi eri objektien ja pintojen vdlille saadaan yleensa maahan-
kiinnittyneisyyden tuntua, silla ambient occlusion luo ja korostaa kontakti-
varjoja. Jos kontaktivarjot ovat heikkoja tai niita ei ole, objektit tuntuvat
yleensa leijuvan ilmassa, vaikka totuus olisi toinen. Tasta esimerkki ku-

vassa 17, jossa vasemanpuoleisessa ei ole kaytdsséd ambient occlusionia,
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ja oikeanpuoleisessa kuvassa se on otettu kayttdon. Vasemmanpuoleinen
helikopteri ei tunnu olevan kiinni maassa, vaan se tuntuu ennemmin leiju-

valta. Oikeanpuoleisessa helikopterissa ambient occlusion -varjot kiinnitta-

vat helikopterin tukevammin maahan.

KUVA 17. Ambient occlusion kotostaa kontaktivarjoja (Autodesk 2014)

Voi olla siis hyodyllista kayttad ambient occlusionia globaalin valaistuksen
vastapainona, silla siind missé globaali valaistus pyrkii tayttdmaan 3D-
ympariston valolla, ambient occlusion luo rendergityihin kuviin kontrastia ja
tasapainoa tuomalla varjoalueita takaisin nakyviin (Steen & Boardman
2010, 86).

Ambient occlusion kasittaa ympardivan valon ja varjoumat, jotka aiheutu-
vat kun objektit estavat ymparoéivan valon kulun. Tama tieto varjoutumista
keratddn harmaasavytteisille mapeille, eli tekstuurikartoille, mista esimerk-
ki kuvassa 18. (Steen & Boardman 2010, 13.) Tekstuurikartoilla vaaleat tai
valkoiset alueet kuvaavat alueita, jotka ovat valaistuja, ja harmaat tai mus-
tat alueet paikkoja, jonne valo ei paase (Autodesk 2014a). Nama mapit
voidaan renderoida joko kiinni haluttuun kuvaan tai erikseen, jolloin varjos-
tuksen lopputulosta voidaan saataa halutunlaiseksi jalkituotannossa
(Steen & Boardman 2010, 13).
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KUVA 18. Ambient occlusion -tekstuurikartta (Ucbugg 2015)

Talla tavoin tuotetut varjot muodostuvat, kun mallissa sijaitsevien geo-
metrioiden pinnalta l&hetetaan kuvan 19 tavoin sateita lahiymparistoon.
Kun ndma sateet tulevat kontaktiin toisen pinnan kanssa, sateen lahtopin-
ta muuttuu tummemmaksi. Jos séateet taas eivat 10yda pintakontaktia, ky-
seinen pinta ilmenee valaistumpana. Ambient occlusion ei lasketa objekte-
ja, joilla on lapinakyvyytta. Tama johtuu siitd, etta algoritmi tarkastelee vain
sitd, estaakod geometria ominaisuuksiltaan valon kulun vai ei. Jos objekti
|&paisee valoa, sen laskettaminen jatetaan huomiotta. (Masters 2013.)
Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta kaikki, mika sijaitsee lapindkyvan
objektin takana, ei ole nahtavissa ambient occlusion -mapissa (MintViz
2013).

KUVA 19. Ambient occlusion -séateet (Masters 2013)
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Occlusion-varjot on mahdollista ottaa kayttoon kahdella tapaa. Kuten on jo
mainittu, ne voidaan renderdita erikseen omaksi tiedostokseen, jolloin niita
voidaan hyodyntaé jalkituotannossa, tai ne voidaan renderéida kiinni tarvit-
tavaan kuvaan. Monet 3D-mallintajat suosivat ensimmaista tapaa, silla
silloin saadaan enemmaé&n kontrollia ambient occlusion -varjojen vaikutuk-
sesta lopulliseen kuvaan. 3ds Maxissa occlusion-varjot on mahdollista las-
kettaa kiinni rendergitavaan kuvaan kayttamalla Arch & Design -

materiaaleista |0ytyvid ambient occlusion -asetuksia.

Kun varjot halutaan laskettaa erikseen, ratkaisuna on luoda uusi mental
ray -materiaali, jonka surface- eli pintashaderiin asetetaan Am-
bient/Reflective occlusion -materiaali. Kun materiaali on luotu, se voidaan
asettaa rendergintiasetuksista Material override -kohtaan, jolloin kyseinen
materiaali ajetaan muiden materiaalien yli renderointivaiheessa. (Isaksen
2010.) Jotta ambient occlusion saadaan lasketettua ilman ulkopuolisia vai-
kuttajia, epasuora valaistus, kuten global illumination ja final gather kan-
nattaa kytkea pois paalta (Cox 2014b).

0.0m

Maps

KUVA 20. Mental rayn ambient occlusion -asetukset (Cox 2014)

Kuvassa 20 on mental rayn ambient occlusionin asetusikkuna. Yksi tar-
keimmista asetuksista on sateiden maara, jota kaytetaan varjojen laskemi-
seen, eli samples-asetus. Isommalla sademaaralla saadaan sulavampia ja

tarkempia tuloksia renderdintiajan nousua vastaan, kun taas pienemmalla
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sademaaralla lopputulos voi nayttaa rakeisemmalta ja vahemman tarkalta.
(Masters 2014.)

Varjojen lopputulosta on mahdollista muokata maksimietaisyysarvolla.
Tama arvo maarittaa, kuinka pitkaltd matkalta sateet etsivat geometriaa
varjojen luontia varten. Suuremmalla arvolla sateet matkaavat pidemmalle,
jolloin myds ambient occlusion- varjoja syntyy enemman ja varjot ovat niin
sanotusti leveampia. Pienemalla maksimietéisyysarvolla séateet etsivat
geometriaa lyhyemmalta matkalta ja varjot ovat kapeampia. Pienen mak-
simietdisyyden varjot ulottuvat l[&hinn& vain pienempiin rakosiin ja koloihin,
jotka sijaitsevat ymparistossa. (Masters 2013.) Kuvassa 21 esimerkki eri
sateiden maksimietéaisyyksistd. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on kaytet-
ty korkeampaa maksimietaisyytta. Varjot ovat selkeasti suurempia ja laa-
jemmalle levinneempia kuin oikeanpuoleisessa kuvassa, jossa maksi-

mietdisyys on pienempi. Oikeanpuoleisessa kuvassa varjot ovat pienia ja

hillttyja.
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KUVA 21. Ambient occlusion -varjot eri maksimietaisyyksilla (Autodesk
2014)

Kun ambient occlusion halutaan renderdida kiinni kuvaan, voidaan kayttaa
mental rayn Arch & Design -materiaaleja, joiden kautta paastaan ambient
occlusionin asetuksiin kasiksi. Kuvassa 22 materiaalieditorin ambient oc-
clusion -asetuksista. Asetuksia on tata kautta kaytettyna vahemman, mutta

oleellisimmat, eli sateiden maara ja niiden maksimietaisyys loytyvat.
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KUVA 22. Arch&Design -materiaalin ambient occlusion -asetukset (Cox
2014)

Ambient occlusion -shaderi sisdltda mielenkiintoisen ominaisuuden niin
sanottun perinteiseen ambient occlusioniin verrattuna, silla sen on mahdol-
lista johtaa vérid muista materiaaleista, toisin sanoen silla on vaihtoehtona
ottaa kayttoon varinvuotamisefekti. Talla voidaan korjata pienia ambient
occlusionin kaytosta aiheutuvia virheita. (Autodesk 2014f.) Kuvassa 23
nahdaan ambient occlusion, kun se ei ota ympardivid materiaaleja huomi-
oon. Kuvasta voi huomata heti, kuinka hehkuvan pallon alle laskeutuva
kontaktivarjo ei tunnu oikealta, ja punaisesta pallosta laskeutuu taysin

tumma varjo.

KUVA 23. Muita materiaaleja ei oteta huomioon (Autodesk 2014)

Kun asetus ymparoéivien materiaalien huomioonottamisesta laitetaan paal-

le, lopputulos on heti miellyttavampi. Lattia hehkuvan pallon alla valaistuu
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oikein, ja punaisesta pallosta vuotaa varia sen alapuolella olevaan kuuti-

oon (kuva 24).

KUVA 24. Muut materiaalit otetaan huomioon (Autodesk 2014)

Kun kaytdssa on materiaali, jonka kautta on mahdollista ottaa kaytt66n
ambient occlusion, se on mahdollista renderdida jalleen erillaan lopullises-
ta renderginnista. Talléin se voidaan render6idé erillisena render passina,
joka voidaan maarittda renderdintiasetuksista render elements- kohdasta.
(Green 2015a.)
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4 CASE: LAHDEN AMMATTIKORKEAKOULUN OPETTAJAINHUONE

Opinnaytetyon case oli luoda epésuora valaistus Lahden ammattikorkea-
koulun tekniikan alan opettajainhuoneeseen. Projekti toteutettiin 3ds Max -
ohjelmalla ja epasuoran valaistuksen luomiseen kéaytettiin mental rayn glo-
bal illumination- seka final gather- tekniikoita. Projektissa kaytettiin naita
tekniikoita siksi, ettd ne ovat nykyaikana yleisimmin kaytettyja yhdessa ja
ettd projektissa paastdan testaamaan useampaa metodia. Epasuoran va-
laistuksen laskettaminen radiositylla ei ole endé kovin yleista, ja tuntuu,
ettd tma tekniikka on ja&nyt melko lailla pois kaytosta ainakin toistaiseksi.

4.1 Lahtokohta ja valmistelut

Projektin lahtokohtana oli melko yksinkertainen 3D-malli Lahden ammatti-
korkeakoulun opettajainhuoneesta. 3D-tilassa oli valmiita materiaaleja se-
ka yksi yleisvalo. Aikataulun puitteissa tilan mallit pidettiin entisellaan, eli
niita ei lahdetty muuttamaan. Tata projektia varten malleihin luotiin kuiten-
Kin uusia materiaaleja, jotta saavutettiin hieman miellyttavampi lopputulos.
Uusilla materiaaleilla yritettiin myds varmistaa parempaa kontrollia ja toi-
mivuutta materiaalien seka valaistuksen yhteiseen toimivuuteen. Projektis-

sa kaytettiin Arch & Design -materiaaleja.

Opettajainhuoneen mallista puuttui kattoelementti, joten huoneeseen mal-

linnettiin yksinkertainen katto-objekti. Katon malli pidettiin yksinkertaisena

siksi, etta tassa projektissa sita ei tultaisi nakemaan kameranakymasta tai

renderoidyista kuvista. Puuttuva katto mallinnettiin, koska projektissa kay-

tetdan mental rayn global illuminationia, joka perustuu fotonien kimpoiluun
ymparistossaan. llman kattoelementtia fotoneita paasisi kimpoamaan tilas-
ta pois, ja ndin ollen osaa fotoneista ei voitaisi hyodyntaa, silla ne eivat

enaa palaisi valaisemaan itse tilaa.

Tassa projektissa keskityttiin tarkastelemaan vain huoneen yhtéa nurkkaa
ja tutkimaan epasuoran valaistuksen luomista tassa kohdassa tilaa. Ku-
vassa 25 lahtdkohta, kun tilaan oli asetettu uusia materiaaliaaleja, ja va-

laistuksena toimi alkuperéainen yleisvalo. Lahtokohtakuvan renderéinnissa
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kaytossa oli final gather oletusasetuksineen, silla se on automaattisesti

kaytossa alhaisilla asetuksilla 3ds Maxissa.

KUVA 25. Laht6tilanne

4.2 Valot

Projektin valaistus aloitettiin asettamalla malliin paivanvalosysteemi, joka
laitettiin vastaamaan Suomen maantieteellista sijaintia paivanvalossa.
Huomattiin, ettd paivanvalo jo yksinaan tekee huomattavan nousun rende-
réintiaikaan. Jotta paivanvalo saatiin varmasti tulemaan ikkunoista siséan,
opettajainhuoneen ikkunoille asetettiin mental rayn taivasportaaleita (kuva
26). Taivasportaalit tehostavat esimerkiksi ikkunasta sisélle tulevaa pai-
vanvaloa ohjaamalla olemassa olevaa valoa portaalin lapi. Talla tavoin
paivanvalon vaikutus tilassa on voimakkaampi, ilman ettd samaa lopputu-
losta tarvitsee yrittaa tavoitella korkeilla final gather- tai global illumination-
asetuksilla, mika puolestaan johtaa korkeisiin renderdintiaikoihin (Auto-
desk 2014e).
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KUVA 26. Taivasportaali, valon ohjaussuunta ulkoa sisélle

Seuraavaksi tarkasteltavan tilan ylapuolelle asetettiin fotometrinen valo
jaljittelemaan loisteputkilamppuja, silla oletettiin, etta opettajien huone on
valaistu kyseisilla valoilla. Loisteputkilamppujen valo oli [ampiman valkois-
ta. Kayttoon valittiin fotometriset valot siksi, ettd niiden toiminta ja arvot
perustuvat fyysisesti korrekteihin valoihin, toisin kuin 3ds Maxin standardi-
valot. Kuvassa 27 tila, kun sita valaisi paivanvalo, seka fotometrinen katto-
valo. Tassa vaiheessa renderdintiprosessista oli asetettu final gather pois,
eli kuvaan ei olla enda lasketettu epasuoraa valaistusta. Tama tehtiin sen
takia, etta global illuminationia ja final gatheria paastiin tarkastelemaan
puhtaalta poydalta seuraavissa vaiheissa. Renderditavien kuvien laatu
pidettiin myds alhaisena tassa vaiheessa, silla testirenderdintien aikana

kannattaa pitaa aikaa vievat laskentaprosessit mahdollisimman vahaisina.
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KUVA 27. Valaistus ilman globaalia valaistusta

Kuvasta voitiin huomata, etta tilassa on alueita, jotka jaéavat pelkén suoran
valaistuksen kaytdn vuoksi kovin pimeiksi, silla valo ei ulotu niihin paikkoi-
hin. Tallaisia alueita on erityisesti vasemmanreunimmaisen tuolin takana
sekd kameraa vastapaisessa nurkassa. Tilaan muodostuvat varjot olivat

myds kovin tummia ja kuvan yleisilme oli synkka.

4.3 Global illumination

Seuraava vaihe oli ottaa mental rayn global illumination kayttoon. Final
gather pidettiin tdssa vaiheessa viela pois paalta, silla sen korjaavaa vai-
kutusta photon mappingin virheisiin haluttiinn testata myéhemmassa vai-
heessa. Tilasta renderoitiin kuva photon mappingin oletusasetuksilla, jotta
nahtiin, millainen vaikutus pelkilla oletusasetuksilla oli renderdintiin. Loppu-

tuloksen voi nahda kuvasta 28.
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KUVA 28. Renderointi photon mappingin oletusasetuksilla

Kuvasta oli heti ndhtavissa tilan selkea valaistuminen ja varjojen keventy-
minen. Vasemman reunan tuolin taus seké kameraa vastapainen nurkka
eivat olleet enda yhta synkkia. Vastavuoroisesti kuvasta voitiin nahda, mita
virheita globaali valaistus oli aiheuttanut. Pinnoilta voitiin huomata laikik-
kyyttd, ja tilan peralle lattianrajaan oli ilmestynyt valojuova, jonka ei olisi
kuulunut muodostua kyseiseen kohtaan. Seuraavaksi tehtiin sarja testi-
renderdinteja photon mappingin asetuksia nostamalla, jotta nahtiin, millai-

nen vaikutus niilla on kuvan laatuun (katso kuva 29).

KUVA 29. Testirenderdinnit asetuksia nostaen
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Oletusarvoisesti photon mapping lahettaa jokaisesta valosta 20 000 foto-
nia. Tata arvoa lahdettiin nostamaan katsoen, kuinka se vaikuttaa lopputu-
lokseen. Fotoniarvoa korottamalla aina 200 000 fotoniin per valonlahde
laikikkyyttéa saatiin hdlvenemaan ja valovirhetta lattianrajassa pienene-
maan. Laikikkyytta oli kuitenkin viela havaittavissa. Seuraavaksi kokeiltiin
nostaa keskiarvotukseen kaytettavien fotonien maaraa viidensadan fotonin
oletusarvosta seitseméénsataan seka tuhanteen fotoniin asti. Tamén ar-
von korotus tarjosi hieman sulavampia tuloksia, mutta ei juurikaan korjan-
nut todellisia ongelma-alueita. Takaseinalla nékyva valolaikka ei juurikaan
l&htenyt tasoittumaan, ja tuhannen fotonin keskiarvotuksella lattianrajan
valojuova vaikutti jopa pahenevan. Fotonimééaraa korotettaessa

200 000:een ja tuhannen fotonin keskiarvotuksella renderdintiaika nousi
korkeintaan noin kaksi minuuttia. Tama tuntui vahalta ajalta suhteutettuna

siihen, ettd mallin renderdintiajat olivat jo projektin alussa melko korkeat.

Viimeisenda paatettiin viela mielivaltaisesti testata, mité viisisataatuhatta
fotonia per valo saa aikaan. Fotonien keskiarvotus pidettiin ennallaan tu-
hannessa fotonissa. Huomattiin, etta laikikkyys paheni, mika voi johtua
siitd, ettd tuhannen fotonin keskiarvotus ei ole riittdvasti viidellesadalle tu-
hannelle fotonille per valo. Renderéintiaika kuitenkin nousi tdssa vaihees-

sa tuntuvasti.

4.4 Final gather

Final gather otettiin yhteiskayttoon globaalin valaistuksen rinnalle, jolloin
fotonit per valo asetettiin aiempien testirenderdintien perusteella kahteen-
sataantuhanteen, ja photons per sample- arvo seitsemaéansataan. Final
gatherin oletusasetuksilla kuvan ilme parani heti. Ongelma-alueet, eli sit-
kea valolaikka takaseinalla, seka lattianrajan virheellinen valoraita poistui-
vat. Kuva myds tuntui valaistuvan hieman enemman. Kuvassa 30 nah-

daan testirenderdinti final gatheria kayttaen.
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KUVA 30. Renderointi global illuminationia ja final gatheria hyédyntaen

Kun final gatheria kayttaa yhdessa global illuminationin kanssa, global il-
luminationin asetuksien ei tarvitse olla niin korkealla kuin jos sita kayttaisi
ainoana menetelmana. Globaalia valaistusta voi kayttaa ikaan kuin pohja-
na final gatheria varten. Tama on varsin toimiva yhdistelma, silla photon
mapping on laskelmiltaan tarkempi ja realistisemi kuin final gather. Hyvan
lahtékohdan voi siis laskettaa photon mappingia kayttaen, minka jalkeen
final gather taydentaa puuttuvat tiedot. Renderdintiajat pysyvat talla tavoin
todennakoisesti paljon alhaisempina. Taméan todentamiseksi tilasta rende-
roitiin kuva, jossa global illumination palautettiin oletusasetuksiinsa (katso
kuva 31).

KUVA 31. Kaytossa global illumination oletusasetuksilla ja final gather
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Renderdity kuva naytti toimivalta myds pienilla global illumination -
asetuksilla. Final gather -arvoja nostamalla renderdinteihin saatiin viela
pienia parannuksia, mutta todettiin, etta renderdintiaikojen noustessa lop-

putulos ei ollut sen arvoista.

Vaikka tassa projektissa kaytettiin global illuminationia ja final gatheria yh-
teistydsséa, on kuitenkin hyva muistaa, etta useasti final gatheria kaytetaan
ainoana tyokaluna epasuoran valaistuksen luomiseen. Tamé johtuu siita,
ettd se on nopeammin laskettava ja tuottaa useasti hyvannakoéisia lopputu-
loksia, vaikkei silla saavutetakaan yhta fyysisesti korrekteja lopputuloksia
kuin photon mappingia kayttden. Tamén todentamista varten tilasta rende-
roitiin testikuva kayttden ainoastaan final gatheria, jonka asetuksia nostet-
tiin oletusasetuksista vain hieman. Renderdéidysta kuvasta 32 voitiin huo-
mata, kuinka tilaan saatiin toimiva epésuora valo valoineen ja varjoineen
myos pelkkaa final gatheria kayttamalla. Varjot ovat hieman tummempia
kuin photon mappingia kaytettaessa, ja ikkunan laheisyyteen valo ei las-
keudu aivan oikein. Tallaiset virheet ovat kuitenkin jossain maéarin korjatta-

vissa final gatherin asetuksia nostamalla.

KUVA 32. Pelkalla final gatherilla laskettu valaistus
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4.5 Kuvan laatu

Koko valaistusprosessin ajan tarkasteltava tila oli jaanyt kovin tummaksi
erilaisista valaistusyrityksisté huolimatta. Koska projektin tarkoitus oli tutkia
epasuoran valaistuksen kayttba, paéatettiin testata tilassa kaytettyjen valo-
jen fotonien energian tehostamista. Kattolampun fotoniasetuksista maarat-
tiin fotonit I1ahtemaan liikkeelle kolminkertaisella lampun energiamaaralla.
Taman lisaksi nurkan viereisen ikkunan taivasportaalin fotonivalitysta te-
hostettiin nostamalla sen tehokerrointa kaksinkertaiseksi. Lopputulos néh-
daan kuvasta 33. Tila on huomattavasti valoisampi, joskin tapa paasta
lopputulokseen ei valttamatta ollut paras mahdollinen. Tahan valaistuk-

seen tyydyttiin aikataulun puitteissa, vaikkakin kuvan laatua halututtiin vie-

|& parannella hieman.

KUVA 33. Fotonien tehon lisays seka taivasportaalin tehostaminen

Kuvasta poistettiin kohinaa lahinna laatu/kohina -asetusta nostamalla. Ku-
vaan haluttiin myds palauttaa pienia varjoalueita, silla paikoitellen kuva
kaipasi hieman kiinnittyvyytta. Tilasta render6itiin ambient occlusion -
mappi, joka yhdistettiin photoshopissa viimeisteltyyn tilakuvaan. Kuvassa
34 nahdaan pienimuotoinen ambient occlusion -kompositointi. Vasemmal-
la on viimeistelty versio tilakuvasta, keskella ambient occlusion -mappi, ja
oikeassa reunassa on lopullinen versio, kun occlusion-varjot on lisatty ku-

vaan.
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KUVA 34. Ambient occlusion- kompositointi

Kuvassa 35 nahdaan valmis projektikuva. Lisatyt varjot toivat etenkin tuo-
leille mukavaa kiinnittyneisyytta korostamalla kontaktivarjoja. Efekti on erit-
tain hienovarainen mutta miellyttava. Huoneen nurkan ja lattianrajan varjot
korostuivat ambient occlusion -varjojen lisdamisesta liikaa, mutta se korjat-
tiin haalentamalla occlusion-varjoja kyseisista kohdista mapin lisayksen

jalkeen.

KUVA 35. Lopullinen kuva

4.6 Tyon analysointi

Projektissa oli valaistuksen kanssa ongelmia, silla tilan valaisu jarjellisilla
valaistusarvoilla ei ottanut onnistuakseen. Liséksi kiusana oli pitkat rende-

réintiajat valaistuksen, global illuminationin, seka final gatherin testaukses-
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sa, mik& ei sovi hyvin yhteen melko kiireisen projektiaikataulun kanssa.
Vaikuttavia tekijoita itse mallin puolesta oli luultavasti ainakin sen suuruus,
silla suora valo, fotonit ja final gather sateet todennakoisesti kimpoilivat
my0ds pitkalle kameran ulottumattomiin. Lisévalot ja suuremmat fotoni- ja
sademaarat olisivat voineet olla ratkaisu, mutta renderdintiaikojen puolesta
se ei ollut tassa vaiheessa jarkevaa. Oikean lahestymistavan etsimiseen

ongelman ratkaisemiseksi ei ollut aikaa.

Epéasuoran valaistuksen luomista ja erilaisten tekniikoiden kaytt6a paastiin
kuitenkin testaamaan kaytanndssa, ja lopputulos oli olosuhteisiin néhden
tyydyttava. Oli hyva huomata kaytannossa, kuinka paljon final gatherilla
pystytdan korvaamaan global illuminationia ja sen korkeita laskenta-aikoja
seka kuinka niitd kahta ominaisuutta pystytdan kayttamaan katevasti yh-
dessa. Myds vaittamat ambient occlusionin ja globaalin valaistuksen yh-
teiskaytosta pitivat paikkaansa. Projekti oli mainio kokemus, silla kaytan-
non tydskentely on antavampaa kuin pelkan teorian kasittely.
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5 YHTEENVETO

Valaistuksen luomisessa on aina omat haasteensa, mika tuli todettua
myds taman opinnaytetyon aikana. Erilaiset tyokalut epasuoran valon
luomiseen taytyy todella hallita, jotta saadaan kaunis lopputulos vielapa
optimaalisilla rendergintiajoilla. Vaikka valaistusartistin ei nykypaivana valt-
tamatta tarvitse kayttaa jokaista tuntemaansa keinoa valojen hallitsemi-
seen, tekniikan kehityksessa taytyy pysya mukana ja pystya hallitsemaan
uudenlaiset tekniikat. On myds tarke&a tietaa tietyssd maarin valosta ja
siita, kuinka se kayttaytyy eri olosuhteissa, etenkin jos on tarpeen kayttaa

fyysisesti korrekteja elementteja ja renderdintitekniikoita.

Erilaisten epasuoran valaistustekniikoiden tunteminen on hyodyllista ja
tarkeaa, kun puhutaan oikeista projekteista ja siita, millainen lopputulos on
haluttu. Realistisen ja tyylitellyn lopputuloksen saavuttamiseksi voidaan
valita erilaisia tytkaluja tai niita voidaan kayttaa eri tavoin erilaisen loppu-

tuloksen saavuttamiseksi.

Loppujen lopuksi totuus on kuitenkin se, etta tuntemusta epasuoran va-
laistuksen luomiseen tarvitaan, jos haaveillaan oikean maailman tunnusta
3D-maailmassa, oli kyseessa sitten vanhanaikaisempi tekija tai ajan her-

moilla ratsastava artisti.
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