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TIIVISTELMÄ 
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään valaistuksen rakentamista 3D-mallinnuksessa. 
Virtuaalisen valaistuksen onnistuminen vaikuttaa suurelta osalta mallinnettavaan 
lopputulokseen. Tarkoitus on selvittää, mitkä osa-alueet vaikuttavat realistiseen 
valaistukseen ja mitä olisi hyvä ottaa huomioon valaistusta rakentaessa. Painotus 
on epäsuorassa valaistuksessa. Opinnäytetyössä ei keskitytä mihinkään tiettyyn 
mallinnussovellukseen, vaan virtuaalista valaistusta käsitellään yleisellä tasolla. 
 
Opinnäytetyö koostuu neljästä osasta. Kolme ensimmäistä osaa keskittyvät teo-
riaan: Ensimmäisessä osassa käsitellään mallinnuksen peruskäsitteet. Toisessa 
osassa käydään läpi erilaiset virtuaaliset valonlähteet ja virtuaalivalon käyttäytymi-
nen. Kolmannessa osassa tutustutaan muutamaan erilaiseen renderöintimenetel-
mään ja siihen, miten ne ottavat huomioon valon käyttäytymisen kuvaa muodos-
tettaessa.  
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käytännössä. Studiossa otettua valokuvaa kahviasetelmasta käytetään käytännön 
pohjana. Tämän perusteella mallinnetaan asetelman esineet ja luodaan näille vas-
taavanlainen kuvausympäristö, lisäksi kuvausympäristölle pyritään luomaan virtu-
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ABSTRACT 
 
This thesis deals with creating illumination in a 3D environment. The main 
objective was to study how it is possible to produce photo realistic picture with 
3D software and what virtual light sources there are. The main focus is on indirect 
illumination. 
 
The thesis is composed of four main parts. The first part is about the basic 
elements of 3D modelling. The second part describes virtual lights and light 
sources. The third part discusses different rendering methods and how they treat 
light waves. The last part presents an example of creating photo realistic lighting 
in an image with 3D software. An actual photo was used as reference picture. 
 
Keywords: 3D modelling, rendering, virtual illumination 



   

 

 

 

SISÄLLYS 
 

1 JOHDANTO .......................................................................................... 1 

2 3D-MAAILMA........................................................................................ 3 

2.1 Mallintamisen perusteet ................................................................ 3 

2.2 Komponentit ................................................................................. 4 

2.2.1 Objekti ............................................................................. 4 

2.2.2 Kamera ............................................................................. 5 

2.2.3 Valo.................................................................................. 6 

2.2.4 Materiaali ......................................................................... 8 

2.2.5 Muut komponentit.......................................................... 10 

2.3 Mallinnusprosessi ........................................................................ 11 

3 VIRTUAALINEN VALAISTUS............................................................... 12 

3.1 Valaistuksen merkitys.................................................................. 12 

3.2 Valotyypit ................................................................................... 13 

3.2.1 Yleisvalo ......................................................................... 13 

3.2.2 Pistevalo ......................................................................... 13 

3.2.3 Kohdevalo ...................................................................... 14 

3.2.4 Suora kohdevalo............................................................. 14 

3.2.5 Auringonvalo.................................................................. 15 

3.2.6 Viivavalo ........................................................................ 15 

3.2.7 Tasovalo ......................................................................... 15 

3.2.8 Taivaankansivalo ............................................................ 16 

3.2.9 HDRI .............................................................................. 16 

3.3 Varjostusmalli ............................................................................. 17 

3.4 Varjo ........................................................................................... 18 

3.5 Heijastuminen............................................................................. 18 

3.6 Taittuminen................................................................................. 19 
 



   

 

 

 

4 RENDERÖITY KUVA ........................................................................... 20 

4.1 Kuvan muodostaminen................................................................ 20 

4.2 Suora valaistus ............................................................................ 21 

4.3 Epäsuora valaistus ....................................................................... 21 

4.4 Renderöintimenetelmät............................................................... 25 

4.4.1 Pyyhkäisyjuova ............................................................... 25 

4.4.2 Säteenseuranta ............................................................... 26 

4.4.3 Säteenlähetys.................................................................. 27 

4.4.4 Radiositeettilaskenta....................................................... 27 

4.4.5 Kaustiikka ....................................................................... 29 

4.4.6 Fotonikartoitus ............................................................... 30 

4.4.7 Muut renderöintimenetelmät.......................................... 31 

5 ESISUUNNITTELUSTA JÄLKIKÄSITTELYYN......................................... 32 

5.1 Valaistuksen suunnittelu.............................................................. 32 

5.1.1 Lavasteet ........................................................................ 32 

5.1.2 Valon suunta .................................................................. 33 

5.1.3 Valon luonne .................................................................. 34 

5.1.4 Huonevalaistus ............................................................... 34 

5.1.5 Kolmen valon tekniikka .................................................. 35 

5.1.6 Valon väri ja värilämpötila ............................................. 35 

5.1.7 Vuorokauden värit.......................................................... 36 

5.1.8 Vuodenajat ..................................................................... 37 

5.1.9 Realismi.......................................................................... 38 

5.2 Jälkikäsittely ................................................................................ 39 

5.2.1 Kuvankäsittely ................................................................ 39 

5.2.2 Tasorenderöinti .............................................................. 40 

5.3 Käyttötarkoitukseen sovittaminen ............................................... 40 

 
 

 

 



   

 

 

 

6 CASE.................................................................................................... 42 

6.1 Taustatiedot ................................................................................ 42 

6.2 Valokuva ..................................................................................... 42 

6.3 Mallintaminen............................................................................. 43 

6.4 Valaistus...................................................................................... 46 

6.5 Renderöinti ................................................................................. 48 

6.6 Lopputulosten vertailu ................................................................ 50 

7 YHTEENVETO...................................................................................... 53 

LÄHTEET................................................................................................... 54 

LIITTEET ................................................................................................... 57 



   

 

 

 

TERMISTÖ 
 
 

2D = Kaksiulotteinen. 

3D = Kolmiulotteinen. 

Algoritmi = Tarkasti määritelty äärellinen vaihesarja, jota seuraamalla 

voidaan ratkaista tietty ongelma. 

Animaatio = Joukko kuvia nopeasti peräkkäinen näytettynä mielletään 

liikkeeksi. Tyypillisesti 24-30 kuvaa sekunnissa. 

Antialiasing = Katso Reunanpehmennys. 

Bittikarttakuva = Kuva, joka muodostuu yksittäisistä kuvapisteistä, eli 

pikseleistä, joista jokaisella on oma väriarvonsa. 

Bump map = Kolmiulotteinen pintamateriaali. 

Caustics = Katso Kaustiikka. 

CMYK = Tulostimien käyttämä suppea nelivärijärjestelmä, jossa värit 

muodostetaan yhdistelemällä syaania, magentaa, keltaista ja mustaa. 

Epäsuora valo = Valoa, joka ei ole peräisin suoraan valonlähteestä. 

Fotonikartoitus = Valaisukarttoihin perustuva realistinen epäsuoran va-

laistuksen laskentamenetelmä. 

Fotorealismi = Valokuvankaltaisuus, kuva, joka vastaa todellista valoku-

vaa. 

HDRI = High Dynamic Range Image. Erittäin laajan kontrastialueen 

omaava kuva. 

Hypervokseli = Katso vokseli. 

Kaustiikka = Kuvan muodostamista ottaen huomioon valon heijastukset 

ja taipumiset kiiltävistä ja läpinäkyvistä kappaleissa. 

Kohina = Vierekkäisten kuvapisteiden värien jyrkkää eroamista toisistaan. 

Kärkipiste = Piste, jonka avulla mallinnettava pinta määritellään. 



   

 

 

 

Mesh = Verkko. Rautalankamallista käytetty nimitys. 

Monte Carlo = Laskentatekniikka, jossa lähetetään monia säteitä kuvapis-

teen selvittämiseksi. 

Partikkeli = Pieni hiukkanen, joka on monen tehosteen alkutekijä. 

Photonmaps = Katto Fotonikartoitus. 

Pikseli = Kuvapiste, bittikarttakuvan pienin yksittäinen osa. Pitää sisällään 

väriarvon. 

Pinta = Kärkipisteiden välille muodostuva yhtenäinen alue. 

Plug-in = erikseen hankittava sovellusosio, jonka avulla sovellukseen saa 

lisäominaisuuksia. 

Radiositeetti = Valonsirontaan perustuva erittäin realistinen valaistuksen 

laskentamenetelmä. 

Radiosity = Katso Radiositeetti. 

Ray casting = Katso Säteenlähetys. 

Ray tracing = Katso Säteenseuranta. 

Reaaliaikainen grafiikka = Kuvaa lasketaan samanaikaisesti, kun sitä esi-

tetään. 

Renderöinti = Kuvan laskemista mallista tietokoneohjelman avulla. Ver-

rattavissa valokuvan kehitykseen. 

Reunanpehmennys = Tekniikka, jolla pehmennetään kuvan reunojen sa-

halaitaisuutta. 

RGB = Tietokoneiden yleisesti käyttämä värijärjestelmä, jossa värejä 

muodostetaan yhdistelemällä punaisen, vihreän ja sinisen värisiä valon-

lähteitä. 

Scanline = Pyyhkäisyjuova, yksi suoranvalaistuksen laskentametodeista. 

Säteenlähetys = Typistetty ja nopeampi säteenseurannan kaltainen lasku-

kaava kuvan muodostamista varten. Termi on suomennettu tätä opinnäy-

tetyötä varten. 



   

 

 

 

Säteenseuranta = Kuvan muodostamista tietokoneella valonsäteiden kul-

kua jäljittelevän laskukaavan mukaan. 

Teekannu = Martin Newell mallinsi vuonna 1975 teeastiaston, mutta jos-

tain syystä näistä vain teekannu on jäänyt elämään omaa elämäänsä. Täs-

tä aluksi vitsinäkin pidetystä teekannusta tuli monissa mallinnussovelluk-

sissa yksi yleisessä testaamisessa käytetty kappale. (Wikipedia, 2006 e.) 

Vokseli = Kolmiulotteinen pikseli. Vokseli ilmaisee kolmiulotteisen esi-

tyksen ulottuvuuksia esimerkiksi tieteellisen aineiston visualisoinnissa. 

Voxel = Volumetric pixel. Katso vokseli.  

Väriavaruus = Väriavaruudella tarkoitetaan laskennallista värimallia sille, 

miten kukin yksittäinen väri määritellään yksiselitteisinä lukuina. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Nykypäivänä 3D-mallinnusta voidaan käyttää hyödyksi todella monella alalla. 

Viihdeteollisuudessa erikoistehosteilla tuodaan elokuviin näyttävyyttä ja pysty-

tään toteuttamaan villeimmätkin ideat, joita ei voida toteuttaa normaalikei-

noin. 

 

Visualisoinnin ja mallinnuksen perustana voidaan pitää mielikuvitusta. 

Voit luoda vaihtoehtoisen todellisuuden, toteuttaa ja rakentaa visioita 

niin pitkälle kuin ideoita riittää. Ainoa rajoitus ensivaiheessa on, ettei se 

ole fyysinen. On pitkälle mielipidekysymys, milloin virtuaalimaailma 

muuttuu fyysiseksi. Kytkemällä ihminen aisteja stimuloiviin sensoreihin, 

jotka virtuaalimaailmassa jäljittelevät luonnollisia tuntemuksia, kylmää, 

kuumaa, kitkaa, kipua ym., tekevät kokemuksesta käsinkosketeltavan. 

Kun tähän lisätään vielä kommunikaatio muiden ihmisten kanssa, niin jo-

kainen voi itse mieltää, kuinka määrittelee fyysisen olotilan. Virtuaalimal-

leilla on rajattomat mahdollisuudet luoda uutta esteettistä kosketusmaail-

maa, rakentaa uutta kulttuuria. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 12.) 

 

Jopa piirretyt elokuvat toteutetaan nykyään tietokonegrafiikalla, mikä nopeut-

taa tuotantoa sekä vähentää tarvittavien henkilöiden määrää. Arkkitehti voi tar-

kastella sisätilojen valaistusta ja eri sisustusmateriaaleja jo ennen kuin koko ra-

kennusta on edes päätetty alkaa rakentaa. Monissa TV-ohjelmissa käytetään 

nykyään virtuaalisia taustoja, näin lavasteiden vaihto on helppoa ja nopeaa jo-

pa kesken esityksen, eikä lavasteiden varastointiin tarvita ylimääräistä tilaa. Ih-

mishenkiä voidaan säästää, testaamalla uusien autojen kolariturvallisuutta si-

mulaation avulla. Tuotantolinjojen suunnittelussa saa selvemmän kuvan ruu-

dulta, jossa näkymää voi muuttaa ja kohdetta katsella ilmasta käsin. 

 

Mikä olisikaan helpompi tapa esittää uusi idea kuin visualisoida ja animoida 

se. 3D-malleilla voidaan korvata monet perinteiset valokuvat ja animaatiot. 

Suunnittelijat voivat mallintaa tuotteen, ennen kuin yhtään konkreetista tuotet-

ta on valmistettu ja näin tuotteen visuaalista ilmettä voidaan arvioida ja muut-

taa hyvissä ajoin. Näin mahdolliset muutostyöt eivät tule niin kalliiksi ja proto-

tyyppien määrä voidaan minimoida valmistamalla aluksi virtuaaliset kappaleet. 

Tuotteen markkinoinnissa voidaan hyödyntää suunnitteluvaiheessa tehtyjä 3D-

malleja ja toteuttaa mainoskampanja hyvissä ajoin, ennen kuin tuote on edes 
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mennyt tuotantoon. Usein tässä vaiheessa kohtaavat filmiteollisuuden erikois-

efektit ja suunnittelijoiden 3D-mallit. Cad-mallit ovat harvoin suoraan käytettä-

vissä visualisointiin, mutta ne tarjoavat hyvän pohjan siihen. Usein riittää, kun 

liian pikkutarkkoja 3D-malleja pelkistetään laskenta aikojen lyhentämiseksi ja 

kappaleen pinnat teksturoidaan sopivilla materiaaleilla. Kuitenkaan pelkkä on-

nistunut 3D-malli ei riitä saamaan hyvää lopputulosta, lisäksi tarvitaan onnistu-

nut valaistus mallinnusympäristöön. 

 

Tässä opinnäytetyössä perehdytään siihen, mitä mallinnuksessa käytettävästä 

valaistuksesta tarvitsee tietää ja kuinka onnistunut virtuaalivalaistus rakenne-

taan. Tarkoitus ei ole tutustua mihinkään tiettyyn 3D-mallinnussovellukseen, 

vaan käsitellä asioita yleisellä tasolla, jotta tietoa voisi hyödyntää mahdollisim-

man monessa eri sovelluksessa. 

 

Opinnäytetyön lopussa esiteltävässä esimerkissä otetaan yksinkertaisesta esi-

neestä studio-olosuhteissa valokuva. Tämän jälkeen kuvassa olevat esineet 

mallinnetaan mahdollisimman tarkasti, näille pyritään luoda lähes identtinen 

virtuaalivalaistus ja tarkastellaan, mitä menetelmiä käyttäen tämä kannattaa 

tehdä. 
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2 3D-MAAILMA 

 

 

2.1 Mallintamisen perusteet 

 

Kolmiulotteisen kuvan luominen on paljon pidempi prosessi kuin valokuvan 

ottaminen. Varsinkin ulkona otettu valokuva ikuistaa tietyn hetken ja täysin 

identtistä valokuvaa tuskin pystyy ottamaan sekuntien, saati tuntien päästä al-

kuperäisestä hetkestä. Pelkästään jo auringonvalon suunta ja sääolosuhteet 

muuttuvat koko ajan. Studiossa keinovaloja pystytään hallitsemaan paremmin, 

mutta niidenkin teho ja väri voi vaihdella hetkittäin. Siinä missä valokuva on 

ainutlaatuinen kappale, tietokoneella luodun kuvan voi tarvittaessa luoda yhä 

uudestaan ja uudestaan joko täysin identtisenä tai paranneltuna versiona. Tie-

tokoneella valaistus pystytään helposti pitämään koko ajan halutunlaisena ja 

myös luomaan halutut sääolosuhteet. Tosin käyttäjällä on aina mahdollisuus 

muuttaa asetuksia huomaamattaan, ja laitteisto voi rikkoutua yllättäen vieden 

arvokasta tietoa mennessään. Siksi töiden tallentamista ja varmuuskopiointia 

kannattaa tehdä tiheästi ja mieluiten useammalle medialle. 

 

Mallintajalta vaaditaan hyvää kokonaisuuksien hahmottamiskykyä 3D-mallin 

rakentamisessa. Isommat kokonaisuudet täytyy osata paloitella pienempiin 

osiin. Mahdollisesti toistuvia muotoja ei tarvitse rakentaa kuin kerran, sen jäl-

keen muotoa voidaan kopioida haluttu määrä. Esimerkiksi symmetrinen kappa-

le voidaan rakentaa puolittain ja peilata yhdeksi kokonaisuudeksi. (Lehtovirta, 

Nuutinen, 2000, 22.) 

 

Kolmiulotteista kuvaa suunnitellessa kannattaakin miettiä, onko helpompi teh-

dä tarkka ja realistinen 3D-malli, jolloin kuvan jälkikäsittelyä voidaan vähen-

tää, vai tehdä mallista hiukan epätarkempi ja suorittaa jälkikäsittely suurimmal-

ta osin kuvankäsittelyohjelmassa. Tässä täytyy ottaa myös huomioon se, että 

kolmiulotteisen kuvan yksityiskohtien jälkikäsittely on paljon hankalampaa 

kuin kaksiulotteisen kuvan. Monesti 3D-mallin tarkkuuden määrittelee sen lo-

pullinen käyttötarkoitus. Mikäli mallia käytetään esimerkiksi suuressa julistees-

sa, sen täytyy olla tarkka ja yksityiskohtainen. Mutta jos 3D-malli on pienempi 

osa suurta kokonaisuutta, vaikkapa kuvan taustalla näkyvää rekvisiittaa, ei sii-

hen kannata tuhlata ylimääräisiä työtunteja, vaan tehdä ainoastaan tunnistami-

seen tarvittavat tarpeelliset muodot. Animaatiossa yksityiskohdat ei tarvitse olla 

niin tarkkoja kuin liikkumattomassa kuvassa, koska silmä ei ehdi nähdä liik-
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keestä kaikkia yksityiskohtia. 3D-malleissa, joita käytetään taustalla, yksityis-

kohdat on helppo tehdä materiaaleihin kuvina. 

 

 

2.2 Komponentit 

 

 

2.2.1 Objekti 

 

Yleensä mallinnettu kappale on rakennettu rautalankamalliksi ja koostuu kol-

miulotteisessa ympäristössä olevista kärkipisteistä, pinnoista ja sivuista. Rende-

röintivaiheessa kärkipisteet ovat normaalisti näkymättömiä. Jokaiselle kärkipis-

teelle määritellään x-, y- sekä z-koordinaatin arvo. Kolmen kärkipisteen välille 

muodostuu pinta. Kappaleen rautalankamalli muodostuu pinnoista, jotka jaka-

vat vähintään yhden kärkipisteen vierekkäisen pinnan kanssa. Rautalankamal-

lia voidaan muokata liikuttelemalla kärkipisteitä joko yksittäin tai ryhmänä. 

Verkon tiheys vaikuttaa muotojen yksityiskohtaisuuteen. Jotkut mallinnussovel-

lukset ymmärtävät myös useimmasta kuin kolmesta kärkipisteitä muodostuvia 

pintoja, mutta periaatteessa ne muodostuvat silloin useammasta kolmiosta. 

Useampisivuiset pinnat toimivat ainoastaan, jos pinta on tasainen. Rautalanka-

mallin lisäksi malli voidaan rakentaa myös muun muassa NURBS-tekniikalla, 

jolloin kärkipisteiden väliset pinnat lasketaan matemaattisten käyrien avulla. 

Tämä vaatii koneelta enemmän laskentakapasiteettia, mutta tällä tekniikalla 

kaarevat pinnat näyttävät huomattavasti paremmilta. Mallinnussovelluksissa on 

valmiita perusmuotoja, joita voidaan käyttää luotaessa uutta kappaletta (Kuva 

1). 

 

 
Kuva 1. Objekti 3D-mallinnussovelluksessa. 
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Yleisimpiä perusmuotoja ovat: 

• laatikko 
• pallo 
• sylinteri 
• pyramidi 
• kartio 
• teekannu. 

 

Muotoja voidaan tuottaa myös muilla keinoin: Pursottamalla muotoon saadaan 

syvyys. Boolean-operaatiossa kappaleiden tilavuuksia voidaan lisätä toisiinsa 

tai vähentää toisistaan. Loftaamalla saadaan haluttu muoto vietyä luotua pol-

kua pitkin ja sorvaamalla halutusta käyrästä saadaan pyöräyttämällä yhtenäi-

nen kappale, esimerkiksi shakkinappula. (Lehtovirta, Nuutinen, 2000, 25-27.) 

 

Jokaiselle yksitäiselle pinnalle voidaan määritellä materiaali, joka voi olla yk-

sittäinen väri tai vaikkapa harjattua metallipintaa muistuttava materiaali. Pin-

noista muodostuvista kokonaisuuksista syntyvät lopullisen kappaleen muodot, 

jotka näkyvät täysin vasta sitten, kun kuva on renderöity. Kappaleelle voidaan 

myös määritellä fysiikkamallinnusta varten muun muassa kappaleen massa ja 

kertoa, miten kappale reagoi toisten kappaleiden osumiin. 

 

Kappale voi olla myös niin sanottu nolla-objekti. Nolla-objektilla ei ole kuin si-

jaintitieto, sillä sen tehtävä on toimia apukappaleena, johon voi sitoa muita 

kappaleita ja saada useamman kappaleen liikkumaan yhtä kappaletta liikutta-

malla. Nolla-objekti ei näy renderöidyssä kuvassa. 

 

 

2.2.2 Kamera 

 

Mallinnussovelluksen virtuaalinen kamera muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin 

pitkälle normaalia järjestelmäkameraa. Sen objektiivia voidaan muuttaa sa-

moin kuin valotusaikaa, ja kameralle voidaan asettaa erilaisia suodattimia, joil-

la saadaan muokattua kuvaa mieleiseksi. Virtuaalikameralla voidaan myös si-

muloida joitain tunnettuja filmikameroita, ja kuvaan voidaan lisätä häiriöitä, 

aivan kun linssissä olisi pölyä tai naarmuja. Kamera voi olla vapaasti suunnat-

tavissa, jolloin kameralla on vain sijainti. Kameran voi myös lukita seuraamaan 

jotain kohdetta, jolloin sijainnin lisäksi määritellään kohde. Myös kameran si-

jainnin voi sitoa johonkin kappaleeseen, näin animaatiota tehdessä liikkeestä 

saadaan sulava ja kamera pysyy kohteen matkassa. 



    

 

 

 

- 6 -

Kameraa esittää virtuaalinen malli kamerasta (Kuva 2), mutta mikäli virtuaali-

nen kamera suunnataan suoraan peilipintaa kohti, ei itse kamera näy peilissä. 

Mikäli kuvaaja tai kamera halutaan näkyvän heijasteissa tai varjoissa, tätä var-

ten pitää luoda oma kappale, joka sijoitetaan kameran yhteyteen. Tällainen on 

kuitenkin harvinaista, koska fyysisen kuvaajan puuttuminen on usein parem-

minkin hyöty eikä haitta.  

 

 
Kuva 2. Kameran paikkaa näyttävä virtuaalimalli 3D-mallinnussovelluksessa. 

 

 

2.2.3 Valo 

 

Virtuaalisten valojen asetteleminen mallinnussovelluksessa muistuttaa hyvin 

paljon valojen asettelua studiovalokuvauksessa. Tosin valokuvaaja voi vain 

uneksia mallintajan omaamasta rajattomasta määrästä valoja, valojen sijaintien 

muuttelun helppoudesta ja olemattomista kustannuksista. Mallintajan ei myös-

kään tarvitse huolehtia siitä, että liian lähellä lavastetta oleva valonheitin kuu-

mentaisi lavasteen ja sytyttäisi sen palamaan. 

 

Mallinnussovelluksessa saadaan toteutettua myös luonnonlakien vastaisia asi-

oita. Valot voidaan määritellä kohdistumaan vain tiettyyn kappaleeseen ja voi-

daan määritellä mitkä valot heittävät varjon. Äärettömän kirkas valo voidaan 

asettaa valaisemaan vain metrin matkan, tai hyvin heikko valo voi kantaa ki-

lometrejä vaimentumatta ollenkaan. Mallintajalla on myös mahdollisuus käyt-

tää negatiivista valoa, jonka avulla imetään valoa. Tällaiseen ei pystytä perin-

teisin menetelmin. 
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Tavanomaisimpia valon ominaisuuksia 3D-sovelluksissa: 

• voimakkuus 
• väri 
• heittääkö varjoja. 
• valon ulottuvuus. 
• valokeilan koko asteina. 
• valokeilan reunan leveys, jossa valon voima vähenee täydestä olemat-

tomaan. 
• varjostavatko ympäristön ilmiöt valoa. 
• valokeilan muoto. 
• vaikuttaako valo mattapinnasta tapahtuvaan heijastumaan. 
• vaikuttaako valo kiiltävästä pinnasta tapahtuvaan heijastumaan. 
• toimiiko valo projektorina. Valosta voidaan luoda dia- tai elokuva-

projektori, jonka avulla valittu kuva tai videoleike voidaan heijastaa ha-
lutulle pinnalle. 

(Lehtovirta, Nuutinen, 2000, 40.) 

 

Kameran tavoin virtuaaliset valot eivät näy fyysisesti mallinnettavassa ympäris-

tössä, vaikka valojen sijaintia sovelluksessa esittääkin virtuaalinen malli (Kuva 

3). Valolle voidaan mallintaa jonkinlainen teline, mutta valoihin voidaan myös 

lisätä efektejä, jotka paljastavat valon sijainnin sitä kohti katsottaessa. Tällaisia 

efektejä ovat mm. säteet, tähtikuvio, kehä ja kameran linssi-efekti. Lisäksi vo-

lyymivalo-efektillä voidaan valokeila saada näkymään sumussa ja savussa. 

(Lehtovirta, Nuutinen, 2000, 41.) 

 

 
Kuva 3. Kohdevaloa esittävä virtuaalimalli 3D-mallinnussovelluksessa. 
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2.2.4 Materiaali 

 

Materiaalit ovat oleellinen osa 3D-mallia. Ilman oikeanlaisia materiaaleja hie-

nokin mallinnus näyttää lattealta. Materiaalien avulla malliin saadaan luonnol-

lisuutta. Malli itsessään määrittelee vain muodot kappaleelle, materiaali tuo tä-

hän värin ja mielikuvan siitä, mistä materiaalista kappale on tehty. 3D-mallin-

nussovelluksessa materiaalin ominaisuudet voidaan määritellä ja muokata ma-

teriaalieditorilla (Kuva 4). Jo perusominaisuuksilla, värillä ja kiillolla, saadaan 

tasavärisiä pintoja, mutta muokattavia ominaisuuksia on valtava määrä.  

 

 
Kuva 4. Materiaalin ominaisuuksia materiaalieditorissa. 

 

Sovelluksesta riippuen materiaalien ominaisuuksia ovat mm.: 

• pääväri. 
• väri ilman suoraa valoa. 
• kiiltävyys. 
• läpinäkyvyys, opasiteetti. 
• itsevalaisevuus. 
• heijastuvuus. 
• 3D-pinnoite, bump map. 
• kaksipuolisuus. 
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Kaksipuolisuutta lukuun ottamatta, kaikkiin näihin ominaisuuksiin voidaan 

myös määritellä bittikartta, tällöin esimerkiksi luonnon jäljitteleminen on suh-

teellisen helppoa. Hyvässä bittikartassa ei ole saumoja reunoissa, jolloin mate-

riaali saadaan toistumaan huomaamattomasti. Pääväriksi asetetun bittikartan 

avulla materiaali saadaan näyttämään miltä tahansa, mistä on bittikarttakuva. 

3D-pinnoitteeksi määritellyn bittikartan avulla materiaalin pintaan saadaan ai-

kaiseksi kohoumia ja kuoppia. Tällöin vaalea väri määrittelee toisen ääripään 

ja tumma toisen ääripään. Bittikartta tarvitsee kohdistaa kappaleen pinnalle 

pinnoituskoordinaattien avustuksella. Lisäksi pitää määritellä, onko bittikartta 

jonkun tietyn koordinaattiakselin mukainen vai esimerkiksi sylinterin tai pallon 

muotoinen. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 30-31.) 

 

Bittikartan sijaan voidaan käyttää myös matemaattisia materiaaleja (Kuva 5).  

Näillä materiaaleihin saadaan helposti luonnollisen kaltaista epätasaisuutta ja 

eloa. Luonnossa harvemmin törmätään täysin tasavärisiin asioihin, painaumiin 

useimmiten kertyy likaa ja kohoumilla on tapana hioutua puhtaiksi. Sama pä-

tee myös muotoihin, luonnossa tuskin mikään pinta on tasainen. Matemaattiset 

materiaalit varaavat huomattavasti bittikarttaa vähemmän tietokoneen keskus-

muistia. Tämä on hyvä muistaa erilaisia materiaaleja luotaessa. Hyviä materi-

aaleja tulee yleensä sovelluksen mukana ja lisää materiaaleja on saatavilla in-

ternetistä jopa ilmaiseksi, mutta myös maksullisina paketteina. (Lehtovirta, 

Nuutinen. 2000, 32.) 

 

 
Kuva 5. Valmiita matemaattisia kivimateriaaleja. 
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Materiaalien pintakuviot voidaan luoda kerroksittain (layers). Tämä tarkoittaa, 

että pintakuvio voi olla hyvinkin monimutkainen ja monitasoinen. Samaan ma-

teriaaliin voidaan määritellä pohjalle pintakuvio ja sen päälle lisätä satunnaista 

kohinaa elävöittämään kuviota ja vähentämään kuvion säännöllisyyttä. Eri ker-

roksille voidaan määritellä, miten ne vaikuttavat toisiin kerroksiin ja onko ker-

ros läpikuultava. Esimerkiksi laavan halkeamista pursuavasta sulasta aineesta 

on helppo saada tehtyä aidonnäköistä, luomalla värin ominaisuuksiin oman 

kerroksen, missä oranssi suonikuvio kulkee mustalla pinnalla (Kuva 6). Suoni-

kuvion lisäksi pinnalle lisätään kohinaa lisäten näin vaikutelmaa epätasaisuu-

desta. Pinnalle voidaan vielä luoda 3D-pinnoitteen ominaisuuksissa samanlai-

set asetukset, joissa oranssit kohdat määritellään näkymään sisempänä ja lisä-

ten illuusiota halkeamasta. 

 

 
Kuva 6. Materiaalin värin ominaisuuksia useammassa tasossa. 

 

 

2.2.5 Muut komponentit 

 

Muita renderöinnissä käytettäviä komponentteja ovat muun muassa partikkelit 

ja hypervokselit. Partikkeleiden avulla voidaan tuottaa geometriaa lähinnä ani-

maatioita varten. Tästä tyypillinen esimerkki ilmiö on lumisade. Siinä missä 

partikkeli on vain yksinkertainen kuvio, hypervokselit voidaan laskea myös 

pinnan tai tilavuuden mukaan ja sille voidaan määritellä tiheys. Hypervokse-

leita käytetään usein partikkelien jatkeena, mutta ne voidaan liittää mihin ob-

jektiin hyvänsä. Näin niillä voidaan luoda monimutkaisia kokonaisuuksia, 

muuttuvia muotoja ja leikkautuvia objekteja ilman, että tarvitsisi mallintaa 
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montaa eri versiota mallista. Tällaisia ovat esimerkiksi erilaiset nesteet, fotorea-

listiset pilvet ja laava. Joissain mallinnussovelluksissa näiden komponenttien 

avuksi voidaan määritellä apuobjekteja, jotka vaikuttavat näiden liikkeisiin tai 

muokkaavat niiden käyttäytymistä. 

 

 

2.3 Mallinnusprosessi 

 

Mallinnusprosessin alussa rakennetaan halutusta esineestä tai hahmosta rauta-

lankamalli. Tämän jälkeen mallin pinta teksturoidaan halutunlaisilla pintama-

teriaaleilla. Näin saatu kappale viedään mallinnettavaan ympäristöön, johon 

luodaan valaistus ja asetetaan kamera. Ymmärrettävässä maailmassa on useita 

ulottuvuuksia: kolme perusulottuvuutta, joita käsitellään, ovat leveys, korkeus 

ja syvyys. Mikäli ei tyydytä ainoastaan yhteen kuvaan, voidaan näille kompo-

nenteille määritellä kontrollipisteiden avulla liike-radat ja koko työ voidaan 

animoida videoleikkeeksi. Tällöin kuvaan tuodaan neljäntenä ulottuvuutena, 

aika. Joskus aikaa on myös hyvä käyttää apuna, mikäli pysäytettyyn kuvaan ha-

lutaan vauhdin tuntua. Tällöin kameralle määritellään sopivat liikkeen epäterä-

vyysasetukset (motion blur), tämä vastaa samaa kuin kameralla otetaan kuva 

käyttäen aavistuksen pidempää valotusaikaa. 

 

Kun mallinnusympäristö ja valaistus on asetettu sekä kamera kohdistettu, voi-

daan kuva renderöidä. Renderöintiä voidaan verrata valokuvan kehittämiseen 

pimiössä, tosin prosessi itsessään ei muistuta pimiötyöskentelyä, mutta loppu-

tuloksena saadaan valmis kuva ”valotettuna”. Renderöintiaikaan vaikuttavat 

käytettävissä olevan laskentatehon lisäksi käytettävien 3D-mallien monimut-

kaisuus, virtuaalisten valojen tyyppi ja lukumäärä sekä kuvan laskemiseen va-

littu renderöintimenetelmä ja kuvan resoluutio. Yksinkertaisesta mallinnusym-

päristöstä kuvan saa renderöityä hetkessä, mutta monimutkaisimpia voi joutua 

odottelemaan useita päiviä. Ajan säästämiseksi kuvan valaistuksen voi laskea 

etukäteen tekstureihin, mutta tästä on todellista hyötyä vain animaatiota rende-

röidessä. 
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3 VIRTUAALINEN VALAISTUS 

 

 

3.1 Valaistuksen merkitys 

 

Valaistuksen merkitys lopputulokseen on hyvin suuri niin normaalia tai digitaa-

lista valokuvaa otettaessa kuin myös tietokoneella mallinnetun kolmiulotteisen 

kuvan luomisessakin. Mallinnusprosessissa juuri valaistuksen saaminen toivo-

tuksi on yksi vaativimmista ja aikaa vievimmistä työvaiheista. Kuva ei näytä ai-

dolta ilman varjoja, valosta johtuvia vaaleampia kohtia sekä kappaleen itsensä 

aiheuttamaa valon heijastumista ja taittumista. Valo ja varjo tuovat kohteen 

muodot esille sekä antavat kuvalle syvyyttä. Hyvällä valaistuksella voidaan 

kompensoida kappaleiden ja mallinnettavan ympäristön puutteita. Valitettavas-

ti upeasti mallinnetulla kappaleella ei kuvaa paranneta, jos valaistus ei ole 

kohdallaan. 

 

Erilaisilla valaistuksilla saadaan kuvan olemusta muutettua hyvinkin radikaalil-

la tavalla. Valon kirkkaus, väri ja etäisyys kohteesta muuttavat varjojen muotoa 

ja ominaisuuksia. Kauaksi viedyllä valolla saadaan pienempi varjo kuin lähellä 

olevalla valolla. Seinien tai katon kautta heijastetulla valoilla saadaan pehmen-

nettyä varjoja, kun taas suoralla kohdevalolla saadaan aikaiseksi terävät varjot. 

 

3D-mallinnusohjelmissa käytettäviä valoja on useita erityyppisiä. Virtuaalisten 

valojen perusasetuksissa on mahdollisuuksia säätää valon kirkkautta, väriä, 

kirkkauden vaimennusta ja etäisyyttä, jonka aikana valon kirkkaus vaimenee. 

Lisäasetuksissa on yleensä mm. asetukset varjon laskemiselle ja miten valo vai-

kuttaa ympäristöön. Studiossa käytettävät valot eivät periaatteessa eroa juuri-

kaan virtuaalisista perusvaloista, mutta niissä asetuksista vastaavat erilaiset va-

lon eteen laitetavat värilevyt, valoa pehmentävät kalvot sekä valoa suuntaavat 

ja rajoittavat ohjainlevyt. Todellisuudessa virtuaalivalot ovat todella yksinker-

taisia oikeisiin valoihin nähden. 3D-malinnussovelluksen pistevalo on todella 

yhdestä pisteestä tuleva valo. Tällainen pistemäinen valo olisi mahdotonta to-

teuttaa oikeasti, koska esimerkiksi hehkulampussa muodostuva valo syntyy 

hehkulangassa, joka on kaikkea muuta kuin pistemäinen. Lisäksi hehkulampun 

lasikuori vaikuttaa valon kuvion muotoon. Joissakin 3D-mallinnussovelluksissa 

on tuki valonjakotiedostoille. Nämä IES-tiedostot sisältävät tietoja valaisimen 

valokuviosta ja valovoimasta eri kohdassa kuviota. 
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3.2 Valotyypit 

 

 

3.2.1 Yleisvalo 

 

Yleisvalolla (Ambient light) ei ole suuntaa, eikä se luo varjoja. Sillä on helppo 

luoda perusvalaistus, mutta se hävittää helposti kuvasta kontrastin. (Lehtovirta, 

Nuutinen. 2000, 41.) 

 

Yleisvaloa voidaan simuloida myös käyttämällä suurta määrää valaisimia, joi-

den kirkkaus on säädetty lähelle minimi arvoa. Nämä valaisimet asetetaan va-

laisemaan kappaletta eri suunnista.  

 

3.2.2 Pistevalo 

 

Pistevalo (Point light / omni light) on valonlähde, joka säteilee tasaisesti joka 

puolelle (Kuva 7), aivan kuten hehkulamppu. Valon luominen on helppoa, 

koska sille ei määritellä mitään erillistä kohdetta, ainoastaan sijainti. (Lehtovir-

ta, Nuutinen. 2000, 42.) 

 

 
Kuva 7. Pistevalo. 
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3.2.3 Kohdevalo 

 

Kohdevalo (Spot light) lähettää valoa yhdestä pisteestä määrätyn keilan mukai-

sesti (Kuva 8). Keilalle voidaan määritellä myös reunan pehmennys, joka on 

varsinaista keilaa suurempi. Tässä varsinaisen keilan ulkopuolelle jäävässä alu-

eessa valo vaimenee. Kohdevalolla voidaan myös projisoida kuva halutulle 

pinnalle. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 42.) 

 

 
Kuva 8. Kohdevalon keila ja pehmenevä alue pisteviivalla. 

 

 

3.2.4 Suora kohdevalo 

 

Suora kohdevalo (Distant light) säteilee yhdensuuntaista valoa, jolla ei ole mi-

tään selvää lähdettä (Kuva 9). Koska tällä valolla ei ole varsinaisesti mitään si-

jaintia, se ei näin ollen voi vaikuttaa kaikkeen laskentaan, kuten esimerkiksi 

kaustiikkaan. Tämän tyypin valot eivät myöskään vaimene etäisyyksissä. Valo-

tyyppiä käytetään usein simuloimaan auringonloistetta. (Lehtovirta, Nuutinen. 

2000, 43.) 

 

 
Kuva 9. Suora kohdevalo. 
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3.2.5 Auringonvalo 

 

Auringonvalo on lähes identtinen suoran kohdevalon kanssa, mutta tähän va-

loon voidaan asettaa maapallolla sijaitseva maantieteellinen sijainti, päivämää-

rä, kellonaika, sekä ilmansuunta, jos mallinnussovellus ei oleta jonkun koordi-

naatiston akselin olevan pohjois-eteläsuunnassa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 

45.) 

 

 

3.2.6 Viivavalo 

 

Viivavalolla (Linear light) voidaan helposti luoda esim. loisteputki (Kuva 10). 

Muuteltavana koko määrityksenä on pituus. Viivavalo säteilee valoa pituus-ak-

selinsa ympärille. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 43.) 

 

 
Kuva 10. Viivavalo. 

 

 

3.2.7 Tasovalo 

 

Tasovalo (Area light) on pinta, joka säteilee valoa tasaisesti (Kuva 11). Muutet-

tavina määrityksinä ovat pituus ja leveys. Sovelluksessa yleensä voi valita sätei-

leekö tasovalo vain toiselle puolelle tai kummallekin puolelle syntynyttä suora-

kaidetta. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 43.) 

 

 
Kuva 11. Tasovalo. 
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3.2.8 Taivaankansivalo 

 

Tätä valotyyppiä käytetään yleensä taivaankannen tai ympäristön lähettämän 

valon simuloimiseen. Taivaankansivalona (Hemisphere light / sky light) toimii 

kuvitteellinen puolipallo, joka säteilee valoa reunoilta sen keskipistettä kohti. 

(Savolainen, 2004, 11.) 

 

 

3.2.9 HDRI 

 

Myös HDR-kuvia voi käyttää valaistukseen. Siinä pallo- tai kuutiomainen taus-

takuva määrittää valonlähteet. Usein kuva on otettu reaalimaailmasta, jolloin 

saadaan hyvin saumaton 3D-kuvan ja taustan yhdistäminen (Kuva 12). 

 

  
Kuva 12. Vasemmalla käytetty taustakuva ja oikealla lopputulos. 

 

HDR on nimitys tekniikalle, jonka avulla kuvaan saadaan laaja valoisuusalue. 

HDR-kuvaa varten tarvitaan vähintään kaksi kuvaa, jotka otetaan muuttamalla 

suljinaikaa. Ensimmäisessä kuvassa tummien alueiden yksityiskohdat näkyvät 

hyvin, mutta kirkkaat kohdat ovat ylivalottuneet (yksityiskohdat eivät erotu). 

Toisessa kuvassa vaaleiden alueiden yksityiskohdat näkyvät hyvin, mutta tum-

mat alueet ovat alivalottuneet. Kuvien yhdistämistä varten on omia ohjelmia, 

kuten HDR Shop, mutta yhdistäminen voidaan tehdä myös tavallisella kuvan-

käsittelyohjelmalla. Kameran RAW-tiedostomuodosta on myös mahdollista 

konvertoida sama kuva eri valotuksen arvoilla ja muodostaa näistä HDR-kuva. 

Tällä menetelmällä ei saada aivan yhtä laajaa valotusaluetta kun useammasta 

otoksesta luotuna. Etuna on, että liikkuvat kohteet saadaan kuvaan. (Forsgård, 

2005.) 
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3.3 Varjostusmalli 

 

Kappaleen valolle altistuville pinnoille muodostuu heijastumia, jotka esitetään 

vaaleampina sävyinä kuin kappaleen perusväri. Samoin varjoon jäävien pinto-

jen pinnalle muodostuu varjoa, joka eritetään kappaletta tummempina sävyi-

nä.  Tätä valaistuksen intensiteetin vaihtelua kutsutaan varjostusmalliksi. 

 

Kappaleiden pintojen varjostukseen on käytössä useammanlaisia laskentamal-

leja.  Yksinkertaisemmalla tasaisella varjostustekniikalla (flat shading) yhdelle 

pinnalle sijoittuville kuvapisteille lasketaan ainoastaan yksi valoisuusarvo, jol-

loin koko pinta on yksivärinen. Kehittyneemmällä Gouraud’n varjostusteknii-

kassa lasketaan jokaisen pinnan kaikille kulmapisteille oma valoisuusarvo, ja 

pinnan valaistus lasketaan kulmapisteen valoisuusarvosta. Phongin varjostus-

tekniikka muistuttaa Gouraud’n varjostusta, mutta on edistyneempi ja suurem-

paa laskenta tehoa vaativa. Phongin varjostustekniikalla jokaiselle kuvapisteel-

le lasketaan oma valaistusarvo. Tämä tuottaa realistisemman varjostuksen, kos-

ka se säilyttää pintojen valoisimmat heijastukset eikä laskettujen pintojen rajo-

ja näy. Erot ovat helposti nähtävillä kuperilla pinnoilla, esimerkiksi pallon pin-

nalla (Kuva 13). Yksinkertaisinta tekniikka harvemmin käytetäänkään muussa 

tapauksissa kuin ajan säästämiseksi erittäin monimutkaisten mallien esikatse-

lussa.  

 

  
Kuva 13. Vasemmassa kuvassa yksinkertainen varjostustekniikka ja oikeassa kuvassa edistynyt 

varjostustekniikka. 
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3.4 Varjo 

 

Yleisvaloa lukuun ottamatta kaikki valotyypit luovat tarvittaessa selvän heitto-

varjon kappaleille. Kaksi yleisintä varjotyyppiä ovat varjokartta (Shadow Map) 

ja säteenseuranta-varjo (Ray Traced Shadows) (Kuva 14). Nopeammin lasketta-

vat varjokartat ovat reunoiltaan pehmeämpiä ja epätarkempia kuin säteenseu-

ranta-varjot. Säteenseuranta-varjoja voidaan käyttää, kun halutaan selvittää tar-

kasti varjojen paikka. Jos mallinnusympäristössä käytetään läpinäkyviä objekte-

ja tai esimerkiksi bittikarttoja geometrian luomisessa, tulee näiden yhteydessä 

käyttää säteenseuranta-varjoja. (Illikainen, 2002, 132.)  

 

  
Kuva 14. Vasemmalla varjokartta-tyyppinen ja oikealla säteenseuranta-tyyppinen heittovarjo. 

 

 

3.5 Heijastuminen 

 

Heijastukseksi määritellään aaltoliikkeen kahden eri aineen rajapinnalla tapah-

tuvaksi vuorovaikutukseksi, jossa aaltoliike vaihtaa suuntaansa ja jatkaa liikettä 

samassa aineessa mistä tulikin. Kokonaisheijastuksessa aalto heijastuu täysin, 

eli se ei taitu ollenkaan. (Wikipedia, 2006 c.) 

 

3D-mallinnussovelluksessa valonsäde voi heijastua materiaalin pinnasta pää-

sääntöisesti kolmella eri tavalla. Diffuusiheijastus eli mattapintainen-heijastus 

tapahtuu, kun valonsäde heijastuessaan kimpoaa kaikkiin suuntiin. Peiliheijas-

tuksessa valonsäde heijastuu lähes täydellisesti yhteen suuntaan. Valonsäde 

pystyy myös tunkeutumaan pinnan alle, tällöin heijastus tapahtuu materiaalin 

sisällä ja säde eikä poistu aivan samasta kohdasta, mihin se alun perin osui. 

Pinnanalaisia heijastuksia tapahtuu yleisesti kaikilla läpikuultavilla materiaa-



    

 

 

 

- 19 -

leilla, mutta usein myös kaikilla ei metallisilla materiaaleilla. Pinnanalaisia hei-

jastuksia ei lasketa yksinkertaisimmilla menetelmillä. (Jensen, 2001, 127-129.) 

 

 

3.6 Taittuminen 

 

Taittumiseksi määritellään aaltoliikkeen kahden eri aineen rajapinnalla tapah-

tuvaksi vuorovaikutukseksi, jossa aaltoliike muuttaa suuntaansa ja siirtyy toi-

seen aineeseen. (Wikipedia, 2006 d.) 

 

Kahden aineen rajapinnalla valon nopeus muuttuu, ja tämä aiheuttaa sen, että 

osa valosta heijastuu takaisin. Heijastuminen on sitä voimakkaampaa, mitä 

suurempi taitekerroinmuutos rajapinnassa on. Kun valonsäde tulee kahden ai-

neen rajapintaan, se heijastuu tai taittuu. Hyvin usein tapahtuu kumpaakin. 

Mallinnettaessa on hyvä tietää joidenkin aineiden taitekertoimia, vaikka val-

miissa materiaaleissa ne onkin usein määriteltynä. Tavallisen ikkunalasin taite-

kerroin on 1,5 ja veden noin 1,3. 
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4 RENDERÖITY KUVA 

 

 

4.1 Kuvan muodostaminen 

 

Jotta mallinnettu kohde ja sen ympäristö saataisiin ”valotettua” eli renderöityä 

kuvaksi, pitää kuvaksi rajatulle alueelle tulevien kuvapisteiden näkymä laskea. 

Kuvan esittäminen voidaan tehdä joko reaaliaikaisesti tai valmiiksi laskettuna. 

Reaaliaikaista esitystapaa käytetään yleisesti monissa tietokonepeleissä ja lu-

metodellisuuden esittämisessä. Tällöin suurimman laskentatyön tekevät näy-

tönohjainten suorittimet. Vaikka näin päästäänkin usein näyttäviin lopputulok-

siin, ei nykyisten näytönohjainten laskentatehoilla vielä pitkään aikaan päästä 

täysin fotorealistiseen jälkeen. Vaativimmat ja realistisimmat 3D-mallinnukset 

eivät synny reaaliajassa, vaan yhdeltä tietokoneelta laskentaan saattaa kulua 

useita päiviä. 

 

Animaatioissa fotorealistisuus tuottaa ongelmia pitkien laskenta-aikojen osalta, 

kun kuvia esitetään 24-30 kuvaa sekunnissa, joten tunnin pituiseen animaati-

oon tarvitaan esitettäväksi 86400-108000 kuvaa. Tämän vuoksi monilla filmi-

yhtiöillä on käytössään 3D-kuvien laskentaan suunniteltuja palvelinverkkoja, 

eli niin sanottuja renderöintifarmeja. Renderöintifarmissa samassa lähiverkossa 

saattaa olla useita satoja, joskus jopa tuhansia tietokoneita laskemassa kuvia, 

näin elokuvien tehosteiden ja taustojen laskemiseen ei mene vuosia aikaan. 

 

Pääsääntöisesti virtuaalinen valaistus jaetaan suoraan ja epäsuoraan valoon. 

Suorassa valaistuksessa valo tulee pisteestä A suoraan pisteeseen B, tästä johtu-

en muun muassa varjojen reunat ovat usein hyvin terävät ja varjot ovat kaut-

taaltaan tasaisen värisiä. Epäsuorassa valaistuksessa taas otetaan huomioon 

myös valon hajonta ja muiden kappaleiden varjot; tästä johtuen siinä lasketaan 

suoranvalon lisäksi myös hajavalonsäteet, joka heijastuvat eri kappaleiden pin-

noista ympäristöön. Tämä saa aikaan sen, että kappaleiden taakse pääse valoa, 

varjojen reunat pehmenevät ja samalla varjoihin tulee useita värivivahteita. 

Kumpaisenkin tyyppisen valaistuksen laskemiseen on monta eri tapaa, monesti 

näitä menetelmiä yhdistellään toisiinsa, jotta voidaan hyödyntää niiden parhai-

ta puolia ja saada kuvasta mahdollisimman realistinen. 
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4.2 Suora valaistus 

 

Suora valaistus on aitona käsitteenä vain tietokonegrafiikassa, normaali elä-

mässä valaistus on aina fysiikan lakien armoilla ja aina epäsuoraa. Renderöi-

täessä suoran valaistuksen menetelmillä lasketaan vain valonlähteistä tulevaa 

valoa, kaikki muu valo jätetään huomioimatta. ”Epäsuoraa valoa on kaikki va-

lo, joka ei ole lähtöisin suoraan valonlähteestä” (Jensen, 2001, 3). Pinnan va-

loisuutta laskettaessa määritellään vuorotelleen pinnan kulma ja etäisyys kaik-

kiin valonlähteeseen nähden. Menettelytavat eivät ota huomioon monimutkai-

sempia valoilmiöitä eivätkä muiden esineiden aiheuttamia varjoja. Suoraa va-

laistusta sovelletaan yleisesti tietokonepelien reaaliaikaisessa grafiikassa, sekä 

säteenseuranta menetelmää ja pyyhkäisyjuova-renderöintiä käytettäessä. 

 

 

4.3 Epäsuora valaistus 

 

Käsitystä epäsuoravalaistus käytetään siitä, kun kohde valaistaan heijastaen va-

lonlähteestä tuleva valo esimerkiksi seinien tai katon kautta kohteeseen. Kun 

puhutaan epäsuorasta valaistuksesta 3D-mallinnuksessa, keskitytään kaiken va-

lon heijastumiseen kaikista pinnoista. 

 

Yksinkertaisin menetelmä luoda vaikutelma epäsuorasta valaistuksesta on 

yleisvalon lisääminen kaikille mallinnettavan ympäristön pinnoille, tosin tämä 

on kaukana realistisuudesta. Fotorealistisen 3D-kuvan luomisessa valoilla on 

suuri merkitys. Kuva ei näytä aidolta ilman varjoja sekä kappaleissa tapahtuvia 

heijastuksia ja taittumista. Epäsuoran valaistuksen menetelmillä renderöitäessä 

otetaan valon käyttäytyminen paremmin huomioon kuin suoran valaistuksen 

menetelmillä renderöitäessä. Näillä menetelmin saadaan vähennettyä kuvan 

synteettisyyttä ja vähennettyä kuvissa ilmenevää latteutta. 

 

Epäsuora valaistus pohjautuu fyysisen valon sironnan simulointiin. Lähtö-koh-

tana on matkia oikean valon käyttäytymistä. Jotta kuvan yksittäisen pisteen va-

laistus voidaan määrittää, tulee kaikki heijastukset ja valojen polut laskea. Epä-

suoran valaistuksen oleellisimpia osia onkin epäsuoran valon realistinen mal-

lintaminen. (Jensen, 2001, 3.) 
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Pintamateriaali on ratkaisevassa osassa siinä, kuinka paljon valonsäteestä hei-

jastuu kappaleesta. Mattapinta heijastaa vähemmän säteestä kuin kiiltävä pin-

ta. Säde jatkaa heijastumisen jälkeen matkaansa seuraavaan pintaan. Säteen 

nyt heikentyneestä valovoimasta osa imeytyi ensimmäiseen pintaan (Kuva 15). 

Myös sen väri on saattanut vaihtua hiukan, koska säde on saattanut ottaa mu-

kaansa ensimmäisen pinnan sävyä. Näin valon heijastuminen jatkuu, kunnes 

saavutetaan määritelty valovoiman minimiarvo tai maksimiarvo heijastuksien 

määrässä. Valovoiman heikentyminen ja valon sävyn muutokset heijastuksissa 

ovat tärkeimmät lisät saadun kuvan fotorealistisuudessa. Nämä edellä mainitut 

ominaisuudet puuttuvat pyyhkäisyjuova-renderöinnistä sekä säteenseurannas-

ta. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 46-47.) 

 

 
Kuva 15. Valonsäteen muuttuminen heijastuksessa. 

 

Oikeassa maailmassa valonsäteen heijastumisen määrää ei ole mitenkään ra-

joitettu. 3D-mallinnussovelluksessa tämä on välttämätöntä, koska muutoin ku-

van renderöintiajat eivät olisi inhimillisiä. Yhdelläkin heijastumalla päästetään 

valonsäde paikkoihin, jotka eivät suoran valaistuksen menetelmiä käytettäessä 

saisi lainkaan valoa. Valonsäteen heijastumien enimmäismäärä ei ole suoraan 

verrannollinen renderöidyn kuvan realistisuuteen. Lisäämällä asetuksiin heijas-

tuman enimmäismäärän arvoa kuvassa alkaa olla jo hyvin realistinen vaikutel-

ma. Tietyn pisteen jälkeen valonsäteen heijastuminen vaikuttaa enää todella 

vähän renderöitävään kuvaan, eikä ole kannattavaa käyttää tätä suurempia hei-

jastumiskertoja. 
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Seuraavassa esimerkissä voidaan nähdä helposti suoran- ja epäsuoran valais-

tuksen ero eri renderöintimenetelmien avulla. Esimerkissä on käytetty U-kirjai-

men muotoista suljettua tilaa (Kuva 16), jossa väliseinän takana on kaksi koh-

devaloa suunnattuna takana näkyvään seinään. Seinällä roikkuu peili, josta 

voidaan nähdä valon käyttäytymistä seinän takana. Ympäristöstä tuleva valo 

on säädetty nollaan. 

 

  
Kuva 16. Tilan pohjapiirros ja kuva tilasta. 

 

Tilasta muodostunut kuva on renderöity aluksi säteenseuranta menetelmää 

käyttäen (Kuva 17), jolloin näkyy vain pieni valaistunut alue. Peilistä näkyy, et-

tä toisen huoneen takaseinä ei saa juurikaan valoa, ja väliseinän pääty on täy-

sin pimeässä. Tämän jälkeen sama kuva on renderöity radiositeettilaskenta-me-

netelmällä. Toisessa kuvassa valonsäteet on määritetty heijastumaan epäsuo-

rasti neljä kertaa. Tässä kuvassa tilan muodot ovat jo selvästi esillä ja seinien 

väri on hyvin tunnistettavissa. Peilistä näkyy, kuinka toisen huoneen seinät ja 

väliseinän pääty ovat valaistuneet.  

 

  
Kuva 17. Suoran- ja epäsuoran valaistuksen ero. 
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Saavuttaakseen riittävän hyvän lopputuloksen mallintaja joutuu käyttämään 

renderöintiasetuksissa korkeita määriä valonsäteitä, jotta kuvissa ei esiintyisi 

kohinaa. Kohinaa syntyy, kun renderöitässä laskettavan kuvapisteen ja sen vie-

rekkäisten kuvapisteiden värit eroavat jyrkästi toisistaan. Jotta värialueet saa-

daan tasaisiksi ja varmasti oikean väriseksi, samaa kuvapistettä kohti on lasket-

tava useampia valonsäteitä. Renderöintiasetuksissa on usein myös oma asetus, 

jolla voidaan vähentää lievää kohinaa, mutta sekään ei aina pelasta, jos kohina 

on runsaampaa. Joissain tapauksissa kohina saattaa elävöittää muuten kliinisel-

tä vaikuttavaa kuvaa, joten joissain tapauksissa sitä voidaan käyttää myös hyö-

dyksi. 

 

Laskenta-aikoja ja valitun menetelmän renderöintiasetuksia kannattaa testata 

aluksi hieman yksinkertaisemmilla malleilla, jotta kaikki työskentelyaika ei me-

nisi kuvan valmistumisen odotteluun. Jotkin asetukset voivat vaikuttaa toisiin-

sa, tämän vuoksi testatessa kannattaa muuttaa vain yhtä asetusta kerrallaan. 

Näin voidaan usein välttyä yllättävältä laskenta-ajan kasvulta. Vaikka epäsuo-

ran valaistuksessa menetelmissä otetaankin huomioon monta valon realistiseen 

käyttäytymiseen vaikuttavaa tekijää, jotkut monimutkai-semmat valoilmiöt, ku-

ten esimerkiksi diffraktio ja polarisaatio, jäävät vielä nykyisillä menetelmillä 

laskematta. 



    

 

 

 

- 25 -

4.4 Renderöintimenetelmät 

 

 

4.4.1 Pyyhkäisyjuova 

 

Nopein tapa kuvan valaistuksen laskemiseen on pyyhkäisyjuova-renderöinti. 

Tämä on useimmiten mallinnussovelluksessa oletuksena. Tässä laskentatavassa 

ei oteta huomioon esimerkiksi valon käyttäytymistä läpinäkyvissä pinnoissa 

(Kuva 18). Aluksi menetelmässä järjestetään kaikki pinnat huomioon ottaen 

pinnan etäisyys kamerasta. Tämän jälkeen saadusta järjestyksestä poistetaan Z-

puskuri-algoritmilla kaikki ne pinnat, jotka eivät näy kuvassa. Kuva lasketaan 

kokonainen pikselirivi kerrallaan ylhäältä alas. Muistin säästämiseksi jokainen 

kuvassa näkyvä kärkipiste lasketaan vain kerran. Tähän menetelmään voidaan 

helposti yhdistellä muita tekniikoita, esimerkiksi Phongin heijastusmalli ja reu-

nanpehmennys. (Wikipedia, 2006 a.) 

 

 
Kuva 18. Pyyhkäisyjuova-algoritmilla laskettu kuva. 
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4.4.2 Säteenseuranta 

 

Yksi ensimmäisistä valaistus algoritmeista on säteenseuranta. Tämä löytyy lä-

hes jokaisesta mallinnussovelluksesta. Algoritmilla lasketuissa kuvissa kappa-

leiden kiiltävillä pinnoilla näkyy ympäristön heijastumat ja optiset ilmiöt, kuten 

valon taittuminen läpinäkyvissä esineissä, otetaan huomioon. Mallinnettu suu-

rennuslasi vääristää takanaan olevat esineet aivan kuten todellisuudessakin. 

(Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 45.) 

 

Itsenäisesti käytettynä säteenseuranta kuuluu suoran valaistuksen menetelmiin, 

mutta yhdistettynä toisiin menetelmiin säteenseurantaa käytetään usein epä-

suoran valaistuksen laskemisessa. Nimensä mukaisesti menetelmällä lasketaan 

tietystä pisteestä lähetetyn säteen kulkua, kunnes säde törmää jonkin kappa-

leen pintaan. Osumakohdan koordinaatista selvitetään kyseisen pinnan materi-

aalin ominaisuudet. Heijastavien ja läpinäkyvien materiaalien kohdalla laske-

taan uusi rata säteelle, mutta valon hajontaa ei oteta mitenkään huomioon. Tu-

loksena saatu kuva on monilta osin hyvin realistinen (Kuva 19), mutta fotorea-

listisuutta haettaessa säteenseuranta ei ole paras vaihtoehto. (Wikipedia, 2006 

b.) 

 

 
Kuva 19. Säteenseuranta-algoritmilla muodostettu kuva. 

 

Mainitsemisen arvoisia säteenseurantaan erikoistuneita ohjelmia on muun mu-

assa ilmainen POV-ray ja suomalainen Realsoft 3D (sovelluksen nimi oli en-

nen Real 3D), joka on ollut alusta alkaen alan huippua laskentatarkkuuden ja 

laadun osalta. Realsoft 3D sisältää myös hintaansa nähden runsaasti muita 

ominaisuuksia, joita on totuttu näkemään paljon kalliimmissa sovelluksissa. 
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4.4.3 Säteenlähetys 

 

Säteenlähetys-algoritmi ei ole sama kuin säteenseuranta-algoritmi, mutta sitä 

voidaan pitää säteenseurannan typistettynä ja nopeampana versiona. Kumpikin 

laskee valonsäteenreitin katsojan näkökulmasta lähtien, mutta säteenlähetys-al-

goritmi ei laske säteelle uutta tangenttia törmätessään kappaleeseen. Näin ol-

len heijastukset ja varjojen lankeamiset eivät toistu aivan luonnollisella tavalla. 

Luonnottomuudet voidaan välttää käyttämällä materiaaleja luovasti tai muita 

keinoja näiden laskemiseen. Nykyään säteenlähetystä käytetään lähes poik-

keuksetta näyttämään reaaliaikaista grafiikkaa (Kuva 20). (Wikipedia, 2006 f.) 

 

 
Kuva 20. Reaaliaikaisella säteenlähetysmenetelmällä laskettu kuva. 

 

 

4.4.4 Radiositeettilaskenta  

 

Edellä mainitut renderöintimenetelmät eivät tuota valaistusta kuvaan luonnon-

mukaisesti, vasta radiositeettilaskenta auttaa valaistuksen luonnon-mukaisem-

massa laskemisessa. Erona muihin menetelmiin radiositeettilaskenta ottaa hy-

vin realistisesti huomioon valon heijastumisen pintamateriaaleista ja sen imey-

tymisen pintamateriaaleihin. Aina osuessaan johonkin osa valonsäteen voimas-

ta jää pintaan ja osa säteestä heijastuu pinnasta eteenpäin, eli radiositeettilas-

kenta kuuluu epäsuoran valaistuksen laskenta menetelmiin. 

 

Radiositeettilaskenta muistuttaa hyvin pitkälle lämpösäteilyä, ja tätä onkin käy-

tetty lähtökohtana radiositeettilaskentaa kehittäessä. Myös lämpösäteilyn esittä-

misessä keskitytään pintojen välisten energioiden heijastumien ja imeytymisien 
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laskemiseen. Radiositeettilaskennassa oletuksena onkin, että kaikki pinnat sä-

teilevät valoa tasaisesti ympäristöönsä. 

 

Radiositeettilaskenta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: Ensimmäisessä vai-

heessa pinnat jaetaan pieniin osiin ja kullekin pinnalle määritellään valonsiirto 

kerroin toista pintaa kohden. Toisessa vaiheessa nämä kertoimet ja valon läh-

teet otetaan huomioon. Tarkoituksena saavuttaa tasapaino pintojen valoisuu-

den ja valonlähteiden välillä. Kolmannessa vaiheessa piirretään pinnat kahden 

ensimmäisen vaiheesta saadun informaation perusteella. (Savolainen, 2004, 

18-19.) 

 

Radiositeettilaskennassa on usein ongelmana kuvassa esiintyvä kohina, joka 

johtuu usein liian pienistä sädekimppujen määristä. Kohinasta päästään eroon 

lisäämällä laskettavia sädekimppuja, tällöin valitettavasti myös laskenta-ajalla 

on taipumusta kasvaa huomattavasti. Radiositteetilaskenta ei yksinään toimi lä-

pinäkyvien kappaleiden kanssa. Tällöin sen rinnalla joudutaan käyttämään jo-

tain muuta tekniikkaa, kuten säteenseurantaa tai kaustiikkaa. 

 

Elokuvateollisuuden, media- ja mainostoimistojen tarpeiden lisäksi yksi tärkein 

epäsuoran valaistuksen soveltuvuusalue on arkkitehtuuri, jolloin jo suunnit-

teluvaiheessa voidaan testata valon käyttäytymistä tiloissa (Kuva 21). 

 

 
Kuva 21. Radiositeettilaskentaa käyttäen renderöity kuva. 
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4.4.5 Kaustiikka 

 

Kaustiikka on laajennus, jota käytetään muiden epäsuoran valaistuksen rende-

röintimenetelmien rinnalla, kun valon halutaan taittuvan aidosti läpinäkyvissä 

kappaleissa tai kappaleen kiillon pitää heijastaa valoa ympäristöön. Yleensä 

tällöin puhutaan laseista, nesteistä tai kiiltävistä kappaleista. Mikäli tällaisia 

kappaleita ei mallinnettavassa ympäristössä sijaitse, on suositeltavaa jättää las-

kenta-ajan säästämiseksi kaustiikka pois käytöstä. Mikäli renderöidään kuvaa, 

jossa on syvää vettä eikä pohja näy, ei kaustiikan käyttäminen ole välttämätön-

tä. Myöskään matat pinnat eivät heijasta juurikaan valoa. 

 

Nopeasti ajateltuna tämä vaikuttaa identtiseltä säteenseurannan kanssa, mutta 

kaustiikka eroaa säteenseurannasta hitusen. Kaustiset ilmiöt ilmenevät monesti 

kuvassa säde keskittyminä (Kuva 22). ”Säteenseuranta-algoritmista poiketen 

kaustiikassa valonsäteen reitin laskeminen aloitetaan valosta käsin, vastaavasti 

säteenseurannassa reitin laskenta aloitetaan kamerasta” (Birn, 1999). 

 

 
Kuva 22. Säteenseuranta vasemmalla ja kaustiikka oikealla. 
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4.4.6 Fotonikartoitus 

 

Yksi tuoreimmista epäsuoranvalaistuksen laskentamenetelmistä on Henrik 

Wann Jensenin kehittämä fotonikartoitus (Kuva 23). Fotonikartoitus perustuu 

monen muun menetelmän tavoin säteenseurantaan ja tämän lisäksi tekstuuri-

karttojen kaltaisiin valaisukarttoihin. Valaisukartat ovat pintoihin kohdistunei-

den valonsäteiden jälkiä, ja näitä valaisukarttoja käytetään epäsuoran valon 

mallintamiseen. (Savolainen, 2004, 27.) 

 

 
Kuva 23. Fotonikartoituksella muodostettu kuva. 

 

Fotonikartoitus on kaksivaiheinen laskentaprosessi. Ensimmäisessä vaiheessa 

mallinnettavaan ympäristöön lähetetään fotoneita. Yksittäisen fotonin osuessa 

johonkin pintaan osa sen energiasta tallennetaan törmäyskohtaan ja jäljelle 

jäävä energia lähetetään ympäristöön. Toisessa vaiheessa valaistuskarttojen 

avulla pintoihin kohdistuva valaistuksen määrä lasketaan ja piirretään kuvaan 

huomioon ottaen pintojen omien teksturien ominaisuudet. Valaisukarttaa voi-

daan käyttää epäsuoran valonlähteenä tai suoraan pinnan valoisuuden määrit-

telyssä. Fotonikartoitusta käytettäessä myös kaustiset ilmiöt otetaan huomioon 

ja kaustiikkafotonit tallennetaan omaan karttaan. (Savolainen, 2004, 28-33.) 

 



    

 

 

 

- 31 -

Mallintajalla voi olla vaikeuksia arvioida, kuinka paljon fotoneja kuvassa tar-

vitsee käyttää. Liian pieni fotonien määrä tekee kuvasta samean. Fotonikartoi-

tus kärsii myös matalasta kohinasta, mikäli fotoneita ei lähetetä tarpeeksi (Kuva 

24), mutta Monte Carlo -menetelmälle olennainen korkeataajuinen kohina saa-

daan eliminoitua. Ongelmallista fotonikartoituksessa on kuitenkin se, että nur-

kissa ja terävissä kulmissa saattaa esiintyä epätarkkuutta. Lisäksi joissain ta-

pauksissa fotonit pääsevät ”vuotamaan” sellaisille alueille, joihin niiden ei pi-

täisi vaikuttaa. Näistä päästään yleensä valaisukartan tarkkuutta lisäämällä. 

Tarkkuuden lisäämisestä seurauksena ovat kasvavat laskenta-ajat ja huimasti li-

sääntyvä muistin käytön tarve. (Savolainen, 2004, 36-39.) 

 

 
Kuva 24. Fotonikartoituksessa ilmenevää matalataajuista kohinaa. 

 

 

4.4.7 Muut renderöintimenetelmät 

 

On olemassa myös muitakin renderöintimenetelmiä, kuten erilaisia hybriditek-

niikoita, joissa yhdistellään useampaa tekniikkaa keskenään. Tästä esimerkkinä 

hyvin tehokas Monte Carlo -menetelmä, jossa käytetään apuna säteenjäljitystä.  

 

Aina ei haeta realistisen näköistä lopputulosta, ja tällöin voidaan käyttää me-

netelmiä, joissa laskenta-ajan lyhentämiseksi on tiettyjä asioita karsittu lasken-

taprosessista. Nykyään myös perinteistä piirrettyä animaatiota tehdään 3D-

mallinnussovelluksilla, näitäkin varten on omia renderöintimenetelmiä, muuta-

mana esimerkkinä voidaan mainita viivapiirros renderöinti ja erinäiset cell 

shader -tekniikkaan perustuvat menetelmät, joilla saadaan helposti hyvin sarja-

kuvamaista jälkeä. 
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5 ESISUUNNITTELUSTA JÄLKIKÄSITTELYYN 

 

 

5.1 Valaistuksen suunnittelu 

 

 

5.1.1 Lavasteet 

 

Lavastus on tilan täyttämistä mielikuvilla, halutun illuusion rakentamista. La-

vastuksella pyritään tukemaan pääkohdetta, yksilöimään se aikaan ja paikkaan. 

Lavaste ei ole yleensä kuvan pääasia. Venettä kuvatessa vesi on luonnollisin 

lavaste. Venettä ajatellessa ihminen harvemmin kuvittelee sen olevan trailerilla 

tai tehdashallin takapihalla. Joskus kohdetta voi korostaa yllättävällä kuvaus-

ympäristön valinnalla, mutta kuinka helppoa on viedä vene keskelle tiheää 

metsää tai nostaa pilvenpiirtäjän huipulla olevaan uima-altaaseen? 3D-kuvassa 

nämäkin ovat toteutettavissa kädenkäänteessä. Kuvattaessa tuotetta normaa-

leissa studio-olosuhteissa valokuvaaja käyttää taustana yleensä yksiväristä taus-

tapaperia tai -kangasta, joka saumattomasti aseteltuna luo tunteen, että kuvat-

tava esine kelluisi ilmassa. Mallinnusympäristössä on helppo rakentaa sopivan-

lainen taustakangas, vaihtaa sen väriä tai kiinnittää siihen halutunlainen kuva. 

Ilmassa leijuvat esineetkään ei ole ongelma, koska fysiikanlaista ei välttämättä 

tarvitse huolehtia mallinnusympäristössä. 

 

Yksi tehokkaimmista lavastuselementeistä on valaistus. Oikein aseteltuna sillä 

saadaan aikaiseksi kuvaan sopiva tunnelma. Valoilla tuodaan esille yksityis-

kohdat ja luodaan oikeanlainen ilmapiiri. Virtuaalisen ympäristön valaistuksen 

suunnittelussa on huomattavana etu se, että valaistuksesta voidaan tehdä hel-

posti useita variaatioita. Kaikki valot voidaan vaihtaa esimerkiksi punaisesta si-

nisiksi huomattavasti helpommin kuin studiossa. Lisäksi studiossa tulee usein 

tilakysymykset vastaan, puhumattakaan kustannuksista. Virtuaaliympäristössä 

valoja voidaan luoda lähes rajaton määrä, tämän negatiivisena puolena kuvan 

laskenta-aika kasvaa jokaisesta lisätystä valosta. Mutta onko vuorokaudella 

kasvanut laskenta-aika verrannollinen kymmenien valonheitinten hankintakus-

tannuksiin? 
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5.1.2 Valon suunta 

 

Valaisun peruslähtökohdat ovat valon suunta ja luonne. Valon suunnalla saa-

daan helposti vaikutettua kohteen muotoon ja ulkonäköön (Kuva 25). Kameran 

taakse asetettu valonlähde (Kuva 26) valaisee kohdetta tasaisesti, mutta kohde 

näyttää useimmiten lattealta. Valonlähteen siirtäminen kameran sivulle (Kuva 

27) tuo kohteen muodot paremmin esille, ja kohteesta tulee kolmiulotteinen. 

Mikäli valonlähde on suoraan kohteen sivulla (Kuva 28), kohteen toinen puoli 

jää varjoon ja sen puolen yksityiskohdat häviävät. Kohteen sivujen sävyeroista 

tulee suuri. Siirrettäessä valonlähdettä takaviistoon (Kuva 29) kohteen etupuoli 

hämärtyy ja kohteen osat, jotka saavat valoa, korostuvat. Jos valonlähde siirre-

tään taustalle (Kuva 30) kohti kameraa, kohteen etupuoli saa enää hyvin vähän 

valoa ja näkyvissä ovat enää kohteen ääriviivat. (Hedgecoe, 1981, 84.)  

 

    
Kuvat 25-27. Valojen sijainnit kuvissa. Valon suunta on edestä ja etuviistosta. 

 

   
Kuvat 28-30. Valon suunta on sivulta, takaviistosta ja kohteen takaa. 

 



    

 

 

 

- 34 -

5.1.3 Valon luonne 

 

Puhuttaessa valaistuksen suunnasta ja määrästä riippumatonta jyrkkyyttä tai 

loivuutta tarkoitetaan valon luonnetta (Kuva 31). Jyrkässä kuvassa kappaleen 

muoto tulee esille liioitellusti. Kuva on niin jyrkkä, että varjopuoli häviää taus-

taan. Loivassa kuvassa kappaleen muoto erottuu hyvin. Sekä valo- että varjo-

puoli erottuvat hyvin taustasta. Kuvan jyrkkyyteen vaikuttaa myös valonlähteen 

etäisyys kohteesta. Suoraan auringosta tuleva valo on hyvin jyrkkää, mutta au-

ringonvalo, joka suodattuu pilvien läpi, on loivaa ja lähes varjotonta. (Hedge-

coe, 1981, 85.) 

 

  
Kuva 31. Vasemmalla jyrkkä- ja oikealla loivasävyinen kuva. 

 

 

5.1.4 Huonevalaistus 

 

Sisävalaistus on usein jyrkkä ja epätasainen, vaikkei sitä aina paljain silmin 

huomaisikaan. Kamera kannattaa sijoittaa ikkunan läheisyyteen poispäin ikku-

nasta, näin ikkunasta tulevalla valolla saadaan loivennettua valaistuista. Vasta-

valoon kuvatessa kohteet jäävät usein tummiksi, ja taustalta tuleva valo palaa 

helposti puhki, tätä ilmiötä voidaan lieventää käyttämällä toista valonlähdettä 

apuna valaisemaan kohdetta taustavalon vastaisesti. (Hedgecoe, 1981, 82.) 
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5.1.5 Kolmen valon tekniikka 

 

Sisävalaistusta suunnitellessa harvemmin päädytään vain yhden valonlähteen 

sisältävään vaihtoehtoon. Kolmen valonlähteen käyttäminen kuvauksessa on 

yleistä. Tällöin yksi valonlähde toimii päävalona ja sijoitetaan valaisemaan 

kohdetta 30-45 asteen kulmassa kamerasta katsoen. Päävalolähteen on hyvä 

olla hieman kohdetta ylempänä, mutta sitä siirtämällä valo alas voidaan saada 

kauhuelokuvamainen vaikutelma. Toinen, näistä kolmesta valonlähteestä him-

mein, toimii täytevalona kameran vastakkaisella puolella. Täytevalolla voidaan 

pehmentää varjoja. Päävalon ja täytevalon kirkkaussuhde kannattaa valita 2:1 

(pieni) ja 18:1 (suuri) väliltä. Pieni kirkkaussuhde sopii käytettäväksi, kun ku-

vaan halutaan iloista tunnelmaa. Suurta kirkkaussuhdetta voidaan käyttää, kun 

halutaan luoda kuvaan draamaa. Kolmas valonlähde sijoitetaan taustalle ka-

meraa vastapäätä ja suunnataan kohteeseen alhaaltapäin. Taustavalolla on tar-

koitus tuoda kohteena olevan esine tai hahmo esille ja irrottaa kohde taustasta. 

(Heinzen, 2005.) 

 

 

5.1.6 Valon väri ja värilämpötila 

 

”Värilämpötila on valkoiseksi käsitetyn valon, kuten auringonvalon ja lamppu-

jen mitattava ominaisuus. Värilämpötilan yksikkö on kelvin. Mikäli tarkastelta-

vana on spektriltään jatkuvaa valoa lähettävä säteilijä, kuten tähti tai hehku-

lamppu, vastaavuus on yksiselitteinen. Muunlaisen valonlähteen, kuten esi-

merkiksi loisteputken, värilämpötila määritetään vertaillen etsimällä sitä lähim-

min vastaava lämpötila. Voimakkaasti värillisillä valoilla ei ole värilämpötilaa.” 

(Wikipedia, 2006 g.) 

 

Valon värillä on suuri vaikutus tunnelmaan. Kellertävä ja punertava valaistus 

koetaan lämpöiseksi ja sinertävä valaistus koetaan kylmäksi. Hehkulampun vä-

ri on punertavan- tai oranssinsävyistä. Loisteputken valo on joko kellertävää tai 

sinertävää riippuen lampuissa käytetystä materiaaleista. Muista valoista poike-

ten loisteputken spektri on hieman vajavainen eikä sisällä kaikkia värisävyjä. 

Kasvivaloksi tarkoitetut valot näyttävät violetilta. Halogeenivalo tuottaa vaa-

leampaa valoa kuin hehkulamppu, mutta sen väri on kuitenkin aavistuksen 

kellertävää. Ksenon-valo tuottaa ”valkoista” valoa, joka vastaa päivänvaloa, 

kuten myös kameroiden salamalaitteet. 
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Värilämpötiloja (Kuva 32): 

• 1700-1800K Tulitikku 
• 1850-1930K Kynttilä 
• 2000-3000K Auringonnousu 
• 2500-2900K Hehkulamppu 
• 3200-3400K Halogeeni 
• 3200-7500K Loisteputki 
• 5000-5400K Iltapäivän aurinko 
• 5400-5600K Ksenon 
• 5500-6500K Keskipäivän aurinko 
• 5500-6500K Aurinko pilvien läpi 
• 6000-7500K Taivas 
• 8000-10000K Puolipilvinen taivas 
 

 
Kuva 32. Värilämpötilataulukko. 

 

 

5.1.7 Vuorokauden värit 

 

Jos valaistavan mallinnusympäristön pitäisi kuvata ulkotilaa, kannattaa ottaa 

huomioon millainen sää vallitsee ja mitä vuorokauden aikaa kuvan pitäisi esit-

tää. Pilvisellä säällä varjot ovat heikosti havaittavissa, kun valo tulee joka puo-

lelta. Pilvettömältä taivaalta paistava aurinko luo terävämmät varjot ja varjoisat 

alueet ovat pimeämpiä. Sateella näkyvyys ei ole kovin pitkä ja sade imee va-

loa. Sateen jälkeen märät pinnat heijastavat valoa. 

 

Aamulla valolla on taipumusta olla vaalean sinistä ja taivaassa on hieman ruu-

sunpunainen sävy, varjot ovat pitkiä ja epätarkkoja. Aurinko näyttää oranssilta, 

mutta muuttuu nopeasti noustessaan haalean keltaiseksi. Aamun ensimmäisinä 

hetkinä horisontissa ei näy ilmakehän perspektiiviä ja ilmassa on usein aavistus 

utua, joka luo näkymään satumaisen vaikutelman. Auringon noustessa värit 

voimistuvat hetki hetkeltä. Kirkkailla väreillä valossa ja varjossa aamu saadaan 

näyttämään raikkaalta. (Hedgecoe, 1981, 38.) 
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Päivällä, kun aurinko on korkeimmillaan, varjot ovat lyhyet ja tummat. Aurin-

gon valo on kirkkaan valkoista tehden kontrasteista jyrkkiä. Tällainen voimakas 

valo syventää ja kyllästää ympäröiviä värejä. (Hedgecoe, 1981, 38.) 

 

Iltaan kohti mennessä valon sävy muuttuu punertavaksi ja pitenevistä varjoista 

tulee sinertäviä tai purppuroita. Päivän aikana tapahtuneen toiminnan seurauk-

sesta ilmassa olevien hiukkasten määrä on kasvanut ja tämän vuoksi auringon-

laskun tunnelma eroaa auringon noususta. Auringonlasku on väriltään hyvin 

oranssi tai punainen. (Hedgecoe, 1981, 39.) 

 

Auringon painuttua horisontin taakse tähdet ja kuu ovat ainoat luonnolliset va-

lonlähteet. Pimeydestä huolimatta yölläkin on havaittavissa paljon värejä, 

useimmat niistä ovat sinisen sävyjä. Keinotekoisilla valoilla värien määrää saa 

helposti rikastettua, mutta varjot pitää muistaa säilyttää terävinä sekä päävalon 

ja täytevalojen kirkkauserot suurina. (Hedgecoe, 1981, 39.) 

 

 

5.1.8 Vuodenajat 

 

Vuodenaikoja on hankalampi ilmentää valoilla kuin vuorokaudenaikoja. Sisäl-

le sijoittuvissa mallinnusympäristöissä tämä ei ole useinkaan ongelmana, mutta 

ulkona sijaitsevat mallinnusympäristöt vaativat esisuunnittelua tälläkin saralla. 

Ihmisten mielessä talvi on hämärä ja kylmä. Kesä on kirkas ja lämmin. Syksy 

on värikäs, mutta illat pimeitä. Näitä ihmisten mielikuvia kannattaa yrittää hyö-

dyntää parhaansa mukaan. 

 

Kevättä kuvatessa käytetään kalpean keltaista päävaloa, kalpean violettia täyte-

valoa, ja taivaalle kuvan yläpuolelle lisätään toinen kalpean oranssi täytevalon. 

Kesää varten päävalo pidetään kalpean keltaisena, mutta täytevalot vaihdetaan 

sinertäviksi. Syksyllä päävaloksi valitaan sinertävä, sivulla olevaksi täytevaloksi 

vaihdetaan punertava sävy, mutta kuvan päällä oleva täytevalo pidetään siner-

tävänä. Talvella kaikki valot voivat olla sinertäviä, on kuitenkin muistettava, et-

tä hanki hohtaa ja häivyttää melko tehokkaasti varjoja. Ideaalista vuodenai-

kaan perustuvaa valaistusta huomattavasti helpompi keino on lavastaa mallin-

nettava ympäristö kyseiseen hetkeen ja vuodenaikaan sopivilla lavasteilla. 

(Heinzen, 2005.) 
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5.1.9 Realismi 

 

Virtuaalisessa valaistuksessa on myös huomattavia ylivertaisuuksia normaaliin 

valaistukseen verrattuna. 3D-sovelluksessa voidaan määritellä jokaiselle valon-

lähteelle erikseen myös sen, mihin objekteihin valonlähde vaikuttaa ja luoko 

objekti heittovarjon tälle valonlähteelle. Oikean valaistuksen kanssa olisi han-

kala, ellei jopa mahdotonta, valaista yleisöstä ainoastaan yhdet kasvot niin, et-

tei kyseisen valolähteen varjo lankeaisi takana seisovan henkilön kasvoille ja 

ettei hajavalo lankeaisi vieressä olevaan henkilöön. Virtuaalivalaistuksen kei-

noin voidaan tehdä hyvin helposti myös epärealistisia kuvia, joissa esimerkiksi 

useammalla esineellä on varjot erisuuntaan. Tietyissä rajoissa tällaisen epärea-

listisen kuvan voi tehdä myös valokuvaamalla. Tällöin otetaan useampi erilli-

nen kuva ja yhdistetään ne kuvankäsittelyohjelmassa yhdeksi kuvaksi. Kysei-

nen toimenpide vaatii paljon kuvankäsittelyä. 

 

Jos lopputuloksessa tavoitellaan realismia, niin mallintaja ei voi käyttää aivan 

vapaasti kaikkia mahdollisia keinoja. 3D-mallinnussovellukset eivät tarkastele 

kaikkien asetuksien todenperäisyyttä, ja näin materiaaleille voidaan määritellä 

esimerkiksi 100 % läpinäkyvyyden lisäksi 100 % heijastuminen. Tällöin kap-

pale olisi täysin läpinäkyvä ja kuitenkin heijastaisi ympäristöänsä peilin lailla. 

Tämä ei tietenkään ole luonnossa mitenkään mahdollista ja aiheuttaa luulta-

vasti myös renderöitävään kuvaan oudon lopputuloksen. 

 

On muistettava, että osa valaistavista mallinnusympäristöistä on tapahtumia 

käytännöntilanteissa, eikä suinkaan studio-olosuhteisiin lavastettuja. Tällaisiin 

tilanteisiin valaistuskokemusta saadaan vain yrityksen ja erehdyksen kautta, 

mutta realistisessa virtuaalivalaistuksessa on monesti käytettävä apuvaloja, ai-

van kuin lavastetussa ympäristössäkin. 
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5.2 Jälkikäsittely 

 

 

5.2.1 Kuvankäsittely 

 

Mallinnettu kuva on harvemmin suoraan valmis. Useimmiten kuva on liian 

puhdas heti valmistuttuaan. Täysin kliininen kuva näyttää usein hyvin epäto-

delliselta, koska todellisuudessa kappaleiden tasaisissa pinnoissa on usein sor-

menjälkiä ja epäpuhtauksia kertyy helposti kaikkiin epätasaisiin pintoihin. Pin-

tamateriaaleissa käytetyt kuvat ovat aina kaksiulotteisia ja vaikka niihin saa-

daankin helposti muodostettua matemaattisesti painaumia ja naarmuja, nämä 

muodot jäävät helposti liian yksinkertaisiksi luonnossa esiintyviin muotoihin 

verrattuna. 

 

Luodaanko renderöitävän kuvan realistisuus kokonaan 3D-mallinnussovel-luk-

sessa vai jätetäänkö osa siitä kuvankäsittelyohjelmassa tehtävän jälki-käsittelyn 

armoille? Tätä mallintajan kannattaa miettiä hyvissä ajoin. Ammatti-ylpeys voi 

valita suurimman osan tapahtuvan 3D-sovelluksessa, varsinkin jos kuvaa teh-

dään asiakkaalle. Tämä on hyvä valinta, koska aina on riski, että asiakkaalle 

näytetään kuva, jota hänen ei pitäisi nähdä. Asiakas ei aina ymmärrä, eikä us-

ko selityksiä, että välivaiheessa nähty kuva voi olla aivan toisennäköinen jälki-

käsittelyn tapahduttua. Enemmän lopullisilta näyttävät kuvat vievät mallintajal-

ta enemmän aikaa mallinnuksen ja renderöinin parissa, tämä taas maksaa asi-

akkaalle enemmän. Jos tuotantovaiheessa tapahtuvan prosessin aikana ei tar-

vitse kysellä asiakkaan mielipidettä, jälkikäsittelyä suosiva tekniikka on toden-

näköisesti viisaampi vaihtoehto. Kuvakorjailut tapahtuvat suhteellisen nopeasti 

kuvankäsittelyohjelmassa, ja kuvan tekemiseen käytetty aika vähenee ja asia-

kas on tyytyväisempi pienempään laskuun. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 165.) 

 

Kuvakäsittelyohjelmassa voi kiinnittää huomiota seuraaviin juuri renderöidyn 

kuvan seikkoihin ja pyrkiä korjaamaan niitä ”käsin”. Jotkin teräväreunaiset 

muodot näyttävät luonnottomalta. Orgaanisten kappaleiden ja materiaalien 

reunat eivät ole kovin symmetrisiä, esimerkiksi ruohoalueen reunat eivät ole 

viivasuoria, vaikka se olisikin juuri leikattu. Kaukana tai todella lähellä olevia 

kohteita voidaan epäterävöittää. Tämän voi tehdä myös 3D-mallinnus-sovel-

luksessakin, mutta kuvankäsittelyohjelmassa tehtynä tässä säästetään kallista 

laskenta-aikaa. Vaikka epäterävöitys ei jälkikäsiteltynä olisi yhtä aidonnäköistä, 

sitä tuskin kukaan huomaa. Kiiltoja voidaan lisätä kuvaan korostamaan yksi-
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tyiskohtia. Likaa kannattaa lisätä kuvaan, näin vältytään liian kliiniseltä vaiku-

telmalta. Värisävyjen, kirkkauden ja kontrastin säätäminen on lähes välttämä-

töntä. Kuvasta voi rajata pois turhaa tietoa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 166.) 

 

 

5.2.2 Tasorenderöinti 

 

Tasorenderöinnissä kuva renderöidään kerroksittain. Eri tasoille tulevat kuvassa 

esiintyvät kappaleet ja niiden kuvaan aiheuttamat ilmiöt. Myös jokainen kap-

pale tulee omalle tasolleen. Perustaso sisältää itse kappaleen väreineen ja pin-

tamateriaaleineen. Kappaleen kiillot renderöidään omalle tasolle, kuten myös 

kappaleeseen kohdistuvat heijastukset ja varjot tulevat omille tasoilleen. Lisäk-

si alfa-kanavat ja erilaisia efektejä voidaan renderöidä omille tasoilleen. Tasot 

voidaan renderöidä yksitellen tai kaikki kerrallaan. Näin voidaan säästää aikaa, 

mikäli jälkikäteen halutaan lisätä esimerkiksi kappaleen kiiltoa. Tällöin ei tar-

vitse renderöidä uudelleen koko kuvaa, riittää kun kappaleen kiilto renderöi-

dään uudelleen. Tasorenderöinti helpottaa myös jälkikäsittelyä. Kuvankäsittely-

ohjelmassa kuvan eri osat näkyvät eri tasoilla ja näin ollen tietyn osan muok-

kaaminen on helppoa. (Birn, 2000.) 

 

Tasorenderöinti on hyödyksi varsinkin isommissa kuvissa. Koko kuvan rende-

röinti ajan ollessa useimpia tunteja, pienet muutokset voidaan tehdä murto-

osalla tästä ajasta tai jopa kuvankäsittelyohjelmassa kuvan osien läpinäkyvyyt-

tä säätämällä. Muistia säästetään muodostettaessa kuva tasoittain pienemmistä 

osista. Näin suurempiakin kokonaisuuksia voidaan renderöidä aivan perustie-

tokoneella. Kuvaan voidaan lisätä loistetta jälkikäteen kuvankäsittelyohjelmas-

sa, kopioimalla kappaleen kiiltoa sisältävän taso kuvaan päällimmäiseksi ja su-

mentamalla se. Myös eri etäisyyksillä olevia kappaleita voidaan epäterävöittää 

helposti. (Birn, 2000.) 

 

 

5.3 Käyttötarkoitukseen sovittaminen 

 

Käyttötarkoituksen mukaan lopullisia kuvia voidaan joutua muuttamaan eri tal-

lennusformaattien välillä. 3D-sovellukset renderöivät kuvat käyttäen RGB-väri-

avaruutta, mikäli kuvaa on tarkoitus käyttää painotuotteissa, se täytyy muuttaa 

CMYK-väriavaruuden mukaiseksi. Muutostyössä vaaditaan myös värisävyjen 

korjailua, sillä melkein kaikki värit latistuvat muutoksessa. Kaikkia RGB-väria-
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varuuden värejä ei pystytä esittämään nelivärijärjestelmässä, hyvänä esimerkki-

nä ovat kirkkaat siniset värit. Tämä kannattaa ottaa huomioon jo kuvan suun-

nitteluvaiheessa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 170.) 

 

Toinen käyttötarkoituksen mukaan etukäteen huomioon otettava seikka on ku-

van koko. Monitorilla 800*600 pikselin kuva täysvärisenä vie tilaa noin yhden 

megatavun, A4-kokoinen kuva painolaatuisena on 4000*3000 pikseliä ja vie 

tilaa noin 72 megatavua. Kokoero eri käyttötarkoitukseen tehtyjen kuvien välil-

lä on suuri, kuten myös laskenta-aikojen erot. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 

171.) 

 

Mikäli kuvan lopullisesta tarkoituksesta ei ole selvyyttä, kannattaa kuva rende-

röidä mieluummin oletettua isompana kuin sitä pienempänä versiona.  

Suurta kuvaa pienennettäessä ei juurikaan menetetä kuvassa esiintynyttä tietoa. 

Jälkeenpäin pientä kuvaa suurennettaessa ei kuvaan voida lisätä mitään tarvit-

tavaa tietoa ilman, että kuva renderöitäisiin kokonaan uudelleen. 
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6 CASE 

 

 

6.1 Taustatiedot 

 

Tässä opinnäytetyön käytännönosassa on tarkoitus käyttää hyväksi teoriaosassa 

läpikäytyjä tietoja ja luoda näiden perusteella realistisesti valaistu renderöity 

kuva. Renderöidyn kuvan lähtökohtana on valokuva, mutta aivan identtiseen 

jälkeen ei kuitenkaan ole pyritty. Vertailuvalokuva on otettu studio-olosuhteis-

sa digitaalisella järjestelmäkameralla. Valaistuksena on käytetty kahta salama-

valoa, huoneen loisteputkivaloja ja ikkunasta tulevaa luonnonvaloa. Esimerkis-

sä 3D-kuvan objektit on mallinnettu ja renderöity LightWave 3D-mallinnusso-

velluksella. Lopullista renderöityä kuvaa ei ole jälkikäsitelty millään tavalla. 

 

 

6.2 Valokuva 

 

Otetun valokuvan aiheena on kahviasetelma (Kuva 33). Kuvan kohteiden va-

linnan lähtökohtana oli esineiden nopea mallintaminen ja erilaisten materiaa-

lien käyttäytyminen valon kanssa. Termoskannun kromipinta toimii lähes peili-

nä, mutta muoviosat vain kiiltävät hiukan. Kahvikupin ja lautasen lasitettu kiil-

tävät pinnat heijastavat jonkin verran ympäristöään, mutta pinnoille ei muo-

dostu selvää kuvaa ympäristöstä. Kupissa oleva kahvi muodostaa myös jonkin 

verran heijastusta. Appelsiininkuori on kiiltävä, mutta pinnan montut eivät. 

Kuori ei myöskään heijasta ympäristöä. Kankainen pöytäliina ei kiillä eikä hei-

jasta samoin kuin ei myöskään taustana ollut vaalea kangas. 

 

 
Kuva 33. Vertailuvalokuva. 
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Valokuvan ottamisen yhteydessä merkittiin muistiin senhetkisiä tietoja kuvaus-

ympäristöstä, ajankohdasta, valojen sijainnista asetelmaan sekä tietoja kame-

ran linssin polttovälistä. Osa kerätyistä tiedoista osoittautui turhiksi, koska jo-

kainen digitaalinen kamera kerää ja tallentaa kuvan mukana tarpeellisia tietoja 

kameran asetuksista kuvanottohetkellä. Näitä tietoja käytettiin 3D-mallien ja 

valaistuksen luomiseen. 

 

 

6.3 Mallintaminen 

 

Esineiden mallintamisessa on käytetty apuna vertailuvalokuvassa olleita esinei-

tä. Esineiden mittaamiseen on käytetty normaalia viivoitinta. Koska työn paino-

tus on valaistuksessa eikä mallintamisessa, esineiden jokaista mittaa ei ole mi-

tattu, vaan on tyydytty esineiden tärkeimpiin mittoihin, ja näistä mitatut arvot 

on pyöristetty lähimpään puoleen senttiin. Muodot ovat pääasiallisesti yksin-

kertaisia, joten katsoin silmämääräisen muotojen määrittelyn riittäväksi. 

 

Mallintaminen aloitettiin appelsiinista, koska se oli ainut orgaaninen esine, ja 

saattaisi nopeasti pilaantua (Kuva 34). Appelsiinin muoto oli helppo toteuttaa. 

Tekeminen aloitettiin tekemällä pallon, jonka pyöreyttä vähennettiin litistämäl-

lä pallon napoja ja vähentämällä pintojen symmetrisyyttä. Appelsiinin yläpää-

hän tehtiin kanta. Appelsiinin oranssiin pintaan lisättiin kiiltoa ja rosoisuutta 

matemaattisella materiaalilla, jotta saatiin haluttu lopputulos. 

 

 
Kuva 34. Appelsiini. 
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Lusikan mallintamisessa jätettiin tarkoituksella lusikan toisen pään kokonaan 

mallintamatta, koska lusikka sijaitsee kupissa ja lusikan asennosta johtuen siitä 

ei näy kuin kahvinpinnan yläpuolinen osa (Kuva 35). Lusikka näkyy kuvassa 

niin pienenä, ettei sen materiaali vaikuta juurikaan lopputulokseen, joten ma-

teriaalina käytettiin 3D-mallinnussovelluksesta löytynyttä valmista ”ruostuma-

ton teräs” -materiaalia. 

 

 
Kuva 35. Lusikan varsi. 

 

Seuraavaksi mallinnettiin lautanen ja kahvikuppi (Kuva 36). Nämä yksinkertai-

set muodot olivat helppo toteuttaa pyöräyttämällä astioiden ääriviivan muo-

toiset apuviivat Y-akselin ympäri. Lisäksi kahvikuppiin täytyi liittää vielä kahva 

ja kahvia. Kahvia esittävä pinta on pyöreä taso kupin sisällä, jonka reunat on 

hiukan kohollaan. Näiden keraamisten esineiden pinta on lasitettu, joten pinta-

materiaaliin piti saada kiiltoa ja aavistus heijastavuutta. Lisäksi keramiikan 

pinnassa on pieniä ruskeita pisteitä ja kahvikupissa on maalattu kuvio lasitteen 

alla. Pisteet tehtiin lisäämällä kappaleen pintaan kaksi kerrosta satunnaisia pis-

teitä. Tähän ei käytetty bittikarttaa, vaan pisteet esitettiin matemaattisen mate-

riaalin avulla. Kahvikupin kuvio lisättiin luomalla uusi bittikarttakerros materi-

aalin päälle. Kahvin pinta luotiin lisäämällä kiiltoa ja heijastusta tumman rus-

kean väriin. 

 

 
Kuva 36. Kahvikuppi ja lautanen. 
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Mallinnettu pöytäliina syntyi kuvauspöytää suuremmasta suorakaiteesta, jonka 

kulmat taivutettiin oletetun pöydän reunojen mukaisesti alas (Kuva 37). Materi-

aalille laitettiin lievä 3D-pinnoite, jotta materiaalista tulisi epätasainen ja muu-

tama lisätty ryppy materiaalissa sai sen näyttämään enemmän oikean kankaan 

näköiseltä. Tämän lisäksi materiaalissa on kaksi bittikartta kerrosta, joista toi-

sessa on ruskeaa pallokuviota ja toisessa muutama kahvitahra. 

 

 
Kuva 37. Pöytäliina. 

 

Termoskannun mallintaminen (Kuva 38) aloitettiin sylinterin muotoisesta kap-

paleesta. Perusmuoto syntyi helposti muuntelemalla kappaleen halkaisijaa eri 

kohdissa kappaletta. Muodon olisi saanut aikaan pyöräyttämällä ääriviivan 

muotoista apuviivaa, mutta termoskannu haluttiin mallintaa eri tavalla kuin 

kahvikuppi ja lautanen. Perusmuotoon lisättiin kahva, joka tehtiin loftaamalla 

pyöristettyä suorakaidetta sopivanmuotoista polkua pitkin. Tämän jälkeen ter-

moskannuun lisättiin nokka. Krominen pintamateriaali luotiin muokkaamalla 

valmista hopeisesta materiaalia lisäämällä siihen kiiltoa ja muuttamalla heijas-

tuksen arvot lähes täysin heijastaviksi. Valmiiseen muoviseen pintamateriaaliin 

lisättiin kiiltoa ja muutettiin sen värin harmaasta mustaksi. 

 

 
Kuva 38. Termoskannu. 
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Viimeiseksi mallinettiin huone, jossa kuvaus tapahtui (Kuva 39). Huone muo-

dostui kuutiosta, jonka seinien pinnan normaalit oli käännetty ympäri. Näin 

huonetta pystyisi tarvittaessa kuvaamaan ulkopuoleltakin ilman, että seinät oli-

sivat kameran ja kohteen välissä. Ajan säästämiseksi huoneesta jätettiin mallin-

tamatta lähes kaikki irtotavara. Huoneesta mallinnettiin ainoastaan taustana ol-

lut kangas. Tämä vaikuttaa hieman lopputulokseen, mutta koska tapauksessa ei 

haettu identtistä lopputulosta vaan realistista virtuaali-valaistusta, asia oli hy-

väksyttävissä hieman lyhyempänä renderöintiaikana. Esimerkkiä varten huo-

neen seinistä oli otettu kuvia, joten seinäpinnat syntyivät helposti lisäämällä 

bittikartat seinille. 

 

 
Kuva 39. Huone. 

 

Kun kaikki mallinnettavat objektit olivat valmiina, ne sijoiteltiin huoneeseen 

valokuvien ja muistiinpanojen mukaisesti. Osaksi tietoisesti, osaksi ajan puut-

teesta johtuen jätettiin kuvaaja mallintamatta kameran kanssa. Tästä johtuen 

lopullisessa kuvassa ei tulisi näkymään kuvaajaa termoskannun heijastuksessa. 

 

 

6.4 Valaistus 

 

Alunperin tarkoituksena oli kokeilla renderöidyssä kuvassa HDRI-valaistusta. 

Valaistustyyppi ei ollut ennestään tuttu, joten muutaman päivän kokeiluiden ja 

epätyydyttävien tulosten jälkeen tämä vaihtoehto päätettiin hylätä. Kokeilut 

kuitenkin osoittivat HDRI valaistuksen nopeuttavan renderöintiprosessia jonkin 

verran. HDR kuvien ottaminen vaati harjaantunutta kameran käyttöä. Myös ka-

lansilmä-objektiivi helpottaisi työskentelyä, koska kuvien yhteen liittämistä ei 

tarvitsisi tehdä erikseen.  
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Virtuaalivalaistuksen rakentaminen aloitettiin tehtyjen muistiinpanojen ja huo-

neesta otettujen kuvien perusteella. Huoneen katossa oli kaksitoista loisteput-

kea, näistä yhdeksän oli kuvanottohetkellä päällä. Nämä toteutettiin luomalla 

yhdeksän lineaarisen valonlähteen rypäs katonrajaan. Käytössä ei ollut väri-

lämpötilamittaria. Sellaista olisi ollut hyötyä kuvaa ottaessa, koska käytettäväs-

sä 3D-mallinnussovelluksessa on mahdollisuus syöttää valon väri kelvin arvo-

na. Näin valon värin määrittely olisi ollut luotettavampaa, kun huoneen loiste-

putkien värilämpötilan olisi saatu mitattua kuvauksen yhteydessä. Kuvien pe-

rusteella arvioituna valo oli aavistuksen kellertävä, joten loisteputkien väriläm-

pötilan arvoksi määriteltiin 4500 K. 

 

Kuvausvalojen tilalla käytettiin kahta kohdevaloa, joiden värilämpötilaksi mää-

riteltiin 5500 K. Valon kirkkaus määriteltiin arviosta. Näitä arvoja muuteltiin 

testauksen aikana moneen kertaan. Kohdevalojen valokeilassa päädyttiin 50° 

levyiseen keilaan. Valokeilalle määriteltiin vielä 25° reuna-alueet, jolla valo 

pehmenee olemattomiin. Kuvausvalojen valokeilan ulottuvuus, eli matka kuin-

ka pitkälle valo näyttää, olisi ollut myös hyvä tietää; nyt jouduttiin kokeile-

maan useampia arvoja. Lopulliseksi arvoksi asetettiin 30 metrin matka, jolla 

valo vaimenee logaritmisesti. Kuvatessa kuvausvalot olivat käytössä neljännes-

teholla ja näillä arvoilla renderöity lopputulos vaikuttaa pitkälle samalta kuin 

valokuvassa. 

 

Ulkoa tulevalle valolle määriteltiin kolme suoraa kohdevaloa yhden valon si-

jaan. Kolme valoa valittiin, koska yhdellä valolla ei saanut aikaiseksi tarpeeksi 

pehmeää ulkoa tulevaa valoa. Valojen kirkkaus määriteltiin hyvin himmeäksi. 

Kolmesta valosta keskimmäinen oli hiukan muita kirkkaampi, mutta näiden 

kolmen valon kirkkauksien yhteensä laskettu arvo oli sama kuin aluksi testatun 

yhden valon kirkkaus. Valojen värit säädettiin aavistuksen sinertäväksi, koska 

kuvaushetki ajoittui talviseen iltapäivään. Ulkoa tulevat valot suunnattiin muu-

taman kokeilun jälkeen hieman alaviistoon, ja jokainen valo suunnattiin hie-

man asetelman ohi, näin vaikutelma oli aidomman näköinen.  
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Eri valaistuksien välisten kirkkauksien säätäminen sopivaan tasapainoon oli to-

dellinen haaste. Esimerkiksi liian kirkkaat valot heikensivät muiden valojen 

vaikutusta kuvassa, aiheuttivat voimaita ja teräviä heittovarjoja sekä ylivalotti-

vat kiillot ja heijastukset. Kaikkien valojen sijainnit on nähtävissä seuraavassa 

kuvassa (Kuva 40). 

 

  
Kuva 40. Valonlähteiden sijoittelu. 

 

 

6.5 Renderöinti 

 

Ennen kun renderöinti pystyttiin aloittamaan, tuli kameran asetuksia muokata 

ja valita sopiva renderöintimenetelmä. Kameran linssin polttoväli säädettiin 43 

millimetriin, tämä oli sama arvo, mitä käytettiin kamerassa valokuvaa otettaes-

sa. Tämän jälkeen kamera sijoittaminen oikeaan paikkaan oli helpompaa. Jos 

polttovälin muutokset olisi tehty myöhemmin, kamera olisi luultavammin pitä-

nyt sijoittaa uudelleen. Kameran sijoitettiin aluksi silmämääräisesti haluttuun 

paikkaan, jonka jälkeen paikka määriteltiin tarkemmin vertailuvalokuvan avul-

la (Kuva 41). 

 

 
Kuva 41. Kameran asettelu mallinnussovelluksessa. 
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Ensimmäiset renderöinnit tehtiin hyvin vaatimattomilla renderöintiasetuksella  

ja säteenseurantamenetelmää käyttäen. Tällä tarkastettiin olivatko mallinnettu-

jen kappaleiden yksityiskohdat halutun kaltaisia vai vaatisivatko ne vielä jotain 

muutoksia (Kuva 42).  

 

 
Kuva 42. Yksityiskohtien tarkistus. 

 

Tämän jälkeen useampi päivä kului erilaisia valaistuksen arvoja ja asetuksia 

testatessa (Kuva 43). Viimein kun oltiin varmoja, että valaistus ja objektit ovat 

kohdallaan, tietokone jätettiin renderöimään lopullista kuvaa. Lopullisen ku-

van renderöintiä varten valittiin renderöintimenetelmäksi radiositeetilaskenta ja 

asetuksista valittiin valonsäteen heijastuminen kahteen kertaan. Aikaisemmin 

yksinkertaisella mallilla testatessa huomattiin, että neljällä valonsäteen heijas-

tumisella saadaan jo varsin realistista jälkeä. Lopulta päädyttiin kahteen heijas-

tukseen, koska ajallisesti neljän heijastumisen valitseminen ei ollut kovin kan-

nattavaa. Lopulta kahdellakin heijastuksella päästiin lähelle haluttua lopputu-

losta. Lisäksi radiositeettilaskenta yhdistetiin vielä kaustiikan, jotta valonsätei-

den heijastus keskittymät tulisivat hyvin esille. 

 

  
Kuva 43. Vasemmalla liian pieni valonsäteiden määrä aiheuttaa kohinaa. Oikealla vääränlai-

nen valon vaimeneminen aiheuttaa ylivalotusta. 
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6.6 Lopputulosten vertailu 

 

Lopullista kuvaa (Kuva 44) voi pitää varsin onnistuneena, vaikka jälkeenpäin 

valokuvaan (Kuva 45) verrattaessa siitä löytyykin muutamia virheitä ja paran-

nettavia kohteita.  

 

 
Kuva 44. Radiositeetti + Kaustiikka. 

 

 
Kuva 45. Valokuva. 
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Yleissilmäyksellä renderöity kuva on hieman liian kliininen. Tämä saattaa joh-

tua osittain kuvan vaaleammasta sävystä. Vaaleampi sävy johtuu virtuaaliva-

laistuksen aavistuksen suuremmasta kirkkaudesta. Vaikuttaisi myös siltä kuin 

valokuva lihottaisi hiukan esineitä, tai renderöidyssä kuvassa esineet olisivat 

hiukan korkeampia. Tämä saattaa olla optinen harha tai mallinnussovellus, ei-

kä se kykene simuloimaan kameran linssiä täysin oikein. Tähän epäkohtaan 

voidaan vaikuttaa mallinnusvaiheessa kutistamalla kappeleita hiukan pysty-

suunnassa. 

 

Myös renderöidyn termoskannun ja valokuvan termoskannun heijastuksien 

kontrastierot näkyvät kuvia verratessa (Kuva 46). Tämä olisi luultavimmin kor-

jautunut HDRI valaistusta käyttämällä, nyt seinille asetetun bittikartan ominai-

suudet eivät riitä tuottamaan täyttä kontrastia. Lisäksi heijastuksesta puuttuu jo 

aikaisemmin mainittu kuvaaja. 

 

  
Kuva 46. Heijastuksissa selvää kontrastieroa 

 

Alunperin tarkoitus oli rajata kuvasta epäoleelliset ”tyhjät” alueet pois, mutta 

silloin pöytäliinassa esiintyneet varjot olisivat jääneet huomion ulkopuolelle, 

joten rajauksesta luovuttiin. Pöytäliina saa myös hieman liikaa valoa, joten tä-

män johdosta rypyt ja materiaalin epätasaisuus häipyvät valoon, samoin kun 

kaustiset ilmiöt (Kuva 47). 

 

  
Kuva 47. Pöytäliinan ylivalotus. 
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Myös kahvikuppi ja lautanen kärsivät liiasta valosta. Tästä johtuen loisteput-

kien aiheuttama kellertymä valokuvassa ei näy renderöidyssä kuvassa, ja esi-

neiden varjot on liian selviä. Kahvin ja kahvikupin rajapinta ei ole pehmeä ei-

kä siinä näy kohdevalojen heijastusta. Tämä aiheutuu mallinnetun kahvin läpi-

näkymättömyydestä ja siitä, että kahvin ja kupin rajalla oleva pintajännityksen 

aiheuttama kaartuma on jäänyt liian pieneksi (Kuva 48). Kuvissa havaitut epä-

kohdat olisi voitu korjata aikataulun niin salliessa. 

 

  
Kuva 48. Kahvikupin ja lautasen ongelmat. 

 

Renderöidyn kuvan yksityiskohtien ja valojen tarkistuksessa käytettyyn säteen-

seurantamenetelmään verrattuna suurimmat erot radiositeettilaskentaa käytet-

täessä kohdistuvat varjoihin ja valon heijasteluun kappaleita ympäristöön. Käy-

tettäessä radiositeettilaskentaa renderöinnin lopputuloksen valaistus oli kirk-

kaampi kuin säteenseurantaa käytettäessä. Tämä johtuu radiositeettilaskennas-

sa käytettyjen valonsäteiden heijastuskertojen tuomasta lisävalosta. 

 

Mikäli tämä samainen esimerkki toteutettaisiin uudelleen, vertailuvalokuvia 

otettaisiin useampi eri määrillä valonlähteitä ja valittaisiin näistä sopivin lähtö-

kohdaksi. Luultavimmin valonlähteiden määrä olisi pienempi. Näin näkyvim-

mät erot suoran- ja epäsuoran valaistuksen menetelmien välillä saataisiin vi-

sualisoitua paremmin. Voidaankin ajatella, että suoran valaistuksen menetel-

mällä, jossa on käytetty riittävästi heikkotehoisia valonlähteitä, voidaan hämätä 

katsojaa luulemaan sitä epäsuoran valaistuksen menetelmällä tehdyksi. Hä-

määminen näkyy lyhempinä laskenta-aikoina ja maallikon silmissä renderöity 

lopputulos on varmasti kelvollinen, mutta asiaan perehtynyt henkilö luultavim-

min erottaa valheellisen lopputuloksen. 
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7 YHTEENVETO 

 

 

3D-mallinnuksessa valaistuksen asettaminen on todella tärkeää. Sillä pystytään 

samaan huonosti mallinnetun kappaleen näyttämään hyvältä, mutta hyväkin 

kappale voi mennä pilalle, jos valaistus ei ole kunnossa. Epäsuoraan valaistuk-

sen perustuvien renderöintimenetelmien käyttö tuo kuviin paljon fotorealismia. 

Valitettavasti realismin mukana kasvaa myös laskenta-aika ja muistin tarve. Jär-

kevillä valaistuksen asetuksilla pystytään pitämään laskenta-ajan kurissa kuvien 

laadun siitä paljoa kärsimättä. 

 

Valokuvalla on kuitenkin omat selkeät käyttöalueensa, näitä ei ole aina järke-

vää lähteä korvaamaan 3D-mallilla. Tämänkin opinnäytetyön käytännön esi-

merkin toteuttaminen olisi arveluttavaa tehdä 3D-mallinnuksen avulla, jos kyse 

olisi ajasta ja rahasta. Kuvaustilanteen lavastamiseen, valojen asetteluun ja itse 

kuvan ottamiseen meni aikaa puoli tuntia. Mallintamiseen, valaistuksen asette-

luun ja kuvan renderöintiin kulunut aika on huomattavasti tätä pidempi.  

 

Kannattaa pitää mielessä, ettei toteutustekniikka ole se, joka määrää, kuinka 

asiat on järkevä toteuttaa, vaan haluttu lopputulos voidaan toteuttaa useam-

malla tekniikalla. Hyviä ja huonoja puolia löytyy kaikista tekniikoista, yhdiste-

lemällä niitä tuodaan parhaat puolet esille ja saadaan aikaiseksi huikeita kuvia. 

 

Ennakkosuunnitelmat kannattaa tehdä hyvin ja samalla miettiä kaikkia mah-

dollisuuksia, joilla voidaan helpottaa työn edistymistä ja saavuttaa kompromis-

si eri tekniikoiden suhteen. 
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