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TIIVISTELMA

Tdssd opinndytetytssa kasitellddn valaistuksen rakentamista 3D-mallinnuksessa.
Virtuaalisen valaistuksen onnistuminen vaikuttaa suurelta osalta mallinnettavaan
lopputulokseen. Tarkoitus on selvittdd, mitkda osa-alueet vaikuttavat realistiseen
valaistukseen ja mitd olisi hyvd ottaa huomioon valaistusta rakentaessa. Painotus
on epasuorassa valaistuksessa. Opinndytetyossa ei keskitytd mihinkdan tiettyyn
mallinnussovellukseen, vaan virtuaalista valaistusta kasitelladan yleisella tasolla.

Opinndytety0 koostuu neljdsta osasta. Kolme ensimmadistd osaa keskittyvat teo-
riaan: Ensimmadisessd osassa kdsitellddn mallinnuksen peruskasitteet. Toisessa
osassa kaydaan lapi erilaiset virtuaaliset valonldhteet ja virtuaalivalon kayttaytymi-
nen. Kolmannessa osassa tutustutaan muutamaan erilaiseen renderdintimenetel-
madn ja siihen, miten ne ottavat huomioon valon kayttaytymisen kuvaa muodos-
tettaessa.

Viimeisessd osassa pyritddn noudattamaan teoriaosan oppeja ja toteuttamaan niita
kdytdnnossd. Studiossa otettua valokuvaa kahviasetelmasta kdytetddn kdaytdnnon
pohjana. Taman perusteella mallinnetaan asetelman esineet ja luodaan néille vas-
taavanlainen kuvausymparisto, lisaksi kuvausymparistolle pyritdan luomaan virtu-
aalisesti samanlaiset valaistusolosuhteet kuin studiossa otetussa kuvassa.

Avainsanat: 3D-mallintaminen, epdsuora valaistus, render6inti, virtuaalinen va-
laistus
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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.
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TERMISTO

2D = Kaksiulotteinen.
3D = Kolmiulotteinen.

Algoritmi = Tarkasti mddritelty aarellinen vaihesarja, jota seuraamalla
voidaan ratkaista tietty ongelma.

Animaatio = Joukko kuvia nopeasti perdkkdinen naytettynd mielletadn
liikkeeksi. Tyypillisesti 24-30 kuvaa sekunnissa.

Antialiasing = Katso Reunanpehmennys.

Bittikarttakuva = Kuva, joka muodostuu yksittdisista kuvapisteistd, eli

pikseleistd, joista jokaisella on oma vdriarvonsa.
Bump map = Kolmiulotteinen pintamateriaali.
Caustics = Katso Kaustiikka.

CMYK = Tulostimien kdyttdmad suppea nelivdrijdrjestelmd, jossa varit
muodostetaan yhdistelemalld syaania, magentaa, keltaista ja mustaa.

Epasuora valo = Valoa, joka ei ole perdisin suoraan valonlahteesta.

Fotonikartoitus = Valaisukarttoihin perustuva realistinen epdsuoran va-

laistuksen laskentamenetelma.

Fotorealismi = Valokuvankaltaisuus, kuva, joka vastaa todellista valoku-

vaa.

HDRI = High Dynamic Range Image. Erittdin laajan kontrastialueen

omaava kuva.
Hypervokseli = Katso vokseli.

Kaustiikka = Kuvan muodostamista ottaen huomioon valon heijastukset

ja taipumiset kiiltavista ja lapindkyvista kappaleissa.
Kohina = Vierekkaisten kuvapisteiden varien jyrkkda eroamista toisistaan.

Karkipiste = Piste, jonka avulla mallinnettava pinta maaritellaan.



Mesh = Verkko. Rautalankamallista kaytetty nimitys.

Monte Carlo = Laskentatekniikka, jossa ldhetetddn monia sdteitd kuvapis-
teen selvittamiseksi.

Partikkeli = Pieni hiukkanen, joka on monen tehosteen alkutekija.
Photonmaps = Katto Fotonikartoitus.

Pikseli = Kuvapiste, bittikarttakuvan pienin yksittdinen osa. Pitaa sisallaan

vdriarvon.
Pinta = Karkipisteiden valille muodostuva yhtendinen alue.

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

lisaominaisuuksia.

Radiositeetti = Valonsirontaan perustuva erittdin realistinen valaistuksen
laskentamenetelma.

Radiosity = Katso Radiositeetti.
Ray casting = Katso Sateenldhetys.
Ray tracing = Katso Sateenseuranta.

Reaaliaikainen grafiikka = Kuvaa lasketaan samanaikaisesti, kun sitd esi-
tetaan.

Renderdinti = Kuvan laskemista mallista tietokoneohjelman avulla. Ver-
rattavissa valokuvan kehitykseen.

Reunanpehmennys = Tekniikka, jolla pehmennetddn kuvan reunojen sa-
halaitaisuutta.

RGB = Tietokoneiden yleisesti kayttdama vdrijarjestelmd, jossa vareja
muodostetaan yhdistelemdlld punaisen, vihredn ja sinisen varisid valon-
lahteitd.

Scanline = Pyyhkaisyjuova, yksi suoranvalaistuksen laskentametodeista.

Sateenldhetys = Typistetty ja nopeampi sateenseurannan kaltainen lasku-
kaava kuvan muodostamista varten. Termi on suomennettu tdtd opinndy-

tetyota varten.



Sateenseuranta = Kuvan muodostamista tietokoneella valonsateiden kul-

kua jdljittelevan laskukaavan mukaan.

Teekannu = Martin Newell mallinsi vuonna 1975 teeastiaston, mutta jos-
tain syystd ndistd vain teekannu on jaanyt eldmdan omaa elamadansa. Tas-
ta aluksi vitsindkin pidetystd teekannusta tuli monissa mallinnussovelluk-

sissa yksi yleisessa testaamisessa kaytetty kappale. (Wikipedia, 2006 e.)

Vokseli = Kolmiulotteinen pikseli. Vokseli ilmaisee kolmiulotteisen esi-
tyksen ulottuvuuksia esimerkiksi tieteellisen aineiston visualisoinnissa.

Voxel = Volumetric pixel. Katso vokseli.

Vidriavaruus = Variavaruudella tarkoitetaan laskennallista varimallia sille,

miten kukin yksittainen vari maaritellaan yksiselitteisind lukuina.



1 JOHDANTO

Nykypdivana 3D-mallinnusta voidaan kayttdd hyodyksi todella monella alalla.
Viihdeteollisuudessa erikoistehosteilla tuodaan elokuviin nayttavyytta ja pysty-
tddn toteuttamaan villeimmatkin ideat, joita ei voida toteuttaa normaalikei-

noin.

Visualisoinnin ja mallinnuksen perustana voidaan pitdd mielikuvitusta.
Voit luoda vaihtoehtoisen todellisuuden, toteuttaa ja rakentaa visioita
niin pitkdlle kuin ideoita riittdd. Ainoa rajoitus ensivaiheessa on, ettei se
ole fyysinen. On pitkdlle mielipidekysymys, milloin virtuaalimaailma
muuttuu fyysiseksi. Kytkemdlld ihminen aisteja stimuloiviin sensoreihin,
jotka virtuaalimaailmassa jéljittelevat luonnollisia tuntemuksia, kylméaa,
kuumaa, kitkaa, kipua ym., tekevidt kokemuksesta kdsinkosketeltavan.
Kun tdhan lisdtdan vieli kommunikaatio muiden ihmisten kanssa, niin jo-
kainen voi itse mieltdd, kuinka mddrittelee fyysisen olotilan. Virtuaalimal-
leilla on rajattomat mahdollisuudet luoda uutta esteettistd kosketusmaail-
maa, rakentaa uutta kulttuuria. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 12.)

Jopa piirretyt elokuvat toteutetaan nykydan tietokonegrafiikalla, mika nopeut-
taa tuotantoa sekd vahentaa tarvittavien henkildiden maaraa. Arkkitehti voi tar-
kastella sisatilojen valaistusta ja eri sisustusmateriaaleja jo ennen kuin koko ra-
kennusta on edes pdatetty alkaa rakentaa. Monissa TV-ohjelmissa kdytetdan
nykyaan virtuaalisia taustoja, ndin lavasteiden vaihto on helppoa ja nopeaa jo-
pa kesken esityksen, eikd lavasteiden varastointiin tarvita ylimaardista tilaa. Ih-
mishenkid voidaan sddstdd, testaamalla uusien autojen kolariturvallisuutta si-
mulaation avulla. Tuotantolinjojen suunnittelussa saa selvemman kuvan ruu-

dulta, jossa ndkymda voi muuttaa ja kohdetta katsella ilmasta kasin.

Mika olisikaan helpompi tapa esittdd uusi idea kuin visualisoida ja animoida
se. 3D-malleilla voidaan korvata monet perinteiset valokuvat ja animaatiot.
Suunnittelijat voivat mallintaa tuotteen, ennen kuin yhtaan konkreetista tuotet-
ta on valmistettu ja ndin tuotteen visuaalista ilmetta voidaan arvioida ja muut-
taa hyvissa ajoin. Ndin mahdolliset muutosty6t eivat tule niin kalliiksi ja proto-
tyyppien mdara voidaan minimoida valmistamalla aluksi virtuaaliset kappaleet.
Tuotteen markkinoinnissa voidaan hyddyntda suunnitteluvaiheessa tehtyjd 3D-
malleja ja toteuttaa mainoskampanja hyvissa ajoin, ennen kuin tuote on edes
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mennyt tuotantoon. Usein tdssd vaiheessa kohtaavat filmiteollisuuden erikois-
efektit ja suunnittelijoiden 3D-mallit. Cad-mallit ovat harvoin suoraan kaytetta-
vissa visualisointiin, mutta ne tarjoavat hyvdn pohjan siihen. Usein riittad, kun
lilan pikkutarkkoja 3D-malleja pelkistetddn laskenta aikojen lyhentdmiseksi ja
kappaleen pinnat teksturoidaan sopivilla materiaaleilla. Kuitenkaan pelkka on-
nistunut 3D-malli ei riitda saamaan hyvaa lopputulosta, lisdksi tarvitaan onnistu-

nut valaistus mallinnusympadristoon.

Tdssa opinndytetyossa perehdytddn siihen, mitd mallinnuksessa kaytettavasta
valaistuksesta tarvitsee tietdd ja kuinka onnistunut virtuaalivalaistus rakenne-
taan. Tarkoitus ei ole tutustua mihinkdan tiettyyn 3D-mallinnussovellukseen,
vaan kasitelld asioita yleiselld tasolla, jotta tietoa voisi hyodyntaa mahdollisim-

man monessa eri sovelluksessa.

Opinndytetyon lopussa esiteltdvdssa esimerkissa otetaan yksinkertaisesta esi-
neestd studio-olosuhteissa valokuva. Taman jilkeen kuvassa olevat esineet
mallinnetaan mahdollisimman tarkasti, ndille pyritdédn luoda ldhes identtinen
virtuaalivalaistus ja tarkastellaan, mitd menetelmid kayttden tdma kannattaa
tehda.



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 tdysin
identtista valokuvaa tuskin pystyy ottamaan sekuntien, saati tuntien pdasta al-
kuperdisestd hetkestd. Pelkdstddn jo auringonvalon suunta ja sddolosuhteet
muuttuvat koko ajan. Studiossa keinovaloja pystytdan hallitsemaan paremmin,
mutta niidenkin teho ja vdri voi vaihdella hetkittdain. Siind missa valokuva on
ainutlaatuinen kappale, tietokoneella luodun kuvan voi tarvittaessa luoda yha
uudestaan ja uudestaan joko tdysin identtisend tai paranneltuna versiona. Tie-
tokoneella valaistus pystytadn helposti pitimdan koko ajan halutunlaisena ja
my0Os luomaan halutut sddolosuhteet. Tosin kayttdjalla on aina mahdollisuus
muuttaa asetuksia huomaamattaan, ja laitteisto voi rikkoutua yllattden vieden
arvokasta tietoa mennessdan. Siksi toiden tallentamista ja varmuuskopiointia

kannattaa tehda tihedsti ja mieluiten useammalle medialle.

Mallintajalta vaaditaan hyvaa kokonaisuuksien hahmottamiskykya 3D-mallin
rakentamisessa. Isommat kokonaisuudet taytyy osata paloitella pienempiin
osiin. Mahdollisesti toistuvia muotoja ei tarvitse rakentaa kuin kerran, sen jal-
keen muotoa voidaan kopioida haluttu maara. Esimerkiksi symmetrinen kappa-
le voidaan rakentaa puolittain ja peilata yhdeksi kokonaisuudeksi. (Lehtovirta,
Nuutinen, 2000, 22.)

Kolmiulotteista kuvaa suunnitellessa kannattaakin miettid, onko helpompi teh-
da tarkka ja realistinen 3D-malli, jolloin kuvan jalkikasittelya voidaan vahen-
tad, vai tehda mallista hiukan epdtarkempi ja suorittaa jalkikasittely suurimmal-
ta osin kuvankasittelyohjelmassa. Tadssa tdytyy ottaa myos huomioon se, ettd
kolmiulotteisen kuvan yksityiskohtien jdlkikasittely on paljon hankalampaa
kuin kaksiulotteisen kuvan. Monesti 3D-mallin tarkkuuden madrittelee sen lo-
pullinen kayttotarkoitus. Mikali mallia kdytetddan esimerkiksi suuressa julistees-
sa, sen taytyy olla tarkka ja yksityiskohtainen. Mutta jos 3D-malli on pienempi
osa suurta kokonaisuutta, vaikkapa kuvan taustalla nakyvaa rekvisiittaa, ei sii-
hen kannata tuhlata ylimaardisia tyotunteja, vaan tehda ainoastaan tunnistami-
seen tarvittavat tarpeelliset muodot. Animaatiossa yksityiskohdat ei tarvitse olla

niin tarkkoja kuin liikkumattomassa kuvassa, koska silma ei ehdi nahda liik-
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2.2

keestd kaikkia yksityiskohtia. 3D-malleissa, joita kdytetddn taustalla, yksityis-
kohdat on helppo tehda materiaaleihin kuvina.

Komponentit

2.2.1 Objekti

Yleensd mallinnettu kappale on rakennettu rautalankamalliksi ja koostuu kol-
miulotteisessa ymparistossa olevista karkipisteistd, pinnoista ja sivuista. Rende-
rointivaiheessa karkipisteet ovat normaalisti ndkymattomia. Jokaiselle karkipis-
teelle maaritelldaan x-, y- sekd z-koordinaatin arvo. Kolmen karkipisteen vilille
muodostuu pinta. Kappaleen rautalankamalli muodostuu pinnoista, jotka jaka-
vat vahintddn yhden karkipisteen vierekkdisen pinnan kanssa. Rautalankamal-
lia voidaan muokata liikuttelemalla karkipisteita joko yksittdin tai ryhmana.
Verkon tiheys vaikuttaa muotojen yksityiskohtaisuuteen. Jotkut mallinnussovel-
lukset ymmartavat myos useimmasta kuin kolmesta karkipisteitd muodostuvia
pintoja, mutta periaatteessa ne muodostuvat silloin useammasta kolmiosta.
Useampisivuiset pinnat toimivat ainoastaan, jos pinta on tasainen. Rautalanka-
mallin lisdksi malli voidaan rakentaa my6s muun muassa NURBS-tekniikalla,
jolloin karkipisteiden valiset pinnat lasketaan matemaattisten kayrien avulla.
Tdma vaatii koneelta enemman laskentakapasiteettia, mutta tdlla tekniikalla
kaarevat pinnat ndyttavat huomattavasti paremmilta. Mallinnussovelluksissa on
valmiita perusmuotoja, joita voidaan kayttda luotaessa uutta kappaletta (Kuva
1).

Kuva 1. Objekti 3D-mallinnussovelluksessa.



Yleisimpid perusmuotoja ovat:

e laatikko
e pallo

e sylinteri
e pyramidi
e kartio

e teekannu.

Muotoja voidaan tuottaa myos muilla keinoin: Pursottamalla muotoon saadaan
syvyys. Boolean-operaatiossa kappaleiden tilavuuksia voidaan lisita toisiinsa
tai vdhentdd toisistaan. Loftaamalla saadaan haluttu muoto vietya luotua pol-
kua pitkin ja sorvaamalla halutusta kdyrasta saadaan pyorayttamalld yhtendi-
nen kappale, esimerkiksi shakkinappula. (Lehtovirta, Nuutinen, 2000, 25-27.)

Jokaiselle yksitdiselle pinnalle voidaan maaritella materiaali, joka voi olla yk-
sittdinen vari tai vaikkapa harjattua metallipintaa muistuttava materiaali. Pin-
noista muodostuvista kokonaisuuksista syntyvat lopullisen kappaleen muodot,
jotka ndkyvat tdysin vasta sitten, kun kuva on renderoity. Kappaleelle voidaan
my0Os madritelld fysiikkamallinnusta varten muun muassa kappaleen massa ja

kertoa, miten kappale reagoi toisten kappaleiden osumiin.

Kappale voi olla my6s niin sanottu nolla-objekti. Nolla-objektilla ei ole kuin si-
jaintitieto, silla sen tehtdva on toimia apukappaleena, johon voi sitoa muita
kappaleita ja saada useamman kappaleen liikkumaan yhta kappaletta liikutta-

malla. Nolla-objekti ei ndy renderdidyssa kuvassa.

2.2.2 Kamera

Mallinnussovelluksen virtuaalinen kamera muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin
pitkdlle normaalia jarjestelmdakameraa. Sen objektiivia voidaan muuttaa sa-
moin kuin valotusaikaa, ja kameralle voidaan asettaa erilaisia suodattimia, joil-
la saadaan muokattua kuvaa mieleiseksi. Virtuaalikameralla voidaan my®os si-
muloida joitain tunnettuja filmikameroita, ja kuvaan voidaan lisdta hairioita,
aivan kun linssissd olisi polya tai naarmuja. Kamera voi olla vapaasti suunnat-
tavissa, jolloin kameralla on vain sijainti. Kameran voi myos lukita seuraamaan
jotain kohdetta, jolloin sijainnin lisdaksi madritellddan kohde. My6s kameran si-
jainnin voi sitoa johonkin kappaleeseen, ndin animaatiota tehdessa liikkeesta

saadaan sulava ja kamera pysyy kohteen matkassa.
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Kameraa esittad virtuaalinen malli kamerasta (Kuva 2), mutta mikali virtuaali-
nen kamera suunnataan suoraan peilipintaa kohti, ei itse kamera ndy peilissa.
Mikali kuvaaja tai kamera halutaan ndkyvdn heijasteissa tai varjoissa, tata var-
ten pitdd luoda oma kappale, joka sijoitetaan kameran yhteyteen. Tallainen on
kuitenkin harvinaista, koska fyysisen kuvaajan puuttuminen on usein parem-

minkin hyo6ty eikd haitta.

Kuva 2. Kameran paikkaa nayttava 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 maarastd valoja, valojen sijaintien
muuttelun helppoudesta ja olemattomista kustannuksista. Mallintajan ei myos-
kaan tarvitse huolehtia siita, etta liian lahella lavastetta oleva valonheitin kuu-

mentaisi lavasteen ja sytyttdisi sen palamaan.

Mallinnussovelluksessa saadaan toteutettua myos luonnonlakien vastaisia asi-
oita. Valot voidaan maaritelld kohdistumaan vain tiettyyn kappaleeseen ja voi-
daan méiaritelld mitkd valot heittdvit varjon. Airettdmin kirkas valo voidaan
asettaa valaisemaan vain metrin matkan, tai hyvin heikko valo voi kantaa ki-
lometreja vaimentumatta ollenkaan. Mallintajalla on my6s mahdollisuus kayt-
taa negatiivista valoa, jonka avulla imetddn valoa. Tallaiseen ei pystytd perin-
teisin menetelmin.



Tavanomaisimpia valon ominaisuuksia 3D-sovelluksissa:

voimakkuus

vari

heittadko varjoja.

valon ulottuvuus.

valokeilan koko asteina.

valokeilan reunan leveys, jossa valon voima vdhenee taydestd olemat-
tomaan.

varjostavatko ympadriston ilmiét valoa.

valokeilan muoto.

vaikuttaako valo mattapinnasta tapahtuvaan heijastumaan.

vaikuttaako valo kiiltdvasta 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 eivdt nay fyysisesti mallinnettavassa ymparis-

tossd, vaikka valojen sijaintia sovelluksessa esittadkin virtuaalinen malli (Kuva

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

lisata efekteja, jotka paljastavat valon sijainnin sitd kohti katsottaessa. Tallaisia

efektejd ovat mm. sdteet, tahtikuvio, kehd ja kameran linssi-efekti. Lisdksi vo-

lyymivalo-efektilla voidaan valokeila saada ndakymddn sumussa ja savussa.
(Lehtovirta, Nuutinen, 2000, 41.)

Kuva 3. Kohdevaloa esittava virtuaalimalli 3D-mallinnussovelluksessa.



2.2.4 Materiaali

Materiaalit ovat oleellinen osa 3D-mallia. llman oikeanlaisia materiaaleja hie-
nokin mallinnus ndyttaa lattealta. Materiaalien avulla malliin saadaan luonnol-
lisuutta. Malli itsessddn maarittelee vain muodot kappaleelle, materiaali tuo ta-
han varin ja mielikuvan siitd, mista materiaalista kappale on tehty. 3D-mallin-
nussovelluksessa materiaalin ominaisuudet voidaan madritelld ja muokata ma-
teriaalieditorilla (Kuva 4). Jo perusominaisuuksilla, varilla ja kiillolla, saadaan

tasavdrisid pintoja, mutta muokattavia ominaisuuksia on valtava maara.

il

Kuva 4. Materiaalin ominaisuuksia materiaalieditorissa.

Sovelluksesta riippuen materiaalien ominaisuuksia ovat mm.:

e paavari.
e vdri ilman suoraa valoa.
o Kkiiltavyys.

e ldpindkyvyys, opasiteetti.
e itsevalaisevuus.

e heijastuvuus.

¢ 3D-pinnoite, bump map.
e kaksipuolisuus.



Kaksipuolisuutta lukuun ottamatta, kaikkiin ndihin ominaisuuksiin voidaan
my6s madritelld bittikartta, talloin esimerkiksi luonnon jaljitteleminen on suh-
teellisen helppoa. Hyvdssa bittikartassa ei ole saumoja reunoissa, jolloin mate-
riaali saadaan toistumaan huomaamattomasti. Paavdriksi asetetun bittikartan
avulla materiaali saadaan nayttdamaan milta tahansa, mistd on bittikarttakuva.
3D-pinnoitteeksi maaritellyn bittikartan avulla materiaalin pintaan saadaan ai-
kaiseksi kohoumia ja kuoppia. Tall6in vaalea vari mddrittelee toisen daripaan
ja tumma toisen ddripadn. Bittikartta tarvitsee kohdistaa kappaleen pinnalle
pinnoituskoordinaattien avustuksella. Lisdksi pitad maaritelld, onko bittikartta
jonkun tietyn koordinaattiakselin mukainen vai esimerkiksi sylinterin tai pallon
muotoinen. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 30-31.)

Bittikartan sijaan voidaan kdyttdd myos matemaattisia materiaaleja (Kuva 5).
Ndilla materiaaleihin saadaan helposti luonnollisen kaltaista epdtasaisuutta ja
eloa. Luonnossa harvemmin toérmatddn tdysin tasavdrisiin asioihin, painaumiin
useimmiten kertyy likaa ja kohoumilla on tapana hioutua puhtaiksi. Sama pa-
tee my6s muotoihin, luonnossa tuskin mikdan pinta on tasainen. Matemaattiset
materiaalit varaavat huomattavasti bittikarttaa vihemman tietokoneen keskus-
muistia. Tama on hyvd muistaa erilaisia materiaaleja luotaessa. Hyvia materi-
aaleja tulee yleensa sovelluksen mukana ja lisdd materiaaleja on saatavilla in-
ternetistd jopa ilmaiseksi, mutta myos maksullisina paketteina. (Lehtovirta,
Nuutinen. 2000, 32.)

#f surface Preset

Kuva 5. Valmiita matemaattisia kivimateriaaleja.



Materiaalien pintakuviot voidaan luoda kerroksittain (layers). Tama tarkoittaa,
ettd pintakuvio voi olla hyvinkin monimutkainen ja monitasoinen. Samaan ma-
teriaaliin voidaan madritella pohjalle pintakuvio ja sen paille lisdta satunnaista
kohinaa elavoittamaan kuviota ja vdhentdmdan kuvion saannollisyytta. Eri ker-
roksille voidaan madritelld, miten ne vaikuttavat toisiin kerroksiin ja onko ker-
ros ldpikuultava. Esimerkiksi laavan halkeamista pursuavasta sulasta aineesta
on helppo saada tehtyd aidonndkéista, luomalla vdrin ominaisuuksiin oman
kerroksen, missa oranssi suonikuvio kulkee mustalla pinnalla (Kuva 6). Suoni-
kuvion lisaksi pinnalle lisdatddan kohinaa lisaten ndin vaikutelmaa epatasaisuu-
desta. Pinnalle voidaan vield luoda 3D-pinnoitteen ominaisuuksissa samanlai-
set asetukset, joissa oranssit kohdat maaritelladn nakymaan sisempana ja lisa-
ten illuusiota halkeamasta.

Texture Editor - Laava - Color

Kuva 6. Materiaalin varin ominaisuuksia useammassa tasossa.

2.2.5 Muut komponentit

Muita renderdinnissd kaytettavia komponentteja ovat muun muassa partikkelit
ja hypervokselit. Partikkeleiden avulla voidaan tuottaa geometriaa ldhinna ani-
maatioita varten. Tastd tyypillinen esimerkki ilmié on lumisade. Siina missa
partikkeli on vain yksinkertainen kuvio, hypervokselit voidaan laskea myos
pinnan tai tilavuuden mukaan ja sille voidaan madritella tiheys. Hypervokse-
leita kdytetddn usein partikkelien jatkeena, mutta ne voidaan liittdd mihin ob-
jektiin hyvansa. Ndin niilld voidaan luoda monimutkaisia kokonaisuuksia,
muuttuvia muotoja ja leikkautuvia objekteja ilman, ettd tarvitsisi mallintaa
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2.3

montaa eri versiota mallista. Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset nesteet, fotorea-
listiset pilvet ja laava. Joissain mallinnussovelluksissa ndiden komponenttien
avuksi voidaan mddritelld apuobjekteja, jotka vaikuttavat ndiden liikkeisiin tai

muokkaavat niiden kayttaytymista.

Mallinnusprosessi

Mallinnusprosessin alussa rakennetaan halutusta esineesta tai hahmosta rauta-
lankamalli. Tdman jdlkeen mallin pinta teksturoidaan halutunlaisilla pintama-
teriaaleilla. Nain saatu kappale viedddn mallinnettavaan ymparistoon, johon
luodaan valaistus ja asetetaan kamera. Ymmadrrettavdssda maailmassa on useita
ulottuvuuksia: kolme perusulottuvuutta, joita kasitellaan, ovat leveys, korkeus
ja syvyys. Mikdli ei tyydytd ainoastaan yhteen kuvaan, voidaan naille kompo-
nenteille madritelld kontrollipisteiden avulla liike-radat ja koko ty6 voidaan
animoida videoleikkeeksi. Talloin kuvaan tuodaan neljdntend ulottuvuutena,
aika. Joskus aikaa on myos hyva kayttaa apuna, mikali pysdytettyyn kuvaan ha-
lutaan vauhdin tuntua. Talloin kameralle maaritellaan sopivat liikkeen epatera-
vyysasetukset (motion blur), tdma vastaa samaa kuin kameralla otetaan kuva

kdyttden aavistuksen pidempaa valotusaikaa.

Kun mallinnusymparisto ja valaistus on asetettu sekd kamera kohdistettu, voi-
daan kuva render6idd. Renderdintia voidaan verrata valokuvan kehittimiseen
pimiossd, tosin prosessi itsessadn ei muistuta pimidtyoskentelyd, mutta loppu-
tuloksena saadaan valmis kuva “valotettuna”. Renderdintiaikaan vaikuttavat
kdytettavissd olevan laskentatehon lisdksi kaytettdvien 3D-mallien monimut-
kaisuus, virtuaalisten valojen tyyppi ja lukumaara seka kuvan laskemiseen va-
littu render6intimenetelma ja kuvan resoluutio. Yksinkertaisesta mallinnusym-
paristosta kuvan saa renderoityd hetkessd, mutta monimutkaisimpia voi joutua
odottelemaan useita pdivida. Ajan sdastamiseksi kuvan valaistuksen voi laskea
etukdteen tekstureihin, mutta tdsta on todellista hyotyd vain animaatiota rende-
roidessa.
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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 myos tietokoneella mallinnetun kolmiulotteisen
kuvan luomisessakin. Mallinnusprosessissa juuri valaistuksen saaminen toivo-
tuksi on yksi vaativimmista ja aikaa vievimmistd tyovaiheista. Kuva ei nayta ai-
dolta ilman varjoja, valosta johtuvia vaaleampia kohtia sekd kappaleen itsensa
aiheuttamaa valon heijastumista ja taittumista. Valo ja varjo tuovat kohteen
muodot esille sekd antavat kuvalle syvyytta. Hyvadlla valaistuksella voidaan
kompensoida kappaleiden ja mallinnettavan ympdriston 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, vari ja etdisyys kohteesta muuttavat varjojen muotoa
ja ominaisuuksia. Kauaksi viedylld valolla saadaan pienempi varjo kuin lahella
olevalla valolla. Seinien tai katon kautta heijastetulla valoilla saadaan pehmen-

nettyd varjoja, kun taas suoralla kohdevalolla saadaan aikaiseksi terdavat varjot.

3D-mallinnusohjelmissa kaytettdvid valoja on useita erityyppisid. Virtuaalisten
valojen perusasetuksissa on mahdollisuuksia saataa valon kirkkautta, varig,
kirkkauden vaimennusta ja etdisyytta, jonka aikana valon kirkkaus vaimenee.
Lisdasetuksissa on yleensa mm. asetukset varjon laskemiselle ja miten valo vai-
kuttaa ymparistoon. Studiossa kdytettavat valot eivét periaatteessa eroa juuri-
kaan virtuaalisista perusvaloista, mutta niissa asetuksista vastaavat erilaiset va-
lon eteen laitetavat vdrilevyt, valoa pehmentavat kalvot sekd valoa suuntaavat
ja rajoittavat ohjainlevyt. Todellisuudessa virtuaalivalot ovat todella yksinker-
taisia oikeisiin valoihin nahden. 3D-malinnussovelluksen pistevalo on todella
yhdesta pisteestd tuleva valo. Tdllainen pistemdinen valo olisi mahdotonta to-
teuttaa oikeasti, koska esimerkiksi hehkulampussa muodostuva valo syntyy
hehkulangassa, joka on kaikkea muuta kuin pistemadinen. Lisaksi hehkulampun
lasikuori vaikuttaa valon kuvion muotoon. Joissakin 3D-mallinnussovelluksissa
on tuki valonjakotiedostoille. Nama IES-tiedostot sisdltavat 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, eikd se luo varjoja. Silld on helppo
luoda perusvalaistus, mutta se havittdd helposti kuvasta kontrastin. (Lehtovirta,
Nuutinen. 2000, 41.)

Yleisvaloa voidaan simuloida myo6s kayttamalla suurta maaraa valaisimia, joi-
den kirkkaus on saadetty ldahelle minimi arvoa. Nama valaisimet asetetaan va-
laisemaan kappaletta eri suunnista.

3.2.2 Pistevalo

Pistevalo (Point light / omni light) on valonldhde, joka sateilee tasaisesti joka
puolelle (Kuva 7), aivan kuten hehkulamppu. Valon luominen on helppoa,

koska sille ei maaritella mitaan erillista kohdetta, ainoastaan sijainti. (Lehtovir-
ta, Nuutinen. 2000, 42.)

Kuva 7. Pistevalo.
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3.2.3 Kohdevalo

Kohdevalo (Spot light) ldhettdd valoa yhdesta pisteesta madratyn keilan mukai-
sesti (Kuva 8). Keilalle voidaan madritelld my6s reunan pehmennys, joka on
varsinaista keilaa suurempi. Tassa varsinaisen keilan ulkopuolelle jadvassa alu-
eessa valo vaimenee. Kohdevalolla voidaan myos projisoida kuva halutulle
pinnalle. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 42.)

Kuva 8. Kohdevalon keila ja pehmeneva alue pisteviivalla.

3.2.4 Suora kohdevalo

Suora kohdevalo (Distant light) sateilee yhdensuuntaista valoa, jolla ei ole mi-
tadn selvaa lahdetta (Kuva 9). Koska tdlld valolla ei ole varsinaisesti mitaan si-
jaintia, se ei ndin ollen voi vaikuttaa kaikkeen laskentaan, kuten esimerkiksi
kaustiikkaan. Tdman tyypin valot eivat myoskdan vaimene etdisyyksissd. Valo-
tyyppid kdytetdan usein simuloimaan auringonloistetta. (Lehtovirta, Nuutinen.
2000, 43.)

Yy vy

Kuva 9. Suora kohdevalo.
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3.2.5 Auringonvalo

Auringonvalo on ldhes identtinen suoran kohdevalon kanssa, mutta tahan va-
loon voidaan asettaa maapallolla sijaitseva maantieteellinen sijainti, paivamaa-
rd, kellonaika, seka ilmansuunta, jos mallinnussovellus ei oleta jonkun koordi-
naatiston akselin olevan pohjois-eteldsuunnassa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000,
45.)

3.2.6 Viivavalo

Viivavalolla (Linear light) voidaan helposti luoda esim. loisteputki (Kuva 10).
Muuteltavana koko madrityksena on pituus. Viivavalo séteilee valoa pituus-ak-
selinsa ympdrille. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 43.)

A A A 4 4

Y ¥y vy vy v vy

Kuva 10. Viivavalo.
3.2.7 Tasovalo
Tasovalo (Area light) on pinta, joka sateilee valoa tasaisesti (Kuva 11). Muutet-
tavina madrityksind ovat pituus ja leveys. Sovelluksessa yleensa voi valita sitei-

leekd tasovalo vain toiselle puolelle tai kummallekin puolelle syntynyttd suora-
kaidetta. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 43.)

D

Kuva 11. Tasovalo.
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3.2.8 Taivaankansivalo

Tata valotyyppid kaytetadan yleensd taivaankannen tai ympariston lahettdman
valon simuloimiseen. Taivaankansivalona (Hemisphere light / sky light) toimii
kuvitteellinen puolipallo, joka sdteilee valoa reunoilta sen keskipistetta kohti.
(Savolainen, 2004, 11.)

3.2.9 HDRI

My6s HDR-kuvia voi kdyttaa valaistukseen. Siind pallo- tai kuutiomainen taus-
takuva madadrittdd valonldhteet. Usein kuva on otettu reaalimaailmasta, jolloin
saadaan hyvin saumaton 3D-kuvan ja taustan yhdistaminen (Kuva 12).

e

Kuva 12. Vasemmalla kdytetty taustakuva ja oikealla lopputulos.

HDR on nimitys tekniikalle, jonka avulla kuvaan saadaan laaja valoisuusalue.
HDR-kuvaa varten tarvitaan vdhintaan kaksi kuvaa, jotka otetaan muuttamalla
suljinaikaa. Ensimmadisessa kuvassa tummien alueiden yksityiskohdat nakyvat
hyvin, mutta kirkkaat kohdat ovat ylivalottuneet (yksityiskohdat eivat erotu).
Toisessa kuvassa vaaleiden alueiden yksityiskohdat nakyvat hyvin, mutta tum-
mat alueet ovat alivalottuneet. Kuvien yhdistamista varten on omia ohjelmia,
kuten HDR Shop, mutta yhdistaminen voidaan tehdd myos tavallisella kuvan-
kasittelyohjelmalla. Kameran RAW-tiedostomuodosta on my6s mahdollista
konvertoida sama kuva eri valotuksen arvoilla ja muodostaa naista HDR-kuva.
Talla menetelmadlld ei saada aivan yhta laajaa valotusaluetta kun useammasta
otoksesta luotuna. Etuna on, ettd liikkuvat kohteet saadaan kuvaan. (Forsgard,
2005.)
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3.3 Varjostusmalli

Kappaleen valolle altistuville pinnoille muodostuu heijastumia, jotka esitetdan
vaaleampina sdvyina kuin kappaleen perusvdri. Samoin varjoon jadvien pinto-
jen pinnalle muodostuu varjoa, joka eritetddn kappaletta tummempina savyi-
nd. Tata valaistuksen intensiteetin vaihtelua kutsutaan varjostusmalliksi.

Kappaleiden pintojen varjostukseen on kdytossa useammanlaisia laskentamal-
leja. Yksinkertaisemmalla tasaisella varjostustekniikalla (flat shading) yhdelle
pinnalle sijoittuville kuvapisteille lasketaan ainoastaan yksi valoisuusarvo, jol-
loin koko pinta on yksivarinen. Kehittyneemmalld 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. Tama tuottaa realistisemman varjostuksen, kos-
ka se sdilyttdd pintojen valoisimmat heijastukset eika laskettujen pintojen rajo-
ja ndy. Erot ovat helposti nahtavilla kuperilla pinnoilla, esimerkiksi pallon pin-
nalla (Kuva 13). Yksinkertaisinta tekniikka harvemmin kaytetadankddan muussa
tapauksissa kuin ajan saastamiseksi erittdin monimutkaisten mallien esikatse-

[ussa.

Kuva 13. Vasemmassa kuvassa yksinkertainen varjostustekniikka ja oikeassa kuvassa edistynyt
varjostustekniikka.
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3.4 Varjo

3.5

Yleisvaloa lukuun ottamatta kaikki valotyypit luovat tarvittaessa selvan heitto-
varjon kappaleille. Kaksi yleisinta varjotyyppid ovat varjokartta (Shadow Map)
ja sdteenseuranta-varjo (Ray Traced Shadows) (Kuva 14). Nopeammin lasketta-
vat varjokartat ovat reunoiltaan pehmedampiad ja epdatarkempia kuin sateenseu-
ranta-varjot. Sdteenseuranta-varjoja voidaan kayttaa, kun halutaan selvittaa tar-
kasti varjojen paikka. Jos mallinnusymparistossa kdytetaan lapinakyvia objekte-
ja tai esimerkiksi bittikarttoja geometrian luomisessa, tulee ndiden yhteydessa
kayttaa sateenseuranta-varjoja. (lllikainen, 2002, 132.)

~ ™

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

Heijastuminen

Heijastukseksi madritellddn aaltoliikkeen kahden eri aineen rajapinnalla tapah-
tuvaksi vuorovaikutukseksi, jossa aaltoliike vaihtaa suuntaansa ja jatkaa liiketta
samassa aineessa mistd tulikin. Kokonaisheijastuksessa aalto heijastuu tdysin,
eli se ei taitu ollenkaan. (Wikipedia, 2006 c.)

3D-mallinnussovelluksessa valonsdde voi heijastua materiaalin pinnasta paa-
saantoisesti kolmella eri tavalla. Diffuusiheijastus eli mattapintainen-heijastus
tapahtuu, kun valonsade heijastuessaan kimpoaa kaikkiin suuntiin. Peiliheijas-
tuksessa valonsdde heijastuu ldhes taydellisesti yhteen suuntaan. Valonsade
pystyy myos tunkeutumaan pinnan alle, talloin heijastus tapahtuu materiaalin
sisdlld ja sade eika poistu aivan samasta kohdasta, mihin se alun perin osui.

Pinnanalaisia heijastuksia tapahtuu yleisesti kaikilla lapikuultavilla materiaa-
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3.6

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

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

Taittuminen

Taittumiseksi madritellddn 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 tdima aiheuttaa sen, etta
osa valosta heijastuu takaisin. Heijastuminen on sitda voimakkaampaa, mita
suurempi taitekerroinmuutos rajapinnassa on. Kun valonsade tulee kahden ai-
neen rajapintaan, se heijastuu tai taittuu. Hyvin usein tapahtuu kumpaakin.
Mallinnettaessa on hyva tietdd joidenkin aineiden taitekertoimia, vaikka val-
miissa materiaaleissa ne onkin usein maariteltyna. Tavallisen ikkunalasin taite-

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

4.1

Kuvan muodostaminen

Jotta mallinnettu kohde ja sen ympadristo saataisiin “valotettua” eli renderditya
kuvaksi, pitad kuvaksi rajatulle alueelle tulevien kuvapisteiden nakyma laskea.
Kuvan esittdminen voidaan tehda joko reaaliaikaisesti tai valmiiksi laskettuna.
Reaaliaikaista esitystapaa kdytetddn yleisesti monissa tietokonepeleissa ja lu-
metodellisuuden esittdmisessd. Talloin suurimman laskentatyon tekevdt ndy-
tonohjainten suorittimet. Vaikka ndin paastaankin usein ndyttaviin lopputulok-
siin, ei nykyisten ndytonohjainten laskentatehoilla vield pitkddn aikaan paasta
taysin fotorealistiseen jdlkeen. Vaativimmat ja realistisimmat 3D-mallinnukset
eivdt synny reaaliajassa, vaan yhdelta tietokoneelta laskentaan saattaa kulua

useita paivid.

Animaatioissa fotorealistisuus tuottaa ongelmia pitkien laskenta-aikojen osalta,
kun kuvia esitetddn 24-30 kuvaa sekunnissa, joten tunnin pituiseen animaati-
oon tarvitaan esitettavaksi 86400-108000 kuvaa. Taman vuoksi monilla filmi-
yhtioilld on kdytossdadan 3D-kuvien laskentaan suunniteltuja palvelinverkkoja,
eli niin sanottuja renderdintifarmeja. Renderdintifarmissa samassa lahiverkossa
saattaa olla useita satoja, joskus jopa tuhansia tietokoneita laskemassa kuvia,

ndin elokuvien tehosteiden ja taustojen laskemiseen ei mene vuosia aikaan.

Padsaantoisesti virtuaalinen valaistus jaetaan suoraan ja epdsuoraan valoon.
Suorassa valaistuksessa valo tulee pisteestd A suoraan pisteeseen B, tdstd johtu-
en muun muassa varjojen reunat ovat usein hyvin terdavat ja varjot ovat kaut-
taaltaan tasaisen vdrisid. Epdsuorassa valaistuksessa taas otetaan huomioon
my0s valon hajonta ja muiden kappaleiden varjot; tastd johtuen siind lasketaan
suoranvalon lisdaksi my6s hajavalonsateet, joka heijastuvat eri kappaleiden pin-
noista ympadristoon. Tama saa aikaan sen, ettd kappaleiden taakse pddse valoa,
varjojen reunat pehmenevat ja samalla varjoihin tulee useita vdrivivahteita.
Kumpaisenkin tyyppisen valaistuksen laskemiseen on monta eri tapaa, monesti
ndita menetelmid yhdistellaan toisiinsa, jotta voidaan hyddyntda niiden parhai-

ta puolia ja saada kuvasta mahdollisimman realistinen.
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4.2

4.3

Suora valaistus

Suora valaistus on aitona kdsitteend vain tietokonegrafiikassa, normaali ela-
madssd valaistus on aina fysiikan lakien armoilla ja aina epdsuoraa. Renderdi-
tdessa suoran valaistuksen menetelmilla lasketaan vain valonldhteista tulevaa
valoa, kaikki muu valo jatetddan huomioimatta. “Epdsuoraa valoa on kaikki va-
lo, joka ei ole ldht6isin suoraan valonldhteestd” (Jensen, 2001, 3). Pinnan va-
loisuutta laskettaessa madritelladan vuorotelleen pinnan kulma ja etdisyys kaik-
kiin valonlahteeseen nahden. Menettelytavat eivdt ota huomioon monimutkai-
sempia valoilmioita eivdtkd muiden esineiden aiheuttamia varjoja. Suoraa va-
laistusta sovelletaan yleisesti tietokonepelien reaaliaikaisessa grafiikassa, seka
sdteenseuranta menetelmaa ja pyyhkaisyjuova-renderdintia kaytettdessa.

Epdsuora valaistus

Kasitysta epasuoravalaistus kdytetdan siitd, kun kohde valaistaan heijastaen va-
lonldhteesta tuleva valo esimerkiksi seinien tai katon kautta kohteeseen. Kun
puhutaan epdsuorasta valaistuksesta 3D-mallinnuksessa, keskitytaan kaiken va-
lon heijastumiseen kaikista pinnoista.

Yksinkertaisin menetelma luoda vaikutelma epdsuorasta valaistuksesta on
yleisvalon lisédminen kaikille mallinnettavan ympariston pinnoille, tosin tama
on kaukana realistisuudesta. Fotorealistisen 3D-kuvan luomisessa valoilla on
suuri merkitys. Kuva ei ndytd aidolta ilman varjoja seka kappaleissa tapahtuvia
heijastuksia ja taittumista. Epasuoran valaistuksen menetelmilld renderoitdessa
otetaan valon kayttdytyminen paremmin huomioon kuin suoran valaistuksen
menetelmilld renderditdessd. Nailld menetelmin saadaan vdahennettyd kuvan

synteettisyyttd ja vahennettya kuvissa ilmenevaa latteutta.

Epdsuora valaistus pohjautuu fyysisen valon sironnan simulointiin. Lahto-koh-
tana on matkia oikean valon kayttaytymista. Jotta kuvan yksittdisen pisteen va-
laistus voidaan maarittad, tulee kaikki heijastukset ja valojen polut laskea. Epa-
suoran valaistuksen oleellisimpia osia onkin epasuoran valon realistinen mal-

l[intaminen. (Jensen, 2001, 3.)
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Pintamateriaali on ratkaisevassa osassa siind, kuinka paljon valonsateesta hei-
jastuu kappaleesta. Mattapinta heijastaa vihemman sdteesta kuin kiiltava pin-
ta. Sdde jatkaa heijastumisen jdlkeen matkaansa seuraavaan pintaan. Sdteen
nyt heikentyneestd valovoimasta osa imeytyi ensimmadiseen pintaan (Kuva 15).
Myds sen vdri on saattanut vaihtua hiukan, koska sade on saattanut ottaa mu-
kaansa ensimmaisen pinnan sdvyd. Ndin valon heijastuminen jatkuu, kunnes
saavutetaan madritelty valovoiman minimiarvo tai maksimiarvo heijastuksien
madrassa. Valovoiman heikentyminen ja valon savyn muutokset heijastuksissa
ovat tarkeimmat lisat saadun kuvan fotorealistisuudessa. Nama edella mainitut
ominaisuudet puuttuvat pyyhkdisyjuova-renderdinnista sekd sdteenseurannas-
ta. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 46-47.)

HAJONTA

Kuva 15. Valonsdteen muuttuminen heijastuksessa.

Oikeassa maailmassa valonsdteen heijastumisen maarda ei ole mitenkdan ra-
joitettu. 3D-mallinnussovelluksessa tdma on valttamatontd, koska muutoin ku-
van renderdintiajat eivat olisi inhimillisia. Yhdellakin heijastumalla paastetdan
valonsdde paikkoihin, jotka eivdt suoran valaistuksen menetelmia kaytettdessa
saisi lainkaan valoa. Valonsdteen heijastumien enimmdismadara ei ole suoraan
verrannollinen renderdidyn kuvan realistisuuteen. Lisddmalla asetuksiin heijas-
tuman enimmdismadran arvoa kuvassa alkaa olla jo hyvin realistinen vaikutel-
ma. Tietyn pisteen jdlkeen valonsdteen heijastuminen vaikuttaa enaa todella
vahan renderditavaan kuvaan, eikd ole kannattavaa kayttda tata suurempia hei-
jastumiskertoja.
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Seuraavassa esimerkissa voidaan nahda helposti suoran- ja epdsuoran valais-
tuksen ero eri renderdintimenetelmien avulla. Esimerkissa on kadytetty U-kirjai-
men muotoista suljettua tilaa (Kuva 16), jossa véliseindn takana on kaksi koh-
devaloa suunnattuna takana ndkyvaan seindan. Seindllda roikkuu peili, josta
voidaan ndhda valon kayttaytymistd seindn takana. Ympdristosta tuleva valo
on saddetty nollaan.

Valo 1 Valo 2 Kamera

Kuva 16. Tilan pohjapiirros ja kuva tilasta.

Tilasta muodostunut kuva on renderoity aluksi sdteenseuranta menetelmaa
kdyttden (Kuva 17), jolloin ndkyy vain pieni valaistunut alue. Peilistda ndkyy, et-
ta toisen huoneen takaseind ei saa juurikaan valoa, ja vdliseindn paaty on tdy-
sin pimedssa. Taman jalkeen sama kuva on renderoity radiositeettilaskenta-me-
netelmalld. Toisessa kuvassa valonsdteet on madritetty heijastumaan epdsuo-
rasti nelja kertaa. Tdssda kuvassa tilan muodot ovat jo selvasti esilla ja seinien
vdri on hyvin tunnistettavissa. Peilistd ndakyy, kuinka toisen huoneen seindt ja
valiseindn pddty ovat valaistuneet.

Kuva 17. Suoran- ja epdsuoran valaistuksen ero.
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Saavuttaakseen riittdvan hyvdn lopputuloksen mallintaja joutuu kdyttdmaan
renderdintiasetuksissa korkeita maarid valonsdteitd, jotta kuvissa ei esiintyisi
kohinaa. Kohinaa syntyy, kun renderoitdssa laskettavan kuvapisteen ja sen vie-
rekkdisten kuvapisteiden varit eroavat jyrkasti toisistaan. Jotta varialueet saa-
daan tasaisiksi ja varmasti oikean vdriseksi, samaa kuvapistetta kohti on lasket-
tava useampia valonsateitd. Renderdintiasetuksissa on usein myos oma asetus,
jolla voidaan vdhentaa lievaa kohinaa, mutta sekdan ei aina pelasta, jos kohina
on runsaampaa. Joissain tapauksissa kohina saattaa eldvoittad muuten kliinisel-

ta vaikuttavaa kuvaa, joten joissain tapauksissa sitd voidaan kdyttdd myos hyo-
dyksi.

Laskenta-aikoja ja valitun menetelmdn renderdintiasetuksia kannattaa testata
aluksi hieman yksinkertaisemmilla malleilla, jotta kaikki tydskentelyaika ei me-
nisi kuvan valmistumisen odotteluun. Jotkin asetukset voivat vaikuttaa toisiin-
sa, taman vuoksi testatessa kannattaa muuttaa vain yhtd asetusta kerrallaan.
Ndin voidaan usein valttyd yllattavalta laskenta-ajan kasvulta. Vaikka epdsuo-
ran valaistuksessa menetelmissa otetaankin huomioon monta valon realistiseen
kdyttaytymiseen vaikuttavaa tekijaa, jotkut monimutkai-semmat valoilmiot, ku-
ten esimerkiksi diffraktio ja polarisaatio, jadvat vield nykyisilla menetelmilla
laskematta.
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4.4 Renderointimenetelmat

4.4.1 Pyyhkdisyjuova

Nopein tapa kuvan valaistuksen laskemiseen on pyyhkdisyjuova-renderginti.
Tama on useimmiten mallinnussovelluksessa oletuksena. Tdssd laskentatavassa
ei oteta huomioon esimerkiksi valon kayttaytymista lapindkyvissd pinnoissa
(Kuva 18). Aluksi menetelmdssa jarjestetddn kaikki pinnat huomioon ottaen
pinnan etdisyys kamerasta. Tdman jdlkeen saadusta jdrjestyksestd poistetaan Z-
puskuri-algoritmilla kaikki ne pinnat, jotka eivdt ndy kuvassa. Kuva lasketaan
kokonainen pikselirivi kerrallaan ylhaalta alas. Muistin sadstamiseksi jokainen
kuvassa nakyva karkipiste lasketaan vain kerran. Tahan menetelmaan voidaan
helposti yhdistelld muita tekniikoita, esimerkiksi Phongin heijastusmalli ja reu-

nanpehmennys. (Wikipedia, 2006 a.)

Kuva 18. Pyyhkdisyjuova-algoritmilla laskettu kuva.
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4.4.2 Sateenseuranta

Yksi ensimmadisista valaistus algoritmeista on sdteenseuranta. Tama loytyy la-
hes jokaisesta mallinnussovelluksesta. Algoritmilla lasketuissa kuvissa kappa-
leiden kiiltavilla pinnoilla ndkyy ympdriston heijastumat ja optiset ilmiot, kuten
valon taittuminen ldpindkyvissa esineissd, otetaan huomioon. Mallinnettu suu-
rennuslasi vadristdd takanaan olevat esineet aivan kuten todellisuudessakin.
(Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 45.)

Itsendisesti kdytettynd sdteenseuranta kuuluu suoran valaistuksen menetelmiin,
mutta yhdistettynd toisiin menetelmiin sdteenseurantaa kaytetadn usein epa-
suoran valaistuksen laskemisessa. Nimensd mukaisesti menetelmalla lasketaan
tietystd pisteestd lahetetyn sdteen kulkua, kunnes side tormaa jonkin kappa-
leen pintaan. Osumakohdan koordinaatista selvitetdan kyseisen pinnan materi-
aalin ominaisuudet. Heijastavien ja lapindkyvien materiaalien kohdalla laske-
taan uusi rata sateelle, mutta valon hajontaa ei oteta mitenkdan huomioon. Tu-
loksena saatu kuva on monilta osin hyvin realistinen (Kuva 19), mutta fotorea-

listisuutta haettaessa siteenseuranta ei ole paras vaihtoehto. (Wikipedia, 2006
b.)

Kuva 19. Siteenseuranta-algoritmilla muodostettu kuva.

Mainitsemisen arvoisia sdteenseurantaan 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 sisdltdd myos hintaansa ndhden runsaasti muita

ominaisuuksia, joita on totuttu ndkemaan paljon kalliimmissa sovelluksissa.
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4.4.3 Sateenldhetys

Sateenldhetys-algoritmi ei ole sama kuin sdteenseuranta-algoritmi, mutta sita
voidaan pitdd sdteenseurannan typistettynd ja nopeampana versiona. Kumpikin
laskee valonsateenreitin katsojan nakokulmasta lahtien, mutta sateenldhetys-al-
goritmi ei laske sdteelle uutta tangenttia tormatessadan kappaleeseen. Ndin ol-
len heijastukset ja varjojen lankeamiset eivat toistu aivan luonnollisella tavalla.
Luonnottomuudet voidaan valttaa kdyttamalld materiaaleja luovasti tai muita
keinoja ndiden laskemiseen. Nykyadn sdateenldhetystd kaytetdan lahes poik-

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

Kuva 20. Reaaliaikaisella sdteenldhetysmenetelmélla laskettu kuva.

4.4.4 Radiositeettilaskenta

Edelld mainitut render6intimenetelmat eivat 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 valonsdteen voimas-
ta jdd pintaan ja osa sdteestd heijastuu pinnasta eteenpdin, eli radiositeettilas-
kenta kuuluu epdasuoran valaistuksen laskenta menetelmiin.

Radiositeettilaskenta muistuttaa hyvin pitkdlle lamposateilyd, ja tata onkin kay-

tetty lahtokohtana radiositeettilaskentaa kehittdessa. Myos lamposateilyn esitta-

misessa keskitytddn pintojen vdlisten energioiden heijastumien ja imeytymisien
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laskemiseen. Radiositeettilaskennassa oletuksena onkin, ettd kaikki pinnat sa-

teilevdt valoa tasaisesti ymparistoonsa.

Radiositeettilaskenta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: Ensimmadisessd vai-
heessa pinnat jaetaan pieniin osiin ja kullekin pinnalle méaritelladn valonsiirto
kerroin toista pintaa kohden. Toisessa vaiheessa ndma kertoimet ja valon lah-
teet otetaan huomioon. Tarkoituksena saavuttaa tasapaino pintojen valoisuu-
den ja valonldhteiden vélilla. Kolmannessa vaiheessa piirretddan pinnat kahden
ensimmadisen vaiheesta saadun informaation perusteella. (Savolainen, 2004,
18-19.)

Radiositeettilaskennassa on usein ongelmana kuvassa esiintyva kohina, joka
johtuu usein liian pienista sadekimppujen madrista. Kohinasta pddstdan eroon
lisaamalld laskettavia sadekimppuja, talloin valitettavasti myos laskenta-ajalla
on taipumusta kasvaa huomattavasti. Radiositteetilaskenta ei yksindan toimi la-
pindkyvien kappaleiden kanssa. Talloin sen rinnalla joudutaan kayttamaan jo-

tain muuta tekniikkaa, kuten sdteenseurantaa tai kaustiikkaa.

Elokuvateollisuuden, media- ja mainostoimistojen tarpeiden lisdksi yksi tarkein
epdsuoran valaistuksen soveltuvuusalue on arkkitehtuuri, jolloin jo suunnit-

teluvaiheessa voidaan testata valon kayttaytymista tiloissa (Kuva 21).

Kuva 21. Radiositeettilaskentaa kayttden renderdity kuva.
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4.4.5 Kaustiikka

Kaustiikka on laajennus, jota kaytetadan muiden epdsuoran valaistuksen rende-
rointimenetelmien rinnalla, kun valon halutaan taittuvan aidosti lapindkyvissa
kappaleissa tai kappaleen kiillon pitda heijastaa valoa ymparistoon. Yleensa
talloin puhutaan laseista, nesteista tai kiiltavista kappaleista. Mikali tdllaisia
kappaleita ei mallinnettavassa ympadristossa sijaitse, on suositeltavaa jattaa las-
kenta-ajan sadstamiseksi kaustiikka pois kdytostd. Mikali renderéidaan kuvaa,
jossa on syvaa vettd eikd pohja ndy, ei kaustiikan kdyttaminen ole valttamaton-
td. Myoskddn matat pinnat eivat heijasta juurikaan valoa.

Nopeasti ajateltuna tdmad vaikuttaa identtiseltd sdteenseurannan kanssa, mutta
kaustiikka eroaa sateenseurannasta hitusen. Kaustiset ilmiot ilmenevat monesti
kuvassa sade keskittymina (Kuva 22). ”Sdteenseuranta-algoritmista poiketen
kaustiikassa valonsateen reitin laskeminen aloitetaan valosta kasin, vastaavasti

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

Kuva 22. Siteenseuranta vasemmalla ja kaustiikka oikealla.
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4.4.6 Fotonikartoitus

Yksi tuoreimmista epdsuoranvalaistuksen laskentamenetelmistda on Henrik
Wann Jensenin kehittdama fotonikartoitus (Kuva 23). Fotonikartoitus perustuu
monen muun menetelmadn tavoin siteenseurantaan ja taman lisdksi tekstuuri-
karttojen kaltaisiin valaisukarttoihin. Valaisukartat ovat pintoihin kohdistunei-
den valonséteiden jalkid, ja nditd valaisukarttoja kdytetddn epdsuoran valon

mallintamiseen. (Savolainen, 2004, 27.)

Kuva 23. Fotonikartoituksella muodostettu kuva.

Fotonikartoitus on kaksivaiheinen laskentaprosessi. Ensimmadisessd vaiheessa
mallinnettavaan ympadristoon ldhetetddn fotoneita. Yksittdisen fotonin osuessa
johonkin pintaan osa sen energiasta tallennetaan tormdyskohtaan ja jdljelle
jaava energia ldhetetddn ymparistoon. Toisessa vaiheessa valaistuskarttojen
avulla pintoihin kohdistuva valaistuksen maara lasketaan ja piirretddn kuvaan
huomioon ottaen pintojen omien teksturien ominaisuudet. Valaisukarttaa voi-
daan kdyttaa epdsuoran valonldhteena tai suoraan pinnan valoisuuden maarit-
telyssd. Fotonikartoitusta kdytettaessa myos kaustiset ilmiot otetaan huomioon
ja kaustiikkafotonit tallennetaan omaan karttaan. (Savolainen, 2004, 28-33.)
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Mallintajalla voi olla vaikeuksia arvioida, kuinka paljon fotoneja kuvassa tar-
vitsee kayttda. Liian pieni fotonien maara tekee kuvasta samean. Fotonikartoi-
tus kdrsii myos matalasta kohinasta, mikali fotoneita ei ldheteta tarpeeksi (Kuva
24), mutta Monte Carlo -menetelmadlle olennainen korkeataajuinen kohina saa-
daan eliminoitua. Ongelmallista fotonikartoituksessa on kuitenkin se, ettd nur-
kissa ja terdvissa kulmissa saattaa esiintya epdtarkkuutta. Lisdksi joissain ta-
pauksissa fotonit padsevdt “vuotamaan” sellaisille alueille, joihin niiden ei pi-
taisi vaikuttaa. Ndistd padstadn yleensd valaisukartan tarkkuutta lisdaamalla.
Tarkkuuden lisddmisesta seurauksena ovat kasvavat laskenta-ajat ja huimasti li-

sddntyva muistin kayton tarve. (Savolainen, 2004, 36-39.)

Kuva 24. Fotonikartoituksessa ilmenevdd matalataajuista kohinaa.

4.4.7 Muut renderointimenetelmat

On olemassa my6s muitakin renderdintimenetelmid, kuten erilaisia hybriditek-
niikoita, joissa yhdistellddn useampaa tekniikkaa keskendan. Tasta esimerkkina

hyvin tehokas Monte Carlo -menetelmd, jossa kdytetadan apuna sdteenjaljitysta.

Aina ei haeta realistisen nakoistd lopputulosta, ja talloin voidaan kayttad me-
netelmid, joissa laskenta-ajan lyhentdmiseksi on tiettyja asioita karsittu lasken-
taprosessista. Nykydan myos perinteistd piirrettyd animaatiota tehddaan 3D-
mallinnussovelluksilla, naitakin varten on omia renderdintimenetelmid, muuta-
mana esimerkkind voidaan mainita viivapiirros renderdinti ja erindiset cell
shader -tekniikkaan perustuvat menetelmat, joilla saadaan helposti hyvin sarja-
kuvamaista jalkea.
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5 ESISUUNNITTELUSTA JALKIKASITTELYYN

5.1

Valaistuksen suunnittelu

5.1.1 Lavasteet

Lavastus on tilan tayttamistd mielikuvilla, halutun illuusion rakentamista. La-
vastuksella pyritadan tukemaan padkohdetta, yksiloimaan se aikaan ja paikkaan.
Lavaste ei ole yleensd kuvan pddasia. Venettd kuvatessa vesi on luonnollisin
lavaste. Venettad ajatellessa ihminen harvemmin kuvittelee sen olevan trailerilla
tai tehdashallin takapihalla. Joskus kohdetta voi korostaa yllattavalla kuvaus-
ympadriston valinnalla, mutta kuinka helppoa on viedd vene keskelle tiheda
metsad tai nostaa pilvenpiirtdjan huipulla olevaan uima-altaaseen? 3D-kuvassa
namadkin ovat toteutettavissa kddenkddnteessd. Kuvattaessa tuotetta normaa-
leissa studio-olosuhteissa valokuvaaja kayttaa taustana yleensa yksivdrista taus-
tapaperia tai -kangasta, joka saumattomasti aseteltuna luo tunteen, etta kuvat-
tava esine kelluisi ilmassa. Mallinnusympadristdssa on helppo rakentaa sopivan-
lainen taustakangas, vaihtaa sen varia tai kiinnittaa siihen halutunlainen kuva.
[Imassa leijuvat esineetkdan ei ole ongelma, koska fysiikanlaista ei valttamatta
tarvitse huolehtia mallinnusymparistossa.

Yksi tehokkaimmista lavastuselementeista on valaistus. Oikein aseteltuna silla
saadaan aikaiseksi kuvaan sopiva tunnelma. Valoilla tuodaan esille yksityis-
kohdat ja luodaan oikeanlainen ilmapiiri. Virtuaalisen ympdriston valaistuksen
suunnittelussa on huomattavana etu se, ettd valaistuksesta voidaan tehda hel-
posti useita variaatioita. Kaikki valot voidaan vaihtaa esimerkiksi punaisesta si-
nisiksi huomattavasti helpommin kuin studiossa. Lisdksi studiossa tulee usein
tilakysymykset vastaan, puhumattakaan kustannuksista. Virtuaaliymparistdssa
valoja voidaan luoda ldhes rajaton mddrd, tdmdn negatiivisena puolena kuvan
laskenta-aika kasvaa jokaisesta lisdtystd valosta. Mutta onko vuorokaudella
kasvanut laskenta-aika verrannollinen kymmenien valonheitinten hankintakus-

tannuksiin?
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5.1.2 Valon suunta

Valaisun peruslahtokohdat ovat valon suunta ja luonne. Valon suunnalla saa-
daan helposti vaikutettua kohteen muotoon ja ulkondkoon (Kuva 25). Kameran
taakse asetettu valonlahde (Kuva 26) valaisee kohdetta tasaisesti, mutta kohde
ndyttad useimmiten lattealta. Valonldhteen siirtiminen kameran sivulle (Kuva
27) tuo kohteen muodot paremmin esille, ja kohteesta tulee kolmiulotteinen.
Mikali valonldhde on suoraan kohteen sivulla (Kuva 28), kohteen toinen puoli
jaa varjoon ja sen puolen yksityiskohdat haviavat. Kohteen sivujen savyeroista
tulee suuri. Siirrettdessa valonlahdetta takaviistoon (Kuva 29) kohteen etupuoli
hamartyy ja kohteen osat, jotka saavat valoa, korostuvat. Jos valonldhde siirre-
taan taustalle (Kuva 30) kohti kameraa, kohteen etupuoli saa enda hyvin vahan

valoa ja ndkyvissa ovat enda kohteen ddriviivat. (Hedgecoe, 1981, 84.)
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Kuvat 25-27. Valojen sijainnit kuvissa. Valon suunta on edestd ja etuviistosta.

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

)
&/

@
&/

-33 -



5.1.3 Valon luonne

Puhuttaessa valaistuksen suunnasta ja mddrasta riippumatonta jyrkkyytta tai
loivuutta tarkoitetaan valon luonnetta (Kuva 31). Jyrkdssa kuvassa kappaleen
muoto tulee esille liioitellusti. Kuva on niin jyrkka, ettd varjopuoli hdviaa taus-
taan. Loivassa kuvassa kappaleen muoto erottuu hyvin. Seka valo- etta varjo-
puoli erottuvat hyvin taustasta. Kuvan jyrkkyyteen vaikuttaa myos valonldhteen
etdisyys kohteesta. Suoraan auringosta tuleva valo on hyvin jyrkkad, mutta au-

ringonvalo, joka suodattuu pilvien lapi, on loivaa ja ldhes varjotonta. (Hedge-
coe, 1981, 85.)

Kuva 31. Vasemmalla jyrkka- ja oikealla loivasdvyinen kuva.

5.1.4 Huonevalaistus

Sisdvalaistus on usein jyrkkd ja epdtasainen, vaikkei sitd aina paljain silmin
huomaisikaan. Kamera kannattaa sijoittaa ikkunan ldaheisyyteen poispdin ikku-
nasta, ndin ikkunasta tulevalla valolla saadaan loivennettua valaistuista. Vasta-
valoon kuvatessa kohteet jaavat usein tummiksi, ja taustalta tuleva valo palaa
helposti puhki, tatd ilmiota voidaan lieventad kdyttamalla toista valonlahdetta
apuna valaisemaan kohdetta taustavalon vastaisesti. (Hedgecoe, 1981, 82.)
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5.1.5 Kolmen valon tekniikka

Sisdvalaistusta suunnitellessa harvemmin pdddytaan vain yhden valonldhteen
sisdltdvaan vaihtoehtoon. Kolmen valonldhteen kayttiminen kuvauksessa on
yleistd. Talloin yksi valonldhde toimii pdavalona ja sijoitetaan valaisemaan
kohdetta 30-45 asteen kulmassa kamerasta katsoen. Pdavaloldhteen on hyva
olla hieman kohdetta ylempand, mutta sita siirtdmalla valo alas voidaan saada
kauhuelokuvamainen vaikutelma. Toinen, naistd kolmesta valonlahteesta him-
mein, toimii tdytevalona kameran vastakkaisella puolella. Taytevalolla voidaan
pehmentda varjoja. Pdavalon ja taytevalon kirkkaussuhde kannattaa valita 2:1
(pieni) ja 18:1 (suuri) valilta. Pieni kirkkaussuhde sopii kdytettavaksi, kun ku-
vaan halutaan iloista tunnelmaa. Suurta kirkkaussuhdetta voidaan kayttad, kun
halutaan luoda kuvaan draamaa. Kolmas valonldhde sijoitetaan taustalle ka-
meraa vastapddtd ja suunnataan kohteeseen alhaaltapdin. Taustavalolla on tar-
koitus tuoda kohteena olevan esine tai hahmo esille ja irrottaa kohde taustasta.
(Heinzen, 2005.)

5.1.6 Valon viri ja varilampotila

"Varilampdotila on valkoiseksi kasitetyn valon, kuten auringonvalon ja lamppu-
jen mitattava ominaisuus. Varilampdétilan yksikko on kelvin. Mikali tarkastelta-
vana on spektriltadn jatkuvaa valoa lahettava sateilija, kuten tdhti tai hehku-
lamppu, vastaavuus on yksiselitteinen. Muunlaisen valonldhteen, kuten esi-
merkiksi loisteputken, varilampo6tila maaritetadn vertaillen etsimalla sita lahim-
min vastaava lampétila. Voimakkaasti varillisilla valoilla ei ole varilampdétilaa.”
(Wikipedia, 2006 g.)

Valon varilla on suuri vaikutus tunnelmaan. Kellertdva ja punertava valaistus
koetaan [ampoiseksi ja sinertava valaistus koetaan kylmaksi. Hehkulampun va-
ri on punertavan- tai oranssinsdvyista. Loisteputken valo on joko kellertavaa tai
sinertavaa riippuen lampuissa kaytetystd materiaaleista. Muista valoista poike-
ten loisteputken spektri on hieman vajavainen eika sisalld kaikkia varisavyja.
Kasvivaloksi tarkoitetut valot ndyttavat violetilta. Halogeenivalo tuottaa vaa-
leampaa valoa kuin hehkulamppu, mutta sen vdri on kuitenkin aavistuksen
kellertdvda. Ksenon-valo tuottaa “valkoista” valoa, joka vastaa pdivanvaloa,
kuten myos kameroiden salamalaitteet.

-35 -



Varilampotiloja (Kuva 32):

e 1700-1800K
e 1850-1930K
e 2000-3000K
e 2500-2900K
e 3200-3400K
e 3200-7500K
e 5000-5400K
e 5400-5600K
e 5500-6500K

Tulitikku

Kynttil3
Auringonnousu
Hehkulamppu
Halogeeni
Loisteputki
[ltapdivan aurinko
Ksenon

Keskipdivan aurinko

e 5500-6500K
e 6000-7500K
e 38000-10000K

Aurinko pilvien lapi
Taivas
Puolipilvinen taivas

I I I i | | i | i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kuva 32. Vérilampétilataulukko.

11000

5.1.7 Vuorokauden varit

Jos valaistavan mallinnusympdriston pitdisi kuvata ulkotilaa, kannattaa ottaa
huomioon millainen saa vallitsee ja mitd vuorokauden aikaa kuvan pitdisi esit-
taa. Pilviselld saalla varjot ovat heikosti havaittavissa, kun valo tulee joka puo-
lelta. Pilvettomalta taivaalta paistava aurinko luo teravammat varjot ja varjoisat
alueet ovat pimedmpid. Sateella nakyvyys ei ole kovin pitkd ja sade imee va-

loa. Sateen jdlkeen mardt pinnat heijastavat valoa.

Aamulla valolla on taipumusta olla vaalean sinistd ja taivaassa on hieman ruu-
sunpunainen savy, varjot ovat pitkia ja epdtarkkoja. Aurinko ndyttaa oranssilta,
mutta muuttuu nopeasti noustessaan haalean keltaiseksi. Aamun ensimmaisina
hetkind horisontissa ei ndy ilmakehan perspektiivid ja ilmassa on usein aavistus
utua, joka luo ndkymdan satumaisen vaikutelman. Auringon noustessa varit
voimistuvat hetki hetkeltd. Kirkkailla vareilld valossa ja varjossa aamu saadaan
ndyttamaan raikkaalta. (Hedgecoe, 1981, 38.)
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Paivalla, kun aurinko on korkeimmillaan, varjot ovat lyhyet ja tummat. Aurin-
gon valo on kirkkaan valkoista tehden kontrasteista jyrkkid. Tallainen voimakas
valo syventda ja kyllastda ymparoivia varejd. (Hedgecoe, 1981, 38.)

[ltaan kohti mennessd valon sdavy muuttuu punertavaksi ja pitenevistd varjoista
tulee sinertavia tai purppuroita. Pdivan aikana tapahtuneen toiminnan seurauk-
sesta ilmassa olevien hiukkasten mdara on kasvanut ja tdiman vuoksi auringon-
laskun tunnelma eroaa auringon noususta. Auringonlasku on vdriltddn hyvin

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

Auringon painuttua horisontin taakse tahdet ja kuu ovat ainoat luonnolliset va-
lonladhteet. Pimeydesta huolimatta yolldkin on havaittavissa paljon virejd,
useimmat niistd ovat sinisen sdvyja. Keinotekoisilla valoilla varien maaraa saa
helposti rikastettua, mutta varjot pitdd muistaa sailyttda teravind seka paavalon

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

5.1.8 Vuodenajat

Vuodenaikoja on hankalampi ilmentda valoilla kuin vuorokaudenaikoja. Sisal-
le sijoittuvissa mallinnusymparistoissa tamd ei ole useinkaan ongelmana, mutta
ulkona sijaitsevat mallinnusymparistot vaativat esisuunnittelua talldkin saralla.
Ihmisten mielessa talvi on hamadra ja kylma. Kesa on kirkas ja lammin. Syksy
on vdrikds, mutta illat pimeitd. Naitd ihmisten mielikuvia kannattaa yrittaa hyo-
dyntaa parhaansa mukaan.

Kevatta kuvatessa kaytetdan kalpean keltaista padvaloa, kalpean violettia tayte-
valoa, ja taivaalle kuvan ylapuolelle lisdtadn toinen kalpean oranssi taytevalon.
Kesdd varten pddvalo pidetddn kalpean keltaisena, mutta taytevalot vaihdetaan
sinertaviksi. Syksylla paavaloksi valitaan sinertavd, sivulla olevaksi taytevaloksi
vaihdetaan punertava savy, mutta kuvan paalld oleva tdytevalo pidetddn siner-
tavana. Talvella kaikki valot voivat olla sinertavia, on kuitenkin muistettava, et-
ta hanki hohtaa ja hdivyttad melko tehokkaasti varjoja. ldeaalista vuodenai-
kaan perustuvaa valaistusta huomattavasti helpompi keino on lavastaa mallin-
nettava ymparistd kyseiseen hetkeen ja vuodenaikaan sopivilla lavasteilla.
(Heinzen, 2005.)
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5.1.9 Realismi

Virtuaalisessa valaistuksessa on myos huomattavia ylivertaisuuksia normaaliin
valaistukseen verrattuna. 3D-sovelluksessa voidaan madritella jokaiselle valon-
lahteelle erikseen myo6s sen, mihin objekteihin valonlahde vaikuttaa ja luoko
objekti heittovarjon tadlle valonldhteelle. Oikean valaistuksen kanssa olisi han-
kala, ellei jopa mahdotonta, valaista yleisostd ainoastaan yhdet kasvot niin, et-
tei kyseisen valoldahteen varjo lankeaisi takana seisovan henkilon kasvoille ja
ettei hajavalo lankeaisi vieressa olevaan henkil6on. Virtuaalivalaistuksen kei-
noin voidaan tehdd hyvin helposti myos eparealistisia kuvia, joissa esimerkiksi
useammalla esineelld on varjot erisuuntaan. Tietyissa rajoissa tallaisen eparea-
listisen kuvan voi tehda myos valokuvaamalla. Tall6in otetaan useampi erilli-
nen kuva ja yhdistetddn ne kuvankasittelyohjelmassa yhdeksi kuvaksi. Kysei-
nen toimenpide vaatii paljon kuvankasittelya.

Jos lopputuloksessa tavoitellaan realismia, niin mallintaja ei voi kayttda aivan
vapaasti kaikkia mahdollisia keinoja. 3D-mallinnussovellukset eivat tarkastele
kaikkien asetuksien todenperdisyyttd, ja ndin materiaaleille voidaan maaritella
esimerkiksi 100 % ldpindkyvyyden lisdaksi 100 % heijastuminen. Talloin kap-
pale olisi tdysin lapindkyva ja kuitenkin heijastaisi ympadristdansa peilin lailla.
Tdma ei tietenkddn ole luonnossa mitenkdan mahdollista ja aiheuttaa luulta-
vasti myos renderditdvadn kuvaan oudon lopputuloksen.

On muistettava, ettd osa valaistavista mallinnusymparistdistd on tapahtumia
kdytannontilanteissa, eikd suinkaan studio-olosuhteisiin lavastettuja. Tallaisiin
tilanteisiin valaistuskokemusta saadaan vain yrityksen ja erehdyksen kautta,
mutta realistisessa virtuaalivalaistuksessa on monesti kdytettdva apuvaloja, ai-
van kuin lavastetussa ymparistossakin.
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5.2 Jalkikisittely

5.2.1 Kuvankasittely

Mallinnettu kuva on harvemmin suoraan valmis. Useimmiten kuva on liian
puhdas heti valmistuttuaan. Taysin kliininen kuva ndyttaa usein hyvin epato-
delliselta, koska todellisuudessa kappaleiden tasaisissa pinnoissa on usein sor-
menjalkid ja epdpuhtauksia kertyy helposti kaikkiin epdtasaisiin pintoihin. Pin-
tamateriaaleissa kdytetyt kuvat ovat aina kaksiulotteisia ja vaikka niihin saa-
daankin helposti muodostettua matemaattisesti painaumia ja naarmuja, nama
muodot jaavat helposti liian yksinkertaisiksi luonnossa esiintyviin muotoihin

verrattuna.

Luodaanko renderoitavan kuvan realistisuus kokonaan 3D-mallinnussovel-luk-
sessa vai jatetddnko osa siitd kuvankasittelyohjelmassa tehtavan jalki-kasittelyn
armoille? Tata mallintajan kannattaa miettia hyvissa ajoin. Ammatti-ylpeys voi
valita suurimman osan tapahtuvan 3D-sovelluksessa, varsinkin jos kuvaa teh-
daan asiakkaalle. Tama on hyva valinta, koska aina on riski, ettd asiakkaalle
ndytetadn kuva, jota hdnen ei pitdisi ndhda. Asiakas ei aina ymmarra, eika us-
ko selityksid, etta valivaiheessa nahty kuva voi olla aivan toisenndkéinen jalki-
kdsittelyn tapahduttua. Enemman lopullisilta nayttavat kuvat vievat mallintajal-
ta enemman aikaa mallinnuksen ja renderdinin parissa, tdma taas maksaa asi-
akkaalle enemman. Jos tuotantovaiheessa tapahtuvan prosessin aikana ei tar-
vitse kysella asiakkaan mielipidettd, jalkikasittelya suosiva tekniikka on toden-
nakoisesti viisaampi vaihtoehto. Kuvakorjailut tapahtuvat suhteellisen nopeasti
kuvankasittelyohjelmassa, ja kuvan tekemiseen kaytetty aika vahenee ja asia-

kas on tyytyvdisempi pienempadn laskuun. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 165.)

Kuvakasittelyohjelmassa voi kiinnittdd huomiota seuraaviin juuri renderdidyn
kuvan seikkoihin ja pyrkia korjaamaan niitd "kdsin”. Jotkin terdvdreunaiset
muodot ndyttdvat luonnottomalta. Orgaanisten kappaleiden ja materiaalien
reunat eivdt ole kovin symmetrisid, esimerkiksi ruohoalueen reunat eivét ole
viivasuoria, vaikka se olisikin juuri leikattu. Kaukana tai todella ldhelld olevia
kohteita voidaan epdterdvoittdad. Tdman voi tehdd myos 3D-mallinnus-sovel-
luksessakin, mutta kuvankasittelyohjelmassa tehtynd tassa sadstetaan kallista
laskenta-aikaa. Vaikka epateravoitys ei jdlkikdsiteltyna olisi yhta aidonndkdistd,

sita tuskin kukaan huomaa. Kiiltoja voidaan lisatd kuvaan korostamaan yksi-
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5.3

tyiskohtia. Likaa kannattaa lisata kuvaan, ndin valtytaan liian kliiniseltd vaiku-
telmalta. Varisdvyjen, kirkkauden ja kontrastin sdatiminen on ldhes valttama-
tonta. Kuvasta voi rajata pois turhaa tietoa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 166.)

5.2.2 Tasorenderointi

Tasorenderdinnissd kuva renderoiddan kerroksittain. Eri tasoille tulevat kuvassa
esiintyvat kappaleet ja niiden kuvaan aiheuttamat ilmiét. Myo6s jokainen kap-
pale tulee omalle tasolleen. Perustaso sisdltaa itse kappaleen vdreineen ja pin-
tamateriaaleineen. Kappaleen kiillot render6idaan omalle tasolle, kuten myos
kappaleeseen kohdistuvat heijastukset ja varjot tulevat omille tasoilleen. Lisak-
si alfa-kanavat ja erilaisia efektejd voidaan render6ida omille tasoilleen. Tasot
voidaan renderoida yksitellen tai kaikki kerrallaan. Ndin voidaan saastaa aikaa,
mikali jalkikdteen halutaan lisata esimerkiksi kappaleen kiiltoa. Talloin ei tar-
vitse renderoidd uudelleen koko kuvaa, riittad kun kappaleen kiilto render6i-
daan uudelleen. Tasorenderdinti helpottaa myos jdlkikasittelyd. Kuvankasittely-
ohjelmassa kuvan eri osat ndkyvat eri tasoilla ja ndin ollen tietyn osan muok-
kaaminen on helppoa. (Birn, 2000.)

Tasorenderdinti on hyodyksi varsinkin isommissa kuvissa. Koko kuvan rende-
rointi ajan ollessa useimpia tunteja, pienet muutokset voidaan tehda murto-
osalla tastd ajasta tai jopa kuvankasittelyohjelmassa kuvan osien lapinakyvyyt-
ta sadtamalla. Muistia sdastetddn muodostettaessa kuva tasoittain pienemmista
osista. Ndin suurempiakin kokonaisuuksia voidaan render6ida aivan perustie-
tokoneella. Kuvaan voidaan lisata loistetta jalkikateen kuvankasittelyohjelmas-
sa, kopioimalla kappaleen kiiltoa sisdltdvan taso kuvaan paallimmaiseksi ja su-
mentamalla se. My0s eri etdisyyksilld olevia kappaleita voidaan epateravoittaa
helposti. (Birn, 2000.)

Kayttotarkoitukseen sovittaminen

Kayttotarkoituksen mukaan lopullisia kuvia voidaan joutua muuttamaan eri tal-
lennusformaattien valilla. 3D-sovellukset renderdivat kuvat kdyttden RGB-vari-
avaruutta, mikali kuvaa on tarkoitus kayttaa painotuotteissa, se tadytyy muuttaa
CMYK-variavaruuden mukaiseksi. Muutostydssa vaaditaan myos vdrisavyjen

korjailua, silla melkein kaikki vdrit latistuvat muutoksessa. Kaikkia RGB-varia-
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varuuden vdrejd ei pystytd esittamddn nelivarijarjestelmadssd, hyvana esimerkki-
nad ovat kirkkaat siniset vdrit. Tama kannattaa ottaa huomioon jo kuvan suun-
nitteluvaiheessa. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000, 170.)

Toinen kayttotarkoituksen mukaan etukdteen huomioon otettava seikka on ku-
van koko. Monitorilla 800*600 pikselin kuva tdysvdrisend vie tilaa noin yhden
megatavun, A4-kokoinen kuva painolaatuisena on 4000*3000 pikselid ja vie
tilaa noin 72 megatavua. Kokoero eri kdyttotarkoitukseen tehtyjen kuvien valil-
la on suuri, kuten myo6s laskenta-aikojen erot. (Lehtovirta, Nuutinen. 2000,
171.)

Mikali kuvan lopullisesta tarkoituksesta ei ole selvyyttd, kannattaa kuva rende-
roida mieluummin oletettua isompana kuin sitd pienempana versiona.

Suurta kuvaa pienennettdessa ei juurikaan menetetd kuvassa esiintynytta tietoa.
Jalkeenpdin pientd kuvaa suurennettaessa ei kuvaan voida lisatd mitadn tarvit-

tavaa tietoa ilman, ettd kuva renderoitaisiin kokonaan uudelleen.
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6 CASE

6.1

6.2

Taustatiedot

Tdssa opinndytetyon kdaytannonosassa on tarkoitus kayttda hyvéksi teoriaosassa
lapikdytyja tietoja ja luoda ndiden perusteella realistisesti valaistu renderoity
kuva. Render6idyn kuvan ldhtokohtana on valokuva, mutta aivan identtiseen
jalkeen ei kuitenkaan ole pyritty. Vertailuvalokuva on otettu studio-olosuhteis-
sa digitaalisella jarjestelmdakameralla. Valaistuksena on kaytetty kahta salama-
valoa, huoneen loisteputkivaloja ja ikkunasta tulevaa luonnonvaloa. Esimerkis-
sd 3D-kuvan objektit on mallinnettu ja renderdity LightWave 3D-mallinnusso-

velluksella. Lopullista renderditya kuvaa ei ole jdlkikasitelty milladn tavalla.

Valokuva

Otetun valokuvan aiheena on kahviasetelma (Kuva 33). Kuvan kohteiden va-
linnan lahtokohtana oli esineiden nopea mallintaminen ja erilaisten materiaa-
lien kayttaytyminen valon kanssa. Termoskannun kromipinta toimii lahes peili-
nd, mutta muoviosat vain kiiltdvat hiukan. Kahvikupin ja lautasen lasitettu kiil-
tavat pinnat heijastavat jonkin verran ympdristddan, mutta pinnoille ei muo-
dostu selvaa kuvaa ymparistosta. Kupissa oleva kahvi muodostaa myos jonkin
verran heijastusta. Appelsiininkuori on kiiltavd, mutta pinnan montut eivat.
Kuori ei myoskdan heijasta ymparistod. Kankainen poytaliina ei kiilla eika hei-

jasta samoin kuin ei my6skaan taustana ollut vaalea kangas.

Kuva 33. Vertailuvalokuva.
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6.3

Valokuvan ottamisen yhteydessa merkittiin muistiin senhetkisid tietoja kuvaus-
ympadristostd, ajankohdasta, valojen sijainnista asetelmaan seka tietoja kame-
ran linssin polttovalistd. Osa kerdtyistd tiedoista osoittautui turhiksi, koska jo-
kainen digitaalinen kamera kerda ja tallentaa kuvan mukana tarpeellisia tietoja
kameran asetuksista kuvanottohetkellda. Naita tietoja kaytettiin 3D-mallien ja

valaistuksen luomiseen.

Mallintaminen

Esineiden mallintamisessa on kdytetty apuna vertailuvalokuvassa olleita esinei-
ta. Esineiden mittaamiseen on kaytetty normaalia viivoitinta. Koska tyon paino-
tus on valaistuksessa eikd mallintamisessa, esineiden jokaista mittaa ei ole mi-
tattu, vaan on tyydytty esineiden tarkeimpiin mittoihin, ja ndista mitatut arvot
on pyoristetty lahimpadn puoleen senttiin. Muodot ovat pdaasiallisesti yksin-

kertaisia, joten katsoin silmamaardisen muotojen maarittelyn riittavaksi.

Mallintaminen aloitettiin appelsiinista, koska se oli ainut orgaaninen esine, ja
saattaisi nopeasti pilaantua (Kuva 34). Appelsiinin muoto oli helppo toteuttaa.
Tekeminen aloitettiin tekemalla pallon, jonka pyoreytta vahennettiin litistamal-
|a pallon napoja ja vahentamalld pintojen symmetrisyytta. Appelsiinin ylapaa-
han tehtiin kanta. Appelsiinin oranssiin pintaan lisdttiin kiiltoa ja rosoisuutta
matemaattisella materiaalilla, jotta saatiin haluttu lopputulos.

Kuva 34. Appelsiini.
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Lusikan mallintamisessa jatettiin tarkoituksella lusikan toisen pdan kokonaan
mallintamatta, koska lusikka sijaitsee kupissa ja lusikan asennosta johtuen siita
ei ndy kuin kahvinpinnan yldpuolinen osa (Kuva 35). Lusikka nakyy kuvassa
niin pienend, ettei sen materiaali vaikuta juurikaan lopputulokseen, joten ma-
teriaalina kaytettiin 3D-mallinnussovelluksesta 16ytynyttd valmista “ruostuma-
ton terds” -materiaalia.

Kuva 35. Lusikan varsi.

Seuraavaksi mallinnettiin lautanen ja kahvikuppi (Kuva 36). Nama yksinkertai-
set muodot olivat helppo toteuttaa pyordyttamalla astioiden ddriviivan muo-
toiset apuviivat Y-akselin ympari. Lisaksi kahvikuppiin taytyi liittda vield kahva
ja kahvia. Kahvia esittdva pinta on pyored taso kupin sisdlld, jonka reunat on
hiukan kohollaan. Ndiden keraamisten esineiden pinta on lasitettu, joten pinta-
materiaaliin piti saada kiiltoa ja aavistus heijastavuutta. Lisdksi keramiikan
pinnassa on pienia ruskeita pisteitd ja kahvikupissa on maalattu kuvio lasitteen
alla. Pisteet tehtiin lisadmalla kappaleen pintaan kaksi kerrosta satunnaisia pis-
teitd. Tahdn ei kaytetty bittikarttaa, vaan pisteet esitettiin matemaattisen mate-
riaalin avulla. Kahvikupin kuvio lisattiin luomalla uusi bittikarttakerros materi-
aalin pdalle. Kahvin pinta luotiin lisddmalla kiiltoa ja heijastusta tumman rus-

kean variin.

Kuva 36. Kahvikuppi ja lautanen.
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Mallinnettu poytdliina syntyi kuvauspoytad suuremmasta suorakaiteesta, jonka
kulmat taivutettiin oletetun pdydan reunojen mukaisesti alas (Kuva 37). Materi-
aalille laitettiin lieva 3D-pinnoite, jotta materiaalista tulisi epdtasainen ja muu-
tama lisatty ryppy materiaalissa sai sen ndyttdamaan enemman oikean kankaan
nakoiseltd. Taman lisaksi materiaalissa on kaksi bittikartta kerrosta, joista toi-

sessa on ruskeaa pallokuviota ja toisessa muutama kahvitahra.

Kuva 37. Poytdliina.

Termoskannun mallintaminen (Kuva 38) aloitettiin sylinterin muotoisesta kap-
paleesta. Perusmuoto syntyi helposti muuntelemalla kappaleen halkaisijaa eri
kohdissa kappaletta. Muodon olisi saanut aikaan pyordyttamadlla aariviivan
muotoista apuviivaa, mutta termoskannu haluttiin mallintaa eri tavalla kuin
kahvikuppi ja lautanen. Perusmuotoon lisdttiin kahva, joka tehtiin loftaamalla
pyoristettya suorakaidetta sopivanmuotoista polkua pitkin. Taman jalkeen ter-
moskannuun lisattiin nokka. Krominen pintamateriaali luotiin muokkaamalla
valmista hopeisesta materiaalia lisadmalla siihen kiiltoa ja muuttamalla heijas-
tuksen arvot ldhes tdysin heijastaviksi. Valmiiseen muoviseen pintamateriaaliin

lisattiin kiiltoa ja muutettiin sen vdrin harmaasta mustaksi.

Kuva 38. Termoskannu.
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6.4

Viimeiseksi mallinettiin huone, jossa kuvaus tapahtui (Kuva 39). Huone muo-
dostui kuutiosta, jonka seinien pinnan normaalit oli kdannetty ympari. Ndin
huonetta pystyisi tarvittaessa kuvaamaan ulkopuoleltakin ilman, ettd seinat oli-
sivat kameran ja kohteen vdlissa. Ajan sadstamiseksi huoneesta jatettiin mallin-
tamatta lahes kaikki irtotavara. Huoneesta mallinnettiin ainoastaan taustana ol-
lut kangas. Tama vaikuttaa hieman lopputulokseen, mutta koska tapauksessa ei
haettu identtistd lopputulosta vaan realistista virtuaali-valaistusta, asia oli hy-
vaksyttavissa hieman lyhyempdna renderdintiaikana. Esimerkkid varten huo-
neen seinistd oli otettu kuvia, joten seindpinnat syntyivat helposti lisaamalla

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 jatettiin kuvaaja mallintamatta kameran kanssa. Tastda johtuen
lopullisessa kuvassa ei tulisi ndkymaan kuvaajaa termoskannun heijastuksessa.

Valaistus

Alunperin tarkoituksena oli kokeilla renderdidyssa kuvassa HDRI-valaistusta.
Valaistustyyppi ei ollut ennestdan tuttu, joten muutaman pdivan kokeiluiden ja
epatyydyttavien tulosten jdlkeen tima vaihtoehto pdatettiin hyldtd. Kokeilut
kuitenkin osoittivat HDRI valaistuksen nopeuttavan renderdintiprosessia jonkin
verran. HDR kuvien ottaminen vaati harjaantunutta kameran kayttoa. Myos ka-
lansilma-objektiivi helpottaisi tyoskentelyd, koska kuvien yhteen liittamista ei
tarvitsisi tehda erikseen.
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Virtuaalivalaistuksen rakentaminen aloitettiin tehtyjen muistiinpanojen ja huo-
neesta otettujen kuvien perusteella. Huoneen katossa oli kaksitoista loisteput-
kea, ndista yhdeksan oli kuvanottohetkella paalla. Nama toteutettiin luomalla
yhdeksan lineaarisen valonlahteen rypds katonrajaan. Kaytossa ei ollut vari-
lampdatilamittaria. Sellaista olisi ollut hyotya kuvaa ottaessa, koska kaytettavas-
sa 3D-mallinnussovelluksessa on mahdollisuus syottad valon vari kelvin arvo-
na. Ndin valon vdrin madrittely olisi ollut luotettavampaa, kun huoneen loiste-
putkien vadrilampotilan olisi saatu mitattua kuvauksen yhteydessa. Kuvien pe-
rusteella arvioituna valo oli aavistuksen kellertdva, joten loisteputkien varilam-

potilan arvoksi madriteltiin 4500 K.

Kuvausvalojen tilalla kdytettiin kahta kohdevaloa, joiden varilampaotilaksi maa-
riteltiin 5500 K. Valon kirkkaus maariteltiin arviosta. Ndita arvoja muuteltiin
testauksen aikana moneen kertaan. Kohdevalojen valokeilassa pdadyttiin 50°
levyiseen keilaan. Valokeilalle madriteltiin vield 25° reuna-alueet, jolla valo
pehmenee olemattomiin. Kuvausvalojen valokeilan ulottuvuus, eli matka kuin-
ka pitkdlle valo nayttada, olisi ollut myos hyva tietdd; nyt jouduttiin kokeile-
maan useampia arvoja. Lopulliseksi arvoksi asetettiin 30 metrin matka, jolla
valo vaimenee logaritmisesti. Kuvatessa kuvausvalot olivat kdytdssd neljannes-
teholla ja ndilla arvoilla renderdity lopputulos vaikuttaa pitkdlle samalta kuin

valokuvassa.

Ulkoa tulevalle valolle maariteltiin kolme suoraa kohdevaloa yhden valon si-
jaan. Kolme valoa valittiin, koska yhdellad valolla ei saanut aikaiseksi tarpeeksi
pehmedad ulkoa tulevaa valoa. Valojen kirkkaus maariteltiin hyvin himmedksi.
Kolmesta valosta keskimmdinen oli hiukan muita kirkkaampi, mutta ndiden
kolmen valon kirkkauksien yhteensa laskettu arvo oli sama kuin aluksi testatun
yhden valon kirkkaus. Valojen varit sdadettiin aavistuksen sinertavaksi, koska
kuvaushetki ajoittui talviseen iltapdivdan. Ulkoa tulevat valot suunnattiin muu-
taman kokeilun jdlkeen hieman alaviistoon, ja jokainen valo suunnattiin hie-

man asetelman ohi, ndin vaikutelma oli aidomman nakoinen.
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6.5

Eri valaistuksien valisten kirkkauksien sddtdminen sopivaan tasapainoon oli to-
dellinen haaste. Esimerkiksi liian kirkkaat valot heikensivat muiden valojen
vaikutusta kuvassa, aiheuttivat voimaita ja terdvid heittovarjoja seka ylivalotti-
vat kiillot ja heijastukset. Kaikkien valojen sijainnit on ndhtdvissd seuraavassa

kuvassa (Kuva 40).

Kuva 40. Valonldhteiden sijoittelu.

Renderointi

Ennen kun renderdinti pystyttiin aloittamaan, tuli kameran asetuksia muokata
ja valita sopiva renderdintimenetelma. Kameran linssin polttovali sdadettiin 43
millimetriin, tdma oli sama arvo, mita kaytettiin kamerassa valokuvaa otettaes-
sa. Taman jdlkeen kamera sijoittaminen oikeaan paikkaan oli helpompaa. Jos
polttovalin muutokset olisi tehty myéhemmin, kamera olisi luultavammin pita-
nyt sijoittaa uudelleen. Kameran sijoitettiin aluksi silmamaardisesti haluttuun
paikkaan, jonka jdlkeen paikka maariteltiin tarkemmin vertailuvalokuvan avul-
la (Kuva 41).

Kuva 41. Kameran asettelu mallinnussovelluksessa.
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Ensimmadiset renderdinnit tehtiin hyvin vaatimattomilla renderointiasetuksella
ja sdteenseurantamenetelmada kayttden. Tallad tarkastettiin olivatko mallinnettu-
jen kappaleiden yksityiskohdat halutun kaltaisia vai vaatisivatko ne vield jotain
muutoksia (Kuva 42).

Kuva 42. Yksityiskohtien tarkistus.

Taman jdlkeen useampi pdiva kului erilaisia valaistuksen arvoja ja asetuksia
testatessa (Kuva 43). Viimein kun oltiin varmoja, ettd valaistus ja objektit ovat
kohdallaan, tietokone jatettiin render6imaan lopullista kuvaa. Lopullisen ku-
van renderdintid varten valittiin renderdintimenetelmaksi radiositeetilaskenta ja
asetuksista valittiin valonsdteen heijastuminen kahteen kertaan. Aikaisemmin
yksinkertaisella mallilla testatessa huomattiin, ettd neljdlla valonsiteen heijas-
tumisella saadaan jo varsin realistista jalked. Lopulta paadyttiin kahteen heijas-
tukseen, koska ajallisesti neljan heijastumisen valitseminen ei ollut kovin kan-
nattavaa. Lopulta kahdellakin heijastuksella paastiin lahelle haluttua lopputu-
losta. Lisdksi radiositeettilaskenta yhdistetiin vield kaustiikan, jotta valonsatei-
den heijastus keskittymat tulisivat hyvin esille.

Kuva 43. Vasemmalla liian pieni valonsiteiden madra aiheuttaa kohinaa. Oikealla vaaranlai-

nen valon vaimeneminen aiheuttaa ylivalotusta.
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6.6 Lopputulosten vertailu

Lopullista kuvaa (Kuva 44) voi pitad varsin onnistuneena, vaikka jalkeenpdin

valokuvaan (Kuva 45) verrattaessa siita [0ytyykin muutamia virheitd ja paran-

nettavia kohteita.

Kuva 44. Radiositeetti + Kaustiikka.

Kuva 45. Valokuva.
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Yleissilmayksella renderdity kuva on hieman liian kliininen. Tama saattaa joh-
tua osittain kuvan vaaleammasta sdvystd. Vaaleampi sdvy johtuu virtuaaliva-
laistuksen aavistuksen suuremmasta kirkkaudesta. Vaikuttaisi myos silta kuin
valokuva lihottaisi hiukan esineitd, tai renderdidyssa kuvassa esineet olisivat
hiukan korkeampia. Tama saattaa olla optinen harha tai mallinnussovellus, ei-
kd se kykene simuloimaan kameran linssia tdysin oikein. Tahan epdkohtaan
voidaan vaikuttaa mallinnusvaiheessa kutistamalla kappeleita hiukan pysty-

suunnassa.

Myos renderdidyn termoskannun ja valokuvan termoskannun heijastuksien
kontrastierot nakyvat kuvia verratessa (Kuva 46). Tama olisi luultavimmin kor-
jautunut HDRI valaistusta kayttamalld, nyt seinille asetetun bittikartan ominai-
suudet eivat riitd tuottamaan taytta kontrastia. Lisdksi heijastuksesta puuttuu jo

aikaisemmin mainittu kuvaaja.

Kuva 46. Heijastuksissa selvaa kontrastieroa

Alunperin tarkoitus oli rajata kuvasta epdoleelliset "tyhjat” alueet pois, mutta
silloin poytaliinassa esiintyneet varjot olisivat jadneet huomion ulkopuolelle,
joten rajauksesta luovuttiin. Poytdliina saa myos hieman liikaa valoa, joten ta-
man johdosta rypyt ja materiaalin epdtasaisuus hdipyvat valoon, samoin kun
kaustiset ilmiot (Kuva 47).

Kuva 47. Poytdliinan ylivalotus.
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My6s kahvikuppi ja lautanen karsivat liiasta valosta. Tastd johtuen loisteput-
kien aiheuttama kellertyma valokuvassa ei ndy renderdidyssa kuvassa, ja esi-
neiden varjot on liian selvida. Kahvin ja kahvikupin rajapinta ei ole pehmea ei-
kd siind ndy kohdevalojen heijastusta. Tdma aiheutuu mallinnetun kahvin lapi-
nakymattomyydesta ja siitd, ettd kahvin ja kupin rajalla oleva pintajannityksen

aiheuttama kaartuma on jaanyt liian pieneksi (Kuva 48). Kuvissa havaitut epa-

kohdat olisi voitu korjata aikataulun niin salliessa.

v.ll/ 1 -~ y

L ' - -
Kuva 48. Kahvikupin ja lautasen ongelmat.

Renderoidyn kuvan yksityiskohtien ja valojen tarkistuksessa kaytettyyn sdteen-
seurantamenetelmaan verrattuna suurimmat erot radiositeettilaskentaa kaytet-
taessa kohdistuvat varjoihin ja valon heijasteluun kappaleita ymparistoon. Kay-
tettdessa radiositeettilaskentaa render6innin lopputuloksen valaistus oli kirk-

kaampi kuin sdteenseurantaa kaytettdessd. Tama johtuu radiositeettilaskennas-

sa kdytettyjen valonsateiden heijastuskertojen tuomasta lisavalosta.

Mikali tama samainen esimerkki toteutettaisiin uudelleen, vertailuvalokuvia
otettaisiin useampi eri maarilla valonlahteita ja valittaisiin ndista sopivin [ahto-
kohdaksi. Luultavimmin valonldhteiden maara olisi pienempi. Ndin nakyvim-
mat erot suoran- ja epdsuoran valaistuksen menetelmien valilla saataisiin vi-
sualisoitua paremmin. Voidaankin ajatella, ettd suoran valaistuksen menetel-
malld, jossa on kaytetty riittavasti heikkotehoisia valonlahteitd, voidaan hamata
katsojaa luulemaan sitd epdsuoran valaistuksen menetelmadlla tehdyksi. Ha-
mddminen ndkyy lyhempind laskenta-aikoina ja maallikon silmissa renderoity
lopputulos on varmasti kelvollinen, mutta asiaan perehtynyt henkil6 luultavim-
min erottaa valheellisen lopputuloksen.
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7 YHTEENVETO

3D-mallinnuksessa valaistuksen asettaminen on todella tarkeda. Silla pystytaan
samaan huonosti mallinnetun kappaleen nayttamaan hyvalta, mutta hyvakin
kappale voi menna pilalle, jos valaistus ei ole kunnossa. Epdsuoraan valaistuk-
sen perustuvien renderdintimenetelmien kaytto tuo kuviin paljon fotorealismia.
Valitettavasti realismin mukana kasvaa myos laskenta-aika ja muistin tarve. Jar-
kevilld valaistuksen asetuksilla pystytddn pitdmaan laskenta-ajan kurissa kuvien
laadun siitd paljoa karsimatta.

Valokuvalla on kuitenkin omat selkedt kayttoalueensa, ndita ei ole aina jarke-
vaa lahted korvaamaan 3D-mallilla. Tamankin opinndytetyon kdytdnnon esi-
merkin toteuttaminen olisi arveluttavaa tehda 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 renderdintiin kulunut aika on huomattavasti tatd pidempi.

Kannattaa pitdd mielessd, ettei toteutustekniikka ole se, joka maaraa, kuinka
asiat on jdrkeva toteuttaa, vaan haluttu lopputulos voidaan toteuttaa useam-
malla tekniikalla. Hyvid ja huonoja puolia 16ytyy kaikista tekniikoista, yhdiste-
lemalla niitd tuodaan parhaat puolet esille ja saadaan aikaiseksi huikeita kuvia.

Ennakkosuunnitelmat kannattaa tehdd hyvin ja samalla miettia kaikkia mah-

dollisuuksia, joilla voidaan helpottaa tyon edistymista ja saavuttaa kompromis-
si eri tekniikoiden suhteen.

-53 -



LAHTEET

Julkaistut lahteet

Hedgecoe John, 1981. Valokuvaajan kasikirja. WSOY, Porvoo.
[llikainen Kimmo, 2002. 3D Studio Max 4.0. Docendo Finland Oy, Jyvadskyla.

Jensen Henrik Wann, 2001. Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping.
AK Peters, Massachusetts, USA.

Lehtovirta Pekka, Nuutinen Kari, 2000. 3D-sisdltétuotannon peruskirja.
Docendo Finland Oy, Jyvaskyla.

Savolainen Petri, 2004. Kolmiulotteisten mallien yleisvalon varjostus ilman

sateenjdljitystd. Pro gradu-tutkielma, Jyvdskyldn yliopisto, Tietojenkasittely-

tieteiden laitos, Jyvaskyla.

Sahkoiset lahteet

Birn Jeremy, 1999, A look at caustics, [verkkodokumentti], [viitattu
10.10.2006]
Saatavissa: http://www.3drender.com/light/caustics.html

Birn Jeremy, 2000, Multi-Pass rendering, [verkkodokumentti], [viitattu
11.1.2007]
Saatavissa: http://www.3drender.com/light/compositing/index.html

Forsgard Peter, 2005. HDR-kuvat valomaalauksia, [verkkodokumentti],
[viitattu 05.11.2006]
Saatavissa: http://www.pikseli.fi/pdf/0805_HDRI.pdf

Heinzen Kory, 2005, Kory’s Lighting Tips, [verkkodokumentti], [viitattu
13.12.2006]

Saatavissa:
http://www.newtek.com/products/lightwave/tutorials/animation/lighting/

_54 -



Wikipedia, 2006 a. Scanline rendering, [verkkodokumentti],
[viitattu 29.11.2006]

Saatavissa: http://en.wikipedia.org/wiki/Scanline_rendering

Wikipedia, 2006 b. Rendering (computer graphics), [verkkodokumentti],
[viitattu 29.11.2006]

Saatavissa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Rendering_%28computer_graphics%29

Wikipedia, 2006 c. Heijastuminen, [verkkodokumentti], [viitattu 05.12.2006]
Saatavissa: http:/fi.wikipedia.org/wiki/Heijastuminen

Wikipedia, 2006 d. Taittuminen, [verkkodokumentti], [viitattu 05.12.2006]
Saatavissa: http:/fi.wikipedia.org/wiki/Taittuminen

Wikipedia, 2006 e. Utah teapot, [verkkodokumentti], [viitattu 12.12.2006]
Saatavissa: http://en.wikipedia.org/wiki/Utah_teapot

Wikipedia, 2006 f. Ray casting, [verkkodokumentti], [viitattu 12.12.2006]
Saatavissa: http://en.wikipedia.org/wiki/Ray_casting

Wikipedia, 2006 g. Varilampdtila, [verkkodokumentti], [viitattu 8.1.2007]
Saatavissa: http:/fi.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4ril%C3 %A4mp%C3%B6tila

-55 -



Kuvaldhteet
Kuva 1 — Kuva 6: Henri Judén, [ruutukaappaus], 2006
Kuva 7 — Kuva 11: Henri Judén, 2005

Kuva 12: Martin Heigan, [viitattu 25.11.2006]

Saatavissa: http://anti-matter-3d.com/Freelance_HDRI_Services.html
Kuva 13 - Kuva 17: Henri Judén, 2006

Kuva 18: Tomoyuki Nishita, [viitattu 12.12.2006]
Saatavissa http:/nis-lab.is.s.u-tokyo.ac.jp/~nis/img/car.jpg

Kuva 19: ei tekijaa, [viitattu 29.11.2006]
Saatavissa: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:3chromeballs.png

Kuva 20: RH Systems Ltd, 2005, [viitattu 12.12.2006]

Saatavissa: http://www.cipherengine.com/images/screenshots/temple/3.jpg

Kuva 21: Tom Bosschaert / Except design, 2005, [viitattu 15.12.2006]
Saatavissa:

http://www.newtek.com/lightwave/gallery/main.php?g2_itemld=213

Kuva 22: Jeremy Birn, 1999, [viitattu 10.10.2006]
Saatavissa: http://www.3drender.com/light/figures/compare600.jpg

Kuva 23: Otavio Good, Zachary Taylor, 2005, [viitattu 7.1.2007]
Saatavissa: http:/www.secretlevel.com/OptimizedPhotonTracing.pdf

Kuva 24: Petri Savolainen, 2004, Kolmiulotteisten mallien yleisvalon varjostus
ilman sateenjaljitysta. [viitattu 5.1.2007]

Kuva 25 — Kuva 48: Henri Judén, 2007

-56 -



LITTEET

CD-levy, jolla vertailukuva ja renderoitykuva, opinndytetyon pdf-versio, sih-

koisten lahteiden www-sivuja.

_57 -



