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Tiivistelma

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Movya Imageneering Oy, jolta Metso Paper oli tilannut 3D-
animaation paperikoneen puristinosan SymBelt-telan beltinvaihdosta. Opinnaytetyon tavoitteena
oli 3D-visualisoida beltinvaihto selkedksi ja havainnolliseksi animaatioksi Metso Paperin
asiakaskoulutukseen.

Opinnaytetyon tietoperustassa on kuvattu 3D-visualisointiprojektin eteneminen. Tydssa kuvataan,
mita vaiheita visualisointiprojekti sisaltaa, ja miten ne sijoittuvat tuotantoputkessa. Tietoperustan
kuvaamaa tuotantoputkea sovellettiin beltinvaihtoanimaation toteutukseen.

Animaatio toteutettiin Metso Paperin toimittamien 3D-mallien pohjalta 3ds Max -
visualisointitydkalua sekd Mental Ray -renderdintimoottoria hyodyntden. Animaation toteutus
aloitettiin siistimalla ja ryhmittelemalla saadut 3D-mallit. Saatujen mallien lisdksi animaatioon
mallinnettiin muutamia vaihdossa kaytettavia tyokaluja ja laitteita. Taman jalkeen
vaihtotoimenpiteet animoitiin kasikirjoituksena toimineen huolto-ohjekirjan seka
beltinvaihtotapahtuman kuvanneen Powerpoint-esityksen mukaisesti. Animoinnissa hyddynnettiin
transformoinnin liséksi fysiikkamoottoria, jolla beltin kasittelyyn saatiin eloa. Animaation mallit
pinnoitettiin Mental Rayn Arch & Design -materiaaleilla, joilla pyrittiin ndyttavyyteen ja selkeyteen.
Animaation valaistukseksi kokeiltiin useita eri tekniikoita, joista valittiin IBL-tekniikka, jossa
ymparisto valaistaan HDRI-kuvan avulla. Lisaksi hyédynnettiin 3ds Maxin ja Mental Rayn eri valoja.
Lopuksi animaatio jalkikasiteltiin ja julkaistiin hyédyntamalla Adoben Premiere Pro ja After Effects -
ohjelmistoja. Beltinvaihtoanimaation toteutuksen eri vaiheet ja kaytetyt tekniikat on kuvattu
opinnaytetyossa.

Tyon tuloksena syntyi 3D-animaatio, jossa on kuvattuna SymBelt-telan beltinvaihto. Animaatiosta
tuli sekd selked etta visuaalisesti korkeatasoinen.
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Abstract

The assigner of the Bachelor's Thesis was Movya Imageneering Oy, from whom Metso Paper had
ordered a 3D-animation of the belt change on SymBelt roll. The goal of the Bachelor's Thesis was to
3D-visualize the belt change into an explicit and coherent animation for Metso Paper's customer
training.

The progression of a 3D-visualization project is described in the theory section of this Bachelor's
Thesis. The Bachelor's Thesis describes what phases there are in a visualization project and how
they are placed in the workflow. The workflow introduced in the theory section of the Bachelor's
Thesis is then adapted to the visualization process of the belt change animation.

The basis of the animation was the 3D-models provided by Metso Paper and the animation was
carried out by 3ds Max visualization software and Mental Ray render engine. The project began
with cleaning and grouping of the provided 3D-models. In addition to the provided models, some
models of tools and devices used in the belt change were modeled from scratch. After that, belt
change procedures were animated using maintenance manual and Powerpoint slides considering
belt change as a script. In addition to basic transformations, physics engine was used in the anima-
tion to blow life into the belt change. The models in the animation were coated with Mental Ray
Arch & Design materials for a striking and clear appearance. Many different choices of lighting were
considered for the lighting of the animation, but a technique called IBL with some of 3ds Max and
Mental Ray lights was chosen. In IBL the scene is illuminated by HDR-image. Finally, the animation
was postprocessed and published using Adobe Premiere Pro and After Effects software. The differ-
ent phases of the creation of the animation are described in this Bachelor's Thesis.

The result of the project was a 3D-animation of the belt change on SymBelt roll. The result was both
explicit and visually high standard.
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TERMIT JA LYHENTEET

3D-avaruus = Virtuaaliymparisto, jossa 3D-mallit esitetdaan

3D-grafiikka = mallinnettua tietokonegrafiikkaa, joka yleensa kdaannetaan
2D-kuvaksi tai esitetdan reaaliaika 3D:na

CAD = Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu

FPS = Frames Per Second. Kuvanopeus. Kuvaa montako kuvaruutua
esitetddn sekunnissa

Frame = Kuvaruutu. Yksi ajanhetki aikajanalla

HDRI = High Dynamic Range Image.

Keyframe = Avainruutu. Avainruudut kuvaavat objektin senhetkisen
tilan. Kahden avainruudun valiin muodostuu animaatio

Mallinnus = Geometrian muodostaminen

Optimointi = Parhaan vaihtoehdon etsiminen

Plugin = Liitdnnainen. Lapsisovellus, joka tarjoaa uusia ominaisuuksia

Polygoni = Vahintaan kolmesta pisteestd muodostuva monikulmio

Ray-tracing = Sdteenseuranta. Sateenseurannalla voidaan laskea
esimerkiksi valonsateiden etenemista 3D-avaruudessa

Renderointi = Kaksiulotteisen kuvan muodostaminen 3D-maailmasta

Simulointi = Todellisuuden jaljittely

Spline = Kayraviivain

Storyboard = Kuvakasikirjoitus

Teksturointi
Verteksi

Visualisointi

= 3D-mallin pinnoittaminen bittikarttakuvalla
= Piste 3D-avaruudessa

= Tiedon esittdminen graafisin menetelmin



1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Movya Imageneering Oy, jolta Metso Paper oli
tilannut 3D-animaation SymBelt-telan beltinvaihdosta. Metso on kansainvalinen
teknologiakonserni, jonka erikoisosaamista ovat kestdvat teknologia- ja palveluratkaisut
kaivos-, maarakennus-, voimantuotanto-, automaatio-, kierratys- seka massa- ja
paperiteollisuudelle. Metso Paper kuuluu Metso konserniin ja sen paatuotteita ovat sellun ja
mekaanisen massan valmistuslinjat, paperi-, kartonki- ja pehmopaperikoneet, sooda- ja

voimakattilat seka levyteollisuuden tuotantolinjat.

Movya Imageneering Oy on vuonna 2009 perustettu ICT-alan yritys, joka tarjoaa sisallollisesti
ja visuaalisesti korkeatasoisia ratkaisuja viestinnan, markkinoinnin, tuoteinformaation ja

koulutuksen tarpeisiin teollisuuteen.

1.2 Tausta

Tarve 3D-animaatiolle tuli Metso Paperin halusta kehittaa asiakaskoulutustaan uudelle
tasolle. Videon, kuvien ja kalvojen lisdksi apuna voitaisiin kdyttaa korkeatasoista ja
havainnollista animaatiota. 3D-animaation avulla huoltotoimenpiteita voitaisiin kuvata

tavalla, joihin pelkalla kuvilla, tekstilla tai videolla ei kyettaisi.

1.3 Tehtavat ja tavoitteet

Beltinvaihto tuli kuvata 3D-animaation keinoin ja sita tultaisiin kdyttamaan apuvalineena
asiakaskoulutuksessa. Animaatiot tuli toteuttaa Metso Paperin toimittamien 3D-mallien
pohjalta, jotka visualisoitaisiin ndyttaviksi ja havainnollisiksi. Tydhon oli resursoitu noin 60
tyotuntia, jonka lisdksi opinnaytteen tekija tutustui opinnaytetydprosessin aikana eri

visualisointitekniikoihin ja tietoperustaan. Tyon tuli olla valmiina huhtikuun lopulla 2010.

Opinndytetyon tietoperustassa on kuvattu tuotantoputki asiakkaan suunnittelumallista
julkaistuun videoon asti teollisuuden visualisoinnin nakdkulmasta. Tietoperustassa kuvattu
tuotantoputki on kuvattu niin, ettd se soveltuu myos toisenlaisiin 3D-visualisoinnin
projekteihin. Opinndytetyon kaytannoén osuutena toteutettiin valmis 3D-animaatio
beltinvaihdosta. Kuvattuna on myds, kuinka tietoperustan tuotantoputkea sovellettiin 3D-

animaation toteuttamiseen.



1.4 Obhjelmistovalinnat

1.4.1 Autodesk 3ds Max

Autodesk 3ds Max on 3D-mallinnukseen, animointiin ja renderdintiin tarkoitettu
ohjelmistoratkaisu. Sitd kaytetdan paljon elokuva-, televisio- ja peli-aloilla seka
visualisointitydssa. 3ds Maxilla onnistuvat erilaisten mallinnus- ja animointitekniikoiden
lisdksi erilaiset simulaatiot, kuten Hair and Fur -hiussimulaatio seka Cloth-kangassimulaatio.
3ds Maxia pystyy laajentamaan erilaisilla liitdnnaisilla, joista osa on kaupallisia, osa ilmaisia.
3ds Maxin omalla skriptikielellda, MAXScriptilla, voi my0s luoda itse plugineja tai hallita

ohjelman eri osa-alueita. (Autodesk 2010.)

Autodesk 3ds Max 2010 valittiin tdhan projektiin, koska se vastaa niihin vaatimuksiin, joita
huoltoanimaation visualisoinnille on asetettu. Esimerkiksi beltinvaihdossa tarvittiin
realistisesti kayttaytyvaa kangasta, joka pystyttiin toteuttamaan fysiikkamoottoria
hyodyntavalla kangassimulaatiolla. Lisaksi 3ds Max oli ennestdan tuttu ja hyvaksi havaittu

vaihtoehto visualisointiprojekteihin.

1.4.2 Mental Ray

Mental Ray on Mental Imagesin kehittama renderdintimoottori, joka hyodyntaa
sdteenseurantaa (ray-tracing) laskeakseen automaattisesti tarkan simulaation valaistuksesta.
Mental Rayn etu on se, ettd se kykenee laskemaan sateiden kaikki fyysiset ominaisuudet
(esimerkiksi heijastukset ja taittuminen) kerralla, jolloin yleensa selvitdan yhdella
renderdinnilla. Mental Ray tarjoaa myos laajan kirjaston erilaisia pintoja (shader), jotka on
suunniteltu reaalimaailman pintamateriaaleja silmalla pitden ja toimivat fysikaalisesti oikein.
Suurinta osaa Mental Rayn ominaisuuksista on kuitenkin mahdollista muokata, jolloin
paastdan haluttuun lopputulokseen. Mental Ray on ostettavissa erikseen, mutta se myos

toimitetaan esimerkiksi Autodesk 3ds Maxin mukana. (Mental Images 2010.)

Mental Ray valittiin projektin renderdintimoottoriksi, koska se on sisallytetty 3ds Max

2010:een ja se on havaittu tehokkaaksi renderdintimoottoriksi aiemmissa projekteissa.

1.4.3 Adobe Premiere Pro

Adobe Premiere Pro on videotuotantoon tarkoitettu ohjelmisto. Premiere Prolla pystyy
viemaan videoprojektin alusta loppuun, ja se hallitsee useimmat kuva- ja daniformaatit.
Premiere Pro valittiin kdytettavaksi ohjelmistoksi, koska se oli opinndytteen tekijalle

entuudestaan tuttu.



1.4.4 Adobe After Effects

Adobe After Effects on liikegrafiikan ja visualiisten tehosteiden luontiin suunniteltu sovellus.
After Effectsilla voidaan hallita useimpia kuva- ja daniformaatteja. Sen sisdanrakennetuilla
tehosteilla voidaan helposti toteuttaa monimutkaisiakin animaatioita ja siihen voidaan
asentaa kolmansien osapuolien toteuttamia liitannaisia, joilla tehosteita ja ominaisuuksia
saadaan viela lisaa. After Effects otettiin projektiin tyokaluksi, koska silla voitiin toteuttaa
opinnadytetyon intro ja outro -osuudet helpommin ja tyylikkdammin kuin Adobe Premiere

Prolla.

2 TEOLLISUUDEN VISUALISOINTI

2.1 Johdanto visualisointiin

Visualisointi termina tarkoittaa tiedon esittamista graafisin menetelmin. Toisin sanoen tieto
muutetaan muotoon, jota ihmismielen on helppo ymmartaa. Visualisoinnin yksi suurimpia
etuja on sen kyky sisaltda suuria maaria tietoa. Kaaviokuvat ovat hyva esimerkki
visualisoinnista, jossa suuri maara tietoa on esitetty pienessa koossa. Visualisoinnissa tulee
kuitenkin muistaa kohderyhma. Visualisointi voidaan nahda erdanlaisena kielena, jota taytyy
oppia puhumaan. Ongelmana onkin, etta toiset ymmartavat esimerkiksi kuvia paremmin
kuin kaavioita. Taten ei voidakaan yksiselitteisesti osoittaa yhta visualisointikeinoa
paremmaksi kuin toinen. Kaikille visualisointikeinoille on kuitenkin yhteista se , ettd niiden
tehokkuutta voidaan tehostaa esimerkiksi vareilld, sommittelulla tai liikkeella.

(Ware 2000, 1-35.)

3D-visualisointi on verrattain nuori visualisointikeino. Siitd on kuitenkin tullut korvaamaton
apuvaline seka viihteen etta teollisuuden alalla. Lisdksi kasvanut koneteho on tuonut 3D-

grafiikan koteihin ja arkeen. (Puhakka 2008, 23-24.)

2.2 3D-visualisoinnin hyodyntaminen

3D-visualisointia voidaan soveltaa moneen teollisuuden ja viihteen haaraan. Visualisoinnin
avulla voidaan toteuttaa jo suunnitteilla olevista tuotteista, laitteista tai vaikkapa
rakennuksista 3D-malleja, joita voidaan tutkia ja jatkokehittda turvallisessa ymparistdssa.
Vastaavasti 3D-malleja voidaan hyédyntaa simulaatioissa ennen oikeaan laitteeseen
siirtymista. Joskus 3D-visualisointi on ainut mahdollinen tai jarkeva tapa esittda asia.
Esimerkkina Vall d'Hebronin sairaalan suorittaman kasvojensiirron toteutus esitettiin

nopeasti operaation jalkeen uutisissa 3D-visualisointina (ks. KUVIO 1).



Monesti 3D-grafiikkaa yhdistetdaan esimerkiksi valokuvaan, jolloin 3D-mallinnettu tuote
saadaan sijoitettua sille tyypilliseen ymparistdon. Suunnitteilla olevat rakennukset saadaan
sijoitettua kuvaan oikealle paikalleen, jolloin katsoja saa kdsityksen miltd rakennus ja sen
ymparisto tulee valmiina ndyttamaan. Joskus tuote halutaan kuvata ymparist6ssa, jolla
halutaan herattaa katsojassa tiettyja mielikuvia. Esimerkiksi rakennuksia tai hyvin suuria

koneita on mahdotonta siirtaa valokuvattavaksi, mutta 3D-visualisoinnin avulla mielikuva

saadaan aikaiseksi.

KUVIO 1. Visualisointi Vall d'Hebronin sairaalan suorittamasta kasvojensiirrosta (Vall
d'Hebron 2010.)

Viihdeteollisuus on ottanut 3D-grafiikan omakseen, ja tdna paivana sitd nakee niin
mainoksissa kuin kokopitkissa elokuvissakin. 3D-grafiikka mahdollistaakin elokuvissa otokset,
jotka on liian vaikeita tai kalliita toteuttaa perinteisin keinoin. Myos peliteollisuus on
viimeisen viidentoista vuoden aikana panostanut vahvasti 3D-grafiikkaan ja -visualisointiin.
3D-grafiikan avulla voidaan tdna paivana luoda kokonaisia virtuaalimaailmoja. Lisaksi
peliteollisuus kiihdyttaa 3D-grafiikan laitteistojen ja standardien kehitysta. (Puhakka 2008,
24-25.)

Useimmilta teollisuuden suuryrityksilta 16ytyy 3D-mallintajat oman yrityksensa sisalta.

Teollisuuden laitteiden ja koneiden mallinnustydssa kdytettavat ohjelmat on tarkoitettu



|ahinna tarkkaan suunnittelutyéhon tai simulaatioon. Suunnittelumallien visualisoinnissa
kdytetdankin usein visualisointiin suunniteltuja ohjelmistoja, kuten 3ds Maxia, ja tekijoita,
joilla on nakemysta markkinoinnin tai esimerkiksi koulutuksen asettamista vaatimuksista

lopputuotteelle.

3 3D-VISUALISOINTIPROJEKTIN ETENEMINEN

3.1 Yleista

Visualisointiprojekti voidaan nahda useasta palasesta muodostuvana kokonaisuutena.
Projektista voidaan erottaa ainakin seuraavia vaiheita: maarittely, suunnittelu, esikasittely,
mallintaminen, visualisointi, jalkikasittely ja julkaisu. Kdytanndssa eri vaiheet voivat edeta
paallekkain, silla esimerkiksi suunnitteluvaiheessa toteutettava kasikirjoitus voi paivittya
projektin myohemmissakin vaiheissa. Samoin esimerkiksi valaistusta voidaan testata jo

aikaisessa vaiheessa. Kuviossa 2 on esitetty vaiheiden sijoittuminen putkessa.

M&éarittely
[ Suunnitelu >

KUVIO 2. Visualisointiprojektin eteneminen

3.2 Maadrittely ja suunnittelu

3D-visualisoinneista laaditaan usein sopimus, jossa madritelldan osapuolien vastuualueet,
toimintatavat, kuvaus projektista seka projektiin kdytettavat resurssit ja tata kautta hinta.
Lisdksi usein sovitaan projektista syntyvien tuotteiden omistajuudesta. Visualisointiprojektin
alussa onkin tarkeaa, etta kaikki osapuolet "puhuvat samaa kieltad", kaikki ymmartavat mihin

ollaan ryhtymassa ja mitda on mahdollista toteuttaa projektiin maaritellyilla resursseilla.

Resursointi tulee miettia tarkkaan, silla 3D-visualisointeja voidaan toteuttaa monella tasolla.
Asiakkaan kanssa tuleekin selvittaa, mika on taso, jolla visualisointi halutaan esittaa.

Markkinointiin tulevat visualisoinnit halutaan yleensa korkealaatuisina ja nayttavina, kun
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taas esimerkiksi yrityksen sisdiseen levitykseen tarkoitettuun materiaaliin voi riittaa
yksinkertaisempi ilmaisu. Asiakkaan kanssa maaritelty laatutaso heijastuu suoraan projektin

vaativuuteen ja tata kautta hintaan.

Tarkeimpia varsinaisen visualisointitydon suunnitteluvalineita on kasikirjoitus. Kasikirjoituksen
avulla tyon toteuttaja, asiakas ja projektin mahdolliset muut osapuolet voivat keskustella
yhteiselld kielelld visualisoinnin sisallosta. Kasikirjoittaminen on nopeaa ja se on halpa keino
kokeilla erilaisten ideoiden toimivuutta. Sen avulla voidaan myds todeta visualisoinnin
oikeellisuus, ja kasikirjoitusprosessin myota tyon toteuttaja saa hyvan kasityksen ja oppii

visualisoinnin kohteesta. (Elokuvantaju 2009.)

Hyodyllinen kasikirjoittamisen apuvaline on storyboard eli kuvakasikirjoitus.
Kuvakasikirjoituksessa visualisoitavat sekvenssit piirretaan paperille. Kuvakasikirjoituksessa
voidaan kuvata sekvenssien rytmitys, kuvakulmat, siirtymat, kaytettavat daniefektit ja
musiikki. Kuvien sijaan voidaan kayttaa myos tekstia. Talloin kerrotaan, mita kuvia,
tekstileikkeita, musiikkia, 4dnta tai vastaavaa mediaa sekvensseissa kaytetdan. Vastaavasti

kerrotaan, milta sekvenssi ndyttaa ja miten kohtaukset etenevat. (Woolman 2004, 74-77.)
3.3 3D-mallintaminen ja esikasittely

3.3.1 3D-avaruus

3D-avaruutta kuvataan kolmen koordinaattiakselin avulla. Kolmiulotteisessa avaruudessa
kdytetdan yleensa kaksiulotteisen koordinaatiston akseleita x ja y seka lisdksi z-akselia. Kun
kaikki kolme akselia ovat toisilleen kohtisuoria, puhutaan karteesisesta koordinaatistosta.
Kolmiulotteista koordinaatistoa esitetdan usein kahdella eri tavalla. Yleisempi tapa on
oikeakatinen koordinaatisto, jossa x-akseli on suunnattu katsojasta oikealle, y-akseli yl6s ja z-
akseli osoittaa katsojaa kohti. Vasenkatinen koordinaatisto on muuten samanlainen, mutta z-

akseli osoittaa katsojasta poispdain. (Puhakka 2008, 29-31.)

Koordinaattien avulla voidaan osoittaa yksittdinen sijainti 3D-avaruudessa. Tata sijaintia
kutsutaan yleensa pisteeksi. Pisteen sijainti ilmoitetaan laskemalla sen etaisyys origosta, eli
koordinaattiakselien leikkauspisteestd, koordinaattiakseleita apuna kayttden. (Puhakka 2008,

29.)

3ds Max kayttaa kolmiulotteista karteesista koordinaattijarjestelmaa. 3ds Maxin
koordinaatistosta on hyva huomata, etta sen akselit poikkeavat hieman aiemmin mainitun

kaltaisesta. 3ds Maxissa x-akseli osoittaa oikealle, z-akseli ylos ja y-akseli kuvaa syvyytta. Kun
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3ds Maxissa luotuja malleja siirretdan toisiin ohjelmistoihin, tulee selvittda mita akselistoa ne

kadyttavat ja ottaa huomioon mahdolliset muutokset.

3ds Maxissa kdytetaan kiintedn koordinaattijarjestelman (World Coordinate System) lisaksi
omaa koordinaatistoa (Local Coordinate System) jokaiselle objektille. Kun objekti luodaan,
sen koordinaatisto ja kiintea koordinaatisto ovat linjassa, mutta kun objektia esimerkiksi
kdannetdan, kadntyy sen oma koordinaatisto mukana. (Derakhshani, MacFarland & Munn

2007, 22-23.)

3.3.2 Geometrian luonti

3D-geometria muodostuu polygoneista, 3D-avaruudessa sijaitevien pisteiden muodostamista
tasoista. Polygoni on yksinkertaisimmillaan kolmen pisteen (voidaan ndhda my6s kolmena
viivana) muodostama kolmio. Useita polygoneja yhdistamalla voidaan muodostaa
halutunlaisia muotoja ja tata kautta visualisoinnin kohteita. Esimerkiksi kuutio voidaan
toteuttaa vahintdan kuudella nelikulmaisella polygonilla, mutta pallon muodostamiseen
tarvitaankin jo huomattavasti enemman polygoneja. Polygoneista muodostettua palloa
tarkastellessa huomataankin, ettd polygonimaara on hyvin tarkea tekija 3D-geometriaa
luodessa. Liian vahalla polygonimaaralla pallo nayttda kulmikkaalta, mutta liian suurella
polygonimaaralla tietokoneelta kestdaa kauemmin sen laskemiseen. (Derakhshani ym. 2007,

106-108.)

3ds Maxissa on useita tapoja luoda geometriaa. Ehkapa yleisin tapa on aloittaa
mallinnusprosessi kdayttamalla jotain 3ds Maxin primitiiviobjekteista ja muokata sita
halutunlaiseksi. 3ds Maxin perusprimitiiviobjekteja ovat laatikko, kartio, pallo, sylinteri, putki,
toorus, pyramidi, teepannu ja taso (ks. KUVIO 3). Mallinnusprosessin alussa kannattaa
pohtia, mitd primitiiviobjektia mallinnuksen kohde (tai jokin sen osa) muistuttaa ja ldhted
muokkaamaan kyseisesta primitiiviobjektia kohteen kaltaiseksi. Perusprimitiiviobjektien
lisdksi 3ds Maxista l6ytyy laajennettuja primitiiviobjekteja, kuten pydredreunaiset laatikko ja

sylinteri seka prisma. (Derakhshani ym. 2007, 108-109.)
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KUVIO 3. 3ds Maxin perusprimitiiviobjektit

Toinen tapa luoda geometriaa on kayttaa kayraviivaimia (spline). Kdyraviivain muodostuu
pisteista ja niitd yhdistadvista segmenteista, jotka voivat olla suoria tai kayria. Kayraviivain
soveltuu erinomaisesti pyorahdyskappaleiden luontiin (ks. KUVIO 4). Esimerkiksi viinilasi on
helppo toteuttaa piirtamalla pystysuunnassa keskelta katkaistun lasin dariviivat

kayraviivaimilla ja laskemalla siitd pyorahdyskappale. (Derakhshani ym. 2007, 158.)

KUVIO 4. Kayraviivain ja siitd muodostettu pyordahdyskappale

3.3.3 Geometrian transformointi ja objektien vilinen hierarkia

3D-geometria saadaan elamé&an transformoinneilla. Jokaisella objektilla on 3D-avaruudessa
kolme perusominaisuutta: paikka, asento ja koko. 3ds Maxissa on kolme perus-
transformointityokalua, joilla nditd ominaisuuksia voidaan muuttaa. Liikuttelu-tydkalulla

objektia voi siirtaa 3D-avaruudessa, kaantotyokalulla objekti saadaan haluttuun asentoon ja
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skaalaustyokalulla sen kokoa voidaan muuttaa. (Cusson, Primeau, Schain, St-Onge & Yassine

2007, 120-125.)

Objekteilla on myds neljds ominaisuus: napapiste. Napapiste on piste, jonka mukaan objektin
transformointi tapahtuu. Napapistettd on mahdollista muuttaa, jolloin esimerkiksi palloa

voidaan kdantaa keskipisteensa sijaan halutun pisteen mukaan. (Cusson ym. 2007, 82-89.)

Yksittaisten objektien transformointi ja animointi on suoraviivaista, mutta tultaessa
monimutkaisempiin objektikokonaisuuksiin, yksittdisten objektien transformointi
hankaloituu. Esimerkiksi autoa animoidessa siitd voidaan erottaa ainakin kori ja renkaat. Sen
lisdksi, etta renkaat kulkevat auton mukana niiden tulisi pyoria akselinsa ympari ja
mahdollisesti kddntya mutkissa. Tallaisissa tapauksissa voidaan lisata eri objektien valille
lapsi-vanhempi-suhteita (ks. Kuvio 5). Auton tapauksessa kori olisi vanhempi ja renkaat
lapsia. Objektien valinen hierarkia mahdollistaa kokonaisuuden transformoinnin, mutta
jattda mahdollisuuden transformoida sen jokaista lasta vaikuttamatta vanhempaan. (Cusson

ym. 2007, 340-342.)

KUVIO 5. Lentokoneen liikkuvien osien hierarkia
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3.3.4 Geometrian muokkaaminen
3ds Maxissa geometriaa voidaan muokata usealla tavalla. Ndistd useimmin kadytettyja ovat

aliobjektitasojen (sub-object levels) transformointi ja maareiden (modifier) kaytto.

3D-geometria voidaan jakaa viiteen eri aliobjektitasoon: verteksiin, viivaan, rajaan, tasoon ja
elementtiin. Verteksi (vertex) on piste XYZ-koordinaatisossa ja verteksit kuvaavat 3D-
geometriaa tarkimmalla mahdollisella tasolla. Viiva (edge) muodostuu, kun kaksi toisistaan
erilladn olevaa verteksia yhdistetdan. Vastaavasti vahintdan kolme verteksia yhdistamalla
saadaan taso (polygon). Tasoja yhdistamalla luodaan elementteja. Jos objektista leikataan

tasoja pois, objektiin muodostuu reikd, joka voidaan valita raja-aliobjektitasolla.

Kaikkia aliobjektitasoja voidaan liikutella, kdannella ja skaalata. Transformointitydkaluja
kayttamalla esimerkiksi yksinkertaiseen primitiiviobjektiin voidaan muokata halutunlaisia
muotoja (ks. KUVIO 6). Transformoinnin lisdksi eri aliobjektitasoilla on omia
muokkaustyodkalujaan. Esimerkiksi taso-aliobjektitasolla tasoa voidaan leikata, pursuttaa ja
viistottaa. Leikkaamalla tasoon voidaan leikata viiva, joka jakaa tason kahtia. Pursuttamalla
geometriaa kasvatetaan haluttuun suuntaan. Viistotus muistuttaa pursuttamista, mutta

pursuttamisen lisaksi kasvatettua geometriaa voidaan skaalata. (Cusson ym. 2007, 193-208.)

KUVIO 6. Kuution geometriaa muokattu aliobjektitasojen transformointitydkaluilla

Maareiden lisdaminen objekteille on toinen yleinen muokkaamistapa. 3ds Maxista 16ytyy
valmiina useita erilaisia maareita, joilla muokata geometriaa. Hyvina esimerkkeina toimivat
taivutus ja kierto -maareet. Taivutus taivuttaa ja kierto kiertdaa objektia halutun akselin

mukaisesti. Erikoisempi maare on kohina, joka lisdd geometriaan epatasaisuutta.
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Objektille on mahdollista lisata useita maareita kerralla. Maareet muodostavat pinon, joka
ajetaan objektille pohjalta ylospain, minka johdosta maareiden on oltava oikeassa

jarjestyksessa, jotta haluttu lopputulos saadaan aikaiseksi. (Cusson ym. 2007, 156-173.)

3.3.5 Geometrian siirto 3ds Maxiin CAD-ohjelmistosta

Kun tyoskennellddn teollisuuden parissa, eteen tulee varmasti tilanne, jossa asiakas on
toteuttanut mallin tuotteestaan jollain CAD-ohjelmistolla. CAD-ohjelmistot ovat tarkkaan
suunnittelutydhon tarkoitettuja sovelluksia, joilla voidaan yleensa toteuttaa seka kaksi- etta
kolmiulotteisia suunnittelumalleja. Ne eroavat esimerkiksi 3ds Maxista siina, etta niista
|6ytyy tyokaluja, joilla voidaan kuvata ja toteuttaa teollisuuden vaatimia matemaattisen
tarkkoja malleja. Monissa CAD-ohjelmistoissa on kuitenkin rajoitetut mahdollisuudet
visuaalisesti ndyttavan materiaalin tuottamiseen, joten yleinen tydonkulku teollisuudessa on
tuottaa mallit CAD-ohjelmistolla ja saattaa tyo loppuun animointiin ja ndyttavampaan

renderdintijdlkeen kykenevilla ohjelmistoilla.

3ds Maxiin pystyy tuomaan useimpia CAD-ohjelmistoista ulos saatavia tiedostoformaatteja.
Kun tallainen tiedosto tuodaan Maxiin, matemaattiset mallit muutetaan automaattisesti
geometriaksi. Usein CAD-ohjelmistossa toteutetut objektien ryhmittelyt siirtyvat myos
sellaisenaan. Kaytetyista ohjelmistoista riippuen siirrosta saattaa kuitenkin seurata ongelmia
3ds Maxin puolella. Kddnnetty geometria ei valttamatta ole kovinkaan optimoitua, ja
polygoneja saattaa olla irrallaan objekteista. Monesti osa polygoneista saattaa olla
vaarinpain, kohdistettuna objektin sisdan, jolloin ne eivat nay oikein kuvaa renderoitdessa.
Usein visualisointiprojekti alkaakin CAD-ohjelmistosta tuodun materiaalin siistimisell3,

optimoinnilla ja hierarkisella ryhmittelylla.

3.3.6 Geometrian optimointi

Teollisuuden 3D-suunnittelumallit on yleensa viety niin tarkalle tasolle, ettd mallista pystyy
irrottamaan jokaisen yksittdisen mutterin ja muun detaljin. Lisaksi kun tuotteet saattavat olla
useita metreja korkeita ja kymmenia pitkia ja kun CAD-siirrosta johtuva geometrian
monimutkaisuus otetaan huomioon, polygonien maara kasvaa suunnattomaksi. Tallaiset
mallit vaativat huomattavan paljon konetehoa jo pelkkdan kasittelemiseen. Jotta visualisointi

on mahdollista toteuttaa, tdytyy geometriaa usein poistaa tai optimoida.

Optimointivaiheessa tulisi olla jo selvilla, mihin geometriaa kdytetdan ja mitd on tarpeellista
nayttaa. Esimerkiksi jos visualisoitava kohde on auto, ja sitad kuvataan vain ulkopuolelta,
monimutkaista geometriaa sisdltdva moottori ja koneisto voidaan poistaa kokonaan.

Vastaavasti voidaan poistaa sellaisia objekteja, jotka ovat lopputuloksen kannalta
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merkityksettdomia. Esimerkiksi markkinointimateriaalissa ei valttamatta tarvitse ndyttaa

jokaista yksittaista ruuvia tai letkunpatkaa.

Joissain tapauksissa voidaan mallintaa kevyempia korvaavia malleja raskaiden mallien tilalle,
jos mallilta ei vaadita matemaattista tarkkuutta. Esimerkiksi hieman kauempaa kuvatuista
kohteista on mahdotonta huomata pienia yksityiskohtia, jolloin kevytta mallia ei erota

alkuperaisesta.

Jos visualisoitavalta kohteelta vaaditaan tarkkuutta eika siitd voida mallintaa kevyempaa
versiota, voidaan hyodyntaa 3ds Maxin optimointitydkaluja. 3ds Maxista l0ytyy Optimize-
maadre, joka automaattisesti vahentaa mallin tasojen maaraa pyrkien samalla pitamaan
alkuperdisen muodon. 3ds Maxiin on saatavilla myds erilaisia liitdnnaisia, jotka haistelevat
mallia ja etsivat kayttdjan maarittamien asetusten mukaisesti pientd geometriaa, joka tuskin

nakyy katsojalle.

3.4 3D-visualisointi 3ds Maxissa

3.4.1 Animaatio

Animaatio on kappaleelle tapahtuva muutos tietyn ajan sisalla. Jotta aikaa voidaan kasitell3,
sille tarvitaan jokin yksikko sitd kuvaamaan. Useimmiten animoinnin yhteydessa kaytettava
yksikko on frame, kuvaruutu. Se on yksi ajanhetki koko animaation kestosta. Jotta animaatio
nayttaa sulavalta, ruutuja taytyy nayttaa tarvittava maara sekunnissa. Ruutujen maaraa
sekunnissa kuvataan termilla fps, frames per second tai kuvanopeus. Filmille on asetettu
standardi-fps 24, joka takaa sulavan liikkeen, josta ihmissilma ei pysty erottamaan yksittaisia
kuvia. Maailmalla on kuitenkin kayt6ssa useita fps-standardeja, kuten esimerkiksi USA:ssa
kaytettava NTSC (fps 30) ja meilld kdytettava PAL (fps 25). Eri standardeihin kuuluu myds
muita maarityksid, kuten resoluutio, ja animaatioprojektia aloittaessa onkin ensimmaisena
hyva selvittdaa, mihin standardiin (jos sellaista kdytetdan) animaatio tulee toteuttaa. Jos
kuvanopeutta muutetaan jalkikdteen, animaatio pyorii joko hitaammin tai nopeammin, ja

liike voi olla tokkivaa. (Derakhshani ym. 2007, 21-22.)

3ds Max kuvaa animaatiota kuvaruuduista muodostuvalla aikajanalla (ks. KUVIO 7).
Animoitaville objekteille maaritelldan keyframeja, avainruutuja, jotka maarittelevat objektin
senhetkisen tilan. Animaatio syntyy, kun objektilla on vahintaan kaksi avainruutua, joissa se
on eri tilassa. Tietokone laskee automaattisesti kahden avainruudun valilla tapahtuvan
muutoksen objektille. Kdytanndssa muutos voi olla mita vain, esimerkiksi liiketta tai objektin

varin tai lapindkyvyyden vaihtelua. (Derakhshani ym. 2007, 23.)
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KUVIO 7. 3ds Maxin aikajana ja kaksi avainruutua

Pelkkien avainruutujen lisadminen objekteille ei kuitenkaan riita hyvannakoisen animaation
luontiin. Esimerkiksi pomppivaa palloa animoitaessa taytyy ottaa huomioon painovoiman
vaikutus ja pallon elastiset ominaisuudet, ettd animaatiosta tulee uskottava. Kun pallo
tippuu, sen nopeus kiihtyy. Vastaavasti kun se osuu maahan, sen elastisuudesta riippuen se
kimpoaa takaisin ylos tietylle korkeudelle tietyllda nopeudella ja kiihtyvyydella. Jos pallolle
asetetaan avainruudut, sen liike muistuttaa hyvin lineaarista siirtymista paikasta A paikkaan
B. Jotta liikkeeseen saadaan eloa, voidaan hyddyntaa 3ds Maxin Curve Editor -tyokalua.
Jokaisesta objektille tapahtuvasta muutoksesta luodaan sitd kuvaava kayra, joka on tdysin
muokattavissa Curve Editorissa. Sen avulla pallon liike Z-akselilla saadaan nopeutumaan ja
hidastumaan oikeissa kohdissa. Lisaksi silld voidaan luoda objektille toistuvaa liiketta. Pallon
pomppiminen voidaan kylld toteuttaa useilla avainruuduilla, mutta se on ty6lasta. Curve
Editorin avulla pallolle voidaan lisata toistuva animaatio, joka liikuttaa sitd automaattisesti

ylOs ja alas Z-akselilla. (Derakhshani ym. 2007, 335-342.)

3.4.2 Materiaalit, shaderit ja kartat

Oikeanlaisen mallinnuksen lisdksi on kaksi tarkeaa asiaa, jotka vaikuttavat katsojan saamaan
kuvaan visualisoidusta objektista: kaytetyt materiaalit ja valaistus. Materiaali maarittaa, milta
objekti ndayttaa. Materiaaleja luodessa tuleekin miettia, mita niilla ollaan kuvaamassa.
Esimerkiksi lasin materiaalissa tulee ottaa huomioon ainakin sen lapindkyvyys, vari ja valon
taittaminen seka tarkemmalle tasolle mentdessa esimerkiksi pinnan epéatasaisuudet tai jopa

naarmut.

3ds Maxissa on materiaaleille oma editorinsa, jonka avulla niita hallinnoidaan. Jokaisen
materiaalin toteuttaminen aloitetaan aina materiaalityypin valinnalla. Useimmiten kdytetaan
standardia materiaalityyppid, josta I6ytyvat saatimet ambient, spekulaari ja diffuusi -
komponenteille. Talla materiaalityypilla pystytdaan toteuttamaan useimmat kuviteltavissa
olevat materiaalit. Joskus kuitenkin tarvitaan monimutkaisempia materiaaleja. Esimerkiksi
jos lasikupissa on muovinen jalka, voidaan kayttaa multi/sub-object-materiaalityyppid, johon
saadaan asetettua useampia materiaaleja. Multi/sub-object-materiaalityypin materiaalit

sijoitetaan objektiin tunnisteiden avulla. (Derakhshani ym. 2007, 275-286.)
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Materiaalin tarkeimpia ominaisuuksia on sen kayttaytyminen valossa (ks. KUVIO 8). Tahan
voidaan vaikuttaa valitsemalla materiaalille erilaisia shadereita, jotka maarittavat pinnan
ominaisuudet. Shadereiden avulla voidaan jaljitella esimerkiksi puuta tai metallia.

(Derakhshani ym. 2007, 287.)

Mental Ray lisda shadereiden maaraa huomattavasti ja pyrkii simuloimaan fysiikan lakeja
niiden laskemisessa. Mental Ray -shadereiden avulla esimerkiksi varjatty lasi-materiaali
saadaan hajottamaan valoa. Toisin kuin 3ds Maxin omat shaderit, Mental Ray -shaderit eivat
rajoitu vain materiaalin pintaominaisuuksien muokkaamiseen. Mental Raysta |6ytyy
shadereita esimerkiksi kameralle, jolla voidaan simuloida syvyysvaikutelmaa ja tarkentaa
kamera tietylle matkalle. Lisdksi esimerkiksi liikesumennukselle (motion blur) 16ytyy omat
shaderinsa. Mental Ray -shaderit on optimoitu toimimaan Mental Ray -renderdintimoottorin
kanssa, joten niilld saadaan fysikaalisesti aidon nadkdista jalkea aikaan suhteellisen pienilla

renderointiajoilla. (Mental Images 2010.)

KUVIO 8. Standardimateriaali, MR-kromimateriaali sekd MR-lasimateriaali fotometrisessa
alue-valaistuksessa

Kun tarkastellaan reaalimaailman pintoja tarkemmin, huomataan, etta niista l6ytyy myos
jotain niille yksilollisia ominaisuuksia. Esimerkiksi kankaiden ulkonakéon vaikuttaa hyvin
paljon niiden kudonta tai muu valmistustapa. Tallaisia yksil6llisia ominaisuuksia kuvaamaan

voidaan kayttaa erilaisia karttoja, jotka asetetaan materiaalin pinnalle.
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Yleisimpia tapoja visualisoida pintamateriaaleja on maarittaa kuva materiaalin
diffuusikartalle. Kaksiulotteiselle kuvalle taytyy kuitenkin antaa koordinaatit, jotta se
projisoituu oikein mallin pinnalle. Jos koordinaatteja ei maaritelld, kuva venyy mallin paalle
luonnottomasti, eikd lopputulos nayta hyvalta. 3ds Maxista l6ytyy UVW Mapping -maére,
jolla mallille voidaan lisata ja muokata karttakoordinaatteja. UVW Mappingilla onnistuu
yksinkertaisten muotojen (ldhinna perusprimitiiveja muistuttavien) karttakoordinointi, joten
monimutkaisempien muotojen koordinointiin on kaytettavia tehokkaampia keinoja kuten
Unwrap UVW -madrettd, jolla mallin pinnat voidaan levittda kaksiulotteiseksi kartaksi. Tama
kartta voidaan siirtaa esimerkiksi Adobe Photoshoppiin, jossa sen paalle voidaan maalata

halutut kuviot. (Derakhshani ym. 2007, 315-322.)

Muita usein kadytettyja karttoja ovat esimerkiksi heijastus ja bump -kartat. Jos
heijastuskartalle laitetaan kuva, materiaali pyrkii heijastamaan kyseiseista kuvaa materiaalin
pinnalle. Bump-kartta taas luo materiaalin pinnalle syvyysmuotoja esimerkiksi kartalle
asetetun kuvan valkoisen ja mustan varin intensiteetin perusteella. Usein realistisen
materiaalin toteuttaminen vaatii monien eri karttojen hyddyntamista, mutta hyvin
toteutettuna niilld pystyy muokkaamaan yksinkertaisestakin mallista uskottavan nakoisen.

(Derakhshani ym. 2007, 294-314.)

Fotorealistisen ilmeen saavuttamiseen kdytetdaan usein HDR-kuvia heijastuskarttana. HDR-
kuvat(High Dynamic Range Image) sisaltavat paljon enemman valotiheysarvoja kuin tavalliset
LDR-kuvat (Low Dynamic Range Image). Tama mahdollistaa paljon realistisemman valon ja

heijastusten ilmentymisen mallien pinnoilla. (Zap's Mental Ray Tips 2010.)

3.4.3 Valaistus

Yleista

Materiaalien lisaksi valaistus on tarkeimpia yksittaisia asioita 3D-grafiikassa, jotka lisdavat
nayttavyytta ja uskottavuutta malleihin. Perusvalaistuksen periaatteet ovat 3D-
mallinnusohjelmissa hyvin samankaltaisia kuin valokuvauksessa. Aluksi on tarkeintd oppia
ymmartamaan valon toimintaa ja sen merkitysta ymparistolle. Valon maaralla on suuri
merkitys ympariston tunnelmalle ja sille, miten se katsojalle nakyy. Liika valo havittaa
yksityiskohtia, kun taas liilan vahainen valo tekee ymparistdsta elottoman. Perinteisesti

valokuvauksessa pyritdan saamaan kuvaan valon koko kirjo.
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Kolmipistevalotus on eras perinteisistad valotusratkaisuista. Valotuksen nimi tulee siita, etta
siind kdytetaan kolmea valonldhdetta: avainvaloa, taytevaloa ja takavaloa. Avainvalon
tehtdvana on toimia paaasiallisena valonlahteena ja heittda varjoja ymparistéon. Avainvalo
asetetaan kohteen etupuolelle osoittamaan kohdetta samalta suunnalta kuin katsoja,
kuitenkin niin, ettd se muodostaa kohteen toiselle puolelle nakyvan varjon. Taytevalon
tehtavana on tayttaa loput kohteesta valolla ja vahentaa avainvalon heittamia tummia
varjoja. Tdytevalo asetetaan yleensa kohteen etupuolelle, mutta niin, etta se valaisee
kohteen varjon puolta. Takavalo asetetaan kohteen taakse, ja sen tehtdvana on korostaa
kohdetta taustasta. Takaa kuultava valo korostaa kohteen aariviivoja, jolloin sen erottuvuus

paranee. (Derakhshani ym. 2007, 405-410.)

3ds Maxin ja Mental Rayn valot

3ds Maxista loytyy oletuksena kahdenlaisia valoja. Standardivaloja ja fotometrisia valoja.
Kaikki 3ds Maxin valot pyrkivat jaljittelemaan reaalimaailman valoja. Standardivaloihin kuu-
luvat Target/Free Spotlight, Target/Free Direct Light, Omni Light, Skylight sekd Mental Rayn
mr Area Omni Light ja mr Area Spotlight. Kaikille valoille |16ytyy padaasiassa samat sdadot
niiden sateilemaa valon maaraa, kaytettavaa varjotyyppia, varia ja esimerkiksi kontrastia

koskien.

Spottivalot luovat kartion muotoisen tai vaihtoehtoisesti suorakulmion muotoisen valon
yhdesta pisteesta muodostaen maahan nakyvan valaistun hotspotin. Spottivaloa pystytaan
muokkaamaan esimerkiksi muuttamalla hotspotin levidmista ja hdivytysta, jolloin valoa
himmenee reunojaan kohti. Erona Free ja Target -spottivaloilla on se, etta Target-
spottivalolla on liikuteltava kohde. Kohde voidaan esimerkiksi animaatiossa kiinnittaa
johonkin objektiin, jolloin valo seuraa objektia animaation ldpi. Reaalimaailman vastine
spottivalolle on esimerkiksi katuvalo tai taskulamppu. Direct Light muistuttaa spottivaloja,
mutta sen sijaan etta se loisi valon yhdesta pisteestd, valoa syntyy koko sen leveydelta.
Direct Lightilla voidaankin simuloida auringonvaloa, jos sen leveys vain asetetaan tarpeeksi

suureksi. (Derakhshani ym. 2007, 414-421.)

Omni Light on valonldahde, joka muodostetaan yhdesta pisteesta ja se sateilee joka suuntaan
samalla teholla. Omnivaloja kaytetdan yleensa taytevaloina pehmentamaan esimerkiksi
spottivalojen aiheuttamia tummia varjoja. Reaalimaailman vastine omnivalolle voisi olla

hehkulamppu. (Derakhshani ym. 2007, 422-423.)
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Skylight eroaa muista valoista siind, etta sen sijoittamisella ei ole valia. Skylight luo
ympariston ylle puolipallon muotoisen kuvun, joka sateilee valoa joka suunnalta
ymparistoéon. Lopputuloksena on taivaan valoa simuloiva ilmi6 (ks. KUVIO 9). Jos Skylightista
kytketdan varjot paalle, ympariston objektien alle muodostuu pehmeita varjoja, johtuen

lukemattomista valonlahteista. (Derakhshani ym. 2007, 414-425.)

Astetta tarkempi lahestymistapa valaistukseen on fotometristen valojen kayttd. Fotometriset
valot ovat simulaatioita oikeista valoista ja oikein kadytettyina niilla saadaan aikaan
realistisempia ja fysikaalisesti tarkkoja tuloksia. Jotta fotometriset valot toimivat oikein,

taytyy mallinnetun ympariston olla oikeassa mittakaavassa.

Fotometrisia valoja on kaytdssa vain kahdenlaisia: kohdevaloja (target light) ja vapaita valoja
(free light). Standardivaloista ne kuitenkin eroavat siina, ettd fotometriseen valoon voidaan
valita tapa jolla se levittaa valoa. Erikoisin ndistd on Photometric Web File. Se kayttaa
fotometrista verkkoa levittdakseen valoa, mika tarkoittaa sitd, etta valon intensiteetista
muodostetaan kolmiulotteinen ilmentyma, joka voidaan tallentaa tiedostoon, usein IES-
formaattiin. Valon levitystavan lisdksi fotometriseen valoon on mahdollista valita valon
muoto ja miten se heittda varjoja. Valon muodoksi voi valita pisteen, viivan, suorakulmion,

kiekon, pallon tai sylinterin. (Brooker 2008, 39-40.)

KUVIO 9. Spottivalo, Skylight seka Daylight-simulaatio

3ds Maxista loytyy lisdksi kaksi erilaista simulaatiota ulkoilmavalaistuksen toteuttamiseen.
Sunlight ja Daylight -systeemit. Sunlight on periaatteessa suora valo, joka simuloi auringon
lahettamaa valoa. Daylight sisaltda Sunlightin ja lisdksi Skylightin simuloimaan taivaan
heijastamaa valoa. Daylightista tekee erikoisen se, ettd se niputtaa molemmat valot samaan
sijaintipohjaiseen systeemiin. Daylightille voidaan valita sijaintitieto kartalta (esimerkiksi
Helsinki) ja maarittaa vuosi, kuukausi ja kellonaika, jolloin saadaan aikaiseksi esimerkiksi
vuorokaudenajasta riippuvainen valaistus. Lisdksi Daylight-systeemiin on mahdollista ladata
erilaisia saaprofiileja. Daylight-systeemi tukee standardivaloja, Mental Ray -valoja seka

fotometrisia valoja. (Brooker 2008, 38-39.)
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Epdsuora valaistus

Epdsuoralla valaistuksella tarkoitetaan objektien valaisua ympariston avulla. Epasuoraan
valaisuun kuuluu olennaisesti valonsateiden kimpoaminen ympariston pinnoista. Talldin
ymparisto ja sen objektit valaistuvat ja varittyvat kimpoilevien sateiden mukaisesti. 3ds
Maxista 16ytyy kaksi tapaa toteuttaa epasuora valaistus. Sdteenseuranta (Raytracing) oli
ensimmaisia algoritmeja, joilla epasuoraa valaistusta pyrittiin simuloimaan. Sateenseurannan
ideana on lahettaa "katsojan silmista" sateita kohteeseen. Sateiden osuessa kohteisiin,
tutkitaan pinnan materiaalia, jonka mukaan sade kimpoaa edelleen tai absorboituu
kohteeseen. Sdteenseurannan huonona puolena on sen hitaus ja se, ettei siltd onnistu
diffuusien valiset heijastukset. Sateenseuranta toimii kuitenkin hyvin varjojen, spekulaaristen
heijastusten ja valon taittumisen kanssa. Toinen keino epdsuoran valaistuksen
toteuttamiseen on kadyttaa radiositeettia. Radiositeetti eroaa sdteenseurannasta siina, etta
se laskee ympariston jokaiselle objektille valon maaran ja lahettaa taman jalkeen
satunnaisesti sateitd kimpoilemaan ymparist66n. Kimpoilevat sateet latautuvat energiana
objektien pinnoille. Mitd enemman pintaan on latautunut energiaa, sen paremmin se on
valaistunut. Radiositeetti toimiikin hyvin diffuusien valisissa heijastuksissa ja se tdydentaa
hyvin sdteenseurantaa. Monesti ndita kahta ratkaisua kdytetaankin yhdessa. (Brooker 2008,

99-105.)

Mental Rayta kaytettdessa saadaan lisaad vaihtoehtoja epasuoran valaistuksen
toteuttamiseen. Mental Rayn oma globaali valaistus (Global lllumination) ldhettaa
renderdinnin esiprosessissa energiapartikkeleja, fotoneja, (photon) valonlahteesta
ymparistoon kimpoilemaan. Renderdinnin jalkiprosessissa Mental Ray laskee keskiarvon
|aheisista fotoneista ja valottaa seka varittaa ympariston sen mukaan. Mental Rayn toinen
tapa epdsuoran valaistuksen toteuttamiseen on Final Gather. Final Gatheria kdytettaessa
sateita lahetetaan katsojan silmista nakyvaan ymparistoon, josta lahetetaan jalleen sateita
kaikkiin mahdollisiin suuntiin. (Mental Images 2010.) Ongelmana Final Gatheringissa on se,
etta liikkuvassa kuvassa sateet lasketaan joka kuvalle uudestaan, mika johtaa usein kuvan

varjokohtien varinaan ja elamiseen.

3ds Maxin ja Mental Rayn varjot

Olennaisena osana valaistukseen kuuluvat varjot. llman varjoja ymparistdsta on vaikea
havaita objektien oikeaa sijaintia tai kokoa. Varjot myo6s kertovat katsojalle paljon kohteen
materiaalista ja muodosta. Varjoja onkin haasteellista toteuttaa, silld eparealistiset varjot

vievat nopeasti kuvan uskottavuuden. Valaistusta toteuttaessa onkin hyva analysoida
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minkalaisia valonlahteita ymparistosta 16ytyy ja minkalaisia varjoja ne luovat. Eritoten silloin,
kun 3D-mallia sijoitetaan valokuvaan tai videoon, tulisi varjojen vastata mahdollisimman
tarkasti kuvan muita varjoja ja istua yhteen kuvan valonldhteiden kanssa. (Brooker s. 45-48)
Suoralla ja epasuoralla valaistuksella on suuri vaikutus myos varjostukseen. Jos kdytetdan
suoraa valaistusta, varjot levidvat ymparistoon vain valonlahteesta. Epdsuoraa valaistusta
kaytettdessa varjot voivat levitd myos alueille joita ei valaista suoraan. Aivan kuten
valaistusta, myds varjoja on simuloitava. 3ds Maxin tarjoamat vaihtoehdot voidaan jakaa
karkeasti kahtia, yksinkertaisempaan varjokarttaan (Shadow Map) ja sateita seuraaviin

varjoihin (Ray-traced shadows).

Varjokartan nimitys tulee siita, etta varjot muodostetaan kuvakartasta, joka lasketaan
esirenderointivaiheessa. Kun kuva renderdidaan, tama kartta projisoidaan valonlahteesta
ymparistoon. Tama johtaa siihen, etta varjoilla on tietty resoluutio, jota voidaan saataa
kuvan vaatimusten mukaan. Varjokartta -tyypin varjoilla on muutenkin sdatévaraa enemman
kuin sdteenseuranta -varjoilla. Varjokartalla pystytdan luomaan myos helposti ja suhteellisen
kevyesti pehmeareunaisia varjoja. Varjokarttaan voidaan asettaa hamarryskartta, jolloin
varjo pehmenee. Himarryksen aiheuttamaa kohonnutta konetehovaatimusta voidaan
kompensoida laskemalla varjokartan resoluutiota. Himarryskartan ansiosta pienempi

resoluutio ei ndy niin helposti lopputuloksessa.

Varjokartassa on kuitenkin yksi visualisoinnin kannalta suuri heikkous. Jos ymparistdssa on
lapindkyvia objekteja, varjokartta ei kykene kasittelemaan lapindkyvyydesta aiheutuvia
ilmioita. Talloin ainoaksi jarkevaksi vaihtoehdoksi jaa sateenseurantavarjojen kaytto.
Sateenseuranta hallitsee lapindkyvyyden ja lisdaksi muut valon liikkeeseen liittyvat ilmiot,
kuten taittumisen. Perinteisesti sdteenseurantavarjoja on kdytetty terdvien varjojen
muodostukseen, mutta Mental Rayn ja fotometristen valojen my6ta myos pehmeat varjot
onnistuvat. Edellamainittuihin valonlahteisiin voidaan maaritella koko, joka osaltaan
vaikuttaa varjon pehmeyteen. Hintana tarkemmasta varjosimuloinnista on kasvanut

tehovaatimus. (Brooker 2008, 48-54.)

3.4.4 Kamerat

3ds Maxin kamerat muistuttavat hyvin paljon reaalimaailman kameroita ja kokemus oikeista
kameroista auttaa myds 3ds Maxin kameroiden ymmartamista. Aivan kuten valotkin,
kamerat ovat omia objektejaan, joita voidaan liikutella ja animoida vapaasti 3D-maailmassa.

Animaation kuvaamiseen voidaan kayttaa myos useampaa kuin yhta kameraa.
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3ds Maxissa on kahdentyyppisid kameroita. Target Camera sisdltda vapaasti liikuteltavan
kohdepisteen, johon kamera katsoo. Target Camera on hyédyllinen silloin, kun halutaan
seurata jonkin objektin liiketta. Kohdepiste voidaan kytkea seurattavan objektin lapseksi,
jolloin kamera saadaan seuraamaan objektia automaattisesti. Free Camera on muuten
samanlainen kuin Target Camera, mutta siitd puuttuu kohdepiste. Sitd on hankalampi
kohdentaa seuraamaan objekteja, mutta toisaalta silla on helpompi toteuttaa

monimutkaisempia liikkeitd, kun seurattava kohde ei ole taakkana.

Aivan kuten reaalimaailman kameroiden, 3ds Maxin kameroiden tarkein ominaisuus on
niiden linssit. Kaytetty linssi maarittaa kdytossa olevan polttovilin (focal length) ja
nakokentan (field of view). Oletuksena kameran linssin polttovali on 43,356mm 45 asteen
nakokentalla. Yleensa oletuslinssi riittda suurimpaan osaan animaatioista, mutta vaihtamalla
linssia tai muokkaamalla sitd sopivammaksi, voidaan vaikuttaa kuvan tunnelmaan ja saada

kuvaan syvyytta. (Derakhshani ym. 2007, 457-462.)

Kuvan visuaalista ilmetta voidaan myo6s kohentaa erilaisilla efekteilld. Erds hyodyllisimmista
on syvaterdvyyden (depth of field) kayttd. Syvaterdavyyden avulla voidaan tarkentaa kuva
tiettyyn objektiin jolloin kohdepisteesta katsottuna kameraa lahempéna ja kauempana
olevat objektit alkavat sumentua. Talla keinolla saadaan kiinnitettya katsojan huomio

ensimmaisena kohdepisteeseen. (Cusson & Cardoso 2007, 263-268.)

3.4.5 Fysiikkamoottorilla animointi

Jotta animaatiosta tulee uskottava, tulee siina liikkuvien objektien kdyttaytya reaalimaailman
fysiikan lakien mukaisesti. Koska 3D-mallit animoidaan tyhjion kaltaisessa tilassa, mihin ei
vaikuta mitaan voimia, on uskottavien liikkeiden toteuttaminen tyolasta ja hankalahkoa. 3ds
Maxin fysiikkamoottorin, Reactorin, avulla voidaan lisdta objekteille massa sekd muita
fysikaalisia ominaisuuksia. Reactorin avulla voidaan simuloida kiinteita (rigid body dynamics)
ja pehmeité (soft body dynamics) objekteja seka erilaisia naruja (rope simulation) ja kankaita
(cloth simulation). Kun jokaiselle simulaatioon haluttavalle objektille on maéritelty sen
fysikaaliset ominaisuudet, voidaan animaatiosta kdantaa karkea esikatseluversio. Kun
varsinainen simulaatio lasketaan, muuttuvat objektien liikkeet automaattisesti taysin

muokattaviksi avainruuduiksi aikajanalle. (Derakhshani ym. 2007, 504-514.)

3.4.6 Renderodinti
Renderointi on vaihe, joka sulkee 3D-visualisoinnin ympyran luonnoksesta kuvaksi.
Renderdinnin suorittaa renderdintimoottori, kuten 3ds Maxin oma Scanline renderer tai

Mental Imagesin Mental Ray. Kun 3D-ymparisto renderdidaan, kolmiulottainen maailma
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muutetaan kaksiulotteiseksi kuvaksi. Renderdintivaiheessa lasketaan kaikki kuvaan tulevat
valot, efektit ja niiden aiheuttamat ilmi6t. Renderdinti on kuitenkin vaihe, joka tulee pitaa
mielessa aivan alusta asti, silla periaatteessa kaikki aiemmin tehty tyo on esivalmistelua

renderdinnille.

3ds Maxin renderdintiasetuksista voidaan maaritelld kuvan omiaisuuksia, kuten kokoa,
kuvasuhdetta tai reunanpehmennysta. Jos renderdiddaan animaatio, voidaan maarittaa mitka
animaation kuvista renderdidaan. Jos kuva tai animaatio tallennetaan koneelle, valittavissa
on yleisimmin kaytettavia kuvaformaatteja kuten jpeg, png ja tiff. Kun asetukset on asetettu
halutuiksi, voidaan kuva renderdida. Renderointi syo paljon konetehoa, ja renderdintiaika on
riippuvainen esimerkiksi pintojen maarasta, kaytetyista materiaaleista ja valojen
monimutkaisuudesta. Renderointi kuvataan prosessipalkkina ja esikatseluikkunana, johon
renderoitdva kuva tarkentuu renderdinnin edetessa. (Derakhshani ym. 2007, 445-452.)
Edellamainitut ominaisuudet ovat renderdintimoottorin yleisid ominaisuuksia. Jokaisella

renderdintimoottorilla on lisdksi omat asetuksensa esimerkiksi epdsuoralle valaistukselle.
3.5 Jalkikasittely ja julkaisu

3.5.1 Vedosten renderointi ja yhdistaminen

Vedosten renderdinti tarkoittaa sitd, ettd 3D-mallista renderdiddan eri elementteja erillisiksi
tasoiksi. Tasot voidaan jalkikdteen yhdistaa yhdeksi kuvaksi esimerkiksi Adobe
Photoshopissa tai After Effectsissa. Etuna vedoksissa on niiden muokattavuus. Esimerkiksi
varjot tai heijastukset voidaan render6ida omina vedoksinaan, jolloin niitad paastaan
jalkikasittelyssa muokkaamaan ja tata kautta vaikuttamaan kuvan ilmeeseen. (Derakhshani

ym. 2007, 463.)

Toinen hyoty vedosten kdytossa on ajan sadastaminen. Vedoksia renderditdessa
kokonaisrenderointiaika kasvaa hieman, mutta ajan sdasto nakyy asiakkaan kanssa
tyoskennellessa. Esimerkiksi otoksissa, joissa kamera ei liiku, voidaan render6ida tausta still-
kuvana ja liikkkuvat objektit erikseen. Tilanteessa, jossa asiakas haluaakin muutoksia taustaan,
koko animaatiota ei tarvitsekaan renderdida uudestaan, vaan pelkan taustan renderdinti
riittda. Vastaavaa lahestymistapaa voidaan soveltaa my6s muihin, vaikka yksittaisiinkin

objekteihin.

3ds Maxissa on valmiit tyokalut vedosten renderdintiin. Useimmin kaytettyjen vedosten
kuten varjojen, valojen, heijastuste, lapinakyvyyksien, taittojen ja varien lisdksi kuvasta

voidaan tallentaa esimerkiksi syvyystietoa (z-depth) tai objektien nopeustietoa. Téllaisia
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vedoksia voidaan hyédyntaa jalkikasittelyssa luomaan erilaisia efekteja kuten syvateravyytta

tai liikesumeutta. (Brooker 2008, 256-262.)

3.5.2 Videoeditointi

Videoeditointi on yleensa viimeinen vaihe animaatioprojektissa ennen julkaisua.
Videoeditoinnin tarkoituksena on yhdistaa tuotetut animaatiot johdonmukaiseksi
kokonaisuudeksi. Videoeditoinnissa on kdytossa termi leike (clip), joka voi koostua kuvasta,
danestd, tekstista tai esimerkiksi varitaustasta. Leikkeet yhdistetdan toisiinsa siirtymilla

(transition), joka voi olla suora leikkaus tai sisaltaa visuaalisen tehosteen. (Levy 2001, 18.)

Editointityo aloitetaan aina luomalla uusi projektitiedosto editoitaville leikkeille.
Projektitiedostolle maaritelladn asetukset, joihin kuuluu esimerkiksi kuvakoko ja kuvanopeus.

Olennaesta on valita asetukset, jotka tasmaavat lahdemateriaalin kanssa.

Kun tarvittavat leikkeet on saatu tuotua projektiin, niitd voidaan alkaa jarjestelld aikajanalle
haluttuun jarjestykseen. Adobe Premiere -ohjelmisto kayttaa tasopohjaista mallia leikkeiden
hallinnassa. Tama tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi tekstitys voidaan sijoittaa omalle tasolleen
erilleen videomateriaalista. Tama my0s tarkoittaa sitd, ettd ylempi taso oletusarvoisesti

peittda alempana olevaa. (Levy 2001, 50-52.)

Leikkeitda on mahdollista kasitella aikajanalla. Niiden pituutta voidaan muuttaa lyhyemmaksi
tai niitd voidaan katkaista ja erottaa useaksi leikkeeksi. (Hartikainen 2005, 26.) Tdma antaa
mahdollisuuden korjata videon rytmitysta paremmaksi ja tdten vaikuttaa suuresti videon
tunnelmaan. Videoeditoinnissa optimaalinen tilanne olisikin, jos ldhdemateriaalia olisi
ylimaaraista. 3D-animaatioita toteuttaessa taytyy kuitenkin huomata, etta aina ei ole aikaa

toteuttaa ylimaaraisia leikkeita.

Leikkauksia leikkeesta toiseen elavoitetadn usein visuaalisilla siirtymilla. Siirtymilld voidaan
vaikuttaa suuresti tunnelmaan. Hitaat siirtymat voivat kielia levollisuudesta, kun taas nopeat
ovat rauhattomampia, mutta voivat sopia toiminnallisempaan videoon. Siirtyma toteutetaan
vetamalla haluttu efekti kahden leikkeen vilille ja valitsemalla sille haluttu kesto. Siirtymia ei
kuitenkaan kannata kayttaa liikaa, koska se vie katsojan huomion itse sisallésta. Esimerkiksi
ristikuvaefektia, jossa kaksi leiketta "feidataan" keskenaan, on yksinkertainen ja tyylikas
efekti, mutta usein liikaa kdytetty. My6s useiden erilaisten siirtymaefektien kdyttdé samassa

videossa voi antaa sekavan ja levottoman kuvan. (Levy 2001, 82-84.)
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3.5.3 Julkaisu

Kun video on editoitu halutunlaiseksi, voidaan siirtya julkaisuun. Julkaisu tarkoittaa sita, etta
leikkeista koostuva projektitiedosto renderdidaan yhdeksi itsendiseksi videotiedostoksi, joka
on katsottavissa julkaisuformaatin maarittamilla laitteistoilla. Julkaisuformaatti tulee valita
asiakkaan tarpeiden mukaan. Esimerkiksi internet asettaa omat rajoituksensa videokuvan
esittdmiselle. Adobe Premieresta l16ytyy valmiita asetuksia eri formaateille, jotka ovat

kuitenkin muokattavissa.

4 HUOLTOANIMAATION TOTEUTUS JA VISUALISOINTI

4.1 Projektin ldpivienti

Projektin tarkoituksena oli toteuttaa 3D-animaatio Symbelt-telan beltinvaihtoon kuuluvista
vaihto- ja huoltotoimenpiteista. Projektiin oli varattu aikaa noin 60 tuntia
palautuspaivamaaran ollessa huhtikuun lopulla 2010. Ty6 toteutettiin Movya Imageneering

Oy:n tiloissa muiden projektien ohessa.

Projektin voidaan katsoa alkaneen aloituspalaverista Metso Paperin edustajien kanssa.
Palaverissa kaytiin 1api projektin ajalliset tavoitteet seka tutustuttiin beltin vaihtamiseen
Powerpoint-kalvojen avulla. Metso tarjosi kalvojen lisdksi SymBelt-telaan sekéa beltinvaihtoon
liittyvia huolto-ohjekirjoja. Kun materiaaleihin oli tutustuttu, lyotiin aikataulu lukkoon.

Taman jalkeen Metso toimitti tarvittavat Catia-mallit ja visualisointiprojekti voitiin aloittaa.

Karkeana kasikirjoituksena projektissa toimi toimitettu powerpoint-esitys. Metso Paperin
toivomuksena oli, ettd animaatio etenee esityksen sanelemassa jarjestyksessa. Projektissa
mukailtiin myos aiemmissa huoltoanimaatiossa kaytettya hyvin lineaarista tyylia, jossa
kdytetdan paljon samoja kuvakulmia ja pelkistettyja liikkeita. Tavoitteena oli esittaa

toimenpiteet selkeina ja rauhallisina ilman useita leikkauksia.

Kun toimenpiteiden animaatiot oli toteutettu, niista laskettiin 3ds Maxin Preview-toiminnolla
karkea esiversio, joka ldhetettiin Metsolle arvioitavaksi. Preview-toiminto todettiin hyvaksi
apuvialineeksi, silld siitd nakyy sekvenssien kesto, seka kaikki liike aivan kuin ne
renderodidyssakin kuvassa nakyvat laskennan kestdessa vain muutamia minuutteja. Metsolta
saadun palautteen perusteella animaatioon lisattiin puuttuvat toimenpiteet seka korjattiin

olemassaolevia.
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4.2 Catia-mallien esikdsittely

Kuten useimmat visualisointiprojektit, joissa kdytetaan asiakkaan toimittamia malleja,
aloitettiin tamakin visualisointiprojekti siistimalla, optimoimalla ja ryhmittelemalld mallin
objektit. Metso toimitti mallit useassa osassa. Ensimmaisessa tiedostossa oli paperikoneen
puristinosa (ks. KUVIO 10), jossa SymBelt-tela sijaitsee. Toisessa tiedostossa oli kuvattuna
beltinvaihtotapahtuma siihen tarvittavine tyévalineineen. Kolmas tiedosto sisélsi todella
tarkan mallin SymBelt-telasta. Mallit toimitettiin CGR-muodossa, joka kadnnettiin ensin 3ds-

muotoon ja tuotiin 3ds Maxiin sisdan Import-toiminnolla.

Optimointiin ja ryhmittelyyn oli varattuna noin kaksi tydpdaivaa. Projektin ensimmadinen
yllatys sattui heti projektin alussa, kun huomattiin ettd saadut mallit olivat geometrialtaan jo
valmiiksi melko optimeja. Geometrian keventamista ei tarvinnut toteuttaa juuri ollenkaan.
Puristinosalta poistettiin vain joitain turhia yksityiskohtia, jotka eivat olleet olennaisia
huollon kannalta tai nakyneet kuvassa. Muutamista objekteista huomattiin, ettad ne olivat
tulleet duplikaatteina 3ds Maxiin, joten ne etsittiin ja poistettiin. Duplikaatteja voi yrittaa
etsid geometriasta pyorittelemalla kuvakulmaa mallin ymparilla ja etsid geometrian pinnalta
varinaa. Varina viestii siita, etta kaksi pintaa on paallekkain ja ohjelmisto joutuu arpomaan

kumpaa pintaa se katsojalle nayttaa.

KUVIO 10. Catiasta kddnnetty puristinosa

Mallia siistiessa huomattiin, ettd puristinosan mallin SymBelt-telassa ei ollut mallinnettuna

sisuksia. Sisukset saatiin mukaan erillisena toimitetusta SymBelt-telan mallista. Ongelmana
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yhdistdamisessa oli kuitenkin se, etta erillinen Symbelt-tela oli eri projektista kuin puristimen
mallissa oleva. Erilladn toimitettu SymBelt-tela oli halkaisijaltaan oikeaa kokoa, mutta liian
lyhyt. Sisusosien muuttaminen suhteessa oikeaan kokoon olisi ollut liian tyolasta, joten ne
paatettiin vain skaalta pituusakseliltaan lyhyemmaksi. Talloin malli litistyy ja suhteet eivat
enaa pida paikkaansa. Ongelman todettiin kuitenkin olevan vahdinen, silld sisusosat eivat
olleet tarkedssa roolissa, eikd eroa huomannut kuin aivan lahelta ja harjaantuneella silmalla.
Tyolaampi, mutta tarkempi ratkaisu olisi ollut muuntaa jokaisen sisusosan mittasuhteita
siirtamalla vertekseja sopivista kohdin jokaiselle objektille erikseen. Nyt selvittiin siirtamalla

vain telan vaipan ja akseleiden vertekseja.

Usein asiakkaan toimittamat mallit on valmiiksi jonkinlaisissa ryhmissa. Esimerkiksi
puristinosasta oli ryhmitelty valmiiksi telat, hoitosillat ja rungon eri osia. Ryhmat eivat
kuitenkaan aina ole animaation kannalta jarkevia ja saattavat sisaltaa runsaasti alaryhmis,
jotka raskauttavat mallin kasittelyd. Osa mallien ryhmista pidettiin ennallaan, mutta
alaryhmat karsittiin minimiin. Alaryhmia tehtiin vain objekteista, joita piti animoida isdnnasta
riippumatta. Ryhmien lisdksi hyédynnettiin hierarkioita, jolloin saatettiin liittda ryhmia
toisiinsa toimimaan isdnndan mukaan. Kaikenkaikkiaan ryhmittely mietittiin animaation
ehdoilla. Olennaista oli paasta helposti kasiksi kulloinkin animoinnin kohteina oleviin

objekteihin.

4.3 Huoltotoimenpiteiden animointi
Huoltotoimenpiteiden animointiin valmistauduttiin tutustumalla syvemmin huolto-
ohjekirjaan ja kasikirjoituksena toimiviin powerpoint-kalvoihin. Animointeja ryhdyttiin

toteuttamaan lineaarisesti samassa jarjestyksessa kuin kasikirjoitus eteni.

Ensimmaisena toteutettiin vanhan beltin irroittamista kuvaava animaatio.
Huoltotoimenpiteissa SymBelt-tela taytyy ensin ajaa beltinvaihtoasentoon, jonka jalkeen
vanha belt voidaan leikata irti telasta. Telan ajaminen vaihtoasentoon sisaltda lahinna
suoraviivaisia liikkeitd, jotka saatiin animoitua liikuttamalla, kdantamalla ja skaalaamalla
objekteja. Monimutkaisin animaatio koski SymBelt-telan toiseen telaan kiinnittavan
kiinnitysmekanismin avaamista. Kiinnitysmekanismissa on useita liikkuvia, katsojalle nakyvia
osia. Kiinnitysmekanismin animoinnissa hyodynnettiinkin hierarkiarakennetta, jossa eri
liilkkuvat osat ketjutettiin vanhemmiksi ja lapsiksi. Tall6in isdobjektin liikuttaminen liikutti

myo0s lasta, mutta lasta pystyttiin animoimaan myos itsendisesti.
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Erds toimenpide vaati reidn leikkaamista beltiin. Tama toteutettiin leikkaamalla beltin 3D-
malliin reidn kokoinen alue vertekseja. Tdma alue irroitettiin beltin mallista ja animoitiin
aukeamaan hyodyntamalla taivutus-maarettd sekd manuaalisesti animoimalla vertekseja.
Taivutus-madareen avulla reidn avautumiseen saatiin hieman pehmeytta. Maareita
hyddynnettiin myos toisessa huoltotoimenpiteessa. Ennen beltin irroitusta telan sisalta
imetdan 6ljya pumpulla. Pumpun toimintaa kuvattiin lisdéamalla 6ljyletkuun hieman liiketta
kohina-maareella. Kohinaa animoimalla 6ljyletku sai pienta satunnaista liikettd, mika antoi

vaikutelman siita, etta letkun sisalla liikkuu ainetta.

Itse beltin kasittely todettiin jo projektin alkuvaiheessa haastavaksi toteuttaa. liman fysiikkaa
kankaista on todella hankalaa saada uskottavan nakdisia, joten beltin kasittelyyn paatettiin
ottaa 3ds Maxin fysiikkamoottori Reactor kayttéon. Beltin leikkauksessa fysiikkamoottoria ei
vield kaytetty, silld sen todettiin olevan turhan aikaa vievaa. Uutta beltia kasitellessa sita
nostellaan kraanalla putkien varassa, joten fysiikkamoottorin uskottiin tuovan realistista ja

ndyttavampaa otetta animaatioon.

Fysiikkamoottoria hyddynnettiin asettamalla beltin 3D-malliin kangas-maéare. Kangas-maare
simuloi erilaisia kankaita antamalla objektille esimerkiksi massan, taittuvuuden ja
venyvyyden. Beltin mallin polygonien huomattiin kuitenkin olevan epasymmetrisesti pitkin
beltin pintaa, jolloin kangas ei kayttaytynyt uskottavasti. Ratkaisuksi ongelmaan beltista
mallinnettiin uusi versio, jossa polygoneja oli vain tarvittava maara. Taman jalkeen etsittiin
kankaalle sopivat asetukset. Belt on ominaisuuksiltaan melko jaykka materiaali, eikd kangas-
maadreesta meinannut ensin [6ytya sopivia asetuksia oikeanlaiseen simulaatioon.
Simulaatioon jouduttiin my0ds lisédmaan oletusasetuksia huomattavasti enemman
laskentatarkkuutta, silla simulaatio hajosi kdsiin hiemankin monimutkaisemmissa liikkeissa.
Erityisesti hajoamista tapahtui, kun beltin 3D-malli oli kosketuksissa monimutkaisempien
tormayspintojen kanssa. Beltin animointi oli muutenkin ty6lasta, silla korkeasta
laskentatarkkuudesta huolimatta térmayspinnat menivat valilla beltista lapi ja olisivat
nadyttaneet tokeroilta renderdidyssa kuvassa. Osa saatiin korjattua, mutta osaa
tormayspinnoista ei saatu kuriin ilman, etta resurssit olisivat tulleet vastaan. Tall6in
paatettiin kayttaa hieman toista kuvakulmaa animaatiossa, jolloin virheet jaivat katsojalta
piiloon. Fysiikkamoottoria ei kdytetty enda beltin vetamisessa telan paalle, silla siina
kankaalla olisi ollut enaa vain niin pienia liikkeita, etta fysiikkamoottorin tuoma hyoty olisi

ollut pieni sen viemiin resursseihin ndhden.
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Animaatioissa kiinnitettiin huomiota pdaasiassa havainnollisuuteen. Tarkeista kohdista
otettiin testirenderdinteja, joista tarkastettiin esimerkiksi valon riittavyys, kuvakulmien
selkeys ja lapinakyvyyksien toiminta. Lapindkyvyytta kdytettiin piilottamaan valittuja rungon
osia sieltd, missa ne olivat toiminnan tielld. Vastaavasti irroitettavista osista ndytettiin

irroitus animaationa, jonka jalkeen ne piilotettiin.

4.4 Materiaalien ja shadereiden hyédyntiminen

Materiaalien suunnittelu aloitettiin projektin alkupuolella animaatioiden ollessa viela kesken.
Talla tavoin materiaalien toimivuutta voitiin testata jo varhaisessa vaiheessa ja kokeilla eri
vaihtoehtoja. Referenssia materiaaleihin saatiin Powerpoint-kalvojen kuvista, joista nahtiin
eri laitteiden varit ja paateltiin mistd materiaalista ne oli tehty. Kalvoista selvisi, etta
tarvittaisiin ainakin maalaamatonta ja maalattua metallia, mustaa kumia, lapinakyvaa

muovia ja beltin kangasta muistuttavia materiaaleja (ks. KUVIO 11).

Kaikki pintamateriaalit toteutettiin itse ja niihin otettiin pohjaksi Mental Rayn Arch & Design
-shader. Arch & Design on shader, joka on suunniteltu erityisesti teollisuuden tarpeisiin. Silla
pystytaan jaljittelemaan sekd pehmeita ettd kovia pintoja, ja lisdksi sillad voidaan hallita
lapindkyvyydesta esimerkiksi valon taittumista. Puristimen runkoon toteutettiin tummaa
metallia jéljitteleva materiaali. Sille annettiin heijastuvuutta jonkin verran ja glossiness-arvoa
saatamalla saatiin pintaan "epatasaisuutta”, jolloin heijastus ei ole kristallinkirkas, vaan
hieman sumentunut. Rungon heijastuvuutta ei kuitenkaan haluttu vieda yli, silla liika
heijastuvuus olisi vienyt huomion pois olennaisesta. Pienet heijastukset kuitenkin rikkovat
mattapintaista ilmetta. SymBelt -telan telanpaatyihin kaytettiin huomattavasti
heijastavampaa siniharmaaksi varjatyn metallin materiaalia, mika vetda katsojan huomion
puoleensa. SymBelt-telan pomppaamista kuvasta lievennettiin luomalla hyvin heijastava
tumman metallin materiaali pienille teloille ja rungon pienille laitteille ja osille. Erityisen
hyvin tdma materiaali paasi oikeuksiinsa pienempien telojen pinnoilla, missa ne heijastivat

ymparistéaan joka suuntaan.



32

Material Mavigation Options  Utilities

IR ITT
T N

4
=
o

KUVIO 11. Projektissa kdytettyja materiaaleja

Lapindkyvia materiaaleja luotiin SymBelt-telan alapuolella olevan telan paalle aseteltavalle
muoville, beltin kasittelyssa kadytettavalle lattialle aseteltavalle muoville seka beltin
suojamuoville. SymBelt-telan alapuoliselle telalle aseteltavaan muovin malli toteutettiin
cloth-maareelld, jonka ansiosta se asettui uskottavasti telan paalle. Tasta syystd materiaaliin
ei tarvinnut asettaa pinnan epatasaisuuksia luovaa karttaa. Muoville maariteltiin variksi
vihertava, mika antoi sille erottuvuutta. Testirenderdinnin jalkeen huomattiin vaihtaa
muovin valon taittuvuus oikeaksi. Materiaalin valon taittuvuus oli oletuksena lasin vastaava,
mika aiheutti epauskottavia tuloksia. Beltin kasittelyssa kaytettaviin muovi-materiaaleihin
kaytettiin samaa pohjaa, mutta bump-kartalle asetettiin kohina-maare, mika lisasi

materiaalin pintaan satunnaisia ryppyja ja epatasaisuuksia.

Pienemmassa roolissa oleviin materiaaleihin, kuten kumisiin putkiin tai kraanan
nostoliinoihin ei panostettu niin paljoa. Niissa kdytettiin yksinkertaista mattapintaista Arch &
Design -materiaalia eri vareilla. Vaikka Belt on olennaisessa osassa animaatiossa, senkadan
materiaali ei olennaisesti eronnut edelldamainituista mattapintaisista materiaaleista. Beltin
pinnalle yritettiin luoda kuviota bump-kartalla, mutta kuviosta ei saatu hyvan nakoista, eika

se todennakdisesti olisi lopullisessa videossa nakynytkaan.

Pintamateriaalien lisdksi ty0ssa yritettiin hyodyntaa Mental Rayn Production Shader -
kirjastoa. Production Shader -kirjasto tuli Mental Rayn versioon 3.6, joka toimitettiin 3ds Max

2008:n mukana. Production Shader -kirjasto ei ole kuitenkaan viela virallisesti tuettu, joten
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se on oletusarvoisesti kytkettyna pois paalta. Konfigurointitiedostoa muokkaamalla lukitut

shaderit voidaan kuitenkin avata ja niita paastaan kayttamaan. (Zap's Mental Ray Tips 2010.)

Production Shader -kirjastosta yritettiin hyodyntaa Background/Environment Switcher -
shaderia, jolla voidaan hallita taustaa ja ymparist64a, joka mallin ymparille projisoidaan.
Asettamalla shaderin ymparistokartaksi HDRI-pallo, saatiin HDRI-kuva heijastettua mallin
pinnalle. Talla tavoin saatiin luotua uskottavampia ja ndyttavampia heijastuksia ja kuvaan
paljon enemman syvyytta. Suuri osa Production Shader -kirjaston shadereista on suunniteltu
padaasiassa projekteihin, joissa malli upotetaan valokuvaan. Kirjastoa haluttiin kuitenkin
kokeilla tassa projektissa ja arvioida sen mahdollisuuksia. Ongelmia ilmeni kuitenkin
renderdintivaiheessa. Toinen renderdivista koneista ei suostunut ottamaan Production
Shader -kirjastoa kayttoonsa, mista johtuen sen renderdimista kuvista jai osa heijastuksista ja

valosta pois. Lopputuloksena oli valkkyva animaatio.

Ongelmaa lahdettiin korjaamaan toteuttamalla heijastuskartta mallin ymparille
manuaalisesti. Mallin ymparille luotiin pallo, jonka sisdpinnalle projisoitiin ymparistoa
kuvaava HDR-kuva. Kuva asetettiin heijastuskartalle seka itsevalaisukartalle. Talla tavoin
malli saatiin heijastamaan myos kuvitteellista ymparistoa. Itsevalaisukarttaa kaytettiin, koska
vhdessa Final Gatherin kanssa se valaisee mallia HDR-kuvan mukaisilla vareilla. Tallaista

tekniikkaa kutsutaan Image Based Lightingiksi (IBL).

4.5 Valojen hyodyntaminen

Valaistusta ryhdyttiin miettimaan materiaalien kanssa samaan aikaan. Valaistuksen tuli
valaista malli kauttaaltaan, mutta olla polttamatta sita yli. Malliin haluttiin myds nayttavyytta
ja syvyytta pehmeilld varjoilla. Valaistuksen ensimmaisessa versiossa kokeiltiin soveltaa 3ds
Maxin Daylight-systeemia. Daylight-systeemilld paastiin nopeisiin renderdintiaikoihin ja
terdvia varjoja saatiin pehmennettya ja hdivennettya lisaamalla Mental Rayn taivas-shaderiin
utuisuutta. Utuisuus, kuten muutkin arvot Mental Rayn taivas ja aurinko -shadereissa,
toimivat fysiikan lakien mukaan. Utuisuutta tai sumua lisdamalla valonsateet "hajoavat" ja
tuloksena taivas varjaytyy kellertavan suuntaan. Varjoista se tekee kuitenkin hamartyvampia.

Varinmuunnosta pystyttiin kompensoimaan saatamalla sini-puna-savya manuaalisesti.

Daylight-systeemista kuitenkin luovuttiin, koska sadddista huolimatta valaistusta ei saatu
tarpeeksi muistuttamaan sisatilaa. Valaistuksen toisessa versiossa hyddynnettiin
fotometrista valoa seka standardivaloja eri variaatioin. Fotometrisestad kohdevalosta tehtiin

avainvalo, joka valaisi kohdetta ylaviistosta. Se asetettiin valaisemaan suorakulmion
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muotoiselta alueelta, mika mahdollisti pehmeat varjot. Avainvalon lisdksi kokeiltiin
kahdenlaisia suoria valoja suoraan kohteen ylhadalta. Toinen suora valo asetettiin
valaisemaan vain spekulaarisesti, milla pyrittiin lisdédmaan valon aiheuttamia heijastumia.
Toinen valo asetettiin antamaan vain lisdvaloa varjoon jaaville alueille. Talla tavoin

pimeimmatkin alueet saatiin nakyviin syvyyden kuitenkaan karsimatta.

Lopullinen valaistus toteutettiin luvussa 4.4 mainitulla IBL-tekniikalla ja fotometrisella
kohdevalolla. IBL:n luoma valaistus asetettiin ensin sopivalle tasolle niin, ettda malli jai
selkedsti viela hamaraksi. Fotometrinen kohdevalo kohdistettiin SymBelt-telaa kohti, missa
koko animaation fokus oli kdytannossa koko animaation ajan. Talla tavoin mallin tarkeimmat
kohdat paasivat huomion keskipisteeseen, mutta mikdan alue ei jaanyt taysin hamaraan.
Ongelmana tassa tekniikassa oli sen raskaus, mutta IBL:n mahdollistamat korkealaatuiset
heijastukset ja fotometrisen valon luomat pehmeat varjot koettiin sen verran nayttaviksi,

etta ratkaisussa pysyttiin.

4.6 Animaation renderointi

Visualisointiprojektin renderdintimoottorina kaytettiin Mental Imagesin kehittdm&aa Mental
Rayta. 3ds Maxin oma Scanline Renderer olisi ollut hyva vaihtoehto renderéintiaikoja
ajatellen, mutta sen vaatimattomat ominaisuudet esimerkiksi [apinakyvyyksien laskennassa

pudottivat sen pois.

Animaatiot renderoitiin PNG-kuvasarjaksi. Kun animaatiot renderdidaan yksittaisiksi kuviksi,
ja yhdistetaan jalkikasittelyssa, saavutetaan hyva muokattavuus seka korkea laatu.
Kuvakooksi valittiin laajakuva 1024x576, mika mahdollistaa hyvan laadun koko ruudultakin

tarkasteltuna. Kuvanopeudessa noudatettiin PAL-standardia, 25fps.

Mental Ray on monipuolinen renderdintimoottori ja sen asetuksien saatamiseen saa helposti
kulumaan loputtomasti aikaa. Periaatteessa on mahdollista 16ytaa yleisasetukset, joita
voidaan kadyttaa useimmissa visualisointiprojekteissa, mutta koska jokainen malli on yksil6 ja
sisaltaa erilaisia materiaaleja, joita voidaan valaista erilaisilla valoilla, on kdaytannossa
mahdotonta selvita joka projektista samoilla asetuksilla. Beltinvaihdon visualisoinnissa

renderdintia tarkasteltiin nayttavyyden ja tehokkuuden nakdkulmista.

Renderointiasetuksia suunnitellessa kokeiltiin Mental Rayn Global [lluminationin ja Final
Gatherin yhteisty6ta. Global llluminationin kaytolla pyrittiin vdhentdmaan Final Gatherin

usein aiheuttamaa kuvan elamista varjokohdissa. Global llluminationin ja Final Gatherin
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yhteiskaytolla saatiin nayttavia tuloksia aikaan eika kuvan elaminenkaan ollut hairitsevalla
tasolla, mutta renderéintiaika kasvoi. Kun mallin valaisuun otettiin avuksi HDR-kuva,
pudotettiin Global lllumination pois. HDR-kuva lisdsi huomattavasti nayttavyytta, mutta
renderdintiajat pysyivat melko samoina. Global llluminationin kytkeminen pois ei kuitenkaan
enaa vaikuttanut suuremmin kuvan elamiseen, joten se jatettiin lopullisista

renderdintiasetuksista pois.

Beltinvaihdossa kdytettavissa 3D-malleissa kaytettiin paljon heijastavia pintoja, seka
muutamissa malleissa myos lapinakyvyytta. Tastad johtuen renderdintiajat nousivat korkeiksi
asetuksista huolimatta. Heijastusten ja lapindkyvyyksien lisdéamaa laskenta-aikaa saatiin
vahennettya asettamalla heijastusten ja taittumisen maksimiarvo matalammaksi.
Kaytannossa etsittiin arvo, missa sateita ei laskettu "turhaan", vaan ne saivat kimpoilla vain

niin monesti kuin silld oli selvasti nakyvaa vaikutusta.

Renderoéinnissa hyodynnettiin Autodesk Backburner -ohjelmistoa, mikd mahdollisti
animaation renderdinnin usealla koneella. Animaation renderdintiin valjastettiin kaksi
samantehoista konetta. Molemmilla koneilla py6ri Backburnerin serveri, joka tarkkaili
mahdollisia isdntdkoneen (manager) jakamia tehtavia. Tehtavdan huomattuaan serveri
kdynnisti automaattisesti 3ds Maxin ja rupesi renderdéimaan vuorossa olevaa kuvaa.
Manageria pystyttiin hallitsemaan Backburner Monitorin avulla. Monitorointisovelluksen
avulla kyettiin seuraamaan kuinka kauan mihinkin kuvaan oli kulunut aikaa ja arvioimaan

koko renderdintiprosessin kestoa. Monitorilla pystyttiin myds priorisoimaan tehtavia.

4.7 Animaation leikkaus, jalkikasittely ja julkaisu

Beltinvaihdon visualisoinnissa pyrittiin leikkauksen osalta selkeyteen ja rauhallisuuteen.
Periaatteessa leikkaustyo jai vahaiseksi, silla animaatio on hyvin pitkalti yhta suurta kamera-
ajoa. Muutamissa kohdissa kaytettiin toista kameraa, jonka kuva leikattiin oikeaan kohtaan.
Eniten leikkaustyota vaati beltin kasittely. Fysiikkamoottorilla animoituja sekvensseja

jouduttiin leikkausvaiheessa hiomaan sujuvimmiksi.

Jalkikasittelyssa animaatioon lisattiin aloitus- seka lopetusruudut. Ruutujen animointi
toteutettiin Adobe After Effectsillda hyddyntéden staattista renderoitya taustakuvaa
puristinosasta seka siirtymaefektein ilmestyvaa tekstia. Lisdksi jalkikasittelyssa korjailtiin
varitasapainoa ja valoisuutta seka erasta renderdityyn kuvaan jaanytta virhetta. Erdassa

kraananostossa naytettiin epasuositeltava nostotapa, joten se vaihdettiin jalkikasittelyssa
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oikeaan. Nostoliinasta renderdéitiin uusi versio ja se yhdistettiin alkuperdiseen renderointiin

After Effectsin puolella.

Animaatio julkaistiin suunnitellusti WMV-formaattiin, 1024x576-resoluutioon.

Kuvanopeutena kaytettiin fps-25:tta.

5 TYON TULOKSET

Projektin tuloksena syntyi tavoitteita vastannut 3D-animaatio SymBelt-telan beltinvaihdosta
ja siihen liittyvista huoltotoimenpiteista. Jalkikateen tarkasteltuna tyohon varatut resurssit
arvioitiin projektin alussa huomattavan alakanttiin. Resursseissa olisi tullut ottaa huomioon
mahdolliset kommentointikierrokset ja revisioinnit. Lisdksi opinndytteen tekijalle uudet
tekniikat, kuten fysiikkamoottorin hyédyntaminen, vei odotettua enemman resursseja seka
opetellessa ettd kdytettdessa. Resursoinnissa olisi voinut ottaa huomioon myds renderdintiin

kuluvaa aikaa.

TyOssa noudatettiin suoraviivaista tuotantoputkea, jonka avulla paastiin hyvaan
lopputulokseen. Jatkossa toteutettavia projekteja ajatellen tulisi kuitenkin kiinnittaa
huomiota enemman esimerkiksi jalkikasittelyn merkitykseen. Jalkikasittelyssa voidaan
huomattavasti lisata visualisoinnin tehokkuutta kayttamalla esimerkiksi vareja kiinnittamaan

katsojan huomiota. Vastaavasti syvaterdavyyden kaltaisia efekteja voisi hyodyntdaa enemman.

Tuotannon sujuvuuden kannalta tulisi kiinnittdd enemman huomiota suunnitelmallisuuteen
ja kasikirjoitukseen. Tassa projektissa kasikirjoitus tuli tavallaan asiakkaalta ja kuviot olivat
selvilld jo edellisista vastaavista projekteista. Suunnitelmallisuuden ja kasikirjoituksen
merkitysta ei voi kuitenkaan olla korostamatta, silla siita visualisoinnista lopulta on kyse:

miten katsojalle tehdaan selvaksi esiteltava asia?

Tulevissa projekteissa voisi kiinnittda huomiota myos renderdinnin taloudellisuuteen. Jo
suunnitteluvaiheessa tulisi miettia, mita kannattaa renderoida. Esimerkiksi
"hengdhdystaukoja", joissa objektit eivat liiku, ei tarvitse renderdida koko kestoltaan, vaan

hyodynnetdan still-kuvia lisadmalla niille aikaa.

Opinnaytteena toteutettu 3D-animaatio ja tutkimusty6 opettivat opinnaytteen tekijalle
paljon visualisointiprojektin etenemisesta ja sen eri vaiheista. Myos tekninen osaaminen

kasvoi huimasti.
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Liite 1. Kuvakaappauksia toteutetusta 3D-animaatiosta
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