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1 Johdanto

3D-mallintamisen kysynta ja kayttd on lisdantynyt viime vuosina laajasti eri yritystoimissa.
Kehittyneiden 3D-mallintamisohjelmien ansiosta mallintamisella pystytdaan luomaan mita
tahansa ja saamaan ne nayttamaan todellisuutta vastaavilta. 3D-mallintaminen on
kiinnostanut eri liiketoimissa erityisesti kustannustehokkuuden takia. (Suzuki, 2020)
Yhdysvaltainen uutismedia Today (Stump, 2014) uutisoi, etta lahes 75 % IKEA-
huonekaluyrityksen kayttamista kuvastossa olevista kuvista on taysin tietokonegrafiikalla

luotuja.

Tassa opinndytetyodssa keskitytdadan, mista padelementeista fotorealistinen 3D-mallinnus
koostuu ja miten fotorealistiseen lopputulokseen on mahdollista padsta. Opinndytetyon aihe
muodostui mielenkiinnosta 3D-mallinnusta, fysiikkaa ja matematiikkaa kohtaan, joiden

yhdistelma opinnadytetyo onkin.

Opinnaytetyo jakautuu kolmeen tutkimusosaan. Ensimmaisessa osassa kaydaan lapi
fotorealismin kannalta merkityksellisia fysiikan osa-alueita, kuten valoa ja optiikkaa. Valoa
kasitelldaan sen ominaisuuksien ja ilmididen nakdkulmasta, joita ovat muun muassa
taittuminen, heijastuminen ja absorboiminen. Optiikassa keskitytdaan kameratekniikan

nakokulmista tarkeisiin ominaisuuksiin kuten syvateravyysalueisiin.

Toisessa tutkimusosassa kaydaan lapi, miten edelld mainitut tosielaman fysiikan ilmi6t
ilmenevéat 3D-mallinnusohjelmassa. Tassa tutkimusosassa on pyritty pitdmaan aiheen kaynti
laiteriippumattomana ja taten keskitytdaan kertomaan yleisimpia 3D-mallinnuksen kasitteita
ja toimintatapoja. Lisdksi tutkimusosassa kerrotaan 3D-valaisusta, varjoista, materiaaleista ja

teksturoinnista, jotka ovat olennaisia fotorealismiin pyrkiessa.

Kolmannessa eli viimeisessa tutkimusosassa suoritetaan soveltava projekti, jonka
tarkoituksena on hyodyntaa mahdollisimman laajasti edellisten tutkimusosien teoriaa ja
tekniikoita. Projektissa kerrotaan yksityiskohtaisesti prosessin kulku, tyovaiheet seka

lopputulos.



2 Fysiikka fotorealismin nakdkulmasta

3D-mallintamisessa fotorealismilla tarkoitetaan tyylisuuntausta, jossa mallintamisessa seka
renderdinnissa tavoitellaan lopputuloksen nayttavan mahdollisimman Iahelle todellisuutta.
Fotorealismilla on tarkea merkitys esimerkiksi uusien tuotteiden markkinoinnissa, joita ei ole
viela fyysisesti valmistettu. Fotorealismissa on otettava huomioon monia asioita, kuten
kappaleiden mallinnus, valaistuksen valinta, kameran ominaisuudet ja tekstuurien kaytto.
Mikaan naista ei kuitenkaan ole yksiselitteinen asia, vaan jokaisen taustalta I6ytyy teoriaa

kameratekniikasta fysiikan ilmioihin. (Skidmore, 2020)

Monia fysikaalisia ilmi6ita voi havaita jatkuvasti arkielamassa. Valon heijastuminen
kiiltdvapintaisesta tavarasta ei aiheuta ihmetystd, vaikka tapahtumaketjua ja syyta ilmion
taustalla ei tunnettaisi, silla tietynlaisten pintamateriaalien kayttaytyminen on opittu
kokemuksen kautta. Naiden opittujen mallien takia todellisuutta kopioivat fotorealistiset
kuvat on helppo tunnistaa epdaidoiksi. Taman takia fotorealismin saavuttamiseksi 3D-
mallinnuksessa on tarkeda ymmartaa tarkemmin, miten esineet reagoivat fysiikan lakien
mukaisesti. Syvempi ymmarrys auttaa fysiikan ilmididen toteuttamisen mahdollisimman

Iahelle todellista ilmiota.

Valo on kaiken elamisen ja tekemisen perusta. Maailma on tdynna valoa ja se on myos
nakokyvyn kannalta valttamatonta. llman nakyvaa valoa ihminen ei voi havainnoida
ympadristéaan. Valo vaikuttaa ihmisiin visuaalisella, biologisella ja psykologisella tasolla.
Biologisesti valo kontrolloi ihmisen biologista sisdista kelloa eli vuorokausirytmia. Valon
maara, kirkkaus, savy ja jopa suunta viestivat vuorokausirytmista. Psykologisesti valo
vaikuttaa ihmisen mielentilaan, esimerkiksi dramaattinen valaistus voi tuntua ahdistavalta

tai pelottavalta. (Wolska ym., 2020, ss. 1-4)

Kuten oikeassa maailmassa, myds virtuaalisessa ymparistossa valolla on tarkea visuaalinen
merkitys. Valo vaikuttaa kuvan tarkkuuteen, visuaaliseen ulkoasuun ja materiaalien
ominaisuuksiin. (Wolska ym., 2020, ss. 1-4) Oikeaa ja virtuaalista ymparistoa yhdistavat

myo6s yhtenevat fysiikan ilmiot. Esimerkiksi virtuaalisessa ymparistossa valon fysikaalisia



ilmidita, kuten taittumisista ja heijastumista, voidaan tarkastella fysikaaliselta ja

matemaattiselta kannalta samalla tavalla kuten oikeassa maailmassakin.

2.1 Valo fysikaalisena ilmiéna

Valo on sdahkdmagneettista aaltoliikettd, kuten infrapuna ja radioaallot. Ihmissilman
havaitsemaa valoa kutsutaan nakyvaksi valoksi ja se sisaltaa valon koko spektrin eli
varikirjon. Valon eri aallonpituudet taittuvat eri tavoin, jonka takia silma erottaa erilaiset
varit. Kaikki sahkomagneettisen sateilyn aallonpituusalueet on koottu sahkomagneettiseen
spektriin. Nakyva valo asettuu noin aallonpituuksille 400-700 nm. (Rossing & Chiaverina,

1999, ss. 2-32)

Valolla on useita ominaisuuksia kuten heijastuminen ja taittuminen. Valon osuessa valoa
lapaisemattomaan kappaleeseen muodostuu varjo, eikd mikaan kappale, jolla on massaa, voi
saavuttaa valon liikenopeutta. Valon ominaisuuksiin lukeutuu myos kyky sekoittua toisen
varisten valojen kanssa. RGB-varimallissa punaista, vihreda ja sinista valoa sekoittamalla
voidaan saada aikaan lahes mika tahansa savy. Jokainen RGB-vari ilmaistaan arvolla 0-255,
joka maarittaa kunkin RGB-paavarin maaran jarjestyksessa punainen, vihred, sininen.
Kuvassa 1 nakyy kuinka punaisen ja sinisen yhdistelmasta tulee magenta, sinisen ja vihreadn
yhdistelmasta syaani, punaisen ja vihredn yhdistelmasta keltainen ja kaikkien varien

yhdistelmastd muodostuu valkoinen. (Rossing & Chiaverina, 1999, ss. 2—-32)

Kuva 1. RGB-varimalli.

(255,255,0)




2.1.1 Heijastuminen

Valon heijastuminen on valonsateen kimpoamista pinnasta muuttaen kulkusuuntaansa.
Heijastuminen kappaleen pinnasta tapahtuu, kun valonsateet kohtaavat pinnan, joka ei esta
valonsadettad kimpoamasta. Pinta, joka estaa valoa kimpoamasta absorboi eli imee sateilyn

energian. (Fellers & Davidson, n.d.)

Valon tulokulmaksi kutsutaan sitd kulmaa, jossa valo osuu heijastavaan pintaan, kun taas
valon heijastuskulmaksi kutsutaan sitd kulmaa, jossa valo heijastuu pois pinnasta. Kuvassa 2
kuvataan kuinka tasaisessa pinnassa valon tulo- ja heijastumiskulma pysyvat samana, kun
taas epatasaisella pinnalla valonsateet siroavat eri suuntiin. Kun tulo- ja heijastuskulma ovat
yhta suuret, kutsutaan heijastusta peiliheijastukseksi. Siroavista valonsateista kaytetaan sen

sijaan nimitysta diffuusi heijastus. (Science Learning Hub, 2012)

Kuva 2. Peiliheijastus ja diffuusi heijastus kuvitettuna.

Peiliheijastus Diffuusi heijastus

Heijastavat pinnat eivat ole aina suoria, kuten tavalliset peilit, vaan ne voivat olla myo6s
esimerkiksi kuperia tai koveria. Pinnanmuodon vuoksi kuperissa heijastavissa pinnoissa,
kuten lusikan ulkopinnalla eli kuperalla puolella, kuva on pystysuoraan venytetty ja reunoilta
vaaristynyt. Lusikan kdantdpuolen sisapinta eli koverapuoli aiheuttaa samanlaisen

vadristyman, mutta kddntaa kuvan myos ylosalaisin. (Fellers & Davidson, n.d.)

Kappaleesta heijastavan valon kdyttaytymiseen vaikuttaa siis pintamateriaali seka -tekstuuri.
Pintamateriaalin vari maarittaa sen sijaan absorboitavat aallonpituudet. Esimerkiksi
punaiselta ndyttava pinta absorboi keltaista, vihreaa, sinista ja violettia valoa samalla

heijastaen punaista valoa. Valkoinen valo on yhdistelma kaikkia vareja, joten se heijastaa



kaikkia valon aallonpituuksia. Tasta todisteena on prisma, jonka lépi kulkeva valkoinen valon
hajoaa valospektrin vareihin. Musta on vahiten heijastava vari, silla se absorboi kaiken valon.

(Deziel, 2018)

2.1.2 Taittuminen

Taittumisella tarkoitetaan valon taipumista siirtyessaan eri tiheysasteisesta aineesta toiseen.
IImi6 on tyypillinen lapinakyvissa materiaaleissa kuten vedessa ja lasissa, jonka takia
taittuminen on tarked huomioida fotorealistisuutta tavoitellessa. (Team Leverage Edu, 2021)
Edellisessa luvussa mainittu prisma on esimerkki valon taittumisesta, mutta tyypillisempi

jokapadivainen ilmi6 on pilli vesilasissa.

Taittuminen on taysin fysikaalinen ilmio6 ja se on matemaattisesti laskettavissa Snellin
taittumislailla. Taittumislaissa tulevan sateen ja taittuneen sateen halkaisee pintaan nahden
kohtisuorassa oleva jana, jota kutsutaan rajapinnan normaaliksi. Kuvassa 3 on
havainnollistettu tilanne, jossa valo lapaisee valiaineiden rajapinnan. Valiaineesta n, eli
esimerkiksi ilmasta tulevan auringonsateen osuessa viliaineeseen n; eli esimerkiksi
vedenpintaan sen kulkusuunta muuttuu valiaineiden tiheyksien muutoksesta. (Fitzpatrick,

2007)

Kuva 3. Valon kulkusuunnan muutos kahden valiaineen valilla.

Normaali

M Rajapinta

n2
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Matemaattisessa lausekkeessa (kaava 1) sin 6, vastaa rajapinnan normaalin ja tulevan sdteen
valista kulmaa, kun taas sin 6, vastaa taittuneen sateen ja rajapinnan normaalin valista
kulmaa. Valo taittuu eri tavalla erilaisissa valiaineissa ja sita varten tarvitaan valiaineiden
taitekertoimet. Lausekkeessa n, vastaa taitekerrointa valiaineelle, jonka halki tuleva sade

kulkee ja n, vastaa taitekerrointa valiaineessa, jossa taittunut sade kulkee. (Fitzpatrick, 2007)

Kaava 1. Snellin laki (Fitzpatrick, 2007).

n, sin 6 = n, sin 6,

Taittumislaista voidaan todeta, etta tiheimmissa eli korkean taitekertoimen viéliaineissa
valonsade taittuu enemman kohti valiaineen normaalia (Fitzpatrick, 2007). Yleisimmista
vdliaineista |0ytyy valmiit taitekerrointaulukot, joita kannattaa hyddyntaa myos 3D-
mallinnuksessa. Edistyksellisimmissa ohjelmissa materiaaliin voidaan suoraan maarittaa
valon taittamisen maara taitekertoimella eli IOR-arvolla, jolloin ohjelma pyrkii luomaan
kyseiselle materiaalille ominaisen taittumisen. (Autodesk, n.d.f.). Taitekertoimeen ja sen

hyédyntamiseen 3D-mallinnusohjelmissa syvennytaan myéhemmin opinndytetyossa.

2.1.3 Fresnelin yhtélot

Heijastuneiden ja taittuneiden sateiden suunta saadaan selvitettya Snellin taittumislailla.
Tata lakia taydentdakseen tarvitaan Fresnelin yhtdlot (kaava 2), jotka maarittelevat mika osa
tulevasta sateesta heijastuu lopulta pintaan. Yhtdloiden ratkaisulla todennetaan
yhdensuuntaisten eli p-polarisoituneiden ja kohtisuorien eli s-polarisoituneiden aaltojen

heijastuskykya. (Quimby, 2006, ss. 12—13)

Kaava 2. Fresnelin yhtdlot (Quimby, 2006, s. 13).

n, cos 6, — n, cos 0,

r =
P n;cosB, + nycos0;’

n, cos 0, —n, cos 0,

rs =
n; cos O; + n, cos B,



Yhtal6issa r,, vastaa heijastuskykya p-polarisoituneelle valolle ja rg heijastuskykya s-

polarisoituneelle valolle. Snellin lain mukaisesti n; ja n, vastaavat valiaineiden taitekertoimia
seka cos 0, ja cos 0, vastaavat tulevan ja taittuneen sateen kulmaa. Heijastuskyvyn maaraan
vaikuttaa kappaleen ja tason valinen kulma seka katsojan tarkastelukulma. (Pharr ym., 2016,

ss. 548-552)

Arkielamassa fresnel-efekti nakyy esimerkiksi vedenpinnan heijastusta tarkastellessa.
Kuvassa 4 nakyy, kuinka lammen heijastus muuttuu etaisyyden kasvaessa katsojasta. Kun
etadisyys katsojasta kasvaa, myos katselukulma muuttuu. Lammen pohja nakyy, kun vetta
tarkastellaan mahdollisimman kohtisuoraan ylhaalta pain. Tarkastelukulman pienentyessa

taivas heijastuu kirkkaammin, eika pohjaa pysty enaa nakemaan.

Kuva 4. Fresnel-efekti luonnossa (Pixabay, 2016, muokattu).

2.2 Optiikka

Optiikka on fysiikan osa-alue, mika kasittelee valonsateiden etenemista ja muutosta
edetessdan valiaineissa. Optiikassa on kaksi padhaaraa: fyysinen ja geometrinen optiikka.
Fyysisessa optiikassa valoa tutkitaan sahkdmagneettisesta nakdkulmasta, seka keskitytaan
valon luonteen tarkasteluun. Geometrisessa optiikassa tutkitaan valon kayttaytymista

valiaineessa, mika on linssien, peilien ja muiden valoa kadyttavien



kuvanmuodostuskappaleiden ominainen piirre. (Thompson & Kingslake, n.d.) Alaluvuissa
2.1.1-2.1.3 kasitellyt valon ominaisuudet kuten taittuminen ja heijastuminen ovat
esimerkkeja geometrisesta optiikasta. Tassa luvussa keskitytdan kameratekniikassa
ilmenevadan geometriseen optiikkaan, jonka ymmartaminen edesauttaa fotorealistisen 3D-

mallinnuksen muodostamista.

Optiikassa linssi on valoa lapipaastava kappale, mika muodostaa kuvan kokoamalla
valonsadteet samaan pisteeseen. Optisissa jarjestelmissa aukolla voidaan rajoittaa
jarjestelman lavitse kulkevien valonsateiden maaraa muuttamalla aukon halkaisijaa.
Ihmissilmassa tata aukon rajoitinta kutsutaan iirikseksi. Kameratekniikassa aukon koon
valinnalla pystytdan saatamaan kuvan valaistusta ja syvateravyytta. (Thompson & Kingslake,

n.d.)

2.2.1 Syvateravyys

Syvateravyydella tarkoitetaan eri etdisyyksilla olevia alueita, joiden kuvan teravyys on
erilainen. Kuvassa tietyt kohteet nakyvat tarkkoina, mutta ndiden kohteiden etualalla tai
taustalla olevat kohteet nayttavat epatarkalta. Syvyysvaikutelma auttaa katsojaa
maarittdmaan esineiden ja kohteiden valisia etdisyyksia. Verrattuna kameraan, 3D-
mallintamisessa syvateravyys ei ole linssin ominaisuus, vaan erikoisefekti, jolla pystytdaan
luomaan samanlainen tarkennuksen epateravyysalue, mika on silmalle ja kameran linssille

ominaista. (Demers, n.d.)

Syvateravyydelld voidaan lisata 3D-mallinnuksen fotorealismia, kun lopputuloksesta
halutaan mahdollisimman valokuvamainen. Syvateravyyden muodostumisen kannalta on
tarkeda ymmartaa valonsateiden kulkeutuminen kameran linssiin, sekd hajontaympyran
merkitys. Kuvassa 5 on kuvattu kuinka valonlahteesta |ahtevat valonsateet osuvat kameran
tarkennuselementtiin eli yhteen linsseistd, joka tarkentaa kameran tiettyyn kohteeseen.
Tasta tarkennuselementti taittaa valon kameran tarkennuspisteeseen. Kun kuvan polttotaso

ja tarkennuspiste ovat samassa linjassa, tarkennus on tarkka. (Wallace, 2015)



Mita kauemmaksi polttotaso ja tarkennuspiste menevat toisistaan, sitd epateravampi kuva
on. Tama ei kuitenkaan tapahdu akillisesti, vaan asteittain. Taman takia ihmissilmalla ei pysty
havaitsemaan, vaikka tarkennus ei olisi absoluuttisessa tarkennuspisteessa. Tata aluetta,

joka ihmissilmalle nayttaytyy tarkkana, kutsutaan hajontaympyraksi. (Wallace, 2015)

Kuva 5. Tarkennusalue ja hajontaympyra (Wallace, 2015, muokattu).

polttotaso

tarkennuspiste

Valonldhde

arkennuselementti

Kameratekniikassa aukon suurella f-arvolla tarkennusalue on suuri ja vastaavasti pienella f-
arvolla tarkennusalue on pieni. Tama johtuu siitd, etta hajontaympyran pinta-ala muuttuu
kameran aukon mukaisesti. (Wallace, 2015) Kuvassa 6 on havainnollistettu hajontaympyran
koon muutos, kun 3D-ohjelman kameran aukon arvoa muutetaan. Kuvassa tarkennus on
tehty keskimmaiseen teekannuun ja ainoastaan kameran aukon arvoa on muutettu. Aukon
koolla f/1.4 syvaterdvyysalue on pieni ja ainoastaan keskimmainen teekannu on tarkka. Kun
aukon arvoa suurennetaan arvoon f/12.0, taka- seka etualalla olevien teekannujen tarkennus

paranee, silla hajontaympyran ala kasvaa aukon arvon mukana.

Kuva 6. Aukon f-arvon vaikutus hajontaympyran kokoon (Wallace, 2015, muokattu).

<

F/i1.4
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2.2.2 Kromaattinen aberraatio

Kromaattinen aberraatio tai variaberraatio on kameratekniikassa varivaaristyma, joka
aiheuttaa varillisia dariviivoja kuvattavien kohteiden reunoihin. Usein kromaattinen
aberraatio muodostuu vaaleiden ja tummien kohteiden valiin, missa varien valinen kontrasti
on iso. Kuvassa 7 on kuvitettu kromaattisen aberraation muodostuminen, kun valonsateet
|apaisevat linssin. Ilmio johtuu linssin taitekertoimesta ja valon erilaisista aallonpituuksista.
Eri aallonpituudet taittuvat eri kulmissa, mika vaikeuttaa sateiden kohdistamisen samaan

polttopisteeseen. (Adobe, n.d.)

Kuva 7. Kromaattinen aberraatio kuvitettuna.

Kun valokuvauksessa pyritaan luomaan mahdollisimman tarkka ja siisti jaljitelma
maailmasta, kromaattisen aberraation aiheuttamat varivaaristymat korjataan pois
kuvankasittelyohjelmilla. 3D-mallinnuksessa keinotekoinen kromaattinen aberraatio voi olla

tehokeino, kun pyritdan luomaan fotorealistinen valokuvaa muistuttava renderdinti.

3 Fysiikan ilmididen ilmeneminen 3D-mallinnuksessa

3D-mallintaminen on edennyt fotorealistisempaan suuntaan kehittyneiden
mallintamisohjelmien my6ta. Renderdimalla mallintamisohjelman algoritmit laskevat kuinka
valonséateet kulkevat ja kimpoilevat kappaleista toisiin mallinnetussa ymparistossa.
Mallintamisohjelma ottaa huomioon valon suunnan ja osaa luoda siihen todellisuutta
vastaavan varjon. Algoritmit perustuvat fysiikan lakeihin ja simuloivat valon kayttaytymista

samalla tavalla kuin oikeassa maailmassa. (Walt Disney Animation Studios, 2015)
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Fotorealistisen lopputuloksen saamiseksi tarvitaan valon lisdksi myds muita elementteja,
kuten oikeanlaiset materiaalit ja tekstuurit. Jokaisella materiaalilla on omat ominaisuutensa.
Ne voivat olla kiiltava- tai mattapintaisia, materiaali voi lapaista valoa itsensa lapi tai
pintakuvioinniltaan kappale voi olla kolmiulotteinen ja rosoinen. Oikeanlaisen materiaalin
saavuttamiseksi tarvitaan teksturointia ja materiaaliparametrien maarittamista, jolloin

paastaan todellisuutta vastaavaan lopputulokseen.

3.1 Varjostin

Shader eli varjostin on ohjelmakoodi, mikd ajetaan ndaytdnohjaimen grafiikkasuorittimessa.
Nykyaadn suosituimpiin varjostinohjelmointikieliin kuuluu Microsoftin DirectX
ohjelmointirajapinnan kehittama HLSL (High Level Shader Language) seka
laitteistoriippumaton OpenGL-ohjelmointirajapinta GLSL (OpenGL Shader Language).
(Rousset, 2020). Useimmat varjostimet toimivat graphic pipeline -mallin eli
grafiikkaliukuhihnamallin mukaisesti (kuva 8). Grafiikkaliukuhihna koostuu sovellus,
geometrian kasittely, rasterointi ja pikselin kasittely paadvaiheista, seka useasta alavaiheesta.

(Akenine-Moller ym., 2018, s. 11-13)

Kuva 8. Varjostimen grafiikkaliukuhihnamalli.

sovell Geometrian ER Pikselin
vellus asterointi
- késittely - - kasittely

karkivarjostin Kolmion Pikselivarjostin
asettaminen

Projektio Kolmion Yhdistiminen
lapikulku
Leikkaus
Nayton
kartoitus

Sovellusvaihe suorittaa muuan muassa animaatioita, kun kayttaja liikuttaa kappaletta

ruudulla. Kaikki muutokset kasitellaan seuraavilla liukuhihnanvaiheilla. Geometrian
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kasittelyvaihe on vastuussa erilaisten muotojen eli polygonien operoinnista. Naita
kasittelyvaiheen operaatioita ovat karkivarjostus, projektio, leikkaus ja naytén kartoitus.
Kasittelyvaiheessa rajatusta kuvasta hylataan ulkopuolelle jaadvien polygonien tietoa, jotta

sitd ei vieda eteenpdin seuraavaan vaiheeseen. (Akenine-Moller ym., 2018, s. 12—-21)

Rasteroinnissa pyritdaan 16ytamaan kaikki pikselit, jotka sisaltavat kuvan muodostamisen
kannalta oleellista tietoa. Nama pikselit muodostavat yhdessa kaksiulotteisen
bittikarttakuvan, jonka tieto lahetetaan seuraavaan vaiheeseen kasiteltavaksi.
Rasterointivaiheen alavaiheisiin kuuluu kolmion asettaminen ja kolmion lapikulku, jotka
maarittdvat muun muassa polygonikolmioiden keskikohtia. Viimeisessa vaiheessa eli pikselin
kasittelyssa jokaiselle pikselille lasketaan haluttu vari, joka esitetdan tietokoneen naytolla.
Pikselin kasittelyn prosesseja ovat pikselivarjostin ja yhdistaminen. (Akenine-Méoller ym.,

2018, s. 21-25)

Perinteisen grafiikkaliukuhihnan mukaisesti malli sisaltaa kaksi varjostintyyppia:
karkivarjostimen ja pikselivarjostimen. Vertex shader eli karkivarjostimessa karkipisteet
kasitelldaan erikseen. Karkivarjostin sisaltaa prosesseja, kuten karkipisteiden sijainnin ja
asennon laskemista, joita tarvitaan tulevissa vaiheissa. Pixel shader eli pikselivarjostin, mika
tunnetaan myds nimella fragment shader, on grafiikkaliukuhihnamallin viimeinen
suoritettava osa. Rasteroinnin jalkeen se vastaanottaa tietoja kunkin polygonin jokaisesta
pikselistd, jolla voidaan tehda tarkkaa varimaaritys ja valaistuslaskentaa. Ndiden varjostimien
lisaksi on myds tullut uusia varjostintyyppeja kuten tesselaatio- ja geometriavarjostin, joilla

voi mahdollistaa muun muassa hiukkaspohjaisia efekteja, kuten sadetta. (Tukalo, n.d.)

3D-ohjelmissa on saatavilla valmiita varjostinalgoritmeja, joista voi suoraviivaisesti
parametreja muuttamalla vaihtaa kappaleen pinnan ominaisuuksia. Varjostimet
kontrolloivat valon kayttaytymista kappaleen pinnalla, mutta myds kappaleen
varikomponentteja, lapinakyvyyttd, hehkuvuutta ja muita valintoja. Varjostimien
perusparametreihin kuuluvat muun muassa diffuusio, heijastavuus, metallisuus, kiilto ja

rosoisuus. (Autodesk, n.d.h.)
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3.1.1 Diffuusio

Diffuse eli diffuusio tai hajonta on pinnan ominaisuus, mika maarittaa kuinka paljon varia
pinta heijastaa takaisin valon osuessa kappaleeseen. Oikeassa maailmassa pinnan
heijastavuus on avainasemassa varien nakemisessa, silla valon osuessa kappaleeseen
kappale heijastaa tiettya varia takaisin silmaan. Kaytanndssa taysin valoa heijastamatonta
pintaa ei ole, silla silloin se olisi nakymaton. Diffuusioarvolla pyritdan siis simuloimaan varin
heijastuksen maaraa ja silla maaritetaan myos kappaleen pohjavari. (Boughen, 2004, ss. 47—

48)

Kuvassa 9 on esitetty diffuusion toiminnallisuus ilman valonldhdettd, seka valonldhteen
kanssa. Yla- ja alarivin palloihin on maaritelty diffuusio arvoina 0.0, 0.5 ja 1.0, ja jokaisen
pohjavari on tismalleen sama puhdas valkoinen. Ylemmassa rivissa ei ole kaytetty mitdaan
lisattya valonlahdettd, mutta demonstrointia varten ohjelmassa on kaytossa default shading
-tila, joka luo keinotekoiset varjot kappaleeseen ja nayttaa kuvan valaistuna, vaikka
valonlahdetta ei oikeasti ole. Koska lisattya valonldhdetta ei ole, kaikki pallot nayttavat
samanlaisilta, silla diffuusioarvoa ei huomioida pintamateriaalissa. Alemmassa rivissa
samoihin palloihin on lisatty valonlahde, jolloin diffuusioarvon merkitys nakyy. Diffuusio
arvolla 0.0 ei heijasta ollenkaan valoa, jolloin se ndyttaytyy mustana, kun taas diffuusio

arvolla 1.0 nayttaytyy tavallisena valkoista varia heijastavana pallona.

Kuva 9. Valon merkitys eri diffuusioarvaoilla.

Ei valonlahdetta

0.0 0.5 1.0
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3.1.2 Heijastavuus

Specular eli heijastavuus maarittaa kohteen pinnan kiiltavyytta. Valo vaikuttaa kappaleeseen
luomalla siihen valoa heijastavia valon huippukohtia, joiden variin pystytdan myos
vaikuttamaan omalla parametrilla. Kiiltavyys ja heijastuminen liittyvat hyvin vahvasti
toisiinsa ja esimerkiksi ilman heijastavaa pintaa ei voi olla kiiltavyytta. Tasta syysta
heijastavuusarvolla muodostama kiiltavyys saa aikaan heijastumista kappaleen pintaan,
mutta sen aiheuttaman kokonaisheijastuksen maara on rajallista. Heijastavuusarvo keskittyy
huippuvaloihin, kun taas pinnan kokonaisheijastuksen maaralle on omat parametrinsa, joilla

pinnasta saadaan esimerkiksi peilin kaltainen. (Boughen, 2004, ss. 43—45)

Kuvassa 10 on maaritelty kappaleille heijastavuus arvoilla 0.0, 0.5 ja 1.0. Korkea
heijastusarvo saa kappaleen materiaalin muistuttamaan kiiltavapintaista, kun taas matalalla
arvolla mattapintaista. Huippuvalon lisaksi kappaleen alareunaan muodostuu heijastumista

kappaleesta, jonka paalla pallot ovat.

Kuva 10. Erilaisia heijastusarvoja.

Yksi heijastusparametrin ominaisuuksista on huippuvalon varin maarittaminen. Tall6in
kappaleeseen ikdan kuin osuu varillinen valo, mutta se ei kuitenkaan vaikuta ymparilla
oleviin kappaleisiin, kuten pallojen alla olevaan pohjaan. Tama johtuu siitd, etta heijastusvari
on madritetty kappaleeseen, eika se tule varillisestad valonlahteesta. Kuvassa 11 on

madritelty kolme erilaista heijastusvaria, jotka eivat heijasta varia ymparistoon.
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Kuva 11. Heijastuksen varimaaritys.

3.1.3 Taitekerroin

Kuten aiemmissa luvuissa on kasitelty, valon taittumiseen liittyy vahvasti taitekerroin. Index
of refraction (IOR) eli taitekerroin maarittelee valonsateen suunnanmuutoksen, joka
tapahtuu sateen liikkuessa valiaineesta toiseen. Taitekerroin on tarkea ominaisuus, silla se
koskettaa kaikkia materiaaleja ja jopa aineita. 3D-mallinnuksessa nimenomaan taitekerroin
on merkityksellisempi kuin snellin laista selvitettava taitekulma. Aineille ja materiaalille on
mahdollista laskea taitekerroin valon nopeuden ja vaihenopeuden avulla, jotka on esitetty
kaavassa 3. Muuttuja ¢ on valonnopeus tyhjiossa eli arviolta 299,792.5 km/s, vaihenopeus v
on valon nopeus viliaineessa, sekd muuttuja n on selvitettava taitekerroin. (Blender Base

Camp, n.d.)

Kaava 3. Taitekertoimen laskeminen (Blender Base Camp, n.d.).

c
v=—

n

Yleisimmistd aineista ja materiaaleista I0ytyy kuitenkin valmiita taitekerrointaulukkoja, joita
kannattaa hyodyntaa 3D-mallinnuksessa. Naista osa on keratty taulukkoon 1. Kaikki IOR-
arvot ovat joko yksi tai suurempia, silld jokainen arvo alle yhden saisi valonsdteen nopeuden
kasvamaan viliaineessa, mika on kdytannossd mahdotonta normaaliolosuhteissa. (Blender
Base Camp, n.d.) Kuitenkin 3D-mallinnusohjelmissa arvo on mahdollista asettaa alle yhden.

Esimerkiksi 3ds Max -mallinnusohjelmassa (Autodesk, n.d.f.) taitekertoimen arvon jaadessa
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alle yhden, sen vaikutuksia luonnehditaan seuraavasti: “Taitekerroin arvolla hieman alle 1.0

kappaleen heijastus kulkee reunoja pitkin, kuten kupla veden alta katsottuna.”

Taulukko 1. Erilaisia materiaalien taitekertoimia eli IOR-arvoja (Autodesk, n.d.f.).

Materiaali Taitekerroin (IOR-arvo)
Tyhjis 1.0

lima 1.0003

Vesi 1.333

Kvartsi 1.460

Lasi 1.5

Rubiini 1.770

Kristalli 2.0

Timantti 2.418

3.2 Materiaalit ja tekstuurit

Fotorealismiin pyrkiessa mallinnetulle kappaleelle taytyy maaritelld sen pintamateriaalin
ominaisuudet ja ulkondkd, mita varten tarvitaan materiaalia ja teksturointia. Materiaalilla
maaritelldan, miten valo kayttaytyy kappaleen pinnalla. Valon kadyttdaytyminen viestii
pintamateriaalista, kuten onko se liukas- tai mattapintainen, seka materiaalin
ominaisuuksista. Tallaisia ominaisuuksia ovat muun muassa kappaleen pinnan heijastavuus,

l[apindkyvyys tai taittuminen. (Connell, 2011, s. 5)

Teksturoinnilla lisataan tarvittavat yksityiskohdat pintamateriaaliin, esimerkiksi asettamalla
yksittdisista pikseleistd muodostuva kaksiulotteinen bittikarttakuva kappaleen pinnalle.
Bittikarttakuvan kayttamisessa on tarkedaa huomioida oikeanlainen kuvan asettelu kappaleen
pinnalle, seka resoluution riittavyys, silld liilan matala resoluutioisesta kuvasta voi tulla
epatarkka kuva-alan venyttamisen takia. Toisena vaihtoehtona teksturointiin ovat

proseduraaliset tekstuurit eli matemaattisten algoritmien luomat pintakuvioinnit
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maariteltyjen arvojen mukaisesti. Proseduraalisten tekstuurien etuna on rajoittamaton

resoluutio, silla algoritmi toistaa kuviota loputtomiin. (Connell, 2011, s. 5)

3.3 Valaisu

3D-mallinnuksessa valaisu rakennetaan yksittaisista valonlahteistd, jotka korostavat
mallinnettua kappaletta, viestivat vuorokauden ajasta tai kiinnittavat huomiota tiettyyn
yksityiskohtaan. 3D-mallinnuksessa tama prosessi on samankaltainen kuin valokuvaamisessa.
Erilaiset valonlahteet voivat ominaisuuksiltaan toimia hyvin sisatilamallinnuksissa, mutta
ulkotiloissa ne nayttavat luonnottomilta. Taman takia 3D-valaistuksessa on kaytettdvissa
useita erilaisia valonlahteita, joilla voidaan simuloida oikean elaman valonlahteita. (Glancing

Eye, 2021)

Kuvassa 12 on simuloitu miten suunta-, piste- ja kohdevalo vaikuttavat kappaleeseen.
Jokainen valoista on sijoitettu kohtisuoraan kappaleen ylapuolelle seka ovat samalla
etdisyydelld kappaleesta. My0ds valon intensiteetti eli kirkkaus on sama jokaisessa kuvassa.
Erityyppiset valot vaikuttavat eri tavalla varjon muodostumiseen, ympariston valaistukseen

seka kappaleen valon huippukohtiin.

Kuva 12. Suunta-, piste- ja kohdevalo simuloituna.

Suuntavalo Pistevalo Kohdevalo

Suuntavalolla voidaan simuloida auringosta tai kuusta tulevaa valoa. Suuntavalossa
valonsateet kulkevat yhdensuuntaisesti. Pistevalo valaisee ymparistod yhdesta pisteesta
kaikkiin suuntiin. Taman takia se on ihanteellinen esittdmaan lampusta tulevaa valoa.
Kohdevalo tuottaa kartiomaisen valokeilan vain yhteen suuntaan. Taskulamppu on hyva

esimerkki kohdevaloa tuottavasta valonldhteestd. (Glancing Eye, 2021)
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3.4 Varjot

Valo ja sen tuottamat ilmiot ovat avainasemassa fotorealismin saavuttamiseksi, mutta
vahintaan yhta tarkeaa on valon vastakohta eli varjo. Varjo sitoo kohteen alustaan ja saa sen
tuntumaan aineelliselta, kun taas varjoton kohde voi tuntua ilmassa leijuvalta tai
aineettomalta kuten hologrammi. Varjo kertoo paljon tietoa valaistuksesta ja ymparistosta,
jossa kohde on. Tummat, tarkkarajaiset varjot viestivat valonlahteesta, joka on ymparistén
ainoa kirkas valonlahde. Varjon pituus ja sijainti sen sijaan osoittavat missa kulmassa ja mista

suunnasta valo osuu kohteeseen. (Bardi, 2016)

Varjon vari riippuu valonlahteesta ja ymparistosta. Ulkona auringonvalosta tuleva keltainen
valo ei paase varjoalueisiin, jolloin varjoalueisiin paatyy vain epdsuoraa valoa seka sinista
valoa taivaalta, luoden varjosta mustan sijasta sinertavan. Taysin puhdas musta varjo
tarkoittaisi sitd, etta varjoon ei heijastuisi varia ymparistosta, eika valoa heijastuisi muualta
ymparistosta varjoalueeseen. Ndin ollen tdysin musta varjo voi nayttda luonnottomalta, jos

pyritdadn fotorealistiseen lopputulokseen. (Peachpit, 2006)

3.5 Renderointi

3D-tekniikassa renderoinnilla tarkoitetaan prosessia, jolloin 3D-mallista luodaan
kaksiulotteinen kuva. Kuva luodaan haluttujen maaritysten perusteella, jolloin

lopputuloksessa kappaleen pinnassa on valittu vari, tekstuuri ja materiaali. (Birn, 2002)

Kuten valokuvauksessa myos 3D-renderdinnissa valaistus ja ymparisto ovat tarkeita
onnistuneen kuvan kannalta. Erona naiden kahden valilla on se, etta 3D-tekniikassa valot ja
varjot luodaan keinotekoisesti, eivat ne ole siksi ndkyvissa ennen renderdintia.
Renderoinnilld pystytdan toistamaan kappaleen materiaaleihin tehtyja maarityksia, kuten

valon taittumisen tai liikkuvien kohteiden liikkeen epéaterdavyyden simulointia. (Birn, 2002)

Renderointi kestaa usein kauan jopa tehokkaimmiltakin tietokoneilta. Tdma johtuu siita, etta
ohjelma kuvaa ja laskee jokaisen yksittdisen pikselin ja toteuttaa niille sdadetyt maaritykset.

(Birn, 2002)
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3.5.1 Sateenseuranta

3D-tekniikassa ray tracing eli sateenseuranta on renderdintitekniikka, jolla seurataan valon
sateiden reittia simuloiden sateista muodostuvia vaikutuksia tormadtessdaan kappaleeseen,
kuten heijastumista tai taittumista. Algoritmi ottaa huomioon mihin ja miten valonsade osuu
kappaleeseen ja laskee valot, varjot ja heijastukset samalla tavalla kuten ihmissilma ne
kasittelisivat. Sateenseuraustekniikalla pystytaan visualisoida todenmukaisesti valon

kayttaytymistd, mutta se vaatii paljon laskentatehoa. (Peddie, 2019, ss. 39-41)

Sateenseurannassa sateet voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan: silma-, varjo-, heijastus- ja
l[apindkyvyyssateisiin. Kuvassa 13 on havainnollistettu sateenseurannan algoritmi, joka alkaa
silmasta. Tasta sade kulkeutuu 3D-ympariston lapi, kunnes tormaa kappaleen pintaan, josta
muodostuu varjosateita, heijastusta ja taittumista. Samasta kappaleesta muodostuu uusi

sade, joka jatkaa matkaa seuraavaan pintaan heijastussateena. (Peddie, 2019, s. 40)

Kuva 13. Sateiden kulku sateenseurannassa.

silmaside :

en
oo™

3.5.2 Fysiikkaperusteinen renderéinti

Physically Based Rendering (PBR) eli fysiikkaperusteinen renderdinti on varjostus- ja
renderdintimenetelma, jonka tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu valon realistinen
kayttaytyminen kappaleen pinnalla. Fysiikkaperusteinen renderdinti pyrkii hyddyntamaan ja
toistamaan fysiikan periaatteita ja lakeja, ja siksi se onkin hyva tydkalu fotorealismiin

pyrkiessa. (Substance3d, n.d.b.)
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Valonsateenseurannan ja heijastuksen lisdksi fysiikkaperusteinen renderointi huomioi
energiansaastda. Mallintamisessa energiansadstolla tarkoitetaan saantda, jonka mukaan
kappaleen pinnasta lahteva valon kokonaismaara ei saa olla suurempi kuin kappaleen
pinnalle vastaanotettu valon kokonaismaara. Fysiikkaperusteinen renderdinti huolehtii
energiansaastosta mallintajan puolesta, mutta on tarkeda tiedostaa tdma prosessi

renderdinnin taustalla. (Substance3d, n.d.a.)

Tarkedna osana fysiikkaperusteista renderdintia ovat fysiikkaperusteiset tekstuurikartat.
Naiden karttojen avulla renderéintialgoritmille kerrotaan tarkeaa tietoa kappaleen
teksturoinnista, kuten materiaalisuudesta ja muodoista. Tekstuurikarttojen tietojen avulla
algoritmi tietdaa mihin valoa ja varjoja tarkalleen ottaen halutaan, seka miten valon kuuluu
kayttaytya kyseisen kappaleen pinnalla. (Substance3d, n.d.b.) Yleisimmat 3D-

mallinnusohjelmissa kaytettavat fysiikkaperusteiset tekstuurikartat ovat:

e Diffuse map eli diffuusiokartta maarittelee pohjavarin kappaleelle RGB
bittikarttakuvalla. Bittikarttakuvan ei tule sisdltda valaistusta, silld valaistus lisatdan
muilla tekstuurikartoilla. (Unity Documentation, n.d.a.) Diffuusiokartta tunnetaan
myo6s nimella albedo ja base color.

e Normal map eli normaalikartta keskittyy pintakuvioinnin yksityiskohtiin. Se lisda
malliin illuusion kuopista ja urista hyodyntaen valoa ja varjoja. Normaalikartan
bittikarttakuvassa varit nayttavat sinertavan violeteilta, eika se sisalla selkeita vaaleita
tai tummia varjostuksia. Jokainen kuvan RGB-variarvo edustaa suuntavektoreiden X-,
Y- ja Z-arvoja, joilla kolmiulotteinen ulkomuoto luodaan. Normaalikarttaa ei ole siis
tarkoitus esittaa sellaisenaan, vaan se antaa tiedon poikkeamista pintamateriaalissa
ohjelmalle. (Unity Documentation, n.d.b.)

e Metalness/roughness eli metallisuus- ja rosoisuuskartat on suunniteltu
peiliheijastaville pinnoille, kuten metallipintaisille objekteille. Metallisuus vaikuttaa
kappaleen heijastuspintaan muuttamalla sen diffuusio heijastuksesta
peiliheijastukseksi, joka luo kappaleen pinnasta metallimaisemman. Rosoisuus
vaikuttaa pintamateriaalin karheuteen, joka vahentaa pintamateriaalin kiiltavyytta.

(Autodesk, n.d.e.)



21

Specular/glossiness eli heijastus- ja kiiltokartat on suunniteltu kiiltava pintaisille
objekteille, kuten posliinille. Heijastus lisda kappaleen kiiltdvyytta ja vaikuttavaa
kappaleen valon heijastuksen variin. Kiilto maarittelee heijastuspinnan tarkkuuden.
Pienella arvolla heijastus on ldhempana peiliheijastusta, kun taas korkealla arvolla se
vastaa diffuusi heijastusta. (Autodesk, n.d.e.)

Ambient Occulusion (AO) eli tunnelmaokkluusiokartta on harmaavariskaalan
bittikarttakuva, jonka tarkoituksena on esittaa kohdat, joihin valo osuu.
Harmaavariskaalalla voidaan maarittaa vahaiselle valolle jaavat alueet mustalla ja
paljoa valoa saavat alueet valkoisella. (Unity Documentation, n.d.c.)

Emission eli sateilykartta on tarkoitettu kappaleille, joiden on tarkoitus nayttaa
hehkuvilta. Bittikarttakuvaan maaritetyt alueet on taysin itsestdan valaisevia, ilman
erillista valonlahdetta ja mustat alueet renderdidaan ilman valoa. (Autodesk, n.d.g.)
Opacity eli lapinakyvyyskartta maarittaa nimensa mukaisesti ne kohdat kappaleesta,
jotka ovat lapinakyvia. Bittikarttakuvassa valkoiset alueet ovat nakyvia ja mustat
lapindkyvia. (Autodesk, n.d.d.)

Displacement eli uppoumakartta muovaa kappaleen pinnan geometriaa.
Uppoumakartta ei luo vain illuusiota kolmiulotteisuudesta, vaan myos konkreettisesti
muuttaa pintamateriaalia, toisin kuin normaalikartta. Bittikarttakuvan vaaleat alueet

tyontyvat ulospdin voimakkaammin kuin tummat alueet. (Autodesk, n.d.b.)

Kuvassa 14 on kaksi kappaletta vierekkdin. Toisessa on kaytetty fysiikkaperusteista

teksturointia ja toisessa pelkastdaan yhden bittikarttakuvan teksturointia.

Fysiikkaperusteisten tekstuurikarttojen antamilla tiedoilla valot ja varjot sijoittuvat oikeille

paikoilleen luoden illuusion kappaleen pinnan olevan ulompana ruskeista kohdista ja

sisempana valkoisista. Molemmat kappaleet ovat oikeasti kuitenkin tdysin tasapintaisia.

Kuva 14. Fysiikkaperusteinen teksturointi ja yhden bittikarttakuvan teksturointi.
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4 Soveltava projekti

Opinnadytetyon soveltavana projektina toteutetaan fotorealistinen renderdinti, jonka
lopputuloksesta odotetaan tulevan todellisuutta vastaavan nakdinen. Projektissa keskitytaan
tutkimaan, mitka elementit saavat 3D-kappaleet tuntumaan toisistaan erilaisilta
materiaaleilta, kuten metallilta, lasilta ja muovilta. Materiaalisuuden tutkimisessa tarkedana
ominaisuutena on materiaalin pinnan kayttaytyminen fysiikan ilmididen mukaisesti, kuten
miten se reagoi valon kanssa. Koska opinnaytetyon soveltava projekti keskittyy
materiaalisuuteen fotorealismin ndkokulmasta, projektissa kaytetdaan valmiita tekstuureja

seka kappalemallinnuksia mahdollisuuksien mukaan.

Soveltava projekti voidaan jakaa neljaan eri tyovaiheeseen (kuva 15). Ensimmaisessa
vaiheessa tehdaan suunnitelma siita, millainen 3D-mallinnuksen asetelmasta tulee ja
etsitdan siihen sopivia 3D-mallinnettuja kappaleita. Seuraavassa vaiheessa aloitetaan
asetelman rakentaminen 3D-mallinnusohjelmalla. Tassa vaiheessa on tarkeaa saada myods
valaistus hyvaksi, silld valaistuksella on tarkea rooli materiaalisuuden saavuttamisessa.
Kolmannessa vaiheessa keskitytaan erilaisten materiaalien luomiseen, seka tekstuurien
tuomiseen kappaleisiin. Viimeisessa vaiheessa tutkitaan renderdintiasetuksia ja luodaan

soveltavan projektin lopputulos renderéimalla.

Kuva 15. Soveltavan projektin tyonkulku.

Asetelman suunnittelu Asetelman luonti ja

3Dk leid laistuk Materiaalien luonti ja —

a 3D-ka eiden valaistuksen -

L -p!}a . teksturointi SUESTOR
etsiminen tekeminen

Soveltavan projektin tavoitteena on hyodyntaa tietoperustassa esiteltya teoriaa ja esittaa
yksityiskohtaisemmin, miten erilaisten materiaaliparametrien muutokset vaikuttavat
materiaaleihin ja niiden fotorealistisuuteen. Koska projektin lopputuloksena on
kaksiulotteinen kuva, renderoinnin lopputuloksessa pyritddan padsemaan mahdollisimman

Iahelle digitaalista valokuvaa. Lopputulosta analysoidaan sen perusteella, kuinka ldhelle
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fotorealismia kuva on kokonaisuutena padssyt ja miten materiaalisuus on onnistunut eli

kuinka tunnistettavia erilaiset materiaalit ovat.

4.1 Autodesk 3ds Max ja Arnold renderéintimoottori

Soveltava projekti toteutetaan Autodesk 3ds Max -mallinnusohjelmalla seka renderéidaan
Arnoldin renderdintimoottorilla. 3ds Max on 3D-mallintamiseen suunniteltu ohjelma, joka
tarjoaa useita tyokaluja mallintamiseen, animoimiseen ja renderdintiin. 3ds Max tarjoaa
ammattitason mallinnustyokalut, minka vuoksi se on yksi suosituimmista
mallinnusohjelmista. Ohjelma sopii niin piirrosmaiseen kuin fotorealistiseen tyoskentelyyn,

silla se kattaa laajan ja yksityiskohtaisen materiaalieditorin. (Autodesk, n.d.c.).

Arnold on Solid Anglen kehittama renderdintimoottori. Vuonna 2016 Autodesk osti Solid
Angelen, minka seurauksena Arnold siirtyi Autodeskin omistukseen. (Broadcast Now, 2016)
Arnold kayttaa Monte Carlo -sateenseurantatekniikkaa, joka kykenee toteuttamaan
animaatiotuotannon visuaalisten efektien vaatimukset. Arnold tarjoaa kayttdjdystavallisen
renderdintikdyttoliittyman, jonka takia sen MaxtoA-versiota kdytetdaan oletusrenderdijana
3ds Max -mallinnusohjelmassa. Arnold renderdintimoottori on kaytettavissa erillisena
lisdosana my6s muissa 3D-mallinnus- ja animointiohjelmissa, kuten Houdinissa ja Cinema

4D’ssa. (Autodesk, n.d.a.)

3ds Max valikoitui soveltavan projektin mallinnusohjelmaksi, silld se oli entuudestaan tuttu
ammattikorkeakoulun 3D-tekniikkakurssilta. Projektia ajatellen 3ds Max ja Arnold
renderodintimoottori tarjoavat hyvat tyokalut fotorealistisen mallinnuksen ja renderéinnin
toteuttamiseen. Koska 3ds Max on kuukausimaksullinen ohjelma, toinen projektin
toteuttamisen kannalta hyva ohjelma olisi ollut Blender. Blender on 3D-grafiikan
mallinnusohjelma, mika on kerannyt suuren suosion ollessaan taysin ilmainen ja kayttajien

vapaasti muokattavissa oleva ohjelma.
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4.2 Suunnittelu

Soveltavassa projektissa on tarkoituksena toteuttaa sisatila-asetelma, jossa kappaleilla olisi
eri tavoilla valoon reagoivia pintoja ja materiaaleja. Projektissa kaytetaan turbosquid.com-
sivuston tarjoamia valmiita 3D-mallinnuksia ja textures.com-sivuston fysiikkaperusteisia
tekstuuripaketteja, silla projektin paapainona on fotorealismi materiallisuuden ja fysiikan
nakdkulmasta, eika itse 3D-kappaleiden mallintaminen. Molemmat sivustot tarjoavat
sisaltonsa kaytettavaksi julkisissa projekteissa, kunhan kyseessa ei ole voittoa tavoitteleva

kaupallinen toiminta, kuten mallinnuksien tai materiaalien myynti.

Asetelmassa ajatuksena on tuoda kuvan alalaitaan kappaleita, joilla on erilaisia
pintamateriaaleja, kuten lasia, metallia ja muovia. Kappaleet asetetaan poydalle. Kuvan taka-
ala jatetaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, jolloin kuvan huomio pysyy poydalla olevissa

esineissa. Asetelmalla pyritdan luomaan tila, joka muistuttaa olohuonetta.

4.3 Asetelma ja valaistus

Projektin toisessa vaiheessa on mallinnusasetelman seka valaistuksen suunnittelu. Asetelma
on sisatiloissa, eikd nakyvia valonlahteita ole. Taman takia valojen asettamiselle ei ole
tarkkoja paikkoja, vaan ne voidaan asettaa vapaammin. Kuvassa 16 nakyy, kuinka kaksi
suuntavaloa on kohdistettu suuntaamaan valaistus poytaa kohti. Suuntavaloilla katsojan
katse saadaan kiinnitettya haluttuihin paikkoihin ja jattamaan varjoihin niita paikkoja, jotka
ovat kuvan kannalta vahapatoisempia. Asetelman etuosassa on pistevalo, jolla huoneeseen

saadaan luonnollinen tasainen kokonaisvalaistus.

Kuva 16. Valaistuksen sijoittelu ymparistoon.
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Kameran asettelun jalkeen kuva voidaan renderoida, jotta nahdaan milta valaistus
todellisuudessa nayttaa (kuva 17). Valojen ja varjojen hahmottamiseen mustavalkokuva on
toimiva ratkaisu. Eniten valoa osuu poytdlevyyn, jolloin katsojan huomio kiinnittyy
ensimmaisena poydalla oleviin objekteihin ja vasta taman jalkeen sohvaan. Seinat ja lattiat
ovat varjoissa, jolloin tyhjat nurkat eivat vie katsojan huomiota. Koska valonlahteita on
useita, myos kappaleisiin muodostuu useasta suunnasta varjoja. Tama lisaa realistisuutta,
silld sisatiloissa valoa tulee harvoin vain yhdesta suunnasta. Valoa voi tulla ikkunoista,
lampuista, seka toisista huoneista, joten useammat pehmeat varjot ovat tyypillisia.
Pistevalolla voidaan pehmentaa kohdevalojen tarkasti rajattua valaisualuetta ja samalla se

toimii valonlahteena, joka simuloi kauempaa tulevaa valoa.

Kuva 17. Asetelma ja valaistus kamerakulmasta katsottuna.

4.4 Materiaalit

Soveltavassa projektissa materiaalit luodaan standard surface -varjostimella, joka on Arnold
renderdintimoottorin fysiikkaperusteinen varjostin. Standard surface sopii erilaisten
materiaalien luontiin ja siksi se on hyva valinta varjostimeksi soveltavaa projektia varten.
Varjostimen materiaalisuus koostuu kymmenesta komponentista. Ndiden komponenttien
sekoittamisesta, kerrostamisesta ja yhteisvaikutuksesta muodostuu haluttu materiaali.

Kuvassa 18 on kuvattu varjostinkomponentit hierarkkisesti. (Arnold Renderer, n.d.i)
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Kuva 18. Standard surface -komponenttihierarkia (Arnold Renderer, n.d.i.).

Transparency Specular reflection (coating)
Emission Specular Specular reflection
/additiv reflection
(metal)

e et e e s e e et s e et e |
Specular Specular retro-reflection (sheen)*
transmission*

e i i

Diffuse Diffuse Subsurface
reflection transmission* scattering*

Standard surface -komponentit on sisallytetty erilaisiin kategorioihin niiden
toiminnallisuuksien mukaan. Kategoriat on suunniteltu helpottamaan materiaalin luomista
sisallyttamalla materiaalin tyypillisimmat ominaisuudet yhteen kategoriaan. Kuten
komponenttihierarkiasta voidaan todeta, materiaalisuus on useamman komponentin
summa, ja taten oikeanlaisen materiaalin luomisessa pitaa huomioida my6s muiden

kategorioiden sdaadot. Komponentit ovat jaettu naihin kategorioihin:

Base eli pohja sisaltda komponentit pohjavarin saadaille ja valitsemiselle. Kategoria
sisaltdad myos erikoissaatimen kimpoaville valonsateille, mika on oletuksena pois
kaytosta mahdollisen kuvakohinan takia. (Arnold Renderer, n.d.a.)

e Specular eli heijastus vastaa materiaalin heijastavuuden maarasta. Se myos
maarittelee, onko heijastus enemman peiliheijastuksen vai diffuusi heijastuksen
kaltaista. (Arnold Renderer, n.d.h.)

e Transmission eli lahetys/siirtyma vastaa materiaalin lapindkyvyydesta.
Lapinakyvyydesta pystytaan maarittamaan myds vaikuttaako kappaleen lapinakyvyys
muiden takana olevien kappaleiden ulkomuotoon esimerkiksi taittumalla. (Arnold
Renderer, n.d.l.)

e Subsurface eli pinnanalainen simuloi valon vaikutusta kappaleissa, joiden pinnan alle

valo pdasee. Valo ei aina heijastu vain kappaleen pinnasta, vaan osa absorboituu

materiaaliin ja osa heijastuu takaisin pintaan. Téallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi

iho tai vaha. (Arnold Renderer, n.d.j.)
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Coat eli pinnoite on suunniteltu simuloimaan heijastavia kerrostumia kuten ohuita
kalvoja tai rasvatahroja. Varjostinhierarkiassa pinnoite asetetaan aina muiden
komponenttien paalle. (Arnold Renderer, n.d.b.)

Sheen eli hohto/kiilto sopii materiaaleille, joiden kiiltavyys ja karheus vaihtelee.
Tallaisia ovat muun muassa sametti ja satiini. Hohdolla pystytaan simuloimaan myds
hedelmien ja ihon nukkaista teksturointia. (Arnold Renderer, n.d.f.)

Thin film eli ohut kalvo antaa monisavyisen pinnoitteen kappaleelle. Tama sopii
erityisesti saippuakupliin ja muihin valon osuessa varia muuttaviin materiaaleihin.
(Arnold Renderer, n.d.k.)

Emission eli sateily maarittaa kappaleeseen valoa hehkuvan efektin. Tama on hyva
lisdys lamppuihin ja valokyltteihin. (Arnold Renderer, n.d.c.)

Special features eli lisdominaisuudet-kategoria sisaltaa saatimia, jotka eivat sovi
muihin kategorioihin, kuten normaali- seka tangettikartan maarityksen, seka

kappaleen nakymattomyyden saadon. (Arnold Renderer, n.d.g.)

Metallisuus

Fysiikan nakokulmasta kaikki alkuaineet jaetaan metalleihin, puolimetalleihin tai

epametalleihin. Alkuaineista metallit ovat suurin joukko, jotka jakautuvat omiin ryhmiin

ominaisuuksiensa mukaan. Useimmat metallit ovat lapinakymattomia, variltaan

hopeanharmaita ja kiiltavapintaisia. Metallin heijastuksen laatu riippuu metallin kasittelysts,

esimerkiksi harjatussa metallissa heijastus on diffuusi heijastusta. Osa metalleista on

varillisia, jolloin ne heijastavat tiettyja valon aallonpituuksia. Naita ovat esimerkiksi kulta,

joka mielletaan keltaisen savyiseksi. (Woodford, 2021)

Metallisuudelle on oma parametrinsa 3ds Max -ohjelmassa ja se maaritelldan arvoasteikolla

0-1. Metallisuus lisda kohteen metallista kiiltdvyytta seka heijastuvuutta. Kuvassa 19

palloissa on muutettu vain metallisuus- ja IOR-arvo. Vasemmanpuoleisissa palloissa ei ole

metallisuutta eli metallisuusarvo on 0,0 ja oikeanpuoleisissa palloissa metallisuus on

maaritetty huippuunsa eli arvolla 1,0. Metallittomassa pallossa IOR-arvolla 1,5 on nahtavissa

fresnel-efekti, kun vertaa heijastusta pallon reunoilla ja keskiosassa. Heijastus on kirkkaampi

reunoilla ja sumentuu pallon keskikohtaan. Mita suuremmaksi IOR-arvo nousee, sita
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vahemman heijastus eroaa eri puolilla palloa. Metallisissa palloissa IOR-arvolla ei ndy
muutosta fresnel-efektissa, silla pallot ovat taysin peiliheijastuspintaisia. Erilaisten
metallisten pintojen luomiseksi onkin tarkedaa huomioida muut parametrit, silla yksistaan

metallisuusparametri toimii vain peilipintaisiin metalleihin.

Kuva 19. Taitekertoimen vaikutus epametallisessa ja metallisessa kappaleessa.

Metallisuus: 0,0 Metallisuus: 1,0

IOR: 1,5 IOR: 5,0 IOR: 1,5 IOR: 5,0

Soveltavassa projektissa metallisuutta jaljitteleva kappale on alumiinitolkki. Alumiini on
kiiltavapintainen metalli, johon muodostuva heijastus on kuitenkin himmea eli diffuusi
heijastus. Tata varten taytyi muokata muita parametreja, jolla heijastus saadaan
oikeanlaiseksi. Kuvassa 20 alumiinitélkin heijastusta on muutettu rosoisuus-parametrin
avulla, joka vie heijastusta lahemmaksi diffuusi heijastusta suuremmalla rosoisuusarvolla.
Alumiinitolkkeihin on maaritelty rosoisuus arvoilla 0,0, 0,18, seka 0,25. Arvon suurentuminen

nakyy violetin pallon heijastuksen sumentumisena.

Kuva 20. Rosoisuusarvon muutos alumiinia jaljittelevissa kappaleissa.

Rosoisuus: 0,0 v Rosoisuus: 0,18 Rosoisuus: 0,25
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4.4.2 Lapindkyvyys

Taitekertoimen merkitys nakyy parhaiten lasisissa kappaleissa, silla se vaikuttaa koko
kappaleen olemukseen ja ulkomuotoon. Kuvassa 21 on asetettu juomalaseille kolme erilaista
IOR- eli taitekerroinarvoa: 1,2, 1,5 ja 1,8. Taulukossa 1 listattiin eri materiaalien
taitekertoimia, joka on lasille 1,5. Liian alhainen taitekerroin vie juomalasin
moniulotteisuutta, kun taas isommalla taitekertoimella lasi taittaa ja heijastaa huomattavasti
enemman valoa. Vaikka juomalaseista taitekertoimella 1,5 oleva lasi on laskennallisesti
kaikista lahimpana lasin oikeaa taitekerrointa, myos taitekertoimen 1,8 juomalasi nayttaa
fotorealistiselta. Taitekerroin muuttaa lasin luonnetta, kuten suurempi taitekerroin saa

lasista paksumman tuntuisen.

Kuva 21. Taitekertoimen vaikutus lasimateriaaliin.

|ORE2 IOR: 1,5 IOR: 1,8

Lasille on mahdollista maarittdaa myos muita parametreja, kuten thin-walled eli
ohutseindisyys, rosoisuus seka lasin vari. Ohutseindisyys-parametri on suunniteltu
kappaleille, joiden taittumisefektia halutaan vahentaa, kuten ikkunalaseille. Verrattuna
juomalasiin, joka taittaa lasin takana olevat kappaleet, ikkunalasi ei taita muita kappaleita.
Kuvassa 22 ensimmadiselle juomalasille on asetettu paalle ohutseindisyys-parametri. Se tekee
kappaleesta ohuemman, jolloin lasissa ei tunnu olevan erillisia sisa- ja ulkopintoja. Parametri
ei taita takana olevan tarjottimen reunaa, mika vahentaa fotorealistisuutta. Keskimmaiseen
juomalasiin on asetettu rosoisuutta, joka toimii hyvin, kun pyritdaan etsattuun eli
sameapintaiseen lasiin kirkkaan lasin sijaan. Oikeanpuolimmaiseen juomalasiin on maaritelty
lapinakyvyydelle vari, joka luo luonnollisen efektin varjatysta lasista. Lasin ylareunasta
huomaa, etta ohjelma osaa huomioida lasin varin tummentumisen, kun lasikerroksia on

useampia paallekkain.
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Kuva 22. Erilaisia madarityksia lasille.

Valoa lapipaastavissa materiaaleissa valon siroaminen eli scatter vaikuttaa
valonlapdisymaaraan, kun kappaleen paksuus vaihtelee. Kuvassa 23
vasemmanpuolimmaisen kappaleeseen on maaritetty vain lapindkyvyys ja pohjavari, jolloin
ohjelma luo valojen mukaiset varjot kappaleeseen. Sen sijaan oikeanpuolimmaiseen
kappaleeseen on maaritelty sironnan vari, eli minka varisena valo tulee kappaleesta ulos.
Lapinakyvyyden-parametreilla depth eli syvyydelld ja anisotropy eli anisotropialla voidaan
vaikuttaa ohuiden ja paksujen kohtien varin intensiivisyyteen seka valon lapaisykykyyn.
Kappaleen ohuissa kohdissa kuten sarvissa, kaulassa ja jaloissa vari on vaaleampi, silla valoa
tulee enemman lapi. Paassa seka keskivartalossa kappaleella on enemman massaa, jolloin

valoa paasee vahemman lapi, jattden varin tummemmaksi.

Kuva 23. Sironta vaikuttaa kappaleen valonlapaisy maaraan.

* Transmission * Transmission
General General

oss ¢ N Depth: 0,0 ¢ s : IR Depth: 0,8
Thin-Walled Exit to Background™® Thin-Walled Exit to Background*®
Advanced Advanced
Extra Roughness: 0,0 = Extra Roughness: 0,0
Dispersion Abt 0,0 . Dispersion Abbe #%: 0,0

Transmit AOVs - ! Transmit AOVs

Dielectric Priority 0 s " " g Dielectric Priority 0

Scatter o x < Scatter

Color: Anisotropy: 0,0 - Tl ¥ X Color: Anisotropy: 0,3
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4.4.3 Mattapinnat

Karheapintaiset mattamateriaalit heijastavat valoa diffuusi heijastuksena, joka erottaa ne
peiliheijastuspintaisista, kiiltavistd materiaaleista. Heijastusarvon muuttaminen on
yksinkertainen ja nopea tapa muuttaa materiaalin heijastumisastetta. Liian korkea
heijastavuusaste luo materiaalista muovisen ja kovan ndkdisen. Alhainen heijastavuusaste

tekee pinnasta sohvalle tyypillisen kangasmaisen materiaalin (kuva 24).

Kuva 24. Kiilto- ja mattapinnan ero sohvassa.

Materiaalien heijastavuus ei kuitenkaan ole aina yksiselitteisesti kategorioitavissa kiiltaviin

tai mattaisiin pintoihin. Pelkdstaan kankaista l6ytyy monentyyppisia heijastavuuksia. Sametti
on hyva esimerkki karheasta ja mattamaisesta materiaalista, mista valo paikoittain heijastuu
kirkkaasti takaisin. Samettiin taytyy heijastavuusasteen sijasta kayttaa hohtoa, joka korostaa

materiaalin valoalueita (kuva 25).

Kuva 25. Kiillon vaikutus materiaaliin.
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4.5 Teksturointi

Soveltavassa projektissa useimpiin kappaleisiin riittaa vain pelkka materiaalin maaritys,
mutta muutamien kappaleiden fotorealistisuutta saadaan lisattya tekstuurikartoilla. Yhden
tekstuurikartan sijasta kaikki teksturointia tarvitsevat kappaleet kayttavat useampaa
tekstuurikarttaa fysiikkaperusteisen renderéintimenetelman mukaisesti. Projektin
mallinnuskappaleista poytalevyssa, seindssa ja lattiassa on kaytossa teksturointia. Kuvassa 26

on esitetty kaikki seindssa kaytetyt fysiikkaperusteiset kartat.

Kuva 26. Kaikki seindssa kaytetyt fysiikkaperusteiset tekstuurikartat.

"m' li |
| il w‘; ‘k] ‘} i

(;i i | Tunnelma
Iﬁ |sudakartta okkluusnokbrtta

Soveltavassa projektissa fysiikkaperusteiset tekstuurikartat on asetettu kappaleelle PBR
Material -nimisella varjostimella. Varjostimia on kahdenlaisia, joiden valilla on pieni ero
riippuen materiaaliin kaytettavista kartoista. Ensimmainen varjostin sisaltaa metallisuus- ja
rosoisuuskartat, kun taas toinen varjostin sisaltaa heijastus- ja kiiltokartat. Muutoin
molempiin varjostimiin sopii diffuusio-, tunnelmaokkluusio-, normaali-, sateily-,
lapinakyvyys- ja uppoumakartat. Kuvassa 27 kaikki fysiikkaperusteiset kartat on asetettu

varjostimeen niiden omille paikoilleen.

Kuva 27. Kaikki fysiikkaperusteiset tekstuurikartat asetettuna varjostimeen.
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Kuvassa 28 ndkyy ero tavallisen yhden bittikarttakuvan ja fysiikkaperusteisen teksturoinnin
valilla. Oikealla olevassa kuvassa nakyy, miten fysiikkaperusteisten materiaalien kaytto tuo
kappaleeseen syvyytta varjoilla. Varjojen luoma syvyysvaikutelma luo kappaleesta
moniulotteisemman ja lisda fotorealistisuutta ilman, ettad kappaleeseen mallinnetaan oikeita

uppoamia ja kohoamia.

Kuva 28. Poytadlevyssa nakyva ero tavallisen teksturoinnin ja fysiikkaperusteisen valilla.

4.6 Renderodinti

Soveltavan projektin viimeisena vaiheena on lopullisen renderdinnin luominen. 3D-
tyoskentelyprosessi vaatii useita renderdinteja, jotta valot, varjot ja esimerkiksi
materiaalisuus nayttaytyy oikeanlaisena. Nadissa valirenderdinneissa kaytetaan kuitenkin
alhaisia renderdintiasetuksia, jotta renderdintiprosessin kokonaispituus pysyy
mahdollisimman alhaisena. Arnold renderdintimoottorin oletusasetuksilla paasee
kohtuulliseen renderointilopputulokseen, mutta projektin kannalta on tarpeellista perehtya

AOV-renderdintikanaviin seka ndytteenottoon ja sateen syvyyteen.

Arnoldin renderdintiasetusvalikossa on lajiteltu asetuksia tyypeittdin omiin kategorioihin
(kuva 29). Naista projektin kannalta tarkeimmat valilehdet ovat common, AOVs ja arnold
renderer. Common sisdltaa yleisid asetuksia renderointiin liittyen kuten lopputuloksen
kuvakoko. AOVs-vililehti on AOV-renderointikanavien hallintaa varten, minka tarkeys
korostuu, kun tutkitaan erilaisten sdteiden vaikutusta kuvaan. Arnold renderer -vililehdelta
[6ytyy muun muassa naytteenottoon ja sateensyvyyteen liittyvat asetukset, joilla on suuri

merkitys kuvan tarkkuuteen ja materiallisuuden oikeanlaiseen toistamiseen.
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Kuva 29. Nakyma Arnold renderer -asetusvalikosta oletusasetuksilla.
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4.6.1 AOV

Arbitrary output variables (AOV) on hyddyllinen tyokalu, milld lopullinen renderdintikuva
RGB Alpha voidaan jakaa useampaan AOV-renderdintikanavaan niiden ominaisuuksien
mukaan. RGB Alpha on AOV-kanava, joka sisaltaa kaikki muut AOV-kanavat. Kaikkien AOV-
kanavien yhteisvaikutuksesta muodostuu siis RGB Alpha -kanava. Muut AOV-kanavat antavat
tietoa tietyista elementeistd muun muassa varjostuksista, valaistuksista ja

materiaalisuudesta, kuten lapinakyvyydesta. (Rodriguez, 2020)

Kuvassa 30 on erilaisia AOV-kanavia kuten varjo-, heijastus-, lapindkyvyys- ja
pohjavarikanavat. Valoja, varjoja, sekd muita kanavia on helpompi tulkita, kun ne ovat
irrotettu toisistaan. Yksittdisten kanavien avulla on helpompi I6ytaa esimerkiksi se tietty
kanava, josta kuvaan muodostuu kohinaa. Ndiden tietojen avulla renderdintiasetuksia
voidaan muokata, jotta lopputuloksesta tulee parempi. AOV-kanavista huomaa, etta

renderdintiin muodostuu kohinaa valaistuksesta, joka nakyy varjoalueilla.
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Kuva 30. Erilaiset AOV-kanavat antavat tietoa varjoista, valoista ja materiaalisuudesta.

4.6.2 Naytteenotto ja sateen syvyys

Kuvan renderdinnissa 3D-renderdintiohjelman kamera lahettaa useita sateita
renderoitavaan ymparistoon. Kun sade osuu ymparistossa olevaan kappaleeseen,
renderdintimoottori suorittaa laskutoimituksen, jonka seurauksena palautuu tietoa, kuten
kappaleen vari. Kappaleesta sade jatkaa kimpoamista muualle ymparisté6n. Lopulta koko
renderdinti ymparistostd on suuri maara ndytteenottoja, joiden yhteisvaikutuksesta

muodostuu kuva. (Arnold Renderer, n.d.m.)

Kuvassa 31 on vertailuna ndytteenoton ja sateen syvyyden oletusarvot, seka soveltavassa
projektissa kaytettavat arvot. Oletuksena ndytteenoton ja sateen syvyyden arvot on asetettu
alhaiseksi, silla korkeat arvot kasvattavat renderdintiprosessin kestoa. Arvoja ei voi
kuitenkaan jattaa liian alhaiseksi, silla esimerkiksi alhainen naytteenoton maara lisaa kuvan
kohinaa. Arnold renderdintimoottorissa naytteenoton maara on syotetyn lukuarvon nelio.
Esimerkiksi oletuksena kamera (AA) on maaritetty ndytteenottoarvolla kolme, mutta
todellisuudessa arvo on yhdeksan, silla luvun nelio eli kolmosen kertominen itselldan tuottaa

yhdeksan. (Arnold Renderer, n.d.e.)
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Kuva 31. Naytteenoton ja sateen syvyyden arvojen muutos oletusasetuksista.

* Sampling and Ray Depth

General

Samples
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=
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Renderoéintiasetusikkunassa naytteenoton maara on maariteltdvissa erilaisille sateille.
Kamera (AA) maarittaa kamerasta tulevien sateiden maaran pikselia kohden, joka parantaa
kuvan yleislaatua. Kamera (AA) naytteidenottomaaran nostaminen ei yksindan tuota hyvaa
lopputulosta, silld kuva sisadltdd monia erilaisia sateitd. Tata varten esimerkiksi diffuusiolle ja
heijastukselle on omat naytteenottoarvot. AOV-kanavista saatava tieto auttaa tunnistamaan,
mista sateesta kohina muodostuu, minka ansiosta kaikkia naytteenottoarvoja ei tarvitse

asettaa isoksi, vaan vain kuvan kannalta oleellisille sateille. (Arnold Renderer, n.d.e.)

Sateen syvyydelld vaikutetaan sdateen kimpoamisen maaraan sadetyypista riippuen, kuten
siihen, miten paljon kappaleeseen osuvasta valonsateesta kimpoaa muualle ymparistoon tai
kuinka monta kertaa sade voidaan peilikuvana heijastaa ymparistossa. Kuvassa 32 nakyy
kuinka valityssateen syvyysarvo vaikuttaa lapindkyviin juomalaseihin. Valityssateen
syvyydenarvolla maaritetdaan, kuinka monta kertaa sdde voi taittua. Liian alhaisella
syvyydenarvolla kappale ei padse taittumaan riittdvan usein kappaleen taitepintojen

madraan nahden. (Arnold Renderer, n.d.d.)
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Kuva 32. Valityssateen syvyysarvon merkitys lapinakyvissa kappaleissa.

Vasemmanpuoleiseen kuvaan valityssateen syvyysarvoksi on maaritelty 2. Tasta syysta
juomalasit ovat lapinakyvia vain ylareunasta, jossa lasia on kaksi kerrosta paallekkain, silla
kappale koostuu sisa- ja ulkopinnasta. Mitd useampia lasikerroksia on, sitd suuremmaksi
syvyysarvoa on nostettava, jotta taittuminen tapahtuu oikein. Renderéintiasetuksissa
valityssateen syvyysarvo on maaritetty oletuksena arvoksi 8, mutta kaytanndssa haluttuun

lopputulokseen paastaan jo syvyysarvolla 4, joka on maaritetty oikeanpuoleiseen kuvaan.

Naytteenoton ja sateen syvyyden tasapainoisella maaritykselld saadaan sateenseurannan
kannalta tasapainoinen lopputulos. Kuvassa 33 on vertailuna alhaisilla seka korkeilla
ndytteenoton ja sdteen syvyyden oletusarvoilla tehdyt renderdinnit. Vasemmanpuoleinen
renderointi kesti kaksi minuuttia, kun taas oikeanpuolimmainen renderéinti kesti 43
minuuttia. Suurin vaikutus nakyy varjoalueiden kohinan poistossa, kuten sohvassa ja
kynttilGissd. Sohvassa myos korostuu heijastussateen syvyyden lisddmisen vaikutus, silla
sohvatyynyjen ja istuinosan valiseen varjoon tulee huomattavasti enemman varia

heijastuksena itse sohvasta.

Kuva 33. Naytteenoton ja sateen syvyyden yhteisvaikutus kuvan kokonaisilmeeseen.
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4.7 Lopputulos ja pohdinta

Soveltavan projektin lopputuloksena syntyi 3D-mallinnus sisatilasta, joka on renderdity
kaksiulotteiseksi kuvaksi (kuva 34). Tyon lopputuloksessa nakyy yksi opinndytetydssa
tavoitelluista paamaarista eli monipuolisesti erilaisten materiaalien luonti kappaleisiin, jotka
kayttaytyvat 3D-mallinnetussa sisatilassa mahdollisimman lahelle tosielamaa. Opinndytetyon
teoriaosuuden tietoperusta valon fysikaalisista ilmidista osoittautui taysin yhtendiseksi 3ds
Max -ohjelman kanssa, joka osoittaa sen, ettda mallinnusohjelman seka renderdintimoottorin

tekijat ovat selvasti kayttaneet fysiikkaa algoritmien pohjalla.

Kuva 34. Soveltavan projektin lopputulos.

Projektin lopputulos on hillitty ja siind on pyritty esteettisesti tasapainoiseen asetteluun.
Lopputuloksen materiaalit ovat toisistaan poikkeavia ja ne erottuvat toisistaan. Mistaan
kappaleesta ei jaa epaselvaksi, mita materiaalia ne ovat. Materiallisuuden kannalta projektin

lopputulos on onnistunut.

Projektin kompastuskivena mahdollisesti oli useampaan materiaaliin keskittyminen, minka
vuoksi eri materiaaleihin ei pystynyt paneutumaan syvallisesti. Useimmat kappaleista

nayttivat yksinaan melko realistisilta, mutta yhteiseen ymparistdon tuodessa kappaleita on
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helppo verrata toisiinsa, mika korostaa eparealistisuutta tietyissa kappaleissa. Jokaisella
poytaasetelman kappaleella on kuitenkin oma tarkea merkityksensa opinnaytetyon

paatavoitteiden kannalta ja taten takia kappaleiden karsiminen ei ollut vaihtoehto.

Soveltavan projektin lopputuloksessa olisi voinut olla rohkeampi jattamaan kuva vahemman
kiillotetuksi. Valokuvaa ei epadilla epatodelliseksi, vaikka se olisi hieman epéatarkka, se vain
mielletaan korkeintaan huonolaatuiseksi valokuvaksi. 3D-mallinnuksessa on niin helppo
paasta taysin virheettomaan lopputulokseen, jossa ei ole kohinaa, ylivalotusta tai

varivirheita. Tama usein nimenomaan erottaa 3D-mallinnuksen valokuvasta.

Vaikka projektin lopputulos ei ole taydellinen, koko projekti opetti enemman, kun osasi edes
kuvitella. Soveltava projekti ja koko opinnaytetyd kokonaisuudessaan ovat lisinneet
ymmarrysta 3D-mallinnuksen tyonkulusta, mistd on apua myds ei-fotorealistisissa

projekteissa.

5 Yhteenveto

Taman opinndytetyon tarkein ndkdokulma oli se, miten todellisia fysikaalisia ilmi6itd voidaan
hyodyntaa tavoitellessa fotorealistista 3D-mallinnusta. Opinndytetyon teoriaosuudessa
keskityttiin fysiikan osa-alueista valoon ja optiikkaan, minka tavoitteena oli luoda
yleiskasitysta siitd, miksi valo kayttaytyy eri tavalla erilaisilla materiaaleilla. Tata
tietoperustaa peilattiin soveltavassa projektissa 3D-grafiikan materiaalien luonnissa, josta

I6ytyi todella paljon yhtenaisyyksia.

Opinndytetyossa tutkittiin 3D-mallinnuksen fotorealismia. Opinndytetyon teoriaosuudessa
kasitellyt aiheet ovat tarkeita saavuttaakseen syvallisemman ymmarryksen 3D-mallinnuksen
fotorealismista. Fysiikkaa olisi mahdollista kasitella viela laajemmin ja tdma opinnaytetyo
kasitteleekin vain pintaraapaisun fysiikan osa-alueista, jotka ovat kytkoksissd 3D-

mallinnuksen kanssa.

Opinndytetyon soveltavassa projektissa fotorealismi oli yksi tavoitelluista paamaarista,

minka saavuttaminen ei ollut helppoa, vaikka edistyksellinen mallintamisohjelma helpottaa
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tata. Fotorealistinen 3D-mallinnus vaatii onnistumista useammasta osa-alueesta, silla
pienetkin virheet osuvat katsojien silmaan ja erottaa 3D-mallinnuksen valokuvasta.
Taydellisen fotorealistisen lopputuloksen saavuttaminen vaatii pitkadjanteista harjoitusta ja

ymmarrysta fysiikasta seka itse mallintamisohjelman kaytosta.

Soveltava projekti osoitti sen, etta syvallisempi fysiikan ymmartaminen edesauttaa
fotorealistisen lopputuloksen saavuttamisessa. Esimerkiksi kappaleen oikeanlaisen
taitekertoimen kayttaminen 3D-mallinnusohjelmassa vastasi hyvin ldhelle sitd, milta kappale
vastaavalla taitekertoimella nayttaa todellisuudessa. Silmamaaraisilla arvioilla voi paasta jo

pitkalle fotorealismissa, mutta tieto oikeanlaisista arvoista antaa varmuutta tyoskentelyyn.

3D-mallintamisen ja fotorealismin kysynta on kasvanut ennatysmaisesti teknologian
kehityttya. Kehityksessa on paasty siihen pisteeseen, ettei esimerkiksi mainoksen nahtya
valttamatta kiinnita edes huomiota onko kyseessa valokuva vai 3D-mallinnus.
Yritystoiminnassa yha useammat kuvat on korvattu perinteisen valokuvan sijasta 3D-
mallintamisella halvempien kustannusten vuoksi. Tama herattaakin kysymyksen, mika on

perinteisen valokuvauksen kohtalo tulevaisuudessa?
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