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Tdmé opinndytetyd kertoo 3D-valaistuksesta, joka on yksi tdrkeimmistd osa-alueista
3D-grafiikassa. Tydssd on my0s paljon kuvia, jotka on tehty helpottamaan asioiden
ymmartdmista.

Oikeanlainen valaistus vaikuttaa paljon siihen, kuinka hyvélté ja realistiselta valmis 3D-
kuva ndyttad. Tarkoituksena on kertoa yleisesti 3D-mallien valaisemisesta eika keskittya
mihinkdin tiettyyn ohjelmaan. Opinndytetyossé esitellddn yleisimmat valotyypit ja ker-
rotaan niiden ominaisuuksista. Ty0ssd kdydéan lavitse my0s erilaiset varjotyypit ja var-
joalgoritmit.

Kolmipistevalaisu on tunnetuin ja yleisin valaisutekniikka. Se on kuitenkin tekniikka,
jonka ymmarrettydin voi ymmartdd muunkinlaisia valaisutekniikoita. Osiossa esitelldén
referenssikuvien avulla valot, jotka kuuluvat kolmipistevalaisuun. Tilld tavoin on hel-
pompi ymmartid, kuinka tekniikka toimii ja mikd on jokaisen yksittdisen valon tarkoi-
tus.

Ilman oikeanlaista renderdintitekniikkaa on lihes mahdotonta saada 3D-kuvan valaistus
ndyttdimadn realistiselta ja uskottavalta. Oikeanlainen valojen kiyttd ja niiden sijoittelu
on erittdin tirkedd, mutta vahintddn yhtd tirkedd on se, ettd osaa kiyttdd oikeanlaista
renderdintitekniikkaa valaistuksen laskemiseen. Opinndytetydssd kidydéén lavitse tyypil-
lisimmét renderdintialgoritmit ja kerrotaan kuinka ne valaistuksen laskevat.

Tarkoituksena on liséksi selvittdd, miksi tietyssé tilanteessa kannattaa kayttad tai jattaa
kayttamattd tietynlaista valaistusta ja renderdintitekniikkaa. Opinndytetyd toimii myos
lyhyend oppaana 3D-valaisutekniikoihin, koska samat tekniikat pédtevit melkein kaikes-
sa 3D:l114 tehdyssa.

Asiasanat: 3D-valaistus, renderdinti, global illumination.
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This thesis tells about 3D lighting, which is one of the most important aspects of 3D
graphics. The thesis contains example images to facilitate understanding of the issues
under discussion.

The right kind of lighting contributes much to how good and realistic the final 3D image
looks. The aim here was to give an overview of 3D lighting and not focus on any par-
ticular program. This thesis presents the most common types of light and describes their
properties. The different types of shadows and shadow algorithms are also discussed.

Without the right kind of rendering technique it is almost impossible to get realistic and
convincing lighting. The right kind of use of lights and their placement is very impor-
tant, but equally important is to know how to use the right kind of rendering technique
to calculate the lighting. The thesis goes through the typical rendering algorithms and
explains how they work.

The aim was also to find out why, in a particular situation, a particular kind of lighting
and rendering technique should or should not be used. The thesis also serves as a brief
guide to 3D lighting techniques, because the same techniques apply to almost all aspects
of 3D.

Key words: 3D lighting, rendering, global illumination.
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1 JOHDANTO

Valaistus on yksi tirkeimmistd osa-alueista 3D-grafiikassa, kun halutaan oikean nékdi-
nen lopputulos. Valaistuksen ei ole aina oltava realistisen nikdinen, mutta sithen usein
pyritddn. Ilman oikeanlaista valaistusta miké tahansa 3D-ohjelmalla tehty kuva tai ani-
maatio ndyttdd hieman keskenerdiseltd. Usein 3D-artistit tietdvét, mitd valoja milloinkin
kayttavat, mutta eivét tiedd varsinaisia syitd niiden kdyttoon. Valaistukseen vaikuttavat
myo0s paljon erilaiset renderdintitekniikat. Eri tekniikoita ymmartdmalla on valaistuksen
suunnittelu helpompaa. Tekniikoiden ymmartdminen auttaa myds hahmottamaan, kuin-
ka pitkiin renderdintiaikoihin tulee varautua, ja kuinka realistisen nékdinen valmiista

kuvasta tulee.

Opinndytetyon tarkoituksena on kertoa yleisesti 3D-mallien valaisemisesta, eikd keskit-
tyd mihinkdén tiettyyn ohjelmaan. Tarkoituksena on edetd valotyypeistd renderdintitek-
niikoihin. Aihe siséltdd eri tekniikoiden vertailua ja niiden avaamista lukijalle. Tarkoi-
tuksena on myos selvittdd syitd eri tekniikoiden kayttoon. Tekstin lisdksi kéytin itse 3D-
ohjelmilla renderdityjd 3D-kuvia helpottamaan eri tekniikoiden ja asioiden ymmaérta-
mistd. 3D-kuvat tein ohjelmilla VUE 9 (3D landscape generation software), POSER 9
(Easily Create 3D Character Art and Animation), Reality 3 for Poser (A Poser Plugin) ja

Luxrender (Physically based and unbiased rendering engine).

Pyrin my0s siihen, ettd opinndytetyd toimisi lyhyend oppaana 3D-valaisutekniikoihin,
koska samat tekniikat patevit melkein kaikessa 3D:1la tehdyssd. Opinndytetydssd kiy-
déédn ldpi pédasioita, miksi tietyssd tilanteessa kannattaa kdyttdd, tai jattdd kayttdmatta
tietynlaista, valaistusta ja renderdintitekniikkaa. Tarkoituksena on myds, ettd opinniyte-
ty0 antaisi hyvid ohjeita, jotka johtaisivat nopeampiin renderdinteihin ja realistisemman

ndkoisiin 3D-kuviin.

Opinndytetyon aihe liittyy 3D-maailmaan, koska siitd on minulla jo 20 vuoden koke-
mus. Olen tdnd aikana huomannut, ettei 3D-valaistuksesta ole materiaalia kovinkaan
paljon. Halusin selvittdd syitd eri valaisumenetelmien kayttdon ja perehtyi siihen, kuin-
ka ne toimivat. Lisdksi minua kiinnosti perehtyé eri renderdintitekniikoihin ja selvittéa,

mitd eroja niissa on.
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Liahteind tdssd opinndytetydssd olen kéyttinyt muutamaa laadukasta alan kirjaa. 3D-
valaistuksesta kertovia kirjoja ei ole toistaiseksi paljon julkaistu. Kirjat, jotka opinndyte-
tyon ldhteiksi valitsin, ovat kuitenkin todella hyvid ja kattavia. Olen myds kéyttanyt
lahteind joitain Internet-sivustoja, koska kaikkea tarvittavaa tietoa en kirjoista 16ytinyt.
Wikipediasta ja Basic3DTraining-sivustolta saatua tietoa Unbiased-renderdinnistd pidén
melko luotettavana, koska pystyin renderdintejd vertailemalla toteamaan sen oikeelli-

suuden.

Parhaimpana kirjana pidin Illuminated Pixels: The Why, What, and How of Digital
Lighting -kirjaa, jonka on kirjoittanut Virginia Bowman Wissler. Kirja on julkaistu
vuonna 2013, joten siitd saatu tieto on ajan tasalla. Télld on paljon merkitystd, koska
3D-tekniikka muuttuu ja kehittyy kaiken aikaa. Kirjassa kdyddin todella kattavasti ldpi
lahes kaikki asiat, jotka liittyvét 3D-valaistukseen. Liséksi asiat perustellaan hyvin. Kir-
jassa on paljon hyvii kuvia, jotka auttoivat asioiden ymmartidmisessd. Suosittelen kirjaa

kaikille, jotka ovat kiinnostuneita 3D-valaistuksesta, tai tarvitsevat siihen lisdtietoa.

Toinen erittdin hyva kirja on Digital Lighting & Rendering, jonka on kirjoittanut Jeremy
Birn. Kirjasta on julkaistu jo kolme eri painosta, joka kertoo sen suosiosta. Itse kdytin
lahteend The Second Edition -painosta, joka on julkaistu vuonna 2006. Kirja etenee hy-
vin loogisessa jarjestyksessd, miké tekee siitd kohtuullisen helppolukuisen. Tietoa oli
my0s helpompi etsid, koska kisiteltyjen asioiden jérjestys oli selked. Kuvitus tukee
tekstid myds tdssd kirjassa todella hyvin. Jos on 3D-valaistuksesta ja renderdinnisti
kiinnostunut, niin suosittelen tutustumaan vuonna 2014 julkaistuun The Third Edition

-painokseen.

Arnold Gallardon kirjoittama 3D Lighting: History, Concepts & Techniques on my0s
hyvé kirja, koska se késittelee 3D-valaistusta erittdin tarkasti ja laajasti. Se on julkaistu
vuonna 2001. Vaikka kirjassa ei uusia renderdintitekniikoita kdsitellikddn, voin silti

suositella sitd niille, jotka haluavat tutustua 3D-valaistukseen syvéllisemmin.

Ainoana suomenkielisend ldhteend kaytin 3D-sisdltotuotannon peruskirjaa, jonka ovat
kirjoittaneet Pekka Lehtovirta ja Kari Nuutinen. Kirja on julkaistu jo vuonna 2000. Siitd
kuitenkin 16ytyi hyviai tietoa, esimerkiksi valojen sédddistd ja muista perusasioista, jot-
ka eivit ole vuosien varrella muuttuneet. Kirja on helppolukuinen ja hyvd peruskirja

kaikille 3D:sté kiinnostuneille.



2 3D-VALAISTUS

3D-valaistuksen tarkoituksena on valaista virtuaalinen kolmiulotteinen maailma, jossa
3D-valot simuloivat oikean maailman valaistusta mahdollisimman realistisesti. Valais-
tukseen vaikuttavat eri valotyypit, kuten pistevalo, kohdevalo, suora kohdevalo, alueva-
lo, taivaankansivalo ja ympdristovalo. Néiden lisdksi valonlédhteend voi olla mik4 tahan-

sa 3D-objekti.

3D-valaistusta voi verrata oikeaan valaistukseen, mutta kidytdssd on myds paljon mah-
dollisuuksia, joita ei oikeassa valaistuksessa ole. Kaytdssd on rajattomasti valoja, joita
kayttdjd voi luonnonlakienkin vastaisesti muokata ja méadritelld, mitd ne valaisevat.

(Lehtovirta, Nuutinen 2000, 39.)

Valaistukseen vaikuttavat my0s paljon eri renderdintitekniikat, kuten Global [lluminati-
on ja sen eri algoritmit, jotka laskevat kuinka valonsiteet kimpoilevat 3D-objektista

toiseen. Global Illumination -algoritmeja kasittelen tdssd opinndytetydssd myohemmin.

Oikeanlainen 3D-valaistus on yksi tarkeimmista asioista 3D-grafiikassa, jotta lopputu-

loksesta saadaan halutun ja realistisen nékodinen.

2.1 Valaistuksen suunnittelu

Ennen valojen lisddmistd 3D-malliin, tdytyy tietdd valon tarkoitus, ja osata perustella
sen kayttd. Valon perustellun kdyton tulee ohjata jokaista paédtostd valojen sddtamisessa.
Kun osaa perustella valojen kédyton, niin tietdd, mitd oikean valaistuksen ominaisuuksia

yrittdd kuvata 3D-ohjelmassa. (Birn 2006, 2.)

Valaistusta suunnitellessa tulee ottaa huomioon my0s se alue, miki ei tule valmiissa
kuvassa nikymddn. Tédhdn kuuluvat esimerkiksi kameran edessd oleva tila, varjot ja
heijastukset. Oikeissa valokuvissa valaistukseen vaikuttavat usein enemmin kameran

ulkopuoliset ldhteet, kuin selkedsti ndkyvilld olevat valot. (Birn 2006, 2.)
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Uskottava kuva on hyvin suunniteltu kokonaisuus. Sen valot ovat tasapainossa, kuten ne
ovat oikeassa maailmassakin. Esimerkkind kirkas auringonvalo, joka tulee ikkunasta ja
poytdvalo huoneessa. Kuvan katsoja olettaa auringon valon olevan kirkkaampi kuin
poytidvalon. Hyvi tapa luoda uskottava valaistus on selvittdd, miten valo kdyttdytyy oi-

keassa maailmassa. (Birn 2006, 2.)

2.1.1 Valmistelut ennen valojen sijoittelua

Ennen valojen sijoittelua kannattaa 3D-ohjelmassa kaikki valmistella niin, ettd objektien
ja valojen sijoittelu on mahdollisimman helppoa. Apuna voi kdyttid eri nikymié ja va-

paasti liikuteltavaa kameraa.

3D-ohjelmissa on yleensd neljd eri ndkyméd, ylandkymad, sivundkymad, etundkymdi ja
perspektiivindkymd. Vaikka ndmé neljd ndkymdi ovat hyvid objektien ym. asettelun
kannalta, eivét ne ole kovin ideaaleja valaisuun. Valaistusta tehtdessd kannattaa kayttaa
muokattua nikyméa, jossa on véhintddn kaksi perspektiivindkyméé. Toinen néistd né-

kymistd on asetettu render6imadn valmis kuva. (Wissler 2013, 4.)

Kun renderdintindkymé on asetettu niin, ettd siitd ndkyy haluttu nikymaé, ei sitd endd
kannata litkutella. Tdmén jélkeen tarvitaan toinen ndkymaé, jonka avulla voidaan asetella
objekteja ja valoja. Nakymaid voi vapaasti liikutella, eikd se vaikuta renderdintindky-
madn. Myo6s muita ndkymid voi kdyttdd valojen asetteluun. Yksi hyodyllisistd ndkymis-
td valojen asetteluun on katsoa valon lépi, eli kdytdnnossd kamera on valon sisélld. Talla

nidkymalld niemme juuri sen, mitd valo nékee. (Wissler 2013, 4.)

2.1.2 Virtuaalinen kamera

3D-kamera on virtuaalinen kopio oikeasta kamerasta. Kuten oikea kamera, se tallentaa
ndkymain, jonka se ndkee. Virtuaalisessa kamerassa on paljon séétojé, ja ne kayttaytyvit
oikean kameran tavoin. Ennen valaistuksen sijoittelua kannattaa kamera asettaa huollel-
la paikalleen. Monet hienot kuvat, joita ndiemme, johtuvat usein hyvéastd kamerakulmas-
ta. Kun objektit ovat asetettu oikeille paikoilleen 3D-malliin, asetetaan kamera halut-

tuun kuvakulmaan. (Wissler 2013, 5.)
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2.1.3 Yleisimpia muokattavia valon ominaisuuksia

Useimmissa 3D-ohjelmissa valon ominaisuuksia voidaan muokata. Lehtovirran ja Nuu-
tisen 2000, 40—41.) mukaan yleisimpid muokattavia ominaisuuksia ovat:

e valon voimakkuus

e valon véri

o heittddko valo varjoja

e kuinka kauas valo ulottuu

e valokeilan koko

e kuinka leved on valokeilan reuna

e varjostavatko ympdristostd tulevat savu, sumu jne. valoa

e miki on valokeilan muoto

e valon vaikutus spekulaariin heijastumaan

e valon toimiminen projektorina.

Valoissa voidaan kiyttdd myos erilaisia efektejd, joita voivat Lehtovirran ja Nuutisen
2000, 40—41.) mukaan olla:

o crilaiset siteet

e tihden muoto

e valokehi

e valonlédhteestd tuleva loiste

e kameran linssi -efekti

e volumetrinen valo.

3D-mallissa ei valonldhteen sijaintia automaattisesti nde. Valo kuitenkin syntyy tietysta
pisteestd ja sen saa ndkyviksi kdyttaméalld siind esimerkiksi loiste-efektid. Valonldhteen
voi myds mallintaa 3D-objektiksi, joka ndyttdd halutulta valolta. (Lehtovirta, Nuutinen

2000, 41.)
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3 VALOTYYPIT

3D-maailmassa on eri valotyyppej, kuten todellisessakin maailmassa. Valot simuloivat
todellisen maailman valoja ja niilld jokaisella on oma kiyttotarkoituksensa. Melkein

kaikissa 3D-ohjelmissa ovat kdytossd samat valotyypit.

Kokeneet kéyttdjat ovat oppineet kiyttdméén tiettyjd valoja oikeissa tilanteissa, mutta
on yleistd, ettd monet uudet kayttdjat kayttaviat eri valotyyppeja védrissi tilanteissa. Va-
lotyyppien oikeanlainen valinta auttaa saamaan valaistuksesta kaiken hyddyn irti. (Birn

2006, 19; Wissler 2013, 6.)

3.1 Pistevalo

Pistevalo on yksinkertaisin valonldhde 3D:ssi ja se séteilee valoa tasaisesti joka puolelle
ymparistoonsd. Pistevaloa voi parhaiten verrata huoneessa olevaan yksittdiseen lamp-
puun. Erona oikeaan lamppuun on se, ettd pistevalosta tulevat siteet ldhtevit kaikki sa-

masta pisteesté. (Birn 2006, 19-20.)

Pistevaloa kidytetddn 3D:ssd, kun halutaan valonsiteiden jakautuvan tasaisesti joka puo-
lelle ymparistoon. Melkein kaikissa muissa valaisutilanteissa kdytetddn jotain muuta

valoa. (Wissler 2013, 8.) Kuvassa 1 on 3D-malli valaistu yhdelld pistevalolla.

KUVA 1. Pistevalo
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3.2 Kohdevalo

Kohdevalo on suosituin valotyyppi tietokonegrafiikassa, koska sitd pystytddn sdatdiméaén
melkein tdydellisesti. Sen séteet 1dhtevit yhdestd pisteestd, kuten kohdevalossa, mutta
niiden levidminen on rajattu kartiomaiseksi. Kohdevalon suuntaamisella voidaan valais-
ta ympdristostd vain tietty kohde. Kohdevaloilla voidaan myds toteuttaa koko 3D-

valaistus kdyttdmalld useita valoja yhté aikaa. (Birn 2006, 20.)

Kohdevaloilla voi simuloida myds suoraa kohdevaloa, viemilld valo tarpeeksi kauas
valaistavasta kohteesta. kohdevalon etuna suoraan kohdevaloon on, ettd sen kartion hal-
kaisijaa pystytddn sddtiméén ja tdten rajaamaan, kuinka leveidlle valonséteet levidvit.

(Wissler 2013, 12.)

Silld voidaan my&s matkia aluevaloa, kdyttdmalld monia valoja vaikkapa rivissd. Tek-
niikan etuna on, ettd kohdevalojen renderdiminen on huomattavasti nopeampaa, kuin
yksittdisen aluevalon renderdinti. Huonona puolena on valojen asetteluun menevé aika.

(Wissler 2013, 12.)

Kohdevalon kdyttd on yleistd, jos halutaan rajattu kartion mallinen valonsdde, tai halu-
taan valaista tietty kohde. (Wissler 2013, 12.) Kuvassa 2 on 3D-malli valaistu kdyttden
yhtd kohdevaloa.

KUVA 2. Kohdevalo
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3.3 Suora kohdevalo

Suora kohdevalo simuloi yleensd suoraa auringon valoa. Se valaisee joka objektin sa-
masta kulmasta, huolimatta siitd, missd objekti sijaitsee suhteessa valoon. Vaikka
useimmissa 3D-ohjelmissa suora kohdevalo nidyttiisi olevan ldhelld objekteja, ndyttdd

sen tuottama valo kuitenkin siltd, ettd se tulisi todella kaukaa. (Birn 2006, 23-24.)

Kun valonlédhde on tarpeeksi kaukana, osuvat sen tuottamat séteet lopuksi kohteeseen
suorina. Kaikki muut siteet, jotka ovat olleet epdsuoria, ovat hdvinneet matkan varrella.
Tastd esimerkkind oikea auringonvalo, joka meistd ndyttdd suoralta valolta, vaikka se ei

sitd ldhtiessddn ollut. (Wissler 2013, 9.)

Suora kohdevalo on erinomainen tdytevalo, jolla voidaan halutessa kirkastaa esimerkik-
si varjoja. Se sopii hyvin myos valonldhteeksi silloin, jos halutaan nopeasti valaista 3D-

ympdristd, koska se on helppo laittaa paikalleen. (Wissler 2013, 9.)

Suoraa kohdevaloa kiytetdén, kun halutaan valaista koko 3D-malli yhdelld suoralla va-

lolla. (Wissler 2013, 9.) Kuvassa 3 on 3D-malli valaistu suoralla kohdevalolla.

KUVA 3. Suora kohdevalo
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3.4 Aluevalo

Aluevalo on valotyyppi, joka simuloi fyysisen valon kokoa oikeassa maailmassa. Jos
piste-, kohde- ja suoraa kohdevaloa skaalataan, ei se vaikuta itse valaisuun, mutta alue-
valoa skaalattaessa valaistus muuttuu valon koon mukaan. Aluevalon ollessa kooltaan
pieni, muistuttaa se pistevaloa, kun taas suuri aluevalo voi muistuttaa vaikkapa ikkunas-
ta tulevaa pehmedd valoa. Valot voivat olla erilaisia geometrisid muotoja ja muoto vali-

taan usein sen mukaan, mitd valonldhdettd sen halutaan simuloivan. (Birn 2006, 24.)

Aluevalon tuottama valo on todella realistista, koska se levittdd moninkertaisia siteitd
eri puolille valaistavaa aluetta, kun taas perusvalon siteet 1dhtevdt yhdestd pisteestd. Se

on hyvi valinta, jos halutaan realistinen 3D-valaistus. (Birn 2006, 24.)

Aluevalon sddtdminen on hieman hankalampaa, kuin muiden yleisien valotyyppien,
koska valon voimakkuuteen vaikuttaa skaalaus ja vélimatka. Kéyttdjdn tarvitsee aina
ndhdé, miten valo kéyttiytyy, jotta sitd voi sdatdd. Téstd syystd voi syntyd tilanteita,
joissa valoa on aivan liikaa, tai valoa ei ole juuri ollenkaan. Aluevaloa kiytetdan, kun
valon halutaan simuloivan jotakin pehmeéé valon lahdettid. (Wissler 2013, 15.) Kuvassa

4 on 3D-malli valaistu kéyttdmalld yhtd aluevaloa.

KUVA 4. Aluevalo
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3.5 3D-objekti valona

Useimmissa 3D-ohjelmissa voidaan 3D-objekti muuttaa valonldhteeksi. Tdméi mahdol-
listaa epétavallisten muotojen toimimisen valona, koska objekti voi olla minkd muotoi-
nen tahansa. Tatd menetelmdd ei kuitenkaan kiytetd aina, koska sen renderdiminen on
usein turhan hidasta. Samantapaisen valon voi muodostaa asettamalla pistevaloja objek-
tin sisdén, jossa on ldpikuultava materiaali, ja titen nopeuttaa renderdintid. (Birn 2006,

26.) Kuvassa 5 on 3D-malli valaistu muuttaen kaksi 3D-objektia valonldhteiksi.

KUVA 5. 3D-objekti valona

3.6 Taivaankansivalo

Taivaankansivalo on erityinen valonldhde, joka ympéroi ja valaisee koko 3D-mallin
joka puolelta. Se on tdydellinen valo simuloimaan taivaalta tulevaa valoa ja sitd on hyvai
kiyttdd myos tdytevalona muiden valotyyppien kanssa. Taivaankansivalo on suuri pallo
3D-mallin ympdrill4, joka valaisee kaiken sen sisdlld olevan. (Birn 2006, 27.) Kuvassa 6

on 3D-malli valaistu taivaankansivalolla.
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KUVA 6. Taivaankansivalo

3.7 Ympiristovalo

Ympdéristovalo tarkoittaa kaikkea sitd valoa, mikd on ympdarillimme. Se sisiltii taivaal-
ta tulevan valon, valon joka heijastuu jostain takaisin ja kaikki muut valonldhteet. Tie-
tokonegrafiikassa monissa ohjelmissa on ympéristovalo, mutta se on epérealistinen.
Tama johtuu siitd, ettd se valaisee objektit kauttaaltaan samalla kirkkaudella ja virilla.

3D-mallista katoaa tdlloin varjostukset ja monimuotoisuus. (Birn 2006, 27-28.)

Ympiristonvaloa voidaan kuitenkin kayttdd nykyaikaisilla ohjelmilla, joilla voidaan
laskea ympdristovalon tuottamat varjot. Tétd tekniikkaa kutsutaan nimeltddin Ambient
Occlusion. Ilman Ambient Occlusion -tekniikkaa ympéristovaloa voidaan kdyttdd vain
erittdin pienelld valon voimakkuudella, tai ei ollenkaan. Ambient Occlusion -tekniikasta
kerrotaan opinndytetydssd myShemmin. (Wissler 2013, 17.) Kuvassa 7 on 3D-malli

valaistu ympéristovalolla.
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KUVA 7. Ympiristdvalo

3.8 Image-based lighting

Image-based lighting on tekniikka, jossa kuvaa kdytetdén valonldhteeni. Valaistus ottaa
vérinsd ja voimakkuutensa kuvasta. Image-based lighting -tekniikalla voi valaista koko
3D-mallin, tai vain osan siitd ja kdyttdd lisdksi muita valotyyppeji. Tekniikkaa voidaan
my0s kéyttdd luomaan heijastuksia, kiiltoja ja ympéristovaloa. Kuvat, joita valaisuun
kiytetddn, ovat usein valokuvia. Lisdksi ne ovat usein HDR-kuvia. HDR-kuvia kiyte-
tadn siksi, koska niiden dynamiikka on suurempi kuin tavallisten valokuvien. (Wissler

2013, 401-402.) Kuvassa 8 on 3D-malli valaistu Image-based lighting -tekniikalla.

KUVA 8. Image-based lighting
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4 VARJOT

Varjot ovat 3D-kuvissa yhtd tarkeitd kuin itse valaistus. Ilman varjoja kuva ei ndytd rea-
listiselta. Varjojen lisddminen on helppoa, mutta niiden oikeanlainen kaytto ja sdatdmi-
nen on paljon vaikeampaa. 3D-valaisu kannattaa jakaa kahteen yhtd tirkeddn osaan.
Valaisu on toinen osa ja varjot toinen. Varjot tuovat kuvaan syvyytté, sitovat objektit

toisiinsa ja parantavat sijoittelua. (Birn 2006, 43; Wissler 2013, 41.)

4.1 Varjotyypit

Varjot eivit ole samanlaisia. Jos seuraa oikean maailman varjoja, huomaa niiden olevan
sumentuneita tai terdvid, tummia tai vaaleita, suoria tai epdsuoria, isoja tai pienid. On
siis ensisijaisen tdrkedd perehtyd siihen, miltd varjot ndyttdvit oikeassa maailmassa,
jotta ne pystytdén mallintamaan oikealla tavalla 3D-ohjelmassa. Kannattaa siis miettid,

miké valonldhde aiheuttaa tietynlaisen varjon. (Wissler 2013, 41.)

4.1.1 Heittovarjo

Heittovarjo on yleisin varjotyyppi, mikd tulee mieleen varjoja ajateltaessa. Tadmin tyyp-
pinen varjo muodostuu, kun jokin kappale pysdyttdd valon etenemisen toiseen kappalee-
seen. Varjo muodostuu valosta, joka on tietyssd suunnassa kappaleeseen ndhden. (Wiss-

ler 2013, 42.)

4.1.2 Kontaktivarjo

Kontaktivarjo on pehmed ja epdselvd varjo, joka syntyy kahden pinnan ollessa ldhelld
toisiaan. Se ei tule mistdén tietystd suunnasta, koska se syntyy ympériston tuottamasta
valosta. Kontaktivarjojen olemassaolo 3D-kuvassa tekee siitd realistisemman, koska
varjot syntyvit kappaleiden ja valon yhteisvaikutuksella. Yhdistdmailld heitto- ja kon-
taktivarjot saadaan paljon realistisempia tuloksia, kuin pelkilld heittovarjoilla. (Wissler

2013, 42.)
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4.1.3 Kohteen oma varjo

Kohteen oma varjo syntyy, kun sithen osuva valo valaisee kohteesta vain toisen puolen.
Kohteen oma varjo on valonlidhdettd vastakkaisella puolella ja kohteen se puoli on titen
pimennossa. Toisin kuin heitto- ja kontaktivarjo, ei timéin tyyppisen varjon syntymiseen
tarvitse 3D-ohjelman kéyttdjan tehdd mitdén. Varjo syntyy automaattisesti, kun 3D-
ohjelma laskee valoista tulevat sdteet. Kohteen omat varjot kuuluvat yhteni osana 3D-
valaistukseen. Niitd tulee kuitenkin tarkkailla, ettei niisté tule liian tummia, tai liian vaa-

leita verrattuna heitto- ja kontaktivarjoihin. (Wissler 2013, 43.) Kuvassa 9 on kolme eri

varjotyyppia.

KUVA 9. Heittovarjo, kontaktivarjo ja kohteen oma varjo

4.2 Varjon koko

Varjon kokoon vaikuttaa useampi eri asia. Néitd ovat valon kulma, valon koko ja véli-
matka. Eniten ndistd varjoon vaikuttaa valon kulma. Esimerkiksi, jos valonsiteet tulevat
kohtisuorassa varjoja vastaanottavaan kappaleeseen, on varjo suhteellisen pieni. Jos
valonsiteet tulevat kappaleeseen voimakkaassa kulmassa, tulee varjosta pidempi ja suu-
rempi. Tdmédn huomaa oikeassa maailmassa siitd, ettd iltapdivélld varjot pitenevit ja
suurenevat, kun auringon kulma muuttuu. (Wissler 2013, 44.) Kuvassa 10 on havainnol-

listettu kohtisuoraan tuleva valo ja kulmassa tuleva valo.
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11 )

KUVA 10. Kohtisuoraan tuleva valo ja kulmassa tuleva valo

Toinen asia, joka vaikuttaa varjon kokoon, on valonléhteen koko. Valonldhteen koko
vaikuttaa varjon epdtarkkuuteen ja varjon kokoon. Mitd suurempi valonldhde on, sitd
pienempi varjo ja pdinvastoin. Varjo voidaan jakaa kahteen alueeseen, puolivarjoon ja

kokovarjoon. (Wissler 2013, 44.)

Puolivarjo on alue, joka on osittain valossa ja osittain varjossa. Se on kidytinndssi vaa-
leampi sdvyltddn, kuin keskelld oleva tummempi alue, eli kokovarjo. Kokovarjo taas on
kokonaan varjossa oleva alue, eikd siithen tule valoa. Kokovarjo on tumma ja vaalenee
yhdistyessdén puolivarjoon. (Gallardo 2001, 17-18.) Kuvassa 11 on havainnollistettu

pienempi valonldhde ja suurempi valonléhde.
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KUVA 11. Pienempi valonléhde ja suurempi valonldihde

Viimeinen asia, joka vaikuttaa varjon kokoon, on etdisyys. Monesti luullaan, ettd miti
lahempénd valo on, sen suurempi on myos varjo. Tdma ei kuitenkaan pidd paikkaansa
kuin joissain olosuhteissa, mutta yleensi ei. Kun valonldhde on kohdetta pienempi, kas-
vaa varjon koko mitd kauempana valo on. Kun taas valonldhde on kohdetta isompi, pie-
nenee varjon koko mitd kauempana valo on. Helpoin tapa selvittdd varjon kokoa on lii-

kutella valonldhdettd ja seurata, mitkd sen vaikutukset ovat. (Wissler 2013, 45.)
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4.3 Kovat ja pehmeiit varjot

3D-ohjelmissa oletuksena varjot ovat usein kovia, eli niissid on selkedsti mééritellyt te-
ravét reunat. Yleensd kuitenkin kannattaa kiyttdd pehmeitd varjoja, jotka eivit erotu
yhté selvisti ja hiipyvét vihitellen pois etdisyyden kasvaessa. Varjokarttoja kiytettidessa
voi varjoja pehmentdd sddtdmilld. Varjot pehmenevit tidlloin tasaisesti, mutta eivit
pehmene lisdd vélimatkan kasvaessa. Télla ei kuitenkaan ole vilia, jos varjot ovat lyhyi-
td ja varjokarttaan sdddetddn vain vihdn pehmeyttd. Liian suurta pehmeyttd kayttdmalla
varjot niyttavit epdaidoilta. Sdteenseurantavarjoja kiytettdessd pehmeét varjot niyttavat
yleensd aina hyviltd ja ne myds pehmenevit realistisesti vidlimatkan kasvaessa. Niiden
pehmeyttd voidaan my0s sddtdd monilla tavoin ja saada luonnolliselta ndyttavét varjot.

(Birn 2006, 68—71.) Kuvassa 12 on kova- ja pehmeé siteenseurantavarjo.

KUVA 12. Kova- ja pehmei sdteenseurantavarjo

4.4 Varjoalgoritmit

Useimmat 3D-ohjelmat antavat valita kahdesta suositusta tekniikasta halutun, jota kdy-
tetddn varjojen laskemiseen. Varjokartta on yleensd nopein ja tehokkain tekniikka, mut-
ta siind on rajattu resoluutio, ja sitd pitdd usein sditidd varjon epatarkkuuksien vélttimi-
seksi. Toinen tekniikka on sdteenseurantavarjo, jota on helppo kayttii, ja se on tarkka

missd tahansa resoluutiossa, mutta se on hidas render6ida. (Birn 2006, 55.)

4.4.1 Varjokartta

Varjokartat ovat nopeita renderdidd ja se on niiden suurin etu. Varjokartan kertaalleen

laskettu data voidaan tallentaa ja kdyttdd uudestaan ilman laskemista. Se tekee lopulli-
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sesta kuvan renderdimisestd vieldkin nopeampaa. Varjokarttojen huono puoli on, ettd ne
eivit ole kovin realistisen ndkoisid, koska ne eivdt huomioi pintojen lépindkyvyyksia,
joten ne ovat aina tasaisen himmeitd. Ne my0s epdtarkentuvat tasaisesti etdisyyden kas-

vaessa, mitd oikeat varjot eivit tee. (Wissler 2013, 47.)

4.4.2 Siteenseurantavarjo

Siteenseurantavarjot ovat paljon realistisemman ndkdisid verrattuna varjokarttoihin. Ne
ottavat huomioon pintojen ominaisuudet, kuten ldpindkyvyydet ja vérit. Sdteenseuranta-
varjot epatarkentuvat myos luonnollisella tavalla etdisyyden kasvaessa. Niiden dataa ei
voi tallentaa, joten ne tdytyy laskea aina uudelleen, mik4 hidastaa renderdintid. (Wissler

2013, 47-48.)
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5 KOLMIPISTEVALAISU

Kun 3D-mallin valaiseminen aloitetaan, on usein vaikea pééttd4, mihin valot tulisi si-
joittaa, jotta lopputuloksesta tulisi mahdollisimman hyvin nikodinen. Se, missd valot
sijaitsevat, kuinka monta niitd on ja mihin tarkoitukseen niitd kiytetdian, on hyvi miettia
valmiiksi. Vaikka eri valaisutekniikoita on todella paljon, on niistd yleisimmin kéytetty
kolmipistevalaisu. Kun ymmartid kolmipistevalaisutekniikan, on valaisun tekijélld pal-
jon syvempi kisitys valojensa tarkoituksesta. Kolmipistevalaisu on erittdin tirkeé taito
3D-valaisussa, koska sen jédlkeen valojen hallinta on muissakin tilanteissa paljon hel-

pompaa. (Wissler 2013, 253.)

Yksi perinteisimmistd ja suosituimmista valaisutekniikoista kohteen valaisemisessa on
siis kolmipistevalaisu. Eri variaatioita kayttdimalld voi valaista melkein minkd tahansa
kohteen sen koosta riippumatta. Kolmipistevalaisussa jokaisella kolmella valolla on
oma roolinsa, joka palvelee tiettyd tarkoitusta. Ndma eri valot ovat pdévalo, tdytevalo ja

taustavalo. (Birn 2006, 131.)

5.1 Paavalo

Péadvalo on kolmipistevalaisun kirkkain ja olennaisin valo. Se méiérittelee valaistuksen
ja varjojen kulman. Pddvalon asettelu on tdten usein tdrkeintd, kun 3D-mallin valaise-
minen aloitetaan. Laittamalla pddvalon liian ldhelle kameraa saa kohteen usein niytté-
méén lattealta, koska se valaisee litkaa ja vihentdd varjoja. Viemalld valoa kauemmaksi
kamerasta, ndkyvit kohteen muodot selkedmmin ja varjot tuovat sithen syvyytta.
Olemme tottuneet nikemddn esimerkiksi ihmisen kasvot valaistuna yldpuolelta, joten
sieltd tuleva valo ndyttdd meistd luonnolliselta. Jos valo tulee alapuolelta, kasvot ndytta-
vit epéluonnollisilta ja jopa pelottavilta. Pddvalon voi asettaa tulemaan vasemmalta tai
oikealta, mutta sen on silti hyvé tulla myds hieman yldkulmasta. Kuva kannattaa rende-
roida kayttamalla vain padvaloa, jotta voi olla varma, ettid valo kéyttaytyy halutulla ta-

valla. (Birn 2006, 136.)
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5.2 Taytevalo

Téaytevalo laajentaa padvalon tuottamaa valaistusta ja valaisee 3D-mallin ne osat, jotka
padvalo jattdd pimentoon. Sitd voi verrata vaikkapa johonkin pieneen valonlidhteeseen,
tai taivaalta tulevaan valoon. Kun pddvalo on sdddetty paikoilleen, lisitddn tiytevalo.
Sitd kannattaa litkutella 3D-mallin ymparilld, kunnes se on halutulla paikalla ja tiyteva-
lo tulee oikeasta suunnasta. Yleensd sen kirkkaus kannattaa heikentéd vahintddn puoleen
verrattuna padvaloon ja sen virisdvy kannattaa olla hieman erilainen. Taytevalolle paras
sijainti on usein se, misté se valaisee sen kohteen kohdan, mité péévalo ei valaise. Se on
siis usein sijoitettu padvalon vastakkaiselle puolelle. (Birn 2006, 136—138.) Kuvassa 13

on 3D-malli valaistu padvalolla ja tiytevalolla.

KUVA 13. Pdivalo ja tdytevalo

5.3 Taustavalo

Taustavalon tarkoituksena on luoda kirkas raja kohteen reunoihin ja erottaa se taustasta.
Se kannattaa asettaa niin, ettd valo tulee kohteen takaa yldviistosta. Yleensi se asetetaan
valaisemaan vain kohdetta, eikd mitddn muuta. Liikuttamalla taustavaloa edestakaisin
voi sdétdd, kuinka leved ja kirkas sen valo on. Jos halutaan ohuemmat ja hienovarai-
semmat reunat, asetetaan valo lahemmaksi kohdetta, kun taas siirtdmalla valoa kauem-
maksi, ndkyvit kohteen reunat selkedmmin ja ovat pehmeédmpid. (Birn 2006, 140—-143.)

Kuvassa 14 on 3D-malli valaistu taustavalolla ja kolmipistevalaisulla.
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KUVA 14. Taustavalo ja kolmipistevalaisu

5.4 Kolmipistevalaisun toimivuus

Kolmipistevalaisu toimii hyvin melkein millaisessa 3D-mallissa tahansa, koska olemme
tottuneet asiat niin ndkeméain. Useimmissa tilanteissa on jokin valo, joka toimii pddva-
lona. Se vastaa kisitystimme oikeasta maailmasta. Oikeassa maailmassa on yksi hallit-
seva valo, ja se on aurinko. Useimmiten ndemme melkein missé tahansa tilanteessa jon-
kun ensisijaisen valonldhteen. Kun valoa tarvitaan varjoisiin kohtiin, kdytetdén tiyteva-
loa. Usein tdytyy ndhdd, mitd varsinaisen kohteen taustalla on, varsinkin jos se on kuvan
kannalta tirkedd. Lisdksi tarvitsemme keinon, jolla luodaan syvyysvaikutelma. Tdhén
kéytetddn taustavaloa. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd tietokonegrafiikan kolmipistevalaisu
ei ole sama asia kuin oikean maailman kolmipistevalaisu. Tietokonegrafiikassa va-
laisuun vaikuttavat myds paljon eri renderdintitekniikat, jotka tdytyy hallita. (Wissler

2013, 257-258.)
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6 RENDEROINTI

Renderdinti tarkoittaa 3D:ssé sitd, ettd tictokone laskee valmiin kuvan. Se on toisin sa-
noen tietokoneella tehtdvdd kuvan valottamista. Kaikki sdadot ja valinnat tekee kuiten-
kin kéyttdjd. Nykyaikaisia 3D-ohjelmia kéytettdessd on lopputuloksen kannalta tarkeinté
ymmartii ja osata kdyttdd niiden tarjoamia renderdintitekniikoita, jotta valmis 3D-kuva
olisi mahdollisimman hyvé ja oikean ndkdinen. Namé tekniikat vaikuttavat myos eniten

sithen, miten 3D-valot ja kaikki materiaalit lopulta kayttaytyvit.

Yksi tarkeimmistd asioista 3D-valaistuksen tekijélle on optimoida renderdintiasetukset
niin, ettd renderdinti on mahdollisimman nopeaa. Vaikka 3D-ammattilaiset kiinnittavit
tdhdn asiaan paljon huomiota, ji4 se monilta muilta turhan véhille huomiolle. Joskus
myOs ammattilaiset saattavat luulla, ettd jos on todella tehokas tietokone, niin rende-
roéinnin optimoinnilla ei ole niinkdin vélid. Totuus kuitenkin on, ettd renderdintiajalla on
aina vilid. Mitd nopeampi tietokone, niin sitd enemmén me siltd vaadimme. Tém4 aihe-
uttaa jilleen pidempid renderdintiaikoja ja renderdinti tiytyy jdlleen optimoida. Hitaa-
seen Renderdintiin ei siis kannata uhrata turhaa aikaa, jos sitd voi optimoinnilla nopeut-

taa. (Wissler 2013, 307-308.)

Nopeaan lopulliseen renderdintiin vaikuttaa moni eri asia. Yksi tirkeistd asioista on
harkita tarkkaan, mitd renderdintialgoritmia kayttdd. Algoritmit, jotka kestdvit kauan
laskea, kannattaa kayttdd vain silloin, kun niitd lopputuloksen kannalta tarvitaan. Rende-
roinnissd kannattaa siis kdyttdd vain niin laadukkaita asetuksia, mitd valmis 3D-kuva

kulloinkin vaatii. (Wissler 2013, 308.)

Myos nopeita testirenderdintejd tarvitaan, jotta tyon edetessd voi nopeasti tarkistaa, mil-
td 3D-kuva silld hetkelld ndyttdd. Yleensd valmis 3D-kuva vaatii lukuisia testirenderdin-
tejd. Aina, kun jokin pienikin muutos 3D-mallissa tehdédn, taytyy kuva renderdidi, jotta

muutokset voi nihda. (Wissler 2013, 308.)

Kun tarvitaan nopeampaa renderdintid, kannattaa renderditdvan kuvan koko pitdd mah-
dollisimman pienend. Jos kuvan koko on puolet lopullisesta koosta, nopeuttaa se rende-
rointid jopa nelinkertaiseksi. Yksi tapa on renderdidd kuvasta vain haluttu pieni alue,

joka halutaan tarkastella. 3D-mallista voi myds piilottaa objekteja, joita ei silld hetkelld
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tarvitse ja titen nopeuttaa renderdintid. Mitd vihemmain tietokoneella on laskettavia

objekteja, sen nopeammin se myos laskee valmiin 3D-kuvan. (Wissler 2013, 310.)

6.1 Shaderit

Renderdintiprosessi aloitetaan usein valitsemalla objekteihin halutut pinnat ja mééritte-
lemaélld, kuinka ne kayttiytyvit valojen kanssa. 3D-ohjelmissa pintojen ominaisuuksia
voi sddtdd shadereilla, joilla sdddetddn, kuinka 3D-objektit reagoivat valoon. Kolme
yleistd tapaa, miten valo heijastuu pinnasta, ovat diffuusi heijastus, kiiltdva heijastus ja
spekulaari heijastus. Diffuusissa heijastuksessa valon séteet heijastuvat pinnasta kaut-
taaltaan joka puolelle. Kiiltdvéssd heijastuksessa valon séteet sdilyttidvit suuntansa, mut-
ta hajoavat tai pehmenevit hieman. Spekulaarissa heijastuksessa valon siteet sdilyttavat
suuntansa tiydellisesti, eivdtkd hajoa ollenkaan. (Birn 2006, 247-248.) Kuvassa 15 on

kolme eri heijastusta.

KUVA 15. Diffuusi heijastus, kiiltdva heijastus ja spekulaari heijastus

Usein pintojen heijastukset kuitenkin koostuvat ndiden kolmen heijastuksen yhdistel-
mistd. Oikeassa maailmassa pinnat eivét koskaan heijasta valoa tdydellisen spekulaaris-
ti. Esimerkiksi peilissd on havaittavissa myo0s kiiltdvaa heijastusta ja diffuusi heijastusta.

(Birn 2006, 249.)

6.2 Pyyhkiisyjuova-renderointi

Pyyhkéisyjuova-renderdinti on nopein menetelmi laskea kuva valmiiksi. Se laskee ai-

noastaan sen, mitd kamera nikee ja hylkda kaiken muun. Tdma tekee pyyhkiisyjuova-

renderdinnista todella nopean renderdintitavan, mutta samalla rajoittaa sitd ja tasti syys-
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td se ei esimerkiksi laske todellisia heijastumia, eikd huomioi valon kéyttaytymisté la-
pindkyvissd pinnoissa. Sitd kuitenkin kéytetddn usein animaatioiden ja reaaliaikaisen

grafiikan laskemiseen nopeutensa vuoksi. (Wissler 2013, 313.)

6.3 Siateenseuranta

Séteenseuranta-algoritmi laskee myds piilossa olevat objektit, joten nekin, joita kamera
ei née, sisdltyvit laskentaan. Tdmén voi huomata 3D-mallin ympérilld olevien objektien
aitheuttamista heijastumista tai niistd tulevista varjoista. Sdteenseuranta-algoritmin nimi
tulee siitd, ettd se seuraa valonsiteiden kulkua. Se on myds melko realistinen laskenta-
tapa simuloimaan, miten valo oikeassa maailmassa kéyttdytyy. Oikeassa maailmassa
valo on perdisin eri ldhteistd, kimpoilee esineistd ja tavoittaa vihdoin ihmisen silmén.
Sdteenseuranta toimii samalla tavalla ja pddtyy lopulta 3D-kameran linssiin. Erona oi-
keaan valoon kuitenkin on, ettd se kulkee kamerasta valoon pdin. Sdteenseuranta kulkee

takaperin, koska se on paljon tehokkaampaa laskea. (Wissler 2013, 314-315.)

6.4 Suora valaistus ja episuora valaistus

Koska seuraavissa luvuissa kerrotaan tekniikoista, jotka liittyvdt epdsuoraan valaistuk-

seen, on hyva tietdd, mitkd ovat suoran valaistuksen ja epdsuoran valaistuksen erot.

Suora valo hohtaa suoraan valonléhteestd objektiin. Valonldhteend voi olla hehkulamp-
pu tai aurinko. Epédsuora valo on valoa, joka on jo kimmonnut jostain pinnasta, ennen
kuin se valaisee muut objektit. Esimerkiksi lattialamppu, joka hohtaa valoa kattoon, on
suoraa valoa. Kun taas valo, joka heijastuu katosta seiniin ja lattiaan, on epédsuoraa va-

loa. (Birn 2006, 5.)

6.5 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion on algoritmi, jonka avulla ympiriston valo ja heijastukset lasketaan.
Se ei ole fysiikan lakien mukaisesti tarkka, mutta se laskee, miltd ympériston valon ja

heijastusten tulisi nayttaa. (Wissler 2013, 386.)
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Ambient Occlusion muodostaa varjot ympdristostd tulevasta valosta. Varjo muodostuu
valosta, joka tulee kaikista suunnista. Valo, joka tulee kaikista suunnista, on epidsuoraa
valoa. Sen tuottamat varjot ovat titen my0s epdsuoria. Varjot syntyvit, kun kappaleiden
pinnat ovat ldhekkiin toisiaan. Ambient Occlusion on Global Illumination -tekniikoihin
kuuluva algoritmi, mutta se ei laske, miten kaikki valo hajaantuu 3D-mallissa. Se laskee
ainoastaan varjot, jotka muodostuvat ympériston valosta. Néistd rajoitteista huolimatta
se on suosittu algoritmi, koska se on nopea laskea. (Wissler 2013, 386.) Kuvassa 16 on

valaistus renderdity kdyttdmalla Ambient Occlusion -tekniikkaa.

KUVA 16. Ambient Occlusion

6.6 Global Illumination

Viime vuosina yksi suurimmista muutoksista 3D-valaistuksessa on ollut Global Illu-
mination -tekniikan yleistyminen 3D-renderdinnissd. Global Illumination sisdltdd jou-
kon algoritmeja, jotka laskevat epdsuoran valaistuksen kdyttdytymistd. Tdmi valo voi

tulla suoraan valonldhteesti sekd ymparistostd. (Wissler 2013, 369.)

Kun Global Illumination -tekniikkaa kéytetdén, ei lisdvaloja tarvita simuloimaan pin-
noista heijastuvaa valoa. Tekniikka osaa laskea, miten valo heijastuu pinnasta toiseen.
3D-malliin riittdd esimerkiksi vain yksi valo, joka tulee ylhééltd ja osuu lattiaan. Global
[llumination laskee, kuinka valo heijastuu lattiasta objekteihin, ja titen valaisee realisti-
sesti 3D-mallin. (Birn 2006, 108.) Kuvassa 17 on 3D-malli renderéity ilman Global

[llumination -tekniikkaa ja sen kanssa.
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KUVA 17. Renderdinti ilman Global Illumination -tekniikkaa ja sen kanssa

6.6.1 Radiositeetti

Ensimmaiinen Global Illumination -algoritmi oli radiositeetti. Radiositeetti laskee, kuin-
ka valo ja véri heijastuvat pinnasta toiseen. Radiositeetti toimii siten, ettd se jakaa 3D-
mallin geometrian polygoniverkoiksi, joista valo kimpoilee. Ohjelman kéyttdjd voi maa-
ritelld, kuinka monta kertaa valo kimpoilee ja kuinka monimutkainen polygoniverkko
on. Mitd tiiviimpi polygoniverkko on, sen tarkemmin valaistus myos lasketaan. (Wissler

2013, 374.)

Radiositeettimenetelméssd on myds joitain rajoitteita. Se laskee kaikki kappaleet matta-
pintaisina ja valo kimpoilee niisti tidysin hajanaisesti. Se ei myoskain laske kaustiikkaa,
eikd heijastuksia. Radiositeettimenetelmén laskentaan meneva aika on myos suoraan
verrannollinen 3D-mallin geometrian monimutkaisuuden kanssa. Radiositeettimenetel-
maésti el ole tullut suosittua 3D-animaattoreiden keskuudessa, koska laskenta kestidd
usein liian kauan. Siitd on kuitenkin tullut suosittu menetelmd arkkitehtuurin visu-
alisoinnissa, koska radiositeetti tallentaa valotiedon geometriaan. Jos vain kamera liik-
kuu ja 3D-malli pysyy paikallaan, tarvitsee radiositeetti laskea vain kerran. (Wissler

2013, 374.) Kuvassa 18 on 3D-malli render6ity kayttdmalla radiositeetti-tekniikkaa.
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KUVA 18. Radiositeetti

6.6.2 Fotonikartoitus

Fotonikartoitus on myds Global Illumination -algoritmi, mutta se on riippumaton 3D-
mallin geometrian resoluutiosta. Sen nopeus ja tarkkuus riippuu siitd, kuinka suuri méa-
rd virtuaalisia fotoneita kdytetdén. Yliméérdisten fotonien kdyttd lisdd laskenta-aikaa,
joten testirenderdintejd tehtdessd kannattaa kiyttdd pienempiéd fotonimdérid. (Birn 2006,

113.)

Kun renderdintid tehdddn véhdiselld madrilla fotoneita, tulee lopputuloksesta ldikikas.
Kun taas fotoneja kaytetddn suuri méérd, nayttdd lopputulos pehmedmmalté, tarkemmal-

ta ja realistisemmalta. (Birn 2006, 113.)

Fotonikartoitus laskee hajaheijastuneen valon ja kaustiikan. Fotonikartoitus on kaksi-
vaiheinen prosessi. Ensin virtuaalisia fotoneita ldhetetdéin jokaisesta valonldhteestd 3D-
malliin, jossa ne kimpoilevat kappaleiden pinnoista ympériinsi. Niiden sijainnit tallen-
netaan karttaan, josta tulee myos algoritmin nimi, eli fotonikartoitus. Fotonikartta tal-
lennetaan levylle myohempéd kiyttoa varten. Toisessa vaiheessa, eli kuvaa renderdita-

essd, fotonikarttaa kdytetdin méérittimaan epasuora valaistus. (Wissler 2013, 377.)

Fotoneita voi verrata pieniin valonhiukkasiin, jotka kimpoilevat ympéri 3D-mallia ja
tallentuvat fotonikarttaan. Fotonit eivit kuitenkaan valttimaéttda noudata kaikkia oikean

maailman fysiikan lakeja. Esimerkiksi tietokonegrafiikassa fotonien koko voi vaihdella
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pienestd isoksi, kun taas oikeassa maailmassa se ei ole mahdollista. Useimmissa 3D-

ohjelmissa voi kuitenkin sditidd fotonien kokoa ja mééraa. (Birn 2006, 113.)

3D-mallissa voi olla useampia valoja ldhettdmissd virtuaalisia fotoneita. Renderdin-
tiajassa ei ole eroa, jos kaksi valoa lihettdd esimerkiksi 50 000 fotonia kumpikin, tai
yksi valo 100 000 fotonia. Yleensi kirkkaimmat valot kayttdvat 3D-mallissa suurimman
osan fotoneista ja tdytevalot pienemmaén osan. Fotonikartoituksella voidaan laskea to-
della realistisia 3D-kuvia, kun fotoneita kéytetdén tarpeeksi. Huonona puolena on, etti
realistinen lopputulos vaatii todella suuren fotoniméérdn, joka hidastaa renderdintid
merkittavasti. (Birn 2006, 113—115.) Kuvassa 19 on 3D-malli renderdity vahdisemmalla

ja suuremmalla fotonimaaralla.

KUVA 19. Fotonikartoitus vihdisemmalld ja suuremmalla fotonimaaralla

6.6.3 Kaustiikka

Kaustiikka on epdsuoran valaistuksen tyyppi, joka jadi tarkaksi. Se ei hajaannu joka
suuntaan, kuten epédsuora valaistus yleensd. Silld on selvisti erottuva muoto, eikd se
hajaannu pehmedsti ymparistoon. Kaustiikkaa nékee joka puolella oikeassa maailmassa.

(Birn 2006, 116.)

Valo, joka taittuu linssin tai suurennuslasin lavitse, on kaustiikkaa. Ilmién ndkee oikeas-
sa maailmassa usein, esimerkiksi pdydan pdilld olevista pulloista, tai laseista, kun valo
taittuu niiden livitse pdydédn pintaan. Valonsiteet, jotka heijastuvat peilistd, ovat myos

kaustiikkaa. Eniten tunnettu kaustiikka on veden pinnasta heijastuvat valonséteet, jotka
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erottuvat selkedsti veden pinnan ldhelld olevasta seindsté. (Birn 2006, 116—-117.) Kuvas-

sa 20 on 3D-malli render6ity ilman kaustiikkaa ja kaustiikan kanssa.

[\ , [\
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KUVA 20. Renderdinti ilman kaustiikkaa ja kaustiikan kanssa

6.7 Unbiased rendering

Talla hetkelld aidoin 3D-kuva saadaan kéayttdmallda Unbiased rendering -tekniikkaa, joka
perustuu fysiikkaan. Tekniikka eroaa muista renderdintitekniikoista eniten siind, ettd se
render6i kuvaa madrddmaittomén ajan. Renderdinti keskeytetddn vasta, kun kuva on tar-

peeksi hyvé. Téten viimeinen tallennettu kuva on valmis renderdinti.

Unbiased rendering on renderdintitekniikka, jossa ei ole yhtddn systemaattista virhetta.
Téstd syystd sitd kdytetddn usein referenssikuvien renderdintiin, joihin muita renderdin-
titekniikoita verrataan. Koska tekniikka on todella hidas, ei sitd kiytetd reaaliaikaiseen
renderdintiin. Kun Unbiased rendering -tekniikalla render6ity kuva on kohinaton, on se

todenndkoisesti myos fysiikan lakien mukaisesti oikein. (Wikipedia 2014.)

6.7.1 Biased

Biased tarkoittaa sité, ettd renderdintiasetuksia voidaan manuaalisesti sddtda. Asetuksilla
voidaan vaikuttaa, kuinka valot, varjot ja epdsuora valaistus lopulta lasketaan. Toisin
sanoen Biased tarkoittaa rajoitettua renderdintid. Renderdinti on kuitenkin tilld tavoin
tehokasta, koska kidyttdjd voi itse valita renderdintiajan ja laadun vililld. Huonona puo-

lena kuitenkin on, ettd valmiin kuvan realistisuus karsii. Vaikka renderdintiasetukset
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olisi asetettu parhaalle mahdolliselle tasolle, ei kuvan realistisuus ylld ldhellekdén Un-

biased rendering -tekniikalla renderdidyn kuvan realistisuutta. (Basic3DTraining 2012.)

6.7.2 Unbiased

Renderdintiasetuksia ei voi sdétdd, paitsi renderdinnin aikana tapahtuvat kameran saa-
dot, kuten valotusaika, filmityyppi jne. Suurin ero Biased-renderdintiin on se, ettd Un-
biased-renderdinti ei ole koskaan valmis. Se renderdi ikuisesti, kunnes se keskeytetién
ja kuva tallennetaan. Se yksinkertaisesti tallentaa 3D-mallin kuin oikea kamera, jonka
asetuksia voi sdétdd reaaliaikaisesti renderdinnin aikana. Mitién renderdinti- ja laatuase-
tuksia ei voi kuitenkaan sdétdd, koska se tekee ne automaattisesti. Unbiased rendering
-tekniikan avulla saavutetaan kuitenkin poikkeuksellisen realistisia ja laadukkaita 3D-
kuvia. Huonona puolena on, ettd kohinaton kuva vaatii todella pitkdn renderdintiajan.
(Basic3DTraining 2012.) Kuvassa 20 on 3D-malli renderdity kéyttden Unbiased rende-
ring -tekniikkaa.

KUVA 21. Unbiased rendering
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7 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli késitelld 3D-valaistusta ja siihen liittyvid tekniikoita
mahdollisimman laajasti, mutta yksinkertaisesti. Tarkoituksena ei missddn vaiheessa
ollut mennd aiheessa kovin syville, vaan kertoa siitd vain pintapuolisesti. Tdma oli mie-
lestdni yksi opinndytetyon suurimpia haasteita, koska aihealue oli todella laaja. Olen
kuitenkin tyytyvéinen siihen, ettd sain paljon eri aihealueita mukaan ja sivumiéra pysyi
silti kohtuullisena. Lisdksi aihealueet, joita kisittelin, olivat kaikki térkeitd. Suurin haas-

te, eli aihealueen rajaus, onnistui mielesténi kohtuullisen hyvin.

Opinndytetyon rakenne oli myos haaste, koska tekstin tuli edetd loogisessa jarjestykses-
sd. Etenin kirjoittamisessa siten, ettd ensin kerroin perusasioita siitd, mitd 3D-valaistus
yleensé tarkoittaa, ja mité eri asioita siind pitdd ottaa huomioon. Taméin jidlkeen oli mie-
lestdni hyvi esitelld eri valo- ja varjotyypit. Kolmipistevalaisu tuli opinndytetydohon
mukaan, koska se on tunnetuin ja yleisin valaisutekniikka. Erityisen mielenkiintoisen
siitéd teki se, ettd kokeillessa kolmipistevalaisun eri variaatioita huomasin, kuinka térkei
tekniikka se on osata ja ymmartii. Jos tekniikan osaa hyvin, voi ymmartdd muunkinlai-
sia valaisutekniikoita. Tekniikan kautta oppi my0ds ymmaértdméaéan, miksi tiettyjd valoja

kiytetdén.

Minulle opinndytetydn mielenkiintoisin aihealue oli renderdinti. Testirenderdintejé teh-
dessini huomasin, ettd ilman oikeanlaista renderdintitekniikkaa on lihes mahdotonta
saada 3D-kuvan valaistus ndyttdimadn realistiselta ja uskottavalta. Oikeanlaisten valojen
kayttd ja niiden sijoittelu on erittdin tirkedd, mutta vdhintddn yhtéd tirkedd on se, ettd
osaa kiyttdd oikeanlaista renderdintitekniikkaa valaistuksen laskemiseen. Erityisesti
Global Illumination -algoritmeja oli mielenkiintoista vertailla keskenédén. Lopputulos oli
ldhes aina kuitenkin se, ettd mitd aidompi 3D-kuvasta halutaan, sen pidempi on myds
sen laskenta-aika. Yksinkertainen renderdinti ilman Global Illumination -tekniikkaa
kesti muutaman minuutin, mutta sen kanssa ldhes tunnin. Huomasin my0s sen, ettd
ymmaértdmalld renderdintitekniikoita, voi laskentaa kuitenkin nopeuttaa merkittdvisti
tekemélld pienid sddtdjd. Yleissddntond voisin pitdd sitd, ettd jos aikataulu on tiukka,
joudutaan kompromisseja laadun kanssa tekeméén. Kannattaakin siis aina ensin miettid,
missd aikataulussa tyon tarvitsee olla valmis. Sen jdlkeen on paljon helpompi miettid,

mité tekniikoita voi kayttdd. Unbiased rendering -tekniikka oli laadultaan ja realistisuu-



36

deltaan selvisti paras. Silld renderdity kuva oli jo niin ldhell4 aitoa valokuvaa, ettei eroa
endd huomannut. Unbiased rendering -tekniikkaa kéytettdessd yhden 3D-kuvan lasken-

ta-aika nousi jo tunteihin, joten sitd ei animaatioiden renderdinteihin kannata kayttéa.

Tekstin tuottaminen oli melko hankalaa, koska englanninkielisestd materiaalista tiytyi
saada helppolukuista suomenkielti. Useita termejd ei ole koskaan kddnnetty suomeksi,
joten tdstd syysté tekstiin jdi muutamia hieman hankalalukuisia osuuksia. Léhteitd olisi
my0s voinut olla enemméin, mutta ne, mitd kdyttdmieni lisdksi 16ysin, olivat jo liian
vanhoja. Vaikka opinndytety0ssd on paljon kuvia, tukevat ne mielestéini tekstid hyvin ja
auttavat asioiden ymmartamisessd. Opettavaisinta minulle tissd opinndytetydsséd olivat
kuvien renderdimiset eri ohjelmilla ja tekniikoilla. Valmiita 3D-kuvia vertailemalla sain

selkedn késityksen tekniikoiden eroista.

Asettamani tavoitteet tiyttyivit mielestdni hyvin. Yleisimmistd valotyypeistd pystyin
perustellusti kertomaan, miksi tietyissd tilanteissa kannattaa kayttda, tai jattdd kayttdmatta
tietynlaista valotyyppid. Renderdintitekniikoiden eroista onnistuin kertomaan mielesténi
selkedsti, ja 10ytdméaan syitd niiden kayttoon, tai kiyttamattd jattdmiseen. Lisdksi opinnéyte-
tyOssé on monia kohtia, joissa pyrin kertomaan havainnoistani. Uskon my®ds, ettd opinnéyte-
ty0 tulee toimimaan hyvina suomenkielisend perusoppaana 3D-valaistukseen. Toivottavas-

ti tistd opinndytetydstd on hyotyé jokaiselle, joka tekee 3D-kuvia ja animaatioita.
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