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Opinndytetyoni taiteellisena osana olen mallintanut 3D-metsén, johon olen sisallyttanyt
15 sekunnin kamera-ajon puiden ylapuolella. Animaatio tulee mahdollisesti esiintymaan
Eerik Kantokosken lyhytelokuvassa Metséstdja. 3D-mallintamisen olen suorittanut il-
maisella, avointa lahdekoodia kayttavalla Blenderilld, joka soveltuu 3D-mallintamiseen
ja animointiin. Jalkiké&sittelya en tehnyt lainkaan, koska lyhytelokuvan leikkaaja toivoi
saavansa kayttoonsa raakaversion animaatiosta.

Kirjallisessa osiossa kasittelin 3D:n historiaa, kayden ldpi ensimmaéisestd 3D-
animaatiosta 3D:n vallankumoukseen 1995 ja sen jalkeiseen yleistymiseen. Liséksi k&-
sittelin yleisid mallintamiseen liittyvid vaiheita, mitka erityisesti aloittavan mallintajan
olisi hyva ottaa huomioon 3D-mallintamista aloittaessaan. Lopuksi Kirjallisessa osassa
kavin lapi taiteellisen osan, metsan mallinnuksen eri vaiheita.

Metsé ei toteutukseltaan onnistunut niin hyvin kuin toivoin, koska en paassyt tavoittee-
seeni mallintaessa fotorealistista 3D-metsdd. En kuitenkaan koe tatd epdonnistumiseksi,
koska projektin aikana opin kdyttamaan Blenderia paremmin, kuin ennen opinnaytetyon
aloittamista. Ennen opinnéytety6ta olin tehnyt Blenderill& paljon mallinnuksia, mutta
mallintaminen koostui tutoriaalien suorasta perdssd mallintamisesta ilman omia muu-
toksia. Tutkielmani tuloksena voin kertoa, ettei kokemattoman mallintajan kannata
aloittaa fotorealistisesta mallintamisesta.
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The creative part of this thesis was a modeling of a 3D forest including a 15-second
tracking shot from above. The animation will probably appear in Eerik Kantokoski’s
short film Metsastaja. The 3D modeling was accomplished by free open-source Blender
which is suitable for 3D modeling and animating. No post-processing was done because
the editor of the short film requested the raw version of the animation.

The written part of my thesis reviewed the history of 3D animating from the very first
3D animation to the 3D revolution of 1995 and the subsequent proliferation. Further-
more, the thesis reviewed the common steps of modeling, which especially modeling
beginners should take into account when starting 3D modeling. Finally, the written part
also introduced the creative process of doing the 3D modeling for Metséstéjéa.

The goal was to create a photorealistic 3D forest, but was not successfully reached.
However, | did not feel disappointed, as I learned much about using Blender during the
modeling project. Before this thesis | have done a lot of modeling with Blender but the
modeling consisted of direct copying from tutorials without adding any modifications of
my own. On the basis of my thesis | can now tell that inexperienced modelers should
not start with modeling photorealistic animations.

Keywords: 3D, modeling, Blender, forest
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Verteksi

Kaksiulotteinen tila, jossa tarkastellaan objekteja pituus- ja
leveysasteilla.

Kolmiulotteinen tila, jossa tarkastellaan objekteja pituus-,
leveys- ja syvyysasteilla.

Mustavalkoinen tekstuurikartta, jolla pystytddn luomaan il-
luusio epatasaisesta pinnasta ilman ettd polygoneja lisataan
(3D Raamattu 2012).

Computer-Generated Imagery, kokonaan tietokoneella toteu-
tettu grafiikka.

Polygonin reunaviiva.

Valokuvamaisen realistinen kuvaustyyli.

Hahmon tai ympariston hahmottaminen suunnitteluvaihees-
sa.

Vihredn, punaisen ja sinisen savyn tekstuurikartta, jolla pys-
tytddn luomaan illuusio epatasaisesta pinnasta, lisaédmatta po-
lygonien maardd. Osaa myos laskea valon kulman (3D Raa-
mattu 2012).

Leikkauspisteisté ja edgeistda muodostuva monikulmio, jotka
muodostavat 3D-objektin.

Kolmiulotteisen mallinnuksen muuttamista kaksiulotteiseksi
bittikarttakuvaksi (Keranen, Lamberg, Penttinen 2005, 183).
Opetusvideo.
Kolmiulotteisen muuttaminen  kaksiulotteiseksi
(cgcookie 2011).

Polygonin leikkauspiste.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on mallintaa 3D-metsa 15 sekunnin mittaisella kamera-ajolla
puiden ylapuolella. Metsa animaatio (liite 1) tulee nakymé&an Eerik Kantokosken Met-
séstaja-nimisessé lyhytelokuvassa. Kantokoski suunnitteli elokuvan alkuun ilmakuvaa
elokuvan ymparistostd, mutta pienen budjetin vuoksi ilmakuvat jaivat saamatta. Tamén
innoittama paatin lahted toteuttamaan mahdollisimman fotorealistista kolmiulotteista
metséd. 3D-mallintamiseen kaytan ilmaista avoimen lahdekoodin Blenderid, joka on

parhaimpia ilmaisista 3D-mallinnusohjelmista.

3D on nykyaén iso osa jokapaivéaistd elamddmme ja sen madrittdminen on haastavaa,
silld sitd esiintyy kaikkialla, kuten elokuvissa, televisiosarjoissa, mainoksissa, lastenoh-
jelmissa, peleissg, arkkitehtuurissa ja l&éketieteessd. Lahes kaikkialla kéaytetddn 3D-
grafiikkaa, josta kaytetddn yleisimmin laajempaa termida CG-grafiikka. CG-grafiikka ei
kuitenkaan ole yksinomaan 3D-avaruudessa luotuja objekteja, vaan CG-grafiikka késit-
taa kaiken tietokoneella tehdyn grafiikan. 3D-grafiikalla pyritddn luomaan jotain sellais-

ta, mitd ei ole olemassa tai sen tuottaminen tulee fyysisesti liian kalliiksi.

3D-mallinnusta kaytetadn laajalti nykyaan, joten onko sen tekeminen helppoa? Mika
tekee mallintamisesta haastavaa? Tyylista riippuen mallintaminen ei ole helppoa. On-
gelmia voi ilmetd suunnittelussa, ohjelman ymmartdmisessd, mallintamisessa, tekstu-
roinnissa, materialisoinnissa, sommittelussa, komposoinnissa, ja lopuksi vield rende-
roinnissd. Siksi haluan tarkastella tdssa opinndytetydssa yleisia, perusmallintamisen
kompastuskivid, mitd mallintajalla voi tulla vastaan. En kuitenkaan tule perehtymaan
jokaiseen vaiheeseen, koska silloin tdma ty6 tulisi olemaan péattyméton kokonaisuus.
Otan sellaiset asiat huomioon, mita yleensa ei ajatella mallintamisen osalta niin tarkei-

né. Toivon auttavani aloittavia mallintajia ndiden asioiden huomioon ottamisessa.

Piirtdmisen jaloa taitoa en ole koskaan oppinut, joten ilmainen Blender ja 3D heratti
minussa toivon hienojen kuvien luomisesta sekd niiden yhdistamisesta liikkuvaan ku-
vaan. Kynan ja pensselin sijaan kaytan hiirta ja nappaimistod. Blender ei ole tuntematon
ohjelma minulle, vaan olen kayttanyt sit4 useamman vuoden ajan kuitenkaan oppimatta
muun muassa ohjelman eri tyokalujen kayton merkityksia. Blenderin kéyton opettelu on

koostunut padosin tutoriaalien katsomisesta ja niiden kautta suorasta kopioinnista. Ha-
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luan tdmén opinndytetydn myota lahted tutkimaan, miten tulen oppimaan ja kehitty-
maan, kun minulla ei ole suoraa oppimateriaalia, vaan joudun etsimaén ratkaisuja mal-

lintamiseen liittyviin ongelmiin itse.

Lopuksi tdssé opinndytetydssd kayn lapi oman mallinnukseni eri vaiheita. Erityisesti
tulen ottamaan huomioon ne vaiheet, jotka koen itselleni haasteelliseksi ja sen, miten

tulen ratkaisemaan ndma ongelmat.



2 3D:NLYHYT HISTORIA

3D:n historian alkua on yhta vaikea méaéritella kuin animaation historiaa. Arkeologi
Marc Azéma ja kuvataiteilija Florent Rivere Ranskasta, véittdvéat animaation syntyneen
Jo muinaisten ihmisten luolamaalauksista, jotka soihtujen kanssa katseltuina olisivat
naytténeet litkkkuvan. Nykypdivan animaation edelldkévijoina pidetdén useita henkilgita.
Ensimméisena elokuva-animaattorina pidetaan ranskalaista Emile Reynaudia ja ensim-
maisen kokoillan animaation tekijaé argentiinalaista Quirino Cristiania. Tietysti yhtena
avaintekijand animaatioteknologiassa pidetddn myo6s yhdysvaltalaista Walt Disneytd,
joka loi nimedén kantavan animaatiostudion, jonka lukuisat animaatiot me kaikki tun-
nemme. (Lehtinen 2013, 7, 9, 15.)

3D historian alku riippuu siitd, minké&laisesta 3D:std puhutaan; fyysisestd 3D:std vai
tietokoneella toteutetusta. Yleisesti tunnettu 3D on kuitenkin saanut alkunsa jo 1830-
luvun lopulla, kun stereoskooppi-laitteet tuottivat ensimmaisia niin kutsuttuja kolmi-
ulotteisia kuvia (Historia 2012). Elokuvateattereissa on esitetty elokuvia 3D:né jo 1920-
luvulta lahtien (Schedeen 2010). T&ssd opinndytetyossa keskitytddn kuitenkin tietoko-
neella toteutetun 3D:n historiaan.

Ensimmaiset tietokoneella toteutetut kolmiulotteiset kuvat ovat vuodelta 1964. Yhdys-
valtalainen William Fetter tyoskenteli tuolloin graafisena suunnittelijana Boeing-
lentoyhtidssa ja hanen mallintama kolmiulotteinen kuva on rautalankamallinen lentoko-
neen pilotti, joka sai nimekseen ”The Boeing Man”. (Norman 2014.) The Boeing Manin
tarkoituksena oli havainnollistaa, kuinka lentokoneen pilotti yltaa eri kytkimiin lentoko-

neen ohjaamossa (Compart 2015).

KUVA 1. Fetter: The Boeing Man (Cotton, 2014)
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Vaikka Fetteria pidetddn ensimmaisen kolmiulotteisen tietokoneella toteutetun kuvan
luojana, todellisina 3D-pioneereind voidaan pitadd yhdysvaltalaisia Edwin Catmullia ja
Frederic Parkea. Vuonna 1972 he toteuttivat ensimmaisen 3D-animaation (first ever 3D
animation... 2011). A Computer Animated Hand -animaatiossa esiintyy Catmullin va-
semmasta kadestda mallinnettu kasi (kuva 2), joka taivuttelee sormiaan ja myds taman
sisdlle tarkastellaan. Liséksi videossa esiintyy kolmiulotteiset kasvot. Vaikka tarinalli-
sesti animaatiolla ei ollut suurempaa merkitystd, Catmullin menestystarina lahti animaa-

tion myoté liikkeelle ja hédn on nykyaén johtavassa asemassa Pixar-animaatiostudiossa.

KUVA 2. Kuvakaappaus ensimmaisestd tietokoneella toteutetusta 3D-animaatiosta
(first ever 3D animation... , Youtube 2011)

Tietokoneella toteutettua grafiikkaa on esiintynyt vuoden 1972 jalkeen monissa menes-
tyneissé elokuvissa, kuten Futureworld, Star Wars, Terminator ja Jurassic Park. Todel-
linen ldpimurto tapahtui vuonna 1995, kun Pixarin koko illan elokuva Toy Story (kuva
3) tuli elokuvateattereihin. Toy Story on ensimméinen tdysin tietokoneella toteutettu
animaatio. (Shaver 2011.) Tamén jalkeen CG-teknologia on kehittynyt ja on hyvin ylei-

nen né&ky elokuvissa.
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KUVA 3. Ensimmainen kokoillan animaatio (imdb 2015)

2.1 3D elokuvissa

CG-grafiikkaa nahdaén péivittain ja useimmiten 3D yhdistetddn viihteeseen, kuten elo-
kuviin ja televisiosarjoihin. Elokuvissa CG-grafiikkaa esiintyy paljon, vaikka sen kéyt-
tdminen ei olisi valttdmaténta. Ennen Toy Story:a, CG-grafiikan kayttd oli taiteenlaji,
esimerkiksi Steven Spielbergin Jurassic Park vuodelta 1993 on viela tanédkin paivéana
vaikuttavan nékdinen. Ndkemykseni mukaan, Toy Story:n julkaisun jalkeen tietokoneel-
la toteutetusta grafiikasta on tullut jokin pakottava lisé elokuviin ja tv-sarjoihin, silla
esimerkiksi maskeeraukset ja lavastukset toteutetaan usein joltain osin tai kokonaan
tietokoneella sen helpon saatavuuden vuoksi. Mielesténi elokuvan uskottavuus karsii

lilallisesta CG-grafiikan kaytosta.

Vuonna 1997 Lucasfilm julkaisi Star Wars -saagan osien IV-VI Special Edition -
julkaisut, joihin on lisatty suuria maaria CG-grafiikkaa, joissakin tapauksissa huonolla
menestykselld (kuva 4). Toki on paivénselvaa, ettd fantasia-henkisten elokuvien, kuten
Taru Sormusten Herrasta -trilogian kulissien tekeminen tulee huomattavasti halvem-

maksi ja my6s mahdolliseksi tuotettuna CG-grafiikalla, kuin fyysisesti.
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KUVA 4. Lucasfilm julkaisi 1997 Star Wars:sta Special Edition -julkaisut, johon on
liitetty uusia kohtauksia ja CG-grafiikkaa. Muun muassa episodi 1V:n Jabba The Hutt
muutettiin ihmisesté sellaiseen muotoon, jossa se esiintyy episodi VI:ssa (Den of Geek
2011.)

2.2 3D peleissa

Peleissa on toteutettu 3D:td vektorigrafiikalla 1970-luvulta lahtien (kuva 5) ja myo6-
hemmin osittaisella 3D teknologialla tarkoittaen, ettd tarkeimmét pelin osat ovat 3D-
mallinnettuja ja taustat ovat piirrettyjd. Peliteollisuudessa 3D:n k&yton yleistyminen
tapahtui elokuvateollisuuden tavoin Toy Story:n julkaisun tietamilld. Vuonna 1995 peli-
julkaisija Interplay julkaisi Descent-pelin, joka oli kokonaan toteutettu 3D:né ja 1996 id
Software julkaisi pelin nimeltddn Quake. En vdit4, ettd ndma olisivat ensimmaisia 3D-

pelejd, mutta varmasti 3D-peliteollisuuden kulmakivia.
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KUVA 5. Kuvakaappaus 3D-pelistd Spasim vuodelta 1974 (Spasim (1974) — First
mass..., Youtube 2014)

3D-grafiikka peleissa kehittyi hitaasti 1990-luvun puolessa vélissa. Pelien grafiikoiden
jaykkyydestéd huolimatta 3D:ta kaytettiin, silla se toi peleihin uusia ulottuvuuksia perin-
teisiin 2D-peleihin verrattuna. 3D-grafiikka yleistyi viidennen sukupolven pelikonso-
leissa, kuten Playstationissa ja Nintendo 64:ssa. Myos tietokonepeleissa oli yleistd 3D-

grafiikan kayttd vuodesta 1995 alkaen.

3D ei tuohon aikaan ollut yht& hienoa kuin tdman paivan videopeleissé. Peleissi riitti
usein yksinkertainen polygoni-mallinnus, johon lisattiin vain tekstuurit paélle sopivan
pinta-illuusion luomiseksi. Esimerkiksi pelihahmojen pédat saattoivat olla yksinkertai-
simmillaan neliskanttisia laatikoita. Syyna tahén pidetd&n tuon ajan tietokoneiden ja
pelikonsoleiden tehoja, jotka eivat riittdneet laskemaan fotorealistista grafiikkaa reaa-
liajassa. Nykydadn tietokoneet ovat niin kehittyneitd, ettd pelit saadaan luotua todella
fotorealistisen nakdisiksi hyodyntéen erilaisia tekniikoita. Erityisesti tarinallisissa pe-

leissé kohtauksien valissa esiintyvat animaatiot ovat todella vaikuttavan nakoisié.
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KUVA 6. Tunnetuimman naispelihahmon Lara Croftin grafiikkakehitys vuodesta 1996
vuoteen 2013 (Evolution of the Croft 2014)
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3 LAHTOKOHDAT MALLINTAMISEEN

Walt Disney sanoi aikanaan, ettd hyvd animaattori osaa piirtdd, suunnitella hahmoja,
kertoa vitseja ja tarinoita, tietdd nayttelemisesta ja pystyy soveltamaan kaikkia mainittu-
ja kriteerejd ilman, etté joutuu pulaan tekniikan kanssa (Eskelinen 2008, 49). Néit& kri-
teerejd voidaan hyvin kayttda nykypéivana mallintajan kriteereind.

3D-mallintamiseen ei ole oikeaa eiké vaaraa tapaa. Eikd myodskaan vain yhta tapaa, silla
mallinnustapoja on useita ja niitd sovelletaan kesken&én tarpeen mukaan. Yksinkertai-
sesti voisi sanoa, ettd on nopea ja hidas tapa mallintaa. Tarkeinté on, etté lopputulos on

kuitenkin se, mita tavoiteltiin.

3.1  Suunnittelu

Jokainen projekti vaatii tutkimista ja valmistautumista (Simonds 2013, 39)*. Suunnitte-
lun tarkoituksena on hahmottaa mallinnusprosessi. Hyvin laaditun suunnitelman avulla
pystytddn luomaan havainnollistava kuva projektista, pyritdan pelkistimaan mallinnus-
ta, sekd arvioimaan omaa osaamista. Suunnittelu sisaltdaa asioihin perehtymistd, kuten
referenssikuvia, piirtdmista ja opetusvideoiden katsomista. Kaiken tamén tarkoitus on

helpottaa mallintamista.

Suunnittelun tarkoitus ei ole jaada pelkastaan paansiséiseksi, koska silloin mielikuvitus
muokkaa kokonaiskuvaa jatkuvasti mallinnusprosessia nopeammin (Price, 2010). Hyvin
laaditun suunnitelman avulla pystytdén sdéstamaén aikaa mallinnusvaiheessa. Valitetta-
van usein mallinnusprojekti paisuu suureksi, paattymattoméksi kokonaisuudeksi tai
mallinnus aloitetaan liian vaikeasta, kuten fotorealismista. On siis hyva miettia, mika

mallinnuksessa on oleellista ja valita itselleen sopiva mallinnustyyli (Slick 2015).

'“Any project requires research and preparation.” (Simonds 2013, 39).
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Blender-artisti Andrew Price (2010) huomauttaa, ettd suunnittelun jalkeen on hyvé jat-
tdd suunnitelma huomiotta muutamaksi paivaksi ja nostaa se sitten uudelleen kasitte-
lyyn. Tama siité syysta, ettd monissa tapauksissa idea saattaa olla huomaamattaan kopio
jostain viimepaivina néhdysta, kuten elokuvasta tai sarjasta. Myds idea hioutuu suunnit-
telutauon aikana. (Price 2010.) Toki on ilmeistd, ettd nyky&én kopioidaan toisten ideoita
ja on hyva ajatella, voisiko idean esittda taysin uudesta nakdkulmasta (Eskelinen 2008,
27).

3.1.1 Karakterisointi

Suunnittelu koetaan usein haasteelliseksi sekoittaen suunnittelu karakterisointiin eli piir-
tdmiseen. Meilla kaikilla ei ole piirtdmisen taitoa, eivétka piirrokset valttaméattad nayta
yhtd hienoilta, kuin ammattilaisten piirtamat. Siksi suunnittelu jatetdan valitettavan
usein tekemaéttd. Hienot piirrokset eivat kuitenkaan ole karakterisoinnin paatarkoitus.
Karakterisoinnilla pyritddn ideoimaan ja luomaan erilaisia variaatioita ideasta (Simonds
2013, 39).

KUVA 7. Mallinnuksen luonnoksia (Simonds 2013, 20)

Karakterisoinnin voi suorittaa piirtdmisen sijaan monilla muilla keinoilla ja kukin voi
luoda itselleen sopivimman tavan. Jos mallinnetaan jotain sellaista mik& on jo olemassa,
voi Internetisté etsia referenssikuvia, tai tutustua kyseiseen objektiin paikan paélla. Mi-
kali mallinnettava kohde on jokin fiktiivinen, on siitd hyva luonnostella paperille jon-
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kinlaista hahmotelmaa. Hyvéa tapa myds fiktiivisen kohteen suunnitteluun on etsié refe-
renssikuvia ja ottaa niistd vaikutteita omaan luomukseen. Esimerkiksi lohik&armetta
suunnitellessa, voisi miettid sellaisia asioita, kuten lepakonsiipié ja liskon nahkaa. Oi-
keiden asioiden yhdistaminen fiktiiviseen mallinnukseen luo uskottavuutta ja todelli-
suuden tunnetta. (Simonds 2013, 40.)

3.1.2 Referenssikuvat

Kuten edellisessé kappaleessa mainitsin, referenssikuvat ovat yksi tapa toteuttaa suun-
nittelua. Referenssikuvilla tarkoitetaan asiaan viittaavia kuvia. Ne voivat olla valokuvia,
piirroksia tai videoita. Tieddmme, miltd asiat nayttavat, mutta jos meidan pitéisi mallin-
taa tai piirtdd kohde, osaisimme toteuttaa tarkeimmaét piirteet muodosta ja télléin unoh-
tusivat yksityiskohdat. Nykypaivand Internet on suurin l&hde referenssikuvien etsimi-
seen ja vaihtoehtoja on runsaasti. My6s omien kuvien ottaminen on suositeltavaa teki-

janoikeusrikkeiden valttamiseksi (Simonds 2013, 20).

Referenssikuvilla on monia eri tarkoituksia. Niiden tehtévinad on selventda totuudenmu-
kaisesti, milta jokin asia ndyttdd, miten jokin asia toimii, miten valo reagoi kohteen pin-

nan kanssa ja mitd muita nakékulmia muilla kohteesta on (Simonds 2013, 20).

KUVA 8. Referenssikuva mantymetsésté (Kuva: Jari Koskinen 2014)



17

3.2 Low poly/High poly

Mallinnuksen tarkkuuteen vaikuttaa polygonien maard. Jos mallinnuksessa kaytetaan
yksinkertaista polygonimallinnusta, termina kaytetdan low poly ja yksityiskohtaisesta
polygonimallinnuksesta high poly. Ongelmia syntyy néiden kahden k&ytOon tarpeen
maadrittdmisessd. Kayttamiseen ei ole selvad sdantod, vaan se riippuu mallinnuksen kéyt-

totarkoituksesta.

Videopeleissa grafiikat tehddén low poly -menetelmelld, koska tietokoneen tai konsolin
pitéé pystya nayttdmaan kaikki grafiikat reaaliajassa. Elokuvien CG-grafiikat, animaati-
ot ja still-kuvat tehd&an high poly -mallinnuksina, jotta saadaan paras mahdollinen lop-
putulos. Hyva muistisdantd 1oytyi erdalta keskustelufoorumilta; low poly:a kaytetaan
kun vaaditaan nopeutta, high poly:a kun vaaditaan laatua. Usein vaaditaan molempia.
(Cgsociety 2006.)

Nykypaivén tietokoneet mahdollistavat high poly -mallintamisen. Miksi sitten tehda
mallinnukset low poly:ina? Suuri polygonien mééré tayttad tietokoneen muistin ja sen
seurauksena tietokone ei ehdi laskemaan kaikkia osia mallinnuksesta endé reaaliajassa
ja tasta seuraa tietokoneen hidastuminen mallintaessa. Tietyt muodot vaativat enemman
polygoneja (kuva 9). Animaatioita tehdessé polygonien maaraa pitaa lisata liiketta vaa-
tivilla alueilla, jotta liikkeet ovat mahdollista toteuttaa sulavasti polygonien taipumat-
tomuuden ja venymattomyyden vuoksi. Polygonit pystyvat pelkéastdan kdantymaan ver-

teksipisteidensa avulla.

KUVA 9. Low poly:n ja high poly:n eroavaisuus. Low poly -pallossa (vas.) 513 poly-
gonia ja high poly -pallossa 31 745 polygonia (Jari Koskinen)
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Low poly -mallinnus perustuu erilaisten tekstuurikarttojen hyodyntdmiseen, joiden avul-
la pystytadn toteuttamaan yksityiskohtaisia mallinnuksia ilman, ettd mallinnukseen lisa-
tdan polygoneja. Téllaisia tekstuurikarttoja ovat esimerkiksi bump map ja normal map.
Samasta mallinnuksesta voidaan tehdd low poly seka high poly -mallinnus. High po-
ly:sta tehddén normal map ja lisatdadn low poly -mallinnukseen tekstuuriksi. Talla tek-
niikalla saadaan toteutettua tarkkapiirtoinen low poly, joka sisaltdd high poly:sta tehdyn
tekstuurikartan. N&in luodaan illuusio suuren polygonimé&ran omaavasta mallinnukses-

ta nostamatta polygonien maaréa. (Flavell 2010, 116).

mfs

KUVA 10. Low poly malliin lisatddn high poly mallista tehty normal map (Flavell
2010, 116)

3.3 Topologia

Topologia on 3D-mallinnuksen polygoniverkosto, joka toimii koko mallinnuksen perus-
tana ja se on yksi perusedellytys mallinnuksen aloitukselle. Se on mallinnuksen geomet-
rinen pohjaratkaisu ja se kasittaa verteksit, edget ja niiden kautta polygonit, luoden ta-
man polygoniverkoston 3D-mallinnukseen (Piippo 2012, 6.) llman topologiaa, ei mal-
linnus sisalla polygoneja lainkaan ja yksinkertainen topologia sisaltdd vain muutamia
polygoneja. Véhaisista polygoneista ei voi muotoilla mitdan pelkistettyd objektia mo-

nimutkaisempaa.

Mallinnuskohde vaikuttaa topologiaan. Hahmomuotoilu vaatii aivan omanlaistaan kes-
kittymistd. Mallintajan tulee huomioida, kuinka polygonit yhdistyvét liikettd vaativissa
kohdissa ja kuinka kasvot olisi viisain topologisesti mallintaa. Kasvojen lihaksien perus-
teella kasvot jaetaan kuvan 11 mukaisesti silmukan muotoisiin alueisiin, jotka yhdisty-
vat kasvoissa. Suun ja silmien muodot ja liikkeet vaativat lukuisia polygoneja ja siksi

tdma keino on yleisesti kaytetty kasvojen mallinnustapana. (Viitapohja 2010, 23.)
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KUVA 11. Kasvojen topologiaa (Williamson 2014)

Topologian tarkeys korostuu animaatioita luodessa, kuten jo low- ja high poly:ja kasit-
televéssa kappaleessa mainitsin. Topologian mydtd mallinnus voidaan jakaa osiin, jol-
loin osia on helpompi tarkastella (Viitapohja 2010, 21.) Polygoniverkoksi luotua topo-
logista, geometrista pohjaa voi tavallisesti mallinnusohjelmissa muokata; lisata ja va-
hentdd polygoneja venyttden ja jakaen. Mallinnusohjelman automaattisesti nelikulmioi-
né tarjoaman topologisen pinnan voi tarvittaessa muotoilla koostumaan myos kolmioista
ja monikulmioista. Yleisimmin mallinnuksesta riippuen nelidista koostuva polygoniver-
kosto on toimiva, silld nelionmuotoisissa polygoneissa geometria on parempi, kuin

kolmioissa tai monikulmioissa.
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3.4 Teksturointi ja materiaalit

Teksturointi ja materiaalit sekoitetaan usein samaksi toimenpiteeksi, vaikka ne tarkoit-
tavat eri vaiheita. Teksturoinnilla annetaan mallinnuksen pinnalle vari tai pintatekstuuri.
Materiaalilla mééritetddn, miten muun muassa valo kayttaytyy pinnan kanssa. Usein
materiaalien asettamista kutsutaan teksturoinniksi, koska ilman materiaalien asettamista,
tekstuuri ndyttaa tasaiselta valoa heijastavalta pinnalta (kuva 12). Molemmat vaiheet

ovat fotorealismin kannalta tarkeitd ja vaativia parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi.

KUVA 12. Tekstuuri ilman materiaalia ja materiaalin kanssa (Jari Koskinen)

Internetistd 10ytyy sivustoja, joista tekstuureja saa vapaaseen sekd kaupalliseen kayt-
toon, kunhan muistaa noudattaa sivuston kayttdsopimuksia (CG Textures 2015). Myds

omia kuvia pystyy hyodyntdmaan tekstuureina.

3.4.1 UV mapping

Teksturoinnissa ongelmaksi tulee kolmiulotteinen pinta ja kaksiulotteinen tekstuurikart-
ta. Jotta tekstuuri voidaan lisata pinnalle oikein, taytyy kolmiulotteinen pinta muuttaa
kaksiulotteiseksi. (3D Raamattu 2012.) Télle toimenpiteelle on annettu nimitys UV
mapping eli UV Kkartoitus. Sen avulla pystytddn maarittdmaan muun muassa tekstuuri-

kartan koko ja sijainti mallinnuksessa.

Mallinnuksen muuttaminen kaksiulotteiseksi vaatii leikkauksien eli saumojen (seams)
tekoja (kuva 13). Saumat eivat vaikuta mallinnukseen, vaan pelkéstaan teksturointiin.
Saumojen avulla pystytaan erottelemaan pinta eri alueisiin. Néaité alueita kutsutaan UV
island:ksi eli UV saariksi (liite 2, sivu 1). Alueisiin pystytddn maarittdmaéan esimerkiksi

eri tekstuureja. Samaa tekstuuria kdytetddan harvoin mallinnuksen jokaisessa osassa.
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KUVA 13. Kuution pinnan muuttaminen kaksiulotteiseksi saumojen avulla (Flavell
2010, 98)

Saumoja tehdessd on hyva huomioida niiden sijainti. Nakyvassa paikassa tekstuurien
leikkaus saattaa nakya, joten suositeltavampaa on tehdd saumoja sellaisiin paikkoihin,
joissa niita ei nahda. (Simonds 2013, 112.) UV Kartoitus, UV saaret ja saumojen teko
muistuttaa hieman vaatetuksen kaavojen tekemisté (liite 2, sivu 2). Vaikka teksturointi
kuulostaa helpolta, UV kartoitus on vaikeimpia asioita 3D-mallintamisessa. Ei olekaan
ihme, ettd myds monet ammattimallintajat kokevat kyseisen vaiheen epdmiellyttavaksi.
(Blender Cookie 2011.)

3.4.2 Noodi editori

Mallinnuksen pinnoilla kaytettdvien materiaalinen kehittdminen on monelle vaikeaa,
koska Blenderilld ja erityisesti Cycles renderilla tyoskennellessa se toteutetaan noodi
editorin (Node editor) avulla. Noodi editorilla (kuva 14) tydskentely on yksinkertaista,
mutta vaatii harjoittelua ymmartaakseen toimintaperiaatteen. Toimintaperiaate on lop-
puviimein yksinkertainen vasemmalta lahtiessa liikkeelle, lisdten oikealle eri vaiku-
tusasteiden, kuten heijastumisen, epéatasaisuuden ja mattapintaisuuden arvoja. Nama
vaikuttajat ja niiden arvot luovat materiaalin objektin pinnalle. Lisaksi eri kiinnikepis-
teet, joilla pinnat ja niiden vaikutukset yhdistyvat editorissa, vaatii oman opettelunsa.
Ben Simonds (2013, 202) esittelee kirjassaan vérikoodien tarkoitukset yksinkertaisesti;
sininen on vektoridatalle, vihreét valon kayttaytymiselle materiaalissa, harmaat nume-

raalisille arvoille ja keltaiset materiaalin varille.
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KUVA 14. Noodi editorin ndkymé, jossa maéaritellddn materiaalin arvoja eri kiinnike-
pisteiden avulla. Tasséa késitelld&dn objektin pinnan heijastavuutta ja sumuisuutta (Si-
monds 2013, 201.)

Erilaisten tekstuurikarttojen avulla pystytddn vahentamaan ja keventamaan mallinnus-
prosessia. Esimerkiksi tiiliseindn mallintamisessa tekstuurikarttoja kdyttaen, saavutetaan
sama lopputulos, kuin tiilien mallintamisessa objekti kerrallaan. Eroina on mallintami-
seen kaytetty aika, polygonien mééra ja renderdintinopeus. Téllaisia tekstuurikarttoja
ovat jo aiemmin mainitut bump map ja normal map, jotka muodostavat epatasaisuuksia

lisadmatta polygonien maaraa.

3.5 Renderdinti

Renderdinnissa muutetaan mallinnus tai animaatio lopulliseen kaksiulotteiseen muo-
toon. Yhden kuvan renderdintiin voi menna aikaa jopa useita tunteja. Tama ei haittaa
yksittéisia still-kuvia tehdessd, mutta animaatioissa, jotka koostuvat perakkaisista still-
kuvista, renderdintiin kuluu huomattavasti pidempi aika. Havainnollistan t4ta esimerkil-
l&: jos tehdddn animaatio joka sisaltdd 500 kuvaa ja yhden kuvan renderdintiin menee
tunti. Kokonaisen animaation renderéintiin menee 500 tuntia eli 1ahes 21 vuorokautta,
jos renderdinti suoritetaan yhdell& tietokoneella. Ammattilaiset kayttdvat renderdintiin
renderdintifarmeja, jotka koostuvat useista tehokkaista, toisiinsa liitetyisté tietokoneista
ja ne tyostavat kaikki samaa animaatiota. Renderdintifarmien avulla pystytdén rende-
roimaan 500 kuvan hyvalaatuinen animaatio muutamassa tunnissa. Internet tarjoaa apua
renderdintiin lukuisien renderdintifarmipalveluiden kautta jopa ilmaiseksi eri ehdoin,

kuten mallintajan osittaisen tekijanoikeuksista luopumisen nojalla.
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Renderdinti on pitk& prosessi ja monet asiat vaikuttavat renderdinnin nopeuteen, kuten
projektin koko, mallinnuksessa kéytettyjen polygonien mééra, tekstuurien ja materiaali-
en asetukset sekd renderdintiasetukset. Myos tietokoneen ominaisuudet, kuten muistin

maard, naytonohjain tai prosessori vaikuttaa renderdinnin nopeuteen.

Viisi térkeintd hidastavaa tekijad renderdidessd ovat; mallinnusprojekti, tietokoneen
tehot, renderdintivaiheen samples- ja bounces-arvot (valon takaisinheijastus) seka ren-
derdintinelididen (tiles) koko. Kasitteita avaa tieto, ettd samples-arvot maarittavat reitti-
en maaran jokaisen pikselin jaljittamiseksi. Talld on vaikutus kuvassa esiintyvéan kohi-

nan maaradn ja vaikuttaa sen myota kuvan laatuun. Mitd isompi samples-arvo, sité va-

hemman kuvassa esiintyy ikdan kuin varittémia pikseleitd ja renderdintiaika pitenee.
(kuva 15.)

KUVA 15. Samples-arvojen vaikutus tulokseen. Vasemmalla oleva kuva on renderdity
samples-arvolla 10 ja oikeanpuoleisessa arvona oli 100 (Jari Koskinen)

Renderdintineliét ovat renderdintivaiheessa kuvan pinnalla rendergivid, ennalta maarite-
tyn kokoisia nelioitd, joka saadessaan yhden kohdan valmiiksi, siirtyvét seuraavalle,
samankokoiselle alueelle (Price 2012). Nelididen koko on muutettavissa. Ennalta on
vaikea méarittad, mika on sopiva samples- tai bounces-arvo suhteessa renderdintiaikaan
tai tuloksiin, ndihin kun ei selkeité raja-arvoja ole. Suorittamalla testirenderéinteja voi-

daan saada selville mallinnukselle sopivat arvot.
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4 BLENDER

Blender kuuluu ilmaisten 3D-mallinnusohjelmien parhaimmistoon. Mallintamisen lisék-
si Blenderilld pystyy muun muassa animoimaan, leikkaamaan, teksturoimaan, kom-
posoimaan sekd tekemaan peleja. Blenderissa on siis tuhansittain erilaisia toimintoja ja
Blender mahdollistaa minkd tahansa objektin mallintamisen, jos vain kayttajalla taidot
riittdvat. Mutta pelkastaan visuaalinen taito ei riitd onnistuneeseen tydskentelyyn Blen-
derillg, silla ohjelman kayttd itsessaan on haaste. Blender tunnetaan vaikeana ja moni-

mutkaisena ohjelmana.

4.1 Opetusvideot vai kirjat?

Kirjallisuutta Blenderin kéytosté on julkaistu paljon, mutta koska Blenderid péivitetaan
usein, painettu tieto vanhenee nopeasti. Tdma saattaa olla syynd oppimateriaalin yleis-
tymiseen sahkoisessd muodossa. Liséksi Kirjoissa esitetty tieto toistuu eri teoksissa eri
sanoin tai esimerkein. Kirjat antavat hyvat perustiedot, mutta mikali halutaan perehtya
syvéllisemmin mallintamiseen, ei kirjoista 10ydy vastauksia ongelmatilanteiden edessa.
Liséksi Kirjojen saatavuus etenkin kirjastoissa saattaa olla ongelma véhaisen kysynnén
vuoksi. Siksi suosittelen opetusvideoita, joissa ammattilaiset itse tekevét ja selittdvat

prosessin kulun alusta loppuun.

Blenderin opettelua varten Internetista 10ytyy paljon opetusmateriaalia ja iso osa niista
on vapaasti kaytettdvissd. Opetusvideoita katsoessa on tarkedd I0ytaa itselleen oikea
tapa oppia. Jotkut oppivat tekemalld, mutta jos katsotaan tutoriaaleja samalla tehden, jaa
luultavasti oppiminen véhélle. Suositeltavampi tapa on tehdd ensin videosta itselleen

muistiinpanot ja sen jalkeen vasta mallintaa niiden pohjalta.

4.2 Blender render Internal vai Cycles render?

Blenderissd on kaksi paarenderdintimoottoria, Blender render Internal (my&hemmin

Internal) joka on alkuperdinen renderdintimoottori ja myohemmin kehitetty Cycles ren-

der. P&dosin ndma nayttavat samalta kayttoliittyméaltd, mutta eroavaisuuksia l16ytyy.
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Suurimmat erot ndiden kahden valilla on valaistus ja renderdinti (Introduction to the
Cycles Rendering Engine 2012). Internalissa valaistustyyppi on “direct point lighting”,
mika tarkoittaa, etta se mihin valo osuu, saa valoa ja kaikki muu on mustaa. Internal ei
osaa luoda valolle realistisia heijastuksia tai varjon pehmennyksid automaattisesti. Ne
on mahdollista lisatd, mutta realistisen lopputuloksen saavuttaminen vaatii enemman
asetuksien s&atod. Cycles osaa laskelmoida automaattisesti objektin pinnassa esiintyvat

valon heijastukset, luoden pehmedmmat varjot ja siten realistisemman kuvan.

Blender Internal

KUVA 16. Kuvakaappaus Blender render Internalin ja Cycles renderin eroista (Intro-
duction to the Cycles Rendering Engine, Youtube 2012).

Cyclesissa valaistus voidaan toteuttaa lamppujen liséksi milla tahansa objektilla, lisaa-
malld materiaaliksi ”emission” eli vapaasti suomennettuna valon ldhde. Yleisesti Cycle-
sissa valaistus luodaan kéayttamalla tasoja (plane) ja Internalissa valo luodaan pelkéstééan
lamppuja kayttaden. Kéytettdessa Cyclesissa tasoja, tai vaihtoehtoisesti muuta objektia
valon lahteend, voidaan tehokkuutta sdataa voimakkuuden (strenght) lisaksi muuttamal-

la valon lahteen kokoa.

Internal kdyttaa renderdimiseen tietokoneen prosessoria (CPU), mutta edistyneemmassa
Cyclesissa on mahdollisuus kayttdd myo6s naytonohjainta (GPU). Jotta Cycles pystyy
kayttamé&an naytonohjainta hyodyksi renderoidessa, taytyy naytdnohjaimen olla Nvidia
CUDA tai OpenCL AMD/ATI varustettu. Kéytettdessa naytonohjainta renderdidessa,
renderdintiaika on lyhyempi verrattuna prosessorin renderdintinopeuteen. (Introduction
to the Cycles Rendering Engine 2012.) Tietenkin on selvad, jos prosessori on parempi

kuin ndaytonohjain, kuuluu silloin kayttaa prosessoria renderdimiseen.



26

5 METSASTAJA

Metséstdja on Eerik Kantokosken ohjaama lyhytelokuva, joka on kuvattu marraskuussa
2013. Juoni elokuvassa sijoittuu padosin tilanteeseen, jossa mies on jaanyt kiinni harras-
tettuaan haureutta toisen miehen tyttOystdvan kanssa, mikd on johtanut takaa-
ajotilanteeseen. Elokuvan tapahtumat sijoittuvat loppusyksyiseen mantymetsaan. Alun

perin minun oli méaaré toimia elokuvassa toisena kuvaajana.

5.1 Metsan suunnittelu

Ennen varsinaista suunnittelua, kdvin ottamassa referenssikuvia méantymetsisté saadak-
seni selkean ndkemyksen metsastd. Myohemmin mallinnusvaiheessa voin tarpeen tullen
katsoa havainnollistavia kuvia. Katselin paljon tutoriaaleja muun muassa puiden mallin-

tamisesta Blenderilla ja tein itselleni muistiinpanoja. Etsin mallinnuksiin eri tekstuureja.

Varsinaisen suunnittelun aloitin miettiméalld, millaiseksi loisin kolmiulotteisen metsén.
Mité haluaisin kertoa silla katsojalle? Halusin nayttdd millaiseen ymparistoon elokuvan
tapahtumat sijoittuisivat. Lisaksi halusin nayttda sellaisen metsén, joka voisi soveltua
taydellisesti elokuvan juonen mukaisesti lopulliseen vélien selvittelyyn; eli hyvin pel-
kistetty ja kaukana asutuksesta. En luonnostellut mitdan paperille, mik& kostautui mal-

linnusvaiheessa myohemmin hidastamalla mallinnusprosessia.

Ensimmaiset suunnitelmat metsésta olivat todella laajamittaisia. Animaation oli maaré
alkaa peltoaukeasta, jossa tuuli heiluttaa heinid, siirtyen yksittdisten talojen jalkeen sy-
valle metsaan ja lopuksi hakkuuaukioon, josta elokuvan ensimmainen kohtaus alkaisi.
Metsan alkupdadassé olisi polkuja, tukkipinoja, lentelevié lintuja ja puut heiluisivat tuulen
mukana, syvemmélle mentdessé metsé vain tihenisi. Onneksi huomasin varhaisessa vai-
heessa, ettd noin laajan mallinnuksen toteuttaminen olisi mahdotonta, koska kyseinen
animaatio nakyisi elokuvan alussa maksimissaan 20 sekuntia, eikd osaamiseni riittaisi
néin vaativan animaation mallintamiseen. Lopulta pdadyin hyvin yksinkertaiseen ratkai-
suun, jonka paatarkoitus on esitell& puiden tayttdma metsg, eikd niink&an muuta ympa-

ristoa.
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5.2 Maaston mallintaminen

Koska Metsastdja on kuvattu Etel&d-Pohjanmaalla, taytyi maaston olla alueelle tyypilli-
sesti tasainen. Aloitin maaston mallintamisen luomalla tavallisen plane:n eli tason, jon-
ka skaalasin x-akselilla 20 metrin ja y-akselilla 100 metrin mittaiseksi. Skaalasin maas-
ton 1:1:n hahmottaakseni prosessin paremmin. Lisasin polygonien méaaréa, jotta pystyi-
sin muokkaamaan maaston muotoja ja my6hemmin maarittamaan vertex group:n avulla
puiden sijainnin. Huomasin tdmén virheelliseksi tavaksi, koska suorakulmion muotoi-
nen taso teki myds polygoneista suorakulmioita, jotka eivat soveltuneet parhaiten edelld
mainittujen asioiden toteuttamiseen (kuva 17). Toimivampi ratkaisu oli luoda nelion-
muotoinen taso, maarittdd polygonit ja poistaa ylimééaraiset polygonit. N&in sain luotua
suorakulmion muotoisen tason, jossa on nelionmuotoiset polygonit. Lopullisesta maas-

tosta en kuitenkaan tehnyt suorakulmion muotoista, vaan jatin sen nelionmuotoiseksi.

KUVA 17. Suorakulmion muotoiset polygonit eivat sovellu maaston luomiseen (Jari

Koskinen)

Luonnostelun jattdminen aloitusvaiheessa vaikutti maaston luomiseen. Minulla ei ollut
selkedd kuvaa metséstd, mik& johti luonnosteluun mallintamisvaiheessa. Koska maasto
on tasainen, halusin sinne puiden lisaksi jotain vaihtuvuutta, kuten vesistdja ja polkuja.
Mallinsin useita variaatioita maastosta, joissa sijoittelin vesistoja ja polkuja eri paikoil-

le, miké& kulutti turhaan aikaa varsinaisesta mallintamisesta.
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Teksturoinnin ja materiaalit pidin yksinkertaisina, koska kaukaa katsottuna maaston
epéatasaisuuksia ei ndy ja puut peittavat suurimmaksi osaksi maaston. Lisaksi materiaali,
joka siséltaa paljon eri asetuksia, raskauttaa turhaan jo projektia, jonka lopulliset mitta-
kaavat eivat ole vield tiedossa. Pohjatekstuureina kéytin kahta erilaista saumatonta
sammaltekstuuria jotka sekoitin kesken&én noodi editorin avulla. Vesistdjen ymparilla
kaytin hiekkatekstuuria jonka sévytin punaiseksi, koska Metséstéjassa esiintyy vesisto-
ja, joita ympdroi punertava, rautapitoinen hiekka.

Poikkeuksena tasaisuuksiin maastossa, tein polun ja kuvitteellisen metsakoneen jattamat
urat ndkyvammiksi displace -muokkaimen avulla (kuva 18). Polulla ja metsédkonetiell&

ei ole puita, joten ne tulevat nakymaan animaatiossa.

KUVA 18. Polun ja metsdkonetien korostaminen displace -muokkaimen avulla (Jari

Koskinen)

5.3 Puiden mallintaminen

Puiden mallintamiseen kaytin Sapling: Add Tree -tyokalua, koska tarkoituksena olisi
saada luotua puista eri variaatioita nopeasti ja helposti. Puiden piti olla mahdollisimman
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matala polygonisia (low poly), koska niitd tulee olemaan paljon ja havut tulevat lisaa-

maan polygonien méarad4 huomattavasti.

Tyokaluna Sapling: Add Tree -tyokalu on yksinkertainen ja monipuolinen. Asetuksissa
on nelja valikkoa, joiden arvoja pystyy muokkaamaan. Ensimmaéinen vaikuttaa runkoon,
toinen rungosta irtautuviin oksiin, kolmas niista oksista haarautuviin oksiin ja niin edel-
leen (How to make a christmas tree 2013). Asetuksista saddetddn ominaisuuksia, kuten
paksuutta, maaraa, jakautumista ja kaarevuutta (kuva 19). Lisaksi tyokalulla pystytaan
lisadmaan lehdet, animaatioon vaadittava riggaus ja puuta pystyy trimmaamaan halut-

tuun muotoon.

Branch Splitting

2
or

0.40»

0y 4 0.00»

0.00»
30 0.00»
10» 0.00»

0.00» « 0.00»
0.00» < 0.00»
0.00» 0.00»
0.00» 0.00»

90.00 » < 0.00»
60.00» 50.00
45.00» < 10.00»

45.00» < 10.00»

140.00» ‘ 0.00»
< 140.00» 0.00»
140.00» 0.00»
< 77.00» 0.00»

“Branch Radius Ratio 1.20*

KUVA 19. Sapling: Add Tree -tydkalun yksi muokkausvalikko (Jari Koskinen)

Taydellinen Sapling: Add Tree -tyokalu ei ole. Joitakin asetuksia téytyy muuttaa
suurilla arvoilla, jotta muutokset nakyisivat mallinnuksessa. Tamé aiheuttaa valitettavan
usein ohjelman kaatumisen. Asetuksissa maaritetddn arvoja, kuten t&ssa tapauksessa
oksien mé&raa ja kulmaa, mutta silti annettavista arvoista huolimatta kohteet eivat
valttamatta ole sitd mitd niiden luulisi olevan. Esimerkiksi Segment Splits -asetuksessa
maadritetddn, kuinka monta kertaa taso haarautuu. Mikali arvoksi laitetaan yksi, taso

haarautuu useita kertoja. Jos arvoksi annetaan 0,03 se haarautuu kerran.
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Vaikka asetuksia 16ytyy paljon, mielestani oleellisia asetuksia puuttuu. Esimerkiksi run-
gosta lahtevien oksien sijaintikorkeuden pystyy maarittaméan, mutta oksista lahtevien
pienempien oksien sijaintia ei pysty sadtdmaan. Tama ominaisuus olisi ollut hyva mén-
tyja mallintaessa, koska havupuiden oksat poikkeavat paljon lehtipuiden oksista. Tama

asetus sopisi myos hyvin leaves-toiminnolle.

Mallintaessa puita, keskityin liikaa tavoittelemaan realismia. Siksi kulutin useita tunteja
mallintaen kymmenittdin erilaisia puita, tavoitteena mallintaa taydellinen puu (liite 3).
Liséksi Sapling: Add Tree -tyokalun ymmartdminen vei paljon aikaa epaloogisuutensa
vuoksi. Sain mallinnettua kymmenen erilaista méantyd. Suunnittelin myds koivujen ja
kuusien tekoa, mutta lopputulos ei ollut halutunlainen. Sapling: Add Tree on suunniteltu
eriteysesti lehtipuiden mallintamiseen leaves-toimintonsa vuoksi, mutta oman

kokemukseni pohjalta voin kertoa havupuiden mallintamisen olevan myds mahdollista.

KUVA 20. Kymmenen erilaista méantya (Jari Koskinen)

5.3.1 Havut

Havut olivat suurin ongelma puita mallintaessa, koska havuja on pelkéstdén yhdessa
puussa paljon, puhumattakaan kokonaisen metsan havumaéarasta. Tarkoituksena oli saa-
da mallinnettua realistiset havut mahdollisimman vahilla polygoneilla. Kokeilin useita
eri keinoja, mutta mit4 realistisemmat havut sain luotua, sitd raskaammaksi projekti
kavi, eika tietokoneeni jaksanut end& pyorittdd kaikkea reaaliajassa. Kayttokelpoisin
keino oli mallintaa havut Sapling: Add Tree -tydkalun leaves-toiminnolla, jossa muutin
lehdet niin pieniksi, ettd ne nayttivat havuilta (kuva 21). Tama ratkaisu laski polygoni-

en madran jopa kymmenkertaisesti.
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KUVA 21. Leaves-toiminnolla luodut havut (Jari Koskinen)

5.3.2 Puiden teksturointi

Puiden teksturointiin ja materiaaleihin panostin enemmén kuin maaston, koska puut
ovat ndkyvdmmin esilld ja peittivat osittain maastoa. Runkojen teksturointi ja materia-
lisointi onnistui helposti, koska rungot erottuivat oksista ja runko oli yksittdinen osa

kokonaisuutta.

Oksien teksturointi oli runkoa vaativampaa, koska oksien UV kartoitus (UV mapping)
oli hyvin haasteellista, enka lukuisista tutoriaaleista huolimatta 16ytanyt oksien tekstu-
rointiin jarkevaa ratkaisua. Oksat eivét ole yksittdisid objekteja, vaan yksi iso kokonai-
suus ja niiden erotteleminen toisistaan olisi vienyt todella paljon aikaa. T&ssa nakee
Sapling: Add Tree -tydkalun soveltuminen lehtipuiden tekemiseen, jossa lehdet peitté-

vét oksat tai teksturointi tehddén pelkéstaan varilla.
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KUVA 22. Oksien teksturoinnin haastavuus (Jari Koskinen)

5.4 Partikkelisysteemi

Partikkelisysteemi (Particle System) on Blender:issa kaytettava toiminto, jolla voidaan
lisata erilaisia objekteja halutulle alueelle. Toiminto on ihanteellinen monen, suhteelli-
sen tihedn alueen pinnoittamiseen monistamalla yhden tai useamman objektin pinnalle
halutulla tavalla. Partikkelisysteemilld voidaan luoda esimerkiksi mallinnukseen hiuk-

sia, ruohoa, sadetta ja tahtiéa.

Lisasin maastoon puut partikkelisysteemin avulla. Kaytéssani oli kymmenen erilaista
puuta, jotka monistin 700 kappaleeseen muuttaen niiden toistoa saatamalld puiden kier-
toa ja kokoja. Partikkelisysteemi-toiminnolla tuodut puut hidastivat mallinnusta, koska
polygonien kokonaismé&&ra metsassé oli suuri. Siitd seurasi, ettd jouduin pitdmaan pui-

den nékyvyyden nollassa ja metsén tarkastelu tapahtui renderdinnin kautta.

Yritin aluksi asetella puiden oksiin havut partikkelisysteemilld, mutta se nosti polygoni-
en méaran todella korkeaksi. Ongelmaksi muodostui myos partikkelitoiminnon kautta
havujen sijainnin méarittdminen. Havut toteutin kuitenkin aiemmin mainitsemallani

Sapling: Add Tree -tyokalulla, sill& se laski polygonien méaraa jopa kymmenkertaisesti.
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5.5 Animaation renderointi

Metsén renderdinti kesti kauan, koska metsé projektina oli erittdin raskas. Renderdinti
kesti noin kolme ja puoli paivaa. Samples-arvot pidin alhaisina nopeuttaakseni rende-
rointid. Yhden kuvan renderéintiin meni keskiméarin kymmenen minuuttia ja kuvia oli
500. Renderdinnin nopeuteen vaikuttavia tekijoitd on paljon, mutta oman osaamiseni
taso ei riittanyt kaikkien toimenpiteiden ymmartamiseen. Bake-toiminnolla olisin pys-
tynyt keventdmaan renderdinnin lisaksi myds mallintamista, mutta yksinkertaisesta toi-

menpiteesta huolimatta en pystynyt sitd oman tietotaitoni vuoksi tekeméaan.

Liitteend olevan animaatioversion renderdinti oli kyseisen animaation osalta kolmas.
Aiemmat animaation renderdinnit toteutin tarkastellakseni animaation mallinnusvirhei-
t4, kamera-ajon sujuvuutta, mitatakseni renderdintiaikaa ja kuvien laatua eri formaateis-
sa. Vaittdisin, ettd ennen lopullista renderdintid on tarpeellista suorittaa koe-renderdinnit

parhaan ja riittdvan laadun varmistamiseksi.
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6 POHDINTA

Tutkimusaiheena mallintamisen haasteellisuus oli liian laaja. Jatin paljon aiheita kasitte-
lemattd. En esimerkiksi késitellyt lainkaan itse mallintamista, koska se on niin laaja
alue, ettd en itsek&an tiedd, mitka asiat olisivat tdrkeimpié nostaa esiin. Paatin keskittya
aiheisiin, jotka koin panostuksen arvoisiksi mallinnuksen helpottamisen kannalta ja jot-

ka olivat omia kompastuskiviéni.

Suunnittelu on tarked osa mallinnusta. Tama k&vi minulle hyvin selvéksi projektin aika-
na. Puutteellinen suunnittelu pitkitti ajallisesti turhaan mallinnusprosessia. Koska en
luonnostellut mitaan paperille, minulla ei ollut selvaa kuvaa misséan vaiheessa, milta
3D-metsén pitaisi nayttdd. Yksi asia oli varmaa; mallinnan mantymetséé. Jos valitsisin

tutkimusaiheeni uudestaan, valitsisin aiheeksi suunnittelun tarkeyden.

Tein paljon muistiinpanoja, miké séasti aikaa tiedon etsimisessa tilanteen vaatiessa. Juu-
ri oikeaa aihetta kasittelevén tutoriaalin ja siitd minuutilleen oikean patkan etsiminen oli
aikaa vievaa ja kun Blenderilla tydskentelystd pitdd taukoa, asiat helposti unohtuivat.
Siksi koin muistiinpanojen Kirjoittamisen erittain tarkeaksi. Erilaisten tutoriaalien kat-
sominen on suositeltavaa, vaikka aihe ei suoranaisesti kasittelisikddn omaa mallinnusta,

koska niistd voi l16ytya hyodyllistd informaatiota.

Kumpaa renderdintimoottoria haluaa kayttad Blenderissd, on mielipidekysymys ja tay-
sin kayttajasta kiinni. Itse kaytin koko projektin aikana Cycles renderid, koska koin sen
helpommaksi kayttdd ja se soveltui paremmin fotorealistiseen mallintamiseen. Mikaéli
mallinnustyyli on enemmaén piirrostyylinen, soveltuu Blender render Internal kdyttttar-
koitukseen paremmin ja Internal on niin sanotun vanhan liiton mallintajien suosima.
Keskustelufoorumeilla kdydaan jatkuvaa véittelya siitd, kumpi renderdintimoottori on
parempi. Cycles render on viemdssd voittoa, silla fotorealistinen mallintaminen on

noussut monien alan tekijoiden suosioon.

Taiteellista osaa tehdessani tulin siihen johtop&&atokseen, ettd 3D-mallintaminen on
suurta ongelmanratkontaa. Selvittessési yhden ongelman, saat jo toisen tilalle. Kun olet

ratkaissut toisen ongelman, saat kolme uutta. Kuvittelin mallinnusprojektin olevan
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helppo. Ei tarvinnut mallintaa kuin muutama puu, pari kKivea, maasto, laittaa ne yhteen

jarenderoida. Valitettavasti taiteellinen osa opinndytetyostani ei ollutkaan niin helppo.

3D-metsd ei onnistunut, koska metsé ei nayta fotorealistiselta. Puut eivat nayta tarpeeksi
mannyiltd, koska Sapling: Add Tree -tydkalulla havupuiden ja erityisesti havujen mal-
lintaminen oli haastavaa. Halusin kuitenkin mallintaa puut Sapling: Add Tree -
tyokalulla oppimisen ja tutkimisen kannalta, koska monet mallintajat eivat suosittele

kyseista tyokalua epavakauden ja epéloogisuuden vuoksi.

Metséstd puuttuu maastoon oleellisesti kuuluvia asioita, kuten siirtolohkareita ja pie-
nempéa kasvillisuutta. Erityisesti kasvillisuutta olisi pitdnyt olla animaation alussa
esiintyvassa vesistossa rikkomassa maaston ja veden linjoja. Kasvillisuuden mallintami-
seen en loytanyt kevyttd ja toimivaa ratkaisua. Siirtolohkareiden mallintamisen jatin
tekemattd, koska aiempien 3D-metsien perusteella niiden sijoittelu maastoon olisi ollut
haastavaa projektin raskauden takia. Siirtolohkareiden sijainnin pystyin tarkistaman
pelkéstdan renderdinnin avulla, koska puiden ndkyvyys piti pitda nollassa. Siirtolohka-
reiden sijainti oli joko puiden kanssa samassa ja talloin puu saattoi kasvaa ikaan kuin
siirtolohkareen sisaltd. Toisin toimiessa puiden rajaaminen siirtolohkareiden ymparilta

oli selvasti havaittavissa.

Realismin tavoittelu on haastavaa ja en suosittele sita aloitteleville mallintajille. On pa-
rempi aloittaa helpoista ja yksinkertaisista mallinnuksista, eika pyrkia tekemé&éan mallin-
nuksia, jotka nayttaisivat mahdollisimman realistisilta. Olen kuitenkin tyytyvadinen 3D-
metsdani, koska onnistuin ylittimaan osaamiseni mallintamalla oman mallinnuksen;
laajan metsan, joka sisaltdd miljoonittain polygoneja. Vaikka puut eivét ndyté fotorealis-
tisilta, puut ovat tunnistettavissa. Sain siséllytettyd metsédén pienen kamera-ajon, tehden
siitd ensimmaisen animaationi. Olen tdmén tyon aikana kehittynyt ja onnistunut laajen-
tamaan omaa osaamistani etsiméalld tietoa, tekemé&ll& muistiinpanoja ja ratkaisemalla
ongelmia ilman ulkoisia apuja. Vaikka tiedon ja taidon puute vaikutti 3D-metsén loppu-

tulokseen, oli tdima opinndytetyd menestys oppimisen kannalta.
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