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Tiivistelmé

Téssd kandidaatintydssé kdydéén 1dpi 3D-mallintamisen ja -renderdinnin perusteita sekd syvennytéédn kasvien
3D-mallintamiseen ja vertaillaan eri tavoin mallinnettujen ja teksturoitujen 3D-méntyobjektien renderdintia.
Tavoitteena on perehdyttda lukija tietokoneavusteisten kuvien [uomisen perusteisiin ja antaa ymmarrysta 3D-
mallinnetun kasvin lehtien ja neulasten mallinnuksessa ja teksturoinnissa olevien vaihtoehtoisten ratkaisujen
vaikutuksiin tietokoneen resurssien kéytossé sekd renderditédvéin kuvan prosessointiajassa. Vertailuun valittiin
muuttujiksi objektin geometria seké tekstuurin ldpindkyvyyden kaytto.

Vertailussa havaittiin, ettd objektin geometriassa kéytettyjen polygonien médrd on verrannollinen objektin
kisittelyssd vaadittuun tyOmuistiin. Havaittiin myds, ettd ldpindkyvyyttd kayttden voidaan luoda
polygonimairiltdén pienid objekteja, mutta niiden renderdinti vie havaintojen perusteella pidempédn kuin
objektien, joissa ldpindkyvyyttd ei ole kéytetty.

Kandidaatintydssd tehdyt havainnot toimivat avauksena aiheen jatkotutkimustarpeelle, jolla pyritdén
laajentamaan ymmaérrysté kasvien 3D-renderdintiin vaikuttavista tekijoisti. Lisdtutkimuksen avulla pystytédén
luomaan maisema-arkkitehtien, arkkitehtien seké visualisointikuvien tekijoiden kannalta entistd paremmin
optimoituja objekteja, joita voidaan kéyttdd suunnitteluprosessin tukena, sekd sujuvan ja vaikuttavan
viestinnén vilineena.

Avainsanat kasvillisuus, kasvien mallintaminen, 3D-renderdinti, 3D, maisema-arkkitehtuuri
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1. Johdanto

Arkkitehtuurin ja maisema-arkkitehtuurin
suunnitelmien esittdmiseen on vakiintunut
useita esityskeinoja. Osa on kaksiulotteisia
tasopiirroksia, joiden avulla havainnollis-
tetaan rakenteiden ja niiden véliin synty-
vien tilojen mittasuhteita ja etdisyyksid
mittatarkasti. Osa esittdimisen keinoista
keskittyy luomaan mielikuvia valmiista
suunnittelukohteesta ja auttaa katsojaa
eldytymddn suunnitelmassa esitettyyn
tilaan. Eri esityskeinot tukevat toisiaan ja
pyrkivdt luomaan kattavan kokonaiskési-
tyksen suunnitelmasta.

Kolmiulotteista tilaa esittdvien perspek-
titvikuvien rooli osana titd kokonaisuutta
on auttaa havainnollistamaan tilallisuutta.
Etenkin tasopiirroksia huonosti tulkitse-
valle maallikolle perspektiivikuvien mer-

kitys tilan ja tunnelman vélittimisessd on
merkittavalll. Perspektiivikuvat voivat toi-
mia my0s yhtend suunnittelijan tyokaluna.
Ennen tietokoneiden kehittdmistd perspek-
titvikuvia tehtiin kdsin hyodyntéen erilaisia
kuvataiteen muotoja, kaikkea piirtdmisestd
taidegrafiikan eri keinoihin ja kollaaseihin.
Tietokoneiden kehittymisen mydtd suun-
nittelutyokalut ovat myods kehittyneet ja
suunnittelijat tyoskentelevit yhd enemmén
digitaalisten 3D-mallien ja niihin liittyvien
tasopiirrosten parissa. Perspektiivikuvien
tekemiseen 10ytyy useita tietokoneavustei-
sia keinoja, ja teknologiateollisuuden jat-
kuvan valmistajien kilpailun ja tuotteiden
kehitystyon myota lisddntyneen tietokonei-
den suorituskyvyn avulla voidaan saavut-
taa hyvin fotorealistisia 3D-renderdityjd
kuvia kohtuullisessa ajassa.

1. Miettinen, M-S. (2021). Vilpitén visio, s. 1-2. Pro gradu-tutkielma, Tampereen yliopisto, Tampere.



Kuva 1. 3D-mallinnettuja katajia



Téssd kandidaatintydssé tarkastellaan tar-
kemmin yhden keskeisen maisema-arkki-
tehtuurin elementin, kasvillisuuden, esit-
tamistd 3D-renderdinnissd. Tutkielmassa
kaydain lépi erilaisia kasvien 3D-mallinta-
misen tapoja sekd miten ndistd 3D-malleis-
ta padstién -renderdityihin kuviin. Lisdksi
selvitetddn erilaisten 3D-mallien toteutus-
tapojen ja renderdintitekniikoiden vaiku-
tusta tietokoneen kuormitukseen ja kuvien
renderdintiaikaan, pyrkien 10ytdméén op-
timaalisia tapoja hyodyntad 3D-mallinnet-
tua kasvillisuutta fotorealismiin pyrkivissa
3D-renderdinnissa.

Aihe on oleellinen sekd maisema-arkki-
tehtuurin ettd arkkitehtuurin ndkékulmas-
ta, silld 3D-renderdityjen havainnekuvien
osuus kaikista tuotetuista suunnitelmien
havainnekuvista on merkittiva, ja kasvil-
lisuuden esittdminen on molempien alojen
ndkokulmasta usein tarpeen. Kuluttajille
suunnatut tietokoneet kehittyvit jatkuvas-
ti. Lisddntynyt suorituskyky mahdollistaa
monimutkaisempien 3D-mallien kisittelyn
janopeammatrenderdintiajat. Parempi suo-
rituskyky kuitenkin my®6s nikyy laitteiden
ja komponenttien hinnoissa, ja onkin suun-
nittelijan kannalta tdrkedd, ettd havainne-

kuvien tekemiseen 10ytyy keinoja, vaikka
kaytossd ei olisi kaikkein tehokkainta, ja
usein samalla kalleinta, tehotydasemaa.
Kasvit ovat usein yksi 3D-mallinnettujen
kohteiden monimutkaisimmista esitetta-
vistd asioista ja niiden optimaalisella esit-
tdmiselld voidaan sujuvoittaa 3D-mallin
parissa tydskentelyéd ja renderdintiaikoja ja
silti saavuttaa laadukkaita havainnekuvia.

Tutkielman toisessa luvussa késitellddan
yleisid 3D-mallintamiseen ja renderdintiin
liittyvia késitteitd, jotka luovat pohjan kas-
vien 3D-mallintamiselle ja -renderdinnille.
Kolmannen luvun alussa keskitytdén kas-
vien mallintamiseen soveltuviin ohjelmis-
toihin, erilaisten kasvien ja niiden osien
mallinnustapoihin - tdssé osuudessa keski-
tytdén etenkin mallinnettavan geometrian
monimutkaisuuteen / yksinkertaisuuteen,
joka toimii mydhemmissd selvitykses-
sd my0s yhtend vertailtavana muuttuja-
na. Kolmannen luvun loppuosa keskittyy
renderdintid varten vaadittavaan kasvin
teksturointiin. Neljds luku sisdltdd aiem-
missa luvuissa esitettyja tietoja soveltavan
esimerkin mdntyjen mallintamisesta, jossa
nostetaan esimerkin omaisesti aiemmissa
luvuissa esiin tulleita 3D-mallintamisen ja



teksturoinnin tekniikoita sekd vertaillaan
3D-malleja renderdintiajan, tietokoneen
muistinkdyton sekd renderdintiohjelman
statistiikan ndkokulmasta. Viidennessa
luvussa perehdytdin vertailussa saatuihin
tuloksiin ja pyritddn 16ytdmédin vastauksia
tutkielman l&htokohtana oleviin tutkimus-
kysymyksiin, joiden avulla 3D-mallinnet-
tujen kasvien kéyttod 3D-renderdinneissd
voidaan optimoida laadun ja suorituskyvyn
nékokulmasta.

Tutkielman tavoitteena on luoda yleiské-
sitys 3D-mallintamiseen liittyvistd peru-
selementeistd sekd 3D-renderdinnin pe-
rusteista. Lisdksi kasvien mallintamista

lahestytdén esimerkin avulla, ja selvitetdan
mitd vaikutuksia erilaisilla mallintamisen
ratkaisuilla ja ldpindkyvyyden kéaytolla
kasvien lehdissd ja neulasissa on rende-
rointiprosessin kannalta.

Tutkielman ldhdeaineistossa on kiytetty
3D-mallintamista ja -renderdintid kisittele-
vad kirjallisuutta, mallinnusohjelmistojen
valmistajien tarjoamia kéyttdoppaita sekd
internetissd visualisointialan foorumeilla
aiheesta kdytdvid keskusteluja. Aiheesta
ei ole tarjolla merkittivad suomenkielistd
lahdekirjallisuutta, joten tdmén tyon yksi
tavoite on myds kddntad aiheeseen liittyvat
keskeiset termit suomen kielelle.



2. 3D-mallintamisen ja renderdinnin perusteita

Jotta kasvien 3D-malleista ja niiden rende-
roinnistd voidaan puhua, tdytyy ensin ym-
martdd mistd 3D-mallit koostuvat ja miten
renderdintiohjelmattoimivat. Tdssd luvussa
kiydaan lapi keskeisid perusteita, joiden
pohjalta suurin osa nykyisistd mallinnus-
ja renderdintiohjelmistoista toimii.

2.1. Polygonipohjainen mallintaminen

Mallinnusohjelmien kayttoliittymassa
kéyttdjin on mahdollista tarkastella tyd-
tadn kolmiulotteisessa karteesisessa koor-
dinaattiavaruudessa. Tdmé avaruus on
sama kolmiulotteinen avaruus, jota olem-
me oppineet tarkastelemaan matematiikas-
sa. Mallinnusohjelman 3D-avaruuden ja
karteesisen koordinaatiston ominaispiirre
on ettd avaruudelle on méidritelty origo,
eli nollapiste (0,0,0), jonka suhteen kaikki
muu avaruudessa oleva geometria sijoit-
tuu, ja jonka avulla mallinnettavan geo-

metrian tarkka sijainti voidaan médritella.
Geometriasta tutut peruselementit pis-
te, jana ja taso tunnetaan mallinnustyo-
kaluissa termein kdrki (englanniksi ver-
tex), sdarmd (engl. edge) ja tahkot (engl.
face). Kérjet ovat itsendisid objekteja,
jotka eivét ole riippuvaisia muusta geo-
metriasta vaan sisdltdvit ainoastaan sijain-
titiedon suhteessa origoon. Sdarmét maari-
telldén suorana reittind kahden toisistaan
erilldén olevan kérkipisteen viliin ja tah-
kot voidaan maéadritelld vdhintddn kolmen
kirkipisteen ja niiden viliin piirrettyjen
sdrmien rajaamana alueena, johon muo-
dostuu tahko. Yksinkertaisin mahdollinen
tahko onkin niin ollen kolmikirkinen ja
3D-ohjelmistot pilkkovat kolmiota moni-
mutkaisemmat pinnat taustaproesesseis-
saan takaisin kolmioista muodostuviksi
pinnoiksi.l! Nelikulmainen pinta koostuu
kahdesta kolmiosta, viisikulmainen pinta
kolmesta kolmiosta ja niin edelleen.

1. Zeman, N. B. (2014). Essential skills for 3D Modeling, Rendering and Animation s.24-25.
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Kuva 2. Esimerkkejd mesh-pinnoista sekd kolmio- ettd nelikulmioperustaisesta 3D-
mallista. Mallien kirjet on esitetty punaisina pisteind, sdrmdt mustina viivoina ja tahkot
varjostettuina pintoina.
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Monikulmion muotoisen tahkon muodos-
tama pinta on se edelld lueteltujen 3D-mal-
lin perusyksikoiden osa, jonka ndemme ja
jotakésittelemmerenderdidessimmekuvaa
3D-mallista. Ohjelmat madritteleviat myos
pinnoille yld- ja alapuolen sekd pinnan
normaalin, eli kohtisuoruuden suhteessa
pintaan. Harva 3D-malli kuitenkaan muo-
dostuu pelkistddn yhdestd monikulmai-
sesta pinnasta, ja siksi méadrittelemmekin
pintojen muodostaman laajemman koko-
naisuuden, eli mesh-pinnan, joka muistut-
taa rakenteeltaan verkkoa (KUVA 2). Siind
vierekkiisten polygonien kérjet yhdistyvit
ja vierekkiiset tahkot jakavat keskenddn
yhteisen sarmédn. Tyypillisin tapa objektien
mallintamisessa on kdyttda nelikulmiopin-
toja (engl. quads), silld nelikulmaisten pin-
tojen avulla voidaan muodostaa objektien
geometriaa seuraavia monikulmioiden to-
pologioita, joita voidaan hyddyntdé objek-
tin myohemmassa kasittelyssa.l

Mesh-pinta sisédltdd vdhintddn kaksi yk-
sittdistd monikulmaista  tahkon muo-
dostamaa pintaa, mutta tyypillisesti
visualisointitarkoituksiin kdytetyt 3D-ob-
jektit sisdltdvat tuhansia tai jopa miljoonia

polygoneja. Mitd  yksityiskohtaisempi
3D-malli on kyseessd, sitd suurempi on
sen sisdltimien polygonien maidrd, sil-
13 yksittdiselld tahkolla ei voida kunnolla
esittdd geometriassa tapahtuvaa pinnan
muodon muutosta.’” Yleisesti pyrkimyk-
send kuitenkin on, ettd geometria pyritddn
pitdimdidn mahdollisimman yksinkertaisena
ja turhia polygoneja viltetdén. Tietokone
lataa 3D-mallissa késiteltdvin geometrian
tyOmuistiin ja joutuu méérittelemadn jokai-
sen polygonin uudelleen ndyttdpaitteelle
mallinnusohjelman kayttoliittymdin, kun
3D-ndkymaéssi siirrytddn. Ndin ollen po-
lygonien mééra on suoraan verrannollinen
tietokoneelta vaadittujen laskutoimitusten
suorittamiseen ja tyomuistin kuormitusas-
teeseen. Samoin myohemmaéssé vaiheessa,
kun 3D-mallia lédhdetdin renderdimién
kuvaksi, mallin geometria luetaan rende-
rointiohjelman vilimuistiin ja monimut-
kaisempi geometria varaa silloin isomman
osuuden kuvaa tyOstidvin tietokoneen re-
sursseista. Kompleksisten objektien kans-
sa tyOskentelyyn on kuitenkin kehitetty
keinoja, joilla voidaan vdhentdd koneen
kuormittumista mallin kanssa 3D-néky-
missd tyoskennellessa.

1. Zeman, N. B. (2014). Essential skills for 3D Modeling, Rendering and Animation s.27
2. Zeman, N. B. (2014). Essential skills for 3D Modeling, Rendering and Animation s.33



2.2. 3D-renderointi

Kuten aiemmin jo mainittiin, 3D-mallin
peruselementeistd polygonipinnat ja niista
muodostuvatmesh-pinnatovatse3D-mallin
osa, jota renderdintiohjelma lukee ja jota
se kasittelee kuvaa muodostaessaan. Par-
haat markkinoilla olevat ohjelmat kykene-
vit késittelemddn sdteenseurannan avulla
valon heijastuksia ja refraktiota, jiljitellen
valon luonnollista kayttdytymistd. Ilman
valoa ei siis synny kuvaa, vaan 3D-malli
tarvitsee valonldhteen, jolla se valaistaan.
Monet renderdintiohjelmat  kiyttdyty-
vit jokseenkin DSLR-kameran tavoin, ja
esimerkiksi valotusasetukset ovat hyvin

samanlaiset. [lman muita sditoja 3D-mal-
lin asetuksiin, riittdvdn hyvin valaistu
objekti ndyttdd ohjelmasta riippumatta
oletuksena yksiviriseltd ja siitd voi erot-
taa sithen mallinnetun geometrian valon
piirtdimien varjojen avulla. Jos tavoittee-
na on kuitenkin esittdd mallinnettu objekti
valituista materiaalista koostuvana, vaatii
se materiaaliasetuksien sddtimistd. Nama
asetukset ovat kéytettyyn renderdintiohjel-
maan kytkeytyvid ja on palveluntarjoaja-
kohtaista, miten laajat sdatomahdollisuu-
det materiaaleissa on. Yleistd on kuitenkin,
ettd ohjelmassa kuin ohjelmassa voidaan
vaikuttaa seuraaviin asetuksiin!!l:

1. Zeman, N. B. (2014). Essential skills for 3D Modeling, Rendering and Animation s.146

11
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» Viri (englanniksi color, diffuse tai
albedo): maédrittelee mikd on 3D-pinnan
pohjavdri.

* Heijastuksen vdri (engl. reflection
color tai specular highlight): méaaritte-
lee 3D-pinnasta heijastuvan valon vi-
rin ja kirkkauden. Yleensd metallipinto-
jen heijastuksen vérind toimii sama vari,
joka niille on madritelty pinnan pohja-
variksi, muilla materiaaleilla heijastuk-
sen vériksi maédritelty kuva on harmaan-
savyinen.!!

* Heijastuksen kirkkaus (engl. reflection
glossiness): maédrittelee miten selked tai
sumea pinnan heijastus on. Maidrittelyyn
kdytetddn harmaansdvykuvaa, jossa val-
koinen véri tarkoittaa peilikirkasta heijas-
tusta ja musta ei heijasta ollenkaan.!

Kuva 4. (oikealla): kappaleita samalla
pohjavdrilld, mutta erilaisilla heijasta-
vuuksilla ja heijastusten vireilld.

1. VrayMTL, (2021). Chaos software OOD. Lainattu 10.5.2021, https://docs.chaosgroup.com/display/ VMAX/

Textures



* Refraktion kirkkaus (engl. refraction
glossiness): maédrittelee miten kirkas tai
sumea kappaleen ldpi ndkyvd kuva on.
Voidaan myos mairittdd pinnan taiteker-
roin, joka madrad missd kulmassa valonsi-
de jatkaa matkaansa pintaan osuessaan.!)

* Refraktion viri (engl. refraction color):
lapindkyville materiaaleille kuten lasi tai
vesi voidaan tdlld asetuksella médritelld se
viri, johon objektista 1dpi ndhtdvai taustaa
savytetddn.!

» Lipindkyvyys (engl. opacity tai opaci-
ty color): kappaleen pintaan voidaan talla
asetuksella méarété alueita, joista pinta on
osittain tai tdysin ldpindkyvi. Tamin ase-
tuksen avulla ohitetaan paikallisesti kaik-
ki muut pinnan materiaalille maaritellyt
ominaisuudet, jos alue on médritelty tdy-
sin ldpindkyviksi. Lapindkyvyyden avulla
voidaan liséti ohuiden kappaleiden reunan

Kuva 5. (oikealla): kappaleita samalla
pohjavdrilld, mutta erilaisilla vaihtelevalla
refraktion kirkkaudella. Tdlld asetuksella
voidaan saada aikaan esimerkiksi maito-
lasimainen efekti.

1. VrayMTL, (2021). Chaos software OOD. Lainattu 10.5.2021, https://docs.chaosgroup.com/display/ VMAX/
Textures
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tai reijityksen detaljiikkaa ilman objektin
geometrian muokkaamista tai monimut- ’

kaistamista. Tamd on hyddyllistd esimer-
kiksi kasvien lehtid esittdessd, kuten ku- . v~
vassa 6.1 » ‘

* Lipikuultavuus (engl. translucency frac- - "
tion): jotkin ohuet esineet kuultavat valoa \
lavitseen. Téallaisista asioista esimerkkeina t

ovat esimerkiksi useat puiden lehdet, pa- '

perit ja kankaat. Lapikuultavuusasetuksel-

‘ '
la voidaan harmaasdvykuvan avulla mia-

ritelld miten paljon valoa kuultaa pinnan ’
l4pi toiselle puolelle.? ’ *

» Lipikuultavuuden viri (engl. trans-
lucency color): lapikuultavalle kappaleel-
le voidaan maaritelld eri véri, joka pinnan
vastapuolelta kajastaa kappaleen lévitse.
Oletuksena viri on joko sama kuin 3D-pin-
nan pohjaviri tai oletusasetuksena oleva
perusviri, joka kappaleille méératédén en-
nen kiyttdjan omia asetusten muutoksia.?!

Kuva 6. (oikealla): ldpindkyvyyttd kdiyt-
tavid vaahteran lehtid. Lehdet ovat myos
hieman ldpikuultavia, jolloin niiden var-
Jjoisat puolet eivit jdd tdysin pimeiksi.

1. VRAYMTL, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,
https://docs.chaosgroup.com/display/ VM A X/Textures

2. VRAY2SIDEDMTL, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,
https://docs.chaosgroup.com/display/ VMAX/VRay2SidedMtl



* Epiitasaisuus (engl. bump): Kappaleen
pinnalle voidaan madritelld tekstuurien
avulla pintakuvio, joka vaikuttaa pinnan
valon heijastusten suuntaan. Kaytinnos-
sd tilld asetuksella voidaan saada aikaan
muuten tasaiseen 3D-pintaan illuusio mo-
nimutkaisemmasta ja yksityiskohtaisem-
masta materiaalista, kuten esimerkiksi tii-
lipinnan saumoista tai kaarnan uurteista.
Tama asetus yhdistettynd polygonien pin-
nan normaaleihin mééarittdd miten ohjelma
laskee valon heijastus- ja taittumiskulmia
objektin pinnasta, silld heijastus ja valon
taittuminen tapahtuu aina suhteessa pinnan
normaaliin. Epitasaisuus ei kuitenkaan
vaikuta 3D-mallin geometriaan.!!!

* Kohouma (engl. displacement): joissain
tapauksissa pelkkd pinnan epitasaisuus ei
tuota toivottua lopputulosta ja sen liséksi
kappaleen pintaan tdytyy saada simuloitua
todellista geometriaa. Kohouman avulla
voidaan madritelld pintaan muodostetta-
van kohokuvion suuruus ja muoto. Tadma
on hyvin resurssi-intensiivinen asetus ja
sitd kannattaa kayttda harkiten! !

Kuva 7. (oikealla): epdtasaisuus simuloi
pinnanmuotoja, kohouma muuttaa kappa-
leen geometriaa

1. VrayBumpMTL, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,
https://docs.chaosgroup.com/display/ VMAX/VRayBumpMtl

2. VrayDisplacementMod, (2021). Viitattu 10.5.2021, Chaos software OOD.
https://docs.chaosgroup.com/display/ VM A X/VRayDisplacementMod
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Kaikki edelld mainitut asetukset maéri-
tellddn kuvatiedostojen avulla, ja rende-
rointiohjelma on ohjelmoitu tunnistamaan
erilaiset virisdvyt ja niiden vaikutus sii-
hen miltd materiaali ndyttdd renderditynd.
Virisdvyjen tulkinnassa on lievid ohjel-
makohtaisia eroja, joten kuvien vériase-
tuksia voi joutua hienosddtdmadn halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi. Suurin osa
ohjelmista tarjoaa titd varten ohjelmaan
integroituja tyokaluja, joten kuvia ei vilt-
tamattd tarvitse alkaa késittelemddn esi-
merkiksi Photoshopin avulla ennen niiden
renderdintiohjelmaan uudelleentuontia.l

Kun materiaaliasetukset on asetettu kap-
paleelle, pitdisi renderdidyn kuvan olla jo
muuttunut merkittavasti siitd, mitd saadaan
aikaiseksi kun suoraan 3D-mallinnus-
ohjelmasta tuotu kappale renderdidddn.
Haasteena voi kuitenkin edelleen olla, ettd
toivottu pintakuvio ei asetu oletuksena
kappaleen pintaan oikeassa muodossa tai
koossa tai voi olla muuten epétoivotulla
tavalla védristynyt. Ongelmana on, miten
kaksiulotteinen kuva saadaan kohdistettua
kolmiulotteiselle pinnalle. ~Mallinnus-
ohjelmat tarjoavat projektioon perustu-
via helppokédyttoisid vaihtoehtoja, joiden

avulla materiaalit saadaan kohdistettua
kolmiulotteisten kappaleiden pintoihin ja
useissa tapauksissa ndin saatu lopputu-
los on riittdvan hyvi. Kdytdnndssa tidlloin
kaksiulotteinen kuva projisoidaan kap-
paleen pintaan ja projisoinnissa voidaan
kayttdd taso-, kuutio-, pallo- tai sylinteri-
projektiota, ja projektion tyyppi kannattaa
valita sen mukaan, mitd ndistd perusmuo-
doista teksturoitavan kappaleen muoto
muistuttaa eniten. Mikili niilld keinoilla
saavutettu lopputulos ei kuitenkaan vastaa
tavoiteltua tilannetta, voidaan mesh-pin-
nan polygonien muodostama verkko myds
“kddrida auki” (engl. unwrap) erilliselld
tyOkalulla ja venyttdd se yhteen tasoon
kaksiuloitteiseksi kappaleeksi, jolloin jo-
kaiselle polygonin kirkipisteelle madri-
tellddn sijainti suhteessa kaksiulotteiseen
kuvaan. Tdmé& prosessi on usein tydlds ja
vaatii késityota.!?!

Kun objektin mallintaminen on valmis, se
on teksturoitu ja 3D-mallin valaistus sda-
detty jdd enii jiljelle yleisten renderdin-
tiasetusten sddtdminen, kuten kuvan reso-
luutio ja kuvan néytteenottomééra (engl.
sample rate), joka vaikuttaa lopullisen ku-
van laatuun kohinan osalta.

1. Textures, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,

https://docs.chaosgroup.com/display/ VM A X/Textures

2. Zeman, N. B., (2014), Essential skills for 3D Modeling, Rendering and Animation s.165-174.



Kuvan renderdintid aloitettaessa tietokone
lataa tyomuistiin 3D-mallista kaiken mal-
lin sisdltdmin datan geometriasta, materi-
aalien sisdltimat kuvatiedostot seké tiedot
valaistuksesta ja sithen liittyvét esilaskel-
mat, joiden avulla valon kulkua simuloi-
daan. Kaiken tdméan datan on mahduttava
tyOmuistiin, jota renderdintiohjelma kayt-
tdd. Riippuen siitd, tapahtuuko kuvan muo-
dostus prosessorin vai ndyténohjaimen
avulla, kiytossd olevassa tyomuistissa voi
olla suuriakin eroja. Tietokoneen oman
tydmuistin suuruus voi vathdella paljon,
yleensd skaalan alkaessa kahdeksasta
gigatavusta ja yldrajan ollessa parhaim-
millaan jopa 768 gigatavussa. Kuluttajille
suunnattujen nidytonohjainten muisti vaih-
telee tyypillisesti kuuden ja 24 gigatavun
vililla, joskin kaikkein laajimmat muistit

ulottuvat 80 gigatavuun saakka. Niyton-
ohjaimen muistia ei voi kasvattaa, joten se
asettaa rajoittavia tekijoitd renderdinnissi
kaytettdvien objektien osalta, silld ndyton-
ohjain ei useimmiten pysty hyodyntimééin
tietokoneen tydmuistia. Tietokoneen oma
tyomuisti sen sijaan on helposti ja melko
edullisesti laajennettavissa.!!!

Kuvan generoituessa my0s varsinainen
renderdintiprosessi kuormittaa jérjestel-
mad ja tyomuistia. Tdima kuorma kohdistuu
kuitenkin suoraan tietokoneen muistiin,
joten sen aiheuttamaa kuormaa ei tarvitse
huomioida ndytonohjaimen muistin kay-
ton optimoinnissa renderdintiprosessin
aitkana. Osa ohjelmistoista tarjoaa rapor-
tointityokaluja, joilla muistinkayttoa ja sen
jakautumista eri osa-alueille voi seurata.

1. Rimkus, M., (2019). CPU or GPU Rendering: Which Is The Better One, Cherry servers. Viitattu 11.5.2021,
https://blog.cherryservers.com/cpu-or-gpu-rendering-which-is-better-one
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3. Kasvien 3D-mallintaminen

3D-mallintaminen ja luonnolliset moni-
muotoiset esineet ja asiat aiheuttavat
3D-mallintajille usein paljon ty6té ja pain-
vaivaa, silld 1dhtokohtaisesti tasaisiin po-
lygonipintoihin perustuva mallintaminen
on parhaimmillaankin varsin kankea ja
yksinkertaistettu tapa kuvata orgaanisia
muotoja. Jos mietitddn esimerkiksi tyy-
pillistd lehtipuuta, sen keskusyksikkond
toimiva runko on harvoin suora ja siled,
siitd ldhtee usein kymmenia tai jopa satoja
oksia jandistd oksista uusia oksia ja lopuksi
oksat vield koristellaan lehdilld. Kasityona
tdllaisen luontokappaleen mallintaminen
osa kerrallaan veisi kohtuuttoman paljon
aikaa ja myohemmét muutokset rungon
muotoon saattaisivat vaatia myos kaikkien
my6hemmin mallinnettujen oksien ja leh-
tien uudelleen muokkaamista.

Kasvillisuuden mallintamisen tarpee-
seen on kehitetty tyokaluja, jotka ovat
joko integroituina 3D-mallinnusohjelmiin

tai ovat ulkopuolisen tahon tarjoamia
mallinnusohjelman  laajennusosia  tai
erillisidi  ohjelmistoja, joista kasviob-
jektit voidaan viedd eteenpdin muiden
ohjelmien kiayttoon. Edellisessd kappa-
leessa kuvailtu haaste muutosten teke-
miselle on niissd mallinnustydkaluissa
ratkaistu tekemdilld mallintamisesta para-
metripohjaista, jolloin muutokset yhteen
muuttujaan vaikuttavat myos kaikkiin mui-
hin siihen liittyviin muuttujiin. Parametri-
pohjaisuuden etuna on myds, ettd muuttujia
voidaan kdsitelld matemaattisilla satun-
naismuuttujilla, jolloin esimerkiksi mallin-
nettujen oksien muotoa ja pituutta voidaan
varioida. Kasvit muiden luontokappalei-
den joukossa ovat harvoin luonnostaan
sadnnollisid ja toistuvia, joten todellisen
kasvin habitusta jéljittelevdn 3D-mallin
kannalta on eduksi, ettd satunnaismuut-
tujien avulla toisteisuutta saadaan huo-
mattavasti vihennettyd pienelld vaivalla.



Kasvien mallintamiseen kehitettyja tyo-
kaluja ovat muun muassa:

* GrowFX (3ds Max:n maksullinen lisi-
osa), valmistaja ExLevel

» SpeedTree (erillinen maksullinen ohjel-
misto, suunniteltu erityisesti pelimootto-
reiden tarpeet huomioiden)

* PlantFactory (maksullinen ohjelmisto,
mahdollista linkittdd Autodeskin 3ds ma-
xiin ja Mayaan)

* Sapling Tree Generator (Blenderiin inte-
groitu ilmainen lisdosa)

Seuraavassa luvussa vertailuissa kéytet-
taviat 3D-kasviobjektit on luotu 3ds Max
2022 - mallinnusohjelmalla  GrowFX-
lisdosalla.

Kuva 8. (oikealla): kasveille voidaan
3D-mallintaa myds lumipeitteet, jolloin
objekteja voidaan kéyttdd talvisissa ha-
vainnekuvissa

19



20

3.1 Rungot ja oksat

Kasvien mallintaminen aloitetaan pe-
ruselementeistd, eli puiden tapauksessa
rungosta/rungoista. Kasvien mallinnus-
tyokalut maidrittelevét objektin eri osille
“reitit” (engl. path), jota mallinnettava
geometria seuraa. Tyypillisesti médritellyn
reitin ympdrille méairitellddn muodostetta-
vaksi sylinterid muistuttava polygonipin-
ta, jolla on asetuksissa madritelty tietty
méaérd sivuja, kuitenkin véhintddn 3 sivua.
Sylinteripinta jaotellaan usein myds pi-
tuussuunnassa useampaan osaan, mikd
mahdollistaa mesh-pinnan suunnanmuu-
tokset. Mitd enemmin sivuja ja tiuhem-
paan pituussuunnassa jaoteltu mesh-pinta
on kyseessd, sen suuremmaksi objektin po-
lygonien méérd kasvaa. Toisiinsa kytkey-
tyneiden reittien ympérille muodostuvat
geometriat ndenndisesti sulautuvat toi-
siinsa, jos reitit ovat tarpeeksi ldhekkiin
toisiaan, jolloin toisen reitin varresta 14h-
tevén uuden reitin ympérille muodostuvan

pinnan alku j&d toisen pinnan sisdin.
Useissa ohjelmissa on my6s mahdollista
sulauttaa pintoja toisiinsa niin kutsutulla
metamesh-toiminnolla, jolloin kohtaavien
pintojen ympéristossd mesh-pintaa kési-
tellddn kolmioverkkona, mikd mahdollis-
taa vapaamman geometrian kisittelyn.!!
Ohjelma luo ndissd tapauksissa pinnalle
teksturointia varten valmiit koordinaatit,
joten kolmioverkko ei aiheuta ongelmia
esimerkiksi myohemmaéssi objektin kisit-
telyvaiheessa, kun puun runkoon valittuja
tekstuureja yritetddn kohdistaa mallinnet-
tuun pintaan. Metamesh-toiminnossa voi-
daan maédiritelld kolmioverkon tarkkuus,
jolloin voidaan my0s madiritelld miten
pehmeipiirteisesti objektin osat sulautuvat
toisiinsa. Kannattaa kuitenkin muistaa ettd
korkeita polygonimdirid kannattaa kayttaa
péddasiassa niissd kasvin osissa, joita visu-
alisointitarkoituksessa tullaan todenndkai-
sesti tarkastelemaan ldhempai, jolloin nii-
den detaljiikka erottuu. *°!

1. Mesh builders, (2021). Exlevel. Viitattu 10.5.2021, https://exlevel.com/growfx-manual/Mesh.html

2. How GrowFX Works, (2021). Exlevel. Viitattu 10.5.2021,
https.//exlevel.com/growfx2-manual/How GrowFX works.html

3. Radek Ignaciuk (2016), The GrowFX Tree at the Archipelago House. Ronen Beckerman, Architectural
visualization Blog. Viitattu 10.5.2021, https://www.ronenbekerman.com/growfx-tree-archipelago-house/
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Kuva 9. puun rungon ja oksien liitoksia, vasemmalla oksat menevdit rungon sisddan mutta

eivdt sulaudu, oikealla oksat ja runko sulautuvat metamesh-toimintoa kdyttdien yhtene-
viksi geometriaksi.
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3.2 Lehdet ja neulaset

Rungot, oksat ja muut varsimaiset kasvien
muodot mallinnetaan usein sylinterimaisia
pintoja hyodyntdmalla. Lehdet ja neulaset
esitetddn kuitenkin tyypillisesti tasomaisi-
na polygonipintoina, silld sylinterin kol-
miulotteinen luonne ei sovi hyvin yhteen
littedin muodon kanssa. Puiden lehvastod
voi esittdd monin eri tavoin, esimerkiksi
lehden reunan piirteet voi esittdd tarkasti
kéyttaméalld niiden teksturoinnissa lehden
materiaaliasetuksissa lapindkyvyyt-

td. Samaan esittdmisen tarkkuustasoon
padstdkseen tdytyisi kayttdd huomatta-
vasti suurempi médrd polygoneja, jos

Kuva 10. 3D-mallinnettuja kirsikkapuita

lapindkyvyyttd ei kaytettdisi, ja lehtien
toistuessa puun oksilla tuhansia kertoja,
kasvaa objektin polygonien méérd niissd
tapauksissa merkittdvasti. Lapindkyvyy-
den kéytolld on kuitenkin myos kéanto-
puolensa, silld sen kayttd lisdd renderdin-
tiohjelman tekemid laskutoimituksia ja
voi kasvattaa renderdintiaikoja. Aiheesta
kidydddn sddnnollisesti keskustelua ren-
derdintiohjelmien valmistajien sivuilla,
sekd alan toimijoiden vilisilld keskus-
telufoorumeilla, missd jaetaan vinkkeja
sithen, miten renderdintiaikoja saataisiin
lyhennettya ja toisaalta kasviobjekteja op-
timoitua kulloinkin kdytdssd olevaa lait-
teistoa varten.!!

1. Rendering trees with opacity mapped leaves are slower, (2021). Chaos Software OOD. Viitattu 10.5.2021,
https://forums.chaosgroup.com/forum/v-ray-for-3ds-max-forums/v-ray-for-3ds-max-problems/7028 1 -rende-

ring-trees-with-opacity-mapped-leaves-are-slower



Kuva 11. 3D-mallinnettu vaahtera
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4. Pinus sylvestris

Tédssd luvussa perehdytddn tarkemmin
kasvien renderdintiin vaikuttaviin tekijoi-
hin ja vertaillaan samasta kasviobjektista
eri tavoin toteutettuja versioita. Taustasel-
vityksessd kiintoisimmiksi vertailtaviksi
muuttujiksi valikoituivat lehtien/neulasten
lapindkyvyyden tutkiminen kéyttden ver-
tailukohtana geometrialla toteutettuja leh-
tid/neulasia, sekd sitd miten geometriaan
kéaytetty polygonien méérd vaikuttaa tieto-
koneen kuormittuvuuteen renderdintipro-
sessin aikana. Tutkimusta varten valittiin
tutkittavaksi kokoelma 3D-mallinnettuja
mintyjd. Puulajin valintaan vaikutti se,
ettd yksittdisten neulasten mallintamisella
vs. ldpindkyvyyden avulla yksinkertaista
geometriaa kayttiméalld esitetyilld neula-
silla saadaan helposti aikaan merkittdvid
eroja polygonien maarassa.

Kuva 10. (oikealla): tdssd tyossd kdsiteltd-
vid 3D-mallinnettuja mdntyjd peltomaise-
man laidalla




4.1 Vertailussa kiytetyt menetelmiit

Minnyt on mallinnettu 3ds Max-ohjel-
miston GrowFX-tyokalulla ja vertailussa
ndhtdvat kuvat on tehty Vray-renderdin-
tiohjelmalla. GrowFX walittiin kasvien
mallintamiseen, silldi sen parametri-
pohjaisuus mahdollistaa usean muodol-
taan identtisen, mutta neulasiltaan helposti
varioitavan version kdyton tutkimuksessa
ja Vray valittiin renderdintiohjelmistoksi,
silld se on yksi laadukkaimmista ja alalla
yleisimmin kéytdssé olevista ohjelmistois-
ta, ja se tarjoaa laajan madrén visuaalista
dataa seka tilastoja, mitka liittyvét kuvien
renderdinnin taustalla tapahtuviin proses-
seihin.!2

Vertailtavia kuvia varten Vrayn asetuksissa
asetetaan kuvanlaadulle tietty tavoitetaso.
Kuvaa renderdidddn osissa (engl. bucket
rendering) ja kuvan prosessointia seura-
taan Vrayn ”Sample rate”-renderdintitason
avulla. Sample rate-kuva kertoo eri véreil-
14, miten paljon ndytteitd kustakin kuvan
alueesta on pitdnyt ottaa kuvalle asetetun
laadullisen tavoitetason saavuttamiseksi.

Sininen vdri kertoo, ettd tavoitetaso saa-
vutettiin matalalla maaralla naytteitd, vih-
red kertoo, ettd ndytteitd on tdytynyt ottaa
enemmadn, mutta tavoiteltu laatutaso on
saavutettu ja punainen kertoo, ettd laatu-
tasoa ei saavutettu renderdintiasetuksissa
madritellylld maksiminndytteiden maéral-
1a.5)

Sample rate-kuvien analysoinnissa ol-
laan erityisesti kiinnostuneita niistd kuvan
alueista, joissa on merkittdvisti punaisia
alueita, ja pyritddn analysoimaan niille
tyypillisid ominaispiirteitd. Lisdksi vertail-
laan ldpindkyvyydelld ja geometrialla to-
teutettujen neulasten Sample rate-tuloksia
ja etsitdédn niiden vililtd eroja ja yhtenevai-
syyksid.

Tuloksien osalta tdssd vertailussa otetaan
kantaa kuvien renderdintiaikaan, Sample
rate-kuvien vertailuissa saatuihin havain-
toihin, tietokoneen tyOmuistin (RAM)
kuormitukseen seké sithen, miten tydmuis-
tin kuormitus jakautuu renderdintiproses-
sin eri osa-alueille.

1. The 10 Best Architectural Visualization Renderers Ranked, Easy Render 3D Artist Network.

Viitattu 11.5.2021. https://www.easyrender.com/a/the-10-best-architectural-visualization-renderers-ranked

2. Top 9 Best Rendering Software for Architects This Year (2018), Architecture lab online architecture
magazine. Viitattu 11.5.2021, https://www.architecturelab.net/best-rendering-software-for-architects/

3. VraySampleRate, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,
https.//docs.chaosgroup.com/display/VMAX/VRaySampleRate
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4.2 Méntyjen mallintaminen

Vertailussa kéytettyjen mantyjen mallinta-
minen aloitettiin perehtymalld luonnossa
esiintyvien méintyjen ominaisuuksiin ja
tekemilld havaintoja niille luontaisista
piirteistd. Puita ja niiden osia taltioitiin
valokuvaamalla. Kuvia kéytettiin mallin-
tamisessa vertailuvélineend mallin ja todel-
lisen luontokappaleen vililld. Osaa kuvista
késiteltiin my6s Adoben Photoshop-oh-
jelmistolla, niitd muokattiin soveltumaan
kéytettdviksi mallinnetun puun neulasten
teksturoinnissa. Neulasista otetuista kuvis-
ta poistettiin voimakkaat valon heijastuk-
sen muodostamat kohokohdat ja neulaset
leikattiin kuvassa irti taustastaan. Néain
saatiin samalla aikaan neulasten ldpini-
kyvyydessd kéytettivd maski, eli mus-
tavalkotekstuuri, jota myds Photoshop
kéyttdd tasojen maskaukseen. Rungossa
kéytetyt tekstuurit on ostettu Quixel Me-
gascans-palvelusta, ja niitd on jatkokési-
telty vérien osalta Photoshop-tyokalulla
jotta lopputulos vastaa mahdollisimman
hyvin luonnossa havainnoituja méntyja.

Minnynmallintaminen3dsMax-mallinnus-
ohjelmassa GrowFX-tyokalulla aloitettiin

luomalla puun runko, jolle méériteltiin
pituus, rungon paksuus sekd rungon muo-
dostaman polygonipinnan muodostaman
geometrian tiheys. Rungon suuntaa va-
rioitiin maltillisesti satunnaismuuttujilla,
jolloin puun runko ei ole tdysin tikkusuo-
ra. Rungon jilkeen kaisittelyyn otettiin
rungosta erkanevat pddoksat, joille maa-
riteltiin myos runkoa vastaavasti pituus,
paksuus, geometriset ominaisuudet sekd
suunnan satunnaiset variaatiot. Runko ja
siitd erkanevat oksat sulautettiin yhteen
metamesh-toiminnolla. Oksien pienem-
mét haarat toteutettiin yksinkertaisempina
sylinteripintoina ja niissd geometrinen ti-
heys ja tarkkuus laski véhitellen, silld mité
ulommas puun rakenteessa rungosta men-
néddn, sitd enemméin geometriaa sisiltavid
elementtejd luodaan oksien haarautuvasta
luonteesta johtuen.

Runkojen teksturoinnissa kdytettiin kahta
erilaista tekstuuria. Mintyjd havainnoi-
dessa huomattiin, etti méannyn rungolle
ominaista on sen alaosa harmaantuminen
puun ikddntyessd. Tdtd varten tekstuu-
reiksi valittiin kilpikaarnaa muistuttava
harmahtava kaarnan tekstuuri sekd puner-
tava, tuoretta kaarnaa esittdvd tekstuuri.



Rungossa harmahtavan ja punertavan
kaarnan vélinen muutos tehtiin kdyttimal-
14 Vray:n VrayBlendMtl-materiaalial'l, ja
materiaalien sekoittumista hallinnoitiin
3ds Max:n Vertex Color-toiminnolla. Ver-
tex Color:n avulla voidaan mesh-pinnan
karkipisteillemaéritelld véri ja kdyttdmalla
mustaa, valkoista ja harmaasévyjd, saatiin
luotua tekstuurien sekoittamiseen soveltu-
va viritys, jota VrayBlendMtl-materiaalis-
sa voitiin kadyttdd maskina.

i
jT
-
|
|
T
= —
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Rungon teksturoinnissa kéytettiin pohja-
virid, heijastuksen vérid ja kirkkautta, epa-
tasaisuutta sekd kohoumaa. Kuvassa 1/
nidhdiin pohjageometria, epitasaisuuden ja
kohouman aikaansaama efekti puun rungon
pinnanmuodoissa. Kuten jo edellisessi lu-
vussa todettiin, kohoumalla voidaan saada
aikaan hienopiirteistd geometriaa ilman
erillistd mallinnustyota.

Kuva 11. Vertailussa kdsiteltivien mdnnyn runkojen pohjageometria sekd
epdtasaisuuden ja kohouman erilainen vaikutus rungon pinnanmuotoon.
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Neulasten osalta luotiin nelji erilaista tapaa
toteuttaa neulaset vertailtaviin puihin. Kah-
dessa niistd ei kdytetd ldpindkyvyyttd (neu-
laset 4 ja B, kuva 12 ja 13), eli ne ovat puh-
taasti geometriaan perustuvia esitystapoja.
Niiden vilinen ero on, ettd esimerkissad A
neulaset on esitetty mahdollisimman yksin-
kertaisesti, yhden polygonin avulla, esi-
merkissd B taas jokainen neulanen on
pilkottu pituussuunnassa neljdin osaan,
jolloin neulaseen saadaan aikaan hieman
suippo ulkomuoto ja sen muotoa voidaan
muuttaa hieman kaareutuvaksi, miké vas-
taa paremmin luonnossa havainnoituja
neulasia. Esimerkissd B polygonien maa-
rd on ldhestulkoon nelinkertainen A4:han
verrattuna. Loput kaksi tapaa esittdd
neulasia (neulaset C ja D) hyddyntivit
lapindkyvyyttd. Ero ndiden kahden esitys-
tavan vililla on, ettd esimerkissé C tekstuu-
rissa on kuvattu pétkd neulasia sisdltivaa
oksaa, ei pelkistddin yksittdistd neulasta.

Tdmd tekstuuri on projisoitu kolmelle
littedlle, toisiinsa oksan pituussuuntai-
seen akseliin ndhden 60 asteen kulmassa
olevalle tasolle, jolloin litteilld tasoilla saa-
daan aikaan kolmiulotteinen vaikutelma.
Esimerkissd D lapindkyvyyttd kiyttavissi
esitystavassa neulasta esitetdéin yksinker-
taisella, esimerkkid 4 muistuttavilla mutta
levedmmilld tasoilla, ja néihin tasoihin on
projisoitu tekstuuri, joissa on kuvattuna
yksittdinen neulanen, joka kayttdd lapi-
nikyvyyttd. Neulasten C ja D vélinen ero
lapindkyvyyden kéytdssd on, ettd esimer-
kissd D on pinta-alaltaan suhteessa vihem-
min ldpindkyvad aluetta. Geometrialtaan
esimerkki D on C:td huomattavasti moni-
mutkaisempi, ja geometrisesti verrattavis-
sa esimerkkiin 4. Néin voidaan mielek-
kadsti vertailla lapindkyvyyden vaikutusta
renderdintiaikaan, ja toisaalta myos poly-
gonien méadrdn aiheuttamaa kuormitusta
tietokoneen tyomuistille.



Kuva 12. Vertailua varten kehitettyjd erilaisia tapoja esittdd médnnyn neulasia, A ja B
eivdt kayta ldapindkyvyyttd, C ja D ovat kaksi erilaista tapaa esittdd neulaset lapindky-
vyyden avulla.

Kuva 13. Erilaisten neulasten toteuttamiseen vaadittua geometriaa.

29



30

4.3. Vertailun tulokset

Vertailussa geometrialla ja lapindkyvyy-
delld toteutettujen neulasten vélilld ha-
vaittiin selked ero renderdintiajassa geo-
metrialla toteutettujen neulasten hyvéksi.
Saman puun eri versioita renderdidessi
havaittiin puhtaalla geometrialla toteu-
tettujen neulasten renderdintiajan olevan
suurimmillaan 35% lapindkyvyyttd kaytta-
vien neulasten rendausajasta kun verrataan
tapauksia A ja C, tarkemmin ottaen 2min
8s vs Smin 59s. Geometrisesti hyvin ldhel-
14 toisiaan olevien tapausten A ja D vilinen

ero renderdintiajassa oli myds merkittava,
A:n renderdintiaika oli 47% D:n rende-
rointiajasta.

Kuvaajassa 1 on koottu objektien polygoni-
madrdt sekd niiden renderdinnistd saatua
dataa muistinkdyton osalta. Muistin kaytto
on pilkottu kahteen osaan: objektin geo-
metrian aiheuttaman sekd objektia proses-
soidessa kayttoliittymén aiheuttamaan tyo-
muistin kuormitukseen. Kuvaajassa 2 on
esitetty kuvien 15.A, 15.B, 15.C ja 15.D
renderdintiin kuluneet ajat.

Kuva 14. Vertailussa kdytetyt mdnnyt. Mdntyjen nimedminen vastaa kuvissa 11 ja 12
ndhtyd nimedmistd, ja kunkin puun neulaset on mallinnettu niissd esitetylld tavalla. Tau-
lukossa 1 on kerrottu puiden geometrian sisdltimdn polygonien mddrdn.



N\ :%: o
a5 =
S = o
o~ &= ~ o~
%2 &l 7 ©
Q )
@ _ -
s 8 °m° 3 2
S = e g S N
& S = 5
% o 7
% <
H ‘ ulZ é
A B C D

Objektin polygonien  p777 Objektin aiheuttama Yray frame bufferi.n '
|:| méaara % tyomuistin kuormitus |:| aiheuttama tydmuistin
kuormitus

Kuvaaja 1. Vertailussa saatua dataa objektien polygonien mddrdstd, niiden aiheuttamas-
ta kuormasta tyomuistille sekd objektia kdsitellessd aiheutuvista muista kuormituksista
tyomuistille.
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Kuvaaja 2. Kuvien 15.4-D renderoitiin kdytetyt ajat



Vertaillessa Sample rate-kuvia (kuvat
16.4, 16.B, 16.C ja 16.D) huomattiin, ettd
ilman lépindkyvyyttd kuvalle asetettu laa-
tutavoite saavutetaan vdhemmilld néyt-
teilld, silld puhtaasti geometriaperustaisen
puun Sample rate-kuvassa on silmadméé-
rdisesti arvioiden vihemméin punaisia ja
vihreitd alueita. Erot tosin eivit ole kovin-
kaan merkittdvid. Puita vertaillessa havait-
tiin ettd poikkeuksetta molemmissa tapauk-
sissa neulaset olivat Sample rate-kuvissa
pddosin sinisid tai vihreitd ja vain paikoin
punaisia. Oksat ja puiden runko sinisid tai
paikoin vihreitd. Neulaset vaativat siis mo-
lemmissa tapauksissa muuta geometriaa
enemman prosessointia.

Geometrialla toteutettujen neulasten ta-
pauksessa Sample rate-kuvassa punaisena
ndhtdvat pienet alueet tulkitaan liittyvén
nithin kohtiin kuvaa, joissa neulaset ni-
kyvét hyvin kapeina, jopa niin, ettd yksit-
tdisen neulasen tapauksessa yksi pikselin
leveys ei riitd esittimadn tarkasti kuvassa
nikyvdd geometriaa. Tdmi ilmid johtuu
siitd, ettd neulasten ollessa mallinnettuna
litteind tasoina, ovat ne sopivasta kulmas-
ta katsottuina kiytinndssd olemattoman

ohuita. Tilannetta voitaisiin korjata lisaa-
mallé yksittdisen neulasen geometriaa niin,
ettd se jaettaisiin pituus- ja leveyssuunnas-
sa kahteen toisiinsa ndhden eri kulmissa
olevaan tasoon, jolloin neulasta mistd ku-
vakulmasta tahansa tarkastellessa geomet-
ria olisi aina ndhtdvissd. Tdma kuitenkin
nelinkertaistaa polygonien médrdn. Ku-
ten kuvaajasta 1 huomataan, polygonien
madrd ja objektin aiheuttama tyOmuistin
kuormitus vaikuttavat kasvavan samassa
suhteessa, joten korkeammalla geometri-
an maéralld on seurauksia, jota késitellddan
tarkemmin seuraavassa luvussa.

Kuvien renderdinnistd aiheutuvia muita
jarjestelmdd ja tyOmuistia kuormittavia
tekijoitd vertaillessa huomataan kéaantei-
nen korrelaatio prosessoitavan geometrian
madrddn. Korkeimmalla polygonimaéralla
eli neulasilla B varustettu puu kuormitti
jarjestelmdd prosessin muilta osin kaik-
kein véhiten. Suurin kuormitus aiheutui
matalimmalla polygonien méérilla olevas-
ta kuvasta /5.C. Seuraavassa luvussa kisi-
telladn myos ndiden havaintojen vaikutuk-
sia optimaalisen kasviobjektin valintaan.
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Kuva 15.4

Kuva 15.C

Kuva 15.B

Kuva 15.D



Kuva 16.4 Kuva 16.B
Kuva 16.C Kuva 16.D
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5. Analyysi

Tulosten pohjalta huomattiin, ettd lapi-
nidkyvyyden aiheuttama haitta méntyjen
renderdintiaikaan on merkittdva. Lépini-
kyvyyden kdyttd mahdollistaa kuitenkin
huomattavasti  yksinkertaisemman 3D-
objektin luomisen hyvin samanlaisella
ulkonddlld.  Nédin  voidaan  sdastii
renderdintid varten vaaditulle muistille
atheutuvaa kuormitusta objektien osalta.
Kokonaisuudessaan ~ matalapolygonisen
minnyn  kayttd  kuitenkin  aiheutti
suuremman kokonaiskuormituksen tieto-
koneen tyomuistille, kun lasketaan yhteen
objektin sekd prosessin aikana ohjelman
kayttoliittyméén liittyvien taustaproses-
sien kuormitus.

Vertailuissa késitellyt muuttujat eivit kui-
tenkaan kerro koko totuutta, silld objekteja

mallintaessa tehtiin my0s havainto, ettd
monimutkaisen geometrian  generointi
mallinnusvaiheessa vie pidemmaén aikaa.
3D-mallinnusohjelmassa monimutkaisia
objekteja kasitellessd voi my0Os havaita
selvdd hidastumista ruudulla tapahtuvissa
toiminnoissa, mikd selittyy ndytonohjai-
melle koituvasta suuremmasta kuormasta,
kun muuttuvaa kuvaa pitdd pdivittdd, ja
kaikki geometrian osat pitdd renderdida
ndytolle uudelleen. Tdméd ongelma tosin
voidaan ohittaa muuntamalla objektit ren-
derdintiohjelman tukemiksi proxyiksi.!
Kéaantopuolena tdssd kuitenkin on, etté pro-
xyksi muunnettua geometriaa ei voi enda
muokata my6hemmin. Objektista kannat-
taa siis tallentaa varmuuskopio mahdollis-
ta myohempdd muokkaustarvetta varten
ennen proxyksi muuntamista.

1. VrayProxy, (2021). Chaos software OOD. Viitattu 10.5.2021,

https.//docs.chaosgroup.com/display/VMAX/VRayProxy

Proxy-muunnos on tapa muuttaa geometriaa 3D-mallinnusohjelman kéyttoliittymdssd yksinkertaistettuun muo-
toon. Ndin voidaan parantaa mallinnusohjelman kayttoliittymdin toimintanopeutta. Renderdintiohjelma lukee pro-
xy-tiedostosta alkuperdisen geometrian ja kéyttdd sitd renderdinnissd.



Objektien vertailussa saadut havainnot
ovat vasta pintaraapaisu aiheen tutkimi-
seen. Nyt tehtyjen havaintojen pohjalta
voidaan vasta todeta, ettd kdytdssé olleista
objekteista pelkilld geometrialla toteutetut
objektit renderdityivit nopeammin ja ku-
van laatu oli kdytdssd olleiden mittareiden
perusteella marginaalisesti parempi. Ulko-
nddn perusteella suuria eroja ei havaittu.

Téssd tyossd vertailluissa objekteissa ei
teksturoinnissa ollut myodskddn kaytos-
sd esimerkiksi neulasten ldpikuultavuutta
ja niiden pinnan heijastavuuteen ei otettu
materiaaliasetuksissa  kantaa.  Niiden
astusten kaytolld voitaisiin vield lisdtd
objektien realistista ilmettd ja olisi myos
tutkimuksen kannalta kiintoisaa tietdd mil-
lainen vaikutus niilld on renderdintiproses-
siin.

Jatkotutkimuksessa voisi selvittdd laajem-
min erilaisten teksturoinnissa kéytettyjen
menetelmien vaikutusta sekd kvalitatiivi-
sessa ettd kvantitatiivisessa mielessa. Talla
tavoin voitaisiin saada lisdtietoa siitd, mitka
parametrit ovat tarkeimpid, kun tavoitteena
on esittdd mahdollisimman realistisen na-
koistéd kasvillisuutta renderdidyisséd havain-
nekuvissa. Samoin saataisiin tietoa siitd,

miten kéytossd olevia tietokoneen resurs-
seja voidaan hyodyntdd mahdollisimman
tehokkaasti ja tehostaa renderdintipro-
sessia.

Tdmén tutkielman tulosten merkittivyy-
den kannalta olisi ollut hyva jatkokehittda
tutkimusmenetelméad laajentamalla vertail-
tavien kuvien miéraa ja tyylid, esimerkiksi
kayttamalld objekteja jossain testausta var-
ten toteutetussa visualisointiprojektissa,
jossa méntyobjekteja varioimalla pyrittdi-
siin 16ytdmadn niiden vaikutus koko kuvan
valmistumiseen. Nyt vertailuissa kdytetyt
kuvat sisdltavit vain yksittidisen objektin,
eivitkd varsinaisesti testaa objektin so-
veltuvuutta niiden todellisessa kayttotar-
koituksessa. Vertailu voitaisiin ndin saada
vastaamaan paremmin todellista objektien
kayttod ja tuottamaan kasvien mallinnusta
ja jatkokehitystd palvelevaa tutkimustie-
toa. Télle kandidaatintydlle asetetun laa-
juuden puitteissa tima ei kuitenkaan ollut
mahdollista. Ndin ollen tdmi olisi myds
luonteva jatkotutkimuksen kohde.

Kuten jo todettu, ei tdimén kandidaatin-
tyon vertailuissa saatujen havaintojen
perusteella voida vield vetdd yksiselittei-
sid johtopddtoksid siitd, miké tapa esittdd
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kasvien lehtid ja neulasia on parempi. On
ylipadnsé vaikea sanoa onko tdhin aihee-
seen olemassa sellaista absoluuttista to-
tuutta jonka pohjalta voidaan asettaa eri
toteutustavat ~ paremmuusjérjestykseen.
Liahikuvissa ldpindkyvyyttd kéyttden va-
lokuvaskannauksen pohjalta saavutetun
neulasten tekstuurin ilmeen saavuttaminen
puhtaasti geometrialla mallintamalla on
vaikeaa, mutta toisaalta jos tyOstettdvissa
kuvassa on paljon kasvillisuutta, on usein
tehokkaampaa kéyttdd nopeammin rende-
roityvid objekteja.

Tehtdessd animaatiota, jotka koostuvat
useista toisensa perddn naytettdvistd
render6idyistd kuvista, prosessointiaikojen
merkitys korostuu. Yksittdisen kuvan
kohdalla sen valmistumiseen kuluva
aika ei ole vélttdméttd niin merkitta-
vissd roolissa. Yksi jatkotutkimuksen
muoto voisi myos olla tutkia miten suori-
tuskykya ja laatua voisi optimoida kaytta-
milld védhintddn kahden tyyppisid objek-
teja, esimerkiksi yhdistimalld ldpindky-
vyyttd ja geometriaa hyodyntdvid puita, ja
16ytdd tehokkaimmat tavat esittdd kasveja
kuvan lopputuloksen kannalta mahdolli-
simman realistisesti ja resurssitehokkaasti.

Téssd tyossd ndhdyt ja vertailussa kiyte-
tyt kuvat on renderdity prosessorilla (engl.
CPU based rendering), joka hyddyntis tie-
tokoneen tydmuistia kaikissa prosesseissa.
Tyomuistin lisddminen tietokoneeseen on
verrattain edullista ja helppoa, mutta tilan-
teessa jossa kuvia renderdidddn naytonoh-
jainta kdyttden, muistin lisddminen ei ole
mahdollista. Kuluttajille suunnatuissa pe-
likdyttoon tarkoitetuissa ndytonohjaimissa
muistin suuruus vaihtelee 6-24 gigatavun
vililld, ammattilaiskdyttoon suunnattujen
tehotyGasemien ndytonohjaimissa 8-80 gi-
gatavun vililla.

Tietokoneiden tyomuistin ollessa te-
hokkaissa tydasemissa padsddntoisesti
vihintddn 16 gigatavua, on selvdd ettd
ndytonohjaimen rajallinen muistin kapa-
siteetti tdytyy huomioida renderditivid
objekteja valittaessa. Tdmédn takia on tir-
kedd tutkia ja tiedostaa erilaisten objek-
tien muistin kéyttod. Tilanteissa, joissa
kdytossd on hyvin rajallinen méérd tyo-
muistia, ldpindkyvyyttd kayttdvd matala-
polygoninen kasvi voi olla pienemmén re-
surssi-intensiivisyytensé takia oikea valin-
ta kdytettavéksi, vaikka kuvan prosessointi
veisikin muita vaihtoehtoja kauemmin.



6. Johtopaitokset

Téssd kandidaatintydssd on perehdytty
kasvien mallintamiseen ja renderdintiin
liittyviin perusasioihin seké tehty havain-
toja teksturoinnissa kdytetyn lapindkyvyy-
den ja mallinnetun geometrian vaikutuk-
sista renderdintiprosessiin. Kasvillisuutta
mallintaessa on suositeltavaa perehtyd
kolmannessa luvussa esiteltyihin, kasvilli-
suuden mallintamista varten kehitettyihin,
parametripohjaisiin mallinnustydkaluihin,
silld ne nopeuttavat mallinnusprosessia ja
mahdollistavat nopeat muutokset moni-
mutkaisiinkin 3D-malleihin.

Lehtien ja neulasten esittdmisessid usein
kaytetylla tekstuurin ldpindkyvyydelld on
hidastava vaikutus kuvan renderdintiai-
kaan. Eri tavalla mallinnettujen ja tekstu-
roitujen méntyjen vertailussa havaittiin,
ettd ilman ldpindkyvyyttd teksturoitujen
objektien renderdintiaika voi parhaimmil-
laan olla vain 35% lapindkyvyyttd kiytta-
vien objektien renderdintajasta. Lapindky-
vyyden avulla voidaan kuitenkin sddstda
mallintamiseen vaadittavan geometrian

mairéd, jolla sddstetdén prosessiin vaadit-
tavan tyomuistin maardd. Sddstetyn muis-
tin etuna on muun muassa tietokoneen
rajallisten resurssien huomiointi. Etenkin
jos kuvan generointiin kéytetidn niyton-
ohjainta, jonka sisdinen tyOmuisti on var-
sin rajallinen, muistinkdyton kannalta op-
timoitujen 3D-mallien valitseminen voi
olla jarkevii ja jopa suositeltavaa. 3D-ren-
der6imilld havainnekuvia tekevidn onkin
tiarkedd tuntea kiyttdmansa laitteiston omi-
naisuudet ja rajoitteet vilttddkseen ongel-
mat kuvan generointiprosessin aikana.

Lisdksi on oleellista tiedostaa visualisointi-
kuville asettamansa tarpeet ja tavoitteet.
Jos kuvien tydstdmiselle tdrkedd on nopea
lapimenoaika, on hyvd tiedostaa rende-
rointiaikaa merkittidvasti hidastavat tekijét,
kuten tdssé ty0ssd havaittu ldpindkyvyyden
kaytto. Talloin kiyttoonséd kannattaa valita
objekteja, joissa lapindkyvyyden kdyttd on
minimoitu, tai joissa teksturointia voi hel-
posti varioida poistamalla ldpindkyvyys
kaytosta.
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Kasvien mallintaminen luonnollisen né-
koiseksi on monimutkaista ja vaatii paljon
perehtymisti mallinettavan kasvilajin omi-
naispiirteisiin, kasvin pinnan tekstuurei-
hin sekd mallinnusohjelmien toimintaan.
Suunnitteluty6td tekevin maisema-arkki-
tehdin tyonkuvan puolesta omien kasvien
mallintaminen ei siis valttdimattd ole te-
hokkain tapa edistdd suunnitteluprojekte-
ja, etenkddn jos aiheeseen ei ole aiempaa
kokemusta ja ehdotonta tarvetta erityisen
luonnollisille ja suunnittelukohteeseen so-
veltuville kasvilajeja edustaville objekteil-
le ei ole. Useissa 3D-objekteja myyvissd
verkkokaupoissa on jo tarjolla laajoja vali-
koimia erilaisia laadukkaita 3D-mallinnet-
tuja kasveja, jotka soveltuvat kiytettiviksi
havainnekuvien tekoon. Tamén tyon ja sii-
td mahdollisesti viridvan jatkotutkimuksen
myoOtd voidaan kuitenkin luoda aiempaa
parempaa tietopohjaa, jonka avulla suun-
nittelija voi valita omiin tarpeisiinsa par-
haiten soveltuvat objektit.

Aiheeseen liittyvd akateeminen tutkimus
on ollut toistaiseksi melko vidhdistd, joten
atheen ympdrille rakentunut tietotaito on
keskittynyt péddasiassa aiheeseen omatoi-
misesti perehtyneille. 3D-mallinnuksen

ja 3D-renderdityjen havainnekuvien kayt-
td0 suunnittelun tydkaluna on nopeasti
muokattavissa oleva ja tehokas tapa tut-
kia suunnitelmia ja viestid tilaajan kan-
nalta helposti ymmaérrettdvdssd muodossa
suunnitteluprosessin eri vaiheissa. Ark-
kitehtuurin puolella jo kdytdnnoksi muo-
dostuneiden tietokoneella toteutettujen
havainnekuvien yleistyminen myds mai-
sema-arkkitehtuurissa on todennédkdistd
jatkuvasti kehittyvan tekniikan ja helppo-
kayttdisempien ohjelmistojen myotd. Kas-
villisuuden esittdmiseen on jo laadukkaita
ja hyvin toimivia toteutustapoja, mutta
tadmén tiedon tiytyy vield kulkeutua suun-
nittelijoille, jotta aiheeseen liittyvét kay-
tannot ja tieto yleistyvit. Maisema-arkki-
tehtuurin ja arkkitehtuurin ndkdkulmasta
luonnollisen ympdriston esittdmiselle on
olemassa selked tarve, ja yhteinen tavoi-
te edesauttaa kehittimdin tyotapoja jotka
palvelevat molempia aloja.
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