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Tiivistelma: Tdmin tutkielman tarkoituksena on tarkastella fotorealististen 3D-objektien
renderointia ja kompositointia elokuvauksessa. Tutkimuskysymys herisi kiinnostuksestani
elokuvauksessa kiytettyihin visuaalisiin efekteihin ja siihen, miten elokuvauksen jélkituo-
tannossa kiytetylld renderoinilla ja kompositoinnilla saadaan fotorealistisia lopputuloksia,
kuvaruutuja. Vertailtuja renderointimenetelmié ovat sdteenseuranta ja kuvapohjainen valais-
tus, jotka kumpikin ovat kdytettyji menetelmid fotorealismin saavuttamisessa. Siteenseu-
ranta on suorituskyvyltdén melko hidas, kun halutaan kuvaruutuun ehdotonta realismia. Sen
edut ovat kuitenkin hyvissi laadussa, mikéli laskenta-aika ei ole ongelma. Kuvapohjaista
valaistusta puolestaan on helppo hyddyntdd 3D-objektien valaistuksessa, koska renderoin-
tiin saadaan tdysin samat valonlédhteet, joita kuvatussa kohtauksessa kiytettiin. Nykypdivii
ja tulevaisuutta ajatellen kuvapohjaisen valaistuksen periaatteet ovat yhd enemmin esilli,

mutta sdteenseurannan kaytto siirtyy yhd enemmaén animaatioelokuviin.
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Abstract: In this Bachelor’s thesis I discuss studies and my own personal views on photo-
realistic rendering and compositing of 3D objects in cinematography. The purpose of this
thesis arose from my interest in visual effects used in movies. In this paper I surveyed how
post-production in cinematography uses rendering and compositing to its advantage when
the desired result is a photorealistic frame. The rendering methods compared in this thesis

are ray tracing and image-based lighting. They are both prominent methods in achieving



photorealism and are used widely. Ray tracing faces performance issues in photorealistic
rendering but it exceeds in quality if counting time is not an issue. Image-based lighting is
fairly easy to use in illuminating 3D objects because the method takes advantage of the glo-
bal illumination and lighting used in the live-action scene in question. At present and in the
future image-based lighting is proving to be the best method in photorealistic rendering, but

ray tracing tends to be more popular method in animated movies.
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1 Johdanto

Téssd tutkielmassa tarkastellaan, kuinka fotorealistisia 3D-ympiéristdjd voidaan hyddyntid
elokuvauksessa (kuten elokuvissa ja TV-sarjoissa), jotta saadaan aikaan tietokoneella rende-
roituja kuvaruutuja lopullista kompositointia varten. Fotorealistisuus tarkoittaa tissd yhtey-
dessd sitd, kuinka vakuuttavasti voimme luoda 3D-elementtien, kuten valaistuksen ja rende-
roinnin, avulla oikean kameran otoksia jaljittelevid lopputuloksia. Realismi ja fotorealismi
ovat tdssd tutkielmassa kontekstiriippuvaisia. Esimerkiksi tuntemassamme maailmassa lo-
hikddrmeet eivit ole realistisia, mutta puhutaan elokuvauksesta ja sen sisdltiméin maailman
kontekstista, jolloin tissd hypoteettisessa fantasiamaailmassa pyritdan luomaan sille fotorea-

listisia lohikddrmeitd. Aihe on sovellus tietokonegrafiikasta.

Atiheen valinta tuli kiinnostuksestani TV-sarjoissa kédytettyyn CGI:hin (engl. computer gene-
rated imagery), ja aion nyt viedd kiinnostukseni pidemmalle tutkimalla aihetta tarkemmin.
Kiinnostuin siitd, miten visuaalisilla efekteilld on mahdollista sulauttaa realistisen ndkoisid
kaupunkeja, linnoja, sekd mité tahansa esineitd kuvattuihin kohtauksiin. Aihetta tarkastel-
laan eri nikokulmista 1dhdekirjallisuus tukena, ja vertaillaan sekd keskustellaan eri ldhteiden

kanssa keskeniin. Tekstin lomassa tuon esille omaa nikokantaani kasiteltdvain aitheeseen

Oma ndkokulmani aiheeseen liittyy vahvasti siithen, kuinka saadaan ihmissilmaélle riittdvéan
realistista ja uskottavaa kuvaa, kun fotorealistiseen kuvaan yhdistetiin lisdttyd todellisuut-
ta (engl. augmented reality). Kuinka pitkélle 3D-ympiristdjd pitdd jalostaa ja jdlkikisitelld,
jotta ne niyttdisivit realistisesti uskottavilta? Onko olemassa jokin yléraja, jolloin ihmisen
kisitys realismista on tyydyttynyt, ja kaikki yliméddrdinen on turhaa tyotd ja renderoinnin
sekd kompositoinnin suhteen ajanhukkaa? Muun muassa timinkaltaisiin kysymyksiin tdssa

tutkielmassa perehdytdin.

Fotorealismista ja sithen tdhtddvistd menetelmistéd 16ytyy hyvin kirjallisuutta, joista vanhim-
mat ovat jo ennen 1990-lukua, mutta uudempaa tutkimusta tehdién jatkuvasti. Usein tukima-
teriaalina ja vertauskohteena kéytetdin jotain siithen liittyvéa elokuvaa tai TV-sarjaa, joka on
toteutettu tutkimuksen kyseessd olevaa menetelmii kdyttden (usein hyvéni vertauskohtee-

na esitetddn elokuva Iron Man 2, jossa oli timén tutkielman esittimét menetelmit kiytossi)



(Snow [2010). Ndin tehtiin esimerkiksi elokuvassa Autot (2006), jossa kdytettiin Pixarin ke-
hittiméa uutta sdteenseurantamenetelméaa renderointikone RenderManissa (Christensen ym.,
Sept 2006). Siind tuleekin selviksi, ettd 3D-ympiristoissd valaistus ja renderointi (ko. artik-

kelissa sidteenseuranta) ovat tirkeimmaéssa osassa fotorealistisen kuvan luomisessa.

Agusanto ym. 2003 kirjoittamassa artikkelissa Photorealistic rendering for augmented reali-
ty using environment illumination on tutkittu lisdtyn todellisuuden sulauttamista kuvattuihin
kohtauksiin. Tami on oleellinen aihe, silld elokuvauksessa pyritdin nimenomaan saamaan
saumattomasti sulautettua tietokonegrafiikkaa kohtaukseen. Tutkimus tarkastelee renderoin-
titekniikoita, kuten kuvapohjaista valaistusta ja ympériston valaisukarttoja. Kuvapohjaises-
sa valaistuksessa kiytetddn reaalimaailman globaalin valaistuksen mitattuja arvoja, joiden
avulla valaistaan 3D-objekteja. Valaisukartat saadaan kuviin pohjautuvista valaistuksista ja
ne pitdvit sisdlldan tiedon jokaisen tulevan sdteen heijastuskohdista. Kunkin pikselin arvo
pitdd sisdllddn tiedon suorista valaistuksista sekd heijastuksien kautta tulevista epdsuorista
valaistuskohdista. Nditi séteilykarttoja voidaan hyddyntdd 3D-kappaleiden fotorealistisessa
valaisemisessa. Y1ld kuvailtuihin aiheisiin perehdymme tarkemmin tdmén tutkielman myo-

hemmissi luvuissa.

Suuri osa kuvapohjaisen valaistuksen tutkimuksesta on Paul Debevecin (Eteld-Kalifornian
yliopisto, Luovan teknologian instituutio) kisialaa. Hénelld on takanaan paljon tutkimusta
valaistuksesta ja renderoinnista, seki erityisesti omaa tutkimusta kuvapohjaisessa valaistuk-
sessa, johon hin on kehittinyt nykyisin kiytetyn menetelmin fotorealistisuuden parantami-

seksi (Debevec 2008)).

Tarkastellaan, kuinka fotorealistisuus on mahdollista saavuttaa tietokoneella luodulla grafii-
kalla. Toisin sanoen puhutaan todellisuuden muokkaamisesta tietokonegrafiikan avulla. Mi-
td pitdd tehdd, jotta timid on mahdollista? Mitd menetelmid on olemassa, ja kuinka rende-
rointia voitaisiin tehostaa? Tarkoituksena on tarkastella valaistuksen sekd renderoinnin te-
hokasta kdyttod, kun haluttuna lopputulemana on mahdollisimman realistisen nidkéinen 3D-

ympdristo sulautettuna kuvausvaiheen filmimateriaaliin.

Ensimmdisenéd perehdytiin yleisesti sekd [globaaliin valaistukseen| joka on

avainasemassa fotorealististen kuvaruutujen renderoinnissa. Valaistuksen jilkeen tutustutaan




frenderointiin yleisesti, sekd tehddédn katsaus tdmén tutkielman renderointimenetelmiin. Tar-

kasteltuja renderointimenetelmii tdssi tutkielmassa ovat|sdteenseurantaljalkuvapohjainen va-|

Niiden jilkeen vertaillaan kyseisid [renderointimenetelmid Lukujen 3 ja 4 jilkeen

kiytetddn niissd kisiteltyd asiaa hyodyksi, kun kootaan informaatiota lopullista vaihetta,

lkompositointial, varten. Tutkielman lopuksi aiheesta on [yhteenveto| seké [ahdeluettelol




2 Valaistus

Téssd luvussa perehdytéén valaistukseen osana fotorealistista 3D-ympiristod. Valaistus (engl.
lighting, illumination) on yksi tirkeimmistd elementeistd fotorealistisen kuvan luomisessa,
ja sen realistinen jéljitteleminen tarvitsee paljon laskemista. Valaistus yhdessi varjostuksen
kanssa madrittdvit, kuinka kirkkaat virit ovat kussakin lopputuloksen pikselissd. Kun timé
saadaan oikeilla menetelmilld tdsmalliseksi luonnonvaloa jdljitteleviksi, késilld on thmissil-
mid miellyttavd lopputulos. 3D-ympériston valaistukseen erds keskeinen kisite on globaali
valaistus, joka on verrattavissa esimerkiksi aurinkoon luonnonvalona. Tdmén toteuttamiseen

vertailtavana on erilaisia ldhestymistapoja.

Valaistus lukeutuu ehdottomasti tirkeimpiin elementteihin, kun yritetdén luoda mahdolli-
simman fotorealistista kuvaa. Ympériston valaistuksen rooli korostuu yhé, kun liitetdén 3D-
ympdristo lisdttynd todellisuutena osana elokuvaa. Elokuvan kuvausvaiheessa kameralle tal-
lentuu luonnollisesti kyseisessd tilassa loistavat valonsiteet, joita tulee jiljitelld todenmu-
kaisesti 3D-ympiristdd tehdessd. Valolla on suunta ja suuruus, ja valonldhteitd saattaa olla

useita, jolloin huomioonotettavia tekijoitd on paljon (Joon, Hui ja Chan|[2008)).

Tunwattanapong ja Debevec [2009| esittavit menetelmin, jolla saadaan korkeatasoista va-
laistusta yhdistelemilld pienempid valonldhteitd, jotka ovat pistemuodossa. Menetelmissi
valituilla pisteilld on kullakin valon suunta, véri ja voimakkuus. Pisteitd voidaan sitten yh-
distdd sateittdin laskemalla interpolaatio jokaisesta valopisteestd. Menetelmd antaa paljon
vapauksia valon kédyttoon, mutta juuri tdmi saattaa tehda siitd hieman vaikeakdyttoisen 3D-
ympiristdjen luontiin elokuvauksessa. Elokuvauksessa kameralle usein tallentuu globaaleita
valonlihteitd, sekd toki pienempid ldhteitd, jotka eivit ole niin vallitsevassa roolissa. YlI-
14 kuvattu menetelmé sopinee siis paremmin tarkempien kohteiden valaisuun. Seuraavaksi
tarkastelemme globaalia valaistusta ja sen efektejd, joita kdytetdin fotorealististen kuvien

renderointiin.



2.1 Globaali valaistus

Globaali valaistus poikkeaa tavallisesta suorasta valaistuksesta siten, ettd jokainen valon-
sdde, heijastuminen ja taittuminen vaikuttaa kaikkiin objekteihin kuvassa. Jokaisen pisteen
valon voimakkuus ja suunta lasketaan siis kaikkien siithen heijastuvien valonsiteitd kiyttden
(Pessoa ym. |2008). Erilaiset valonldhteet lukeutuvat globaaliin valaistukseen, kuten esimer-
kiksi sisdtilan valaiseva ikkunasta tuleva taivaan ja auringon valo, katosta tulevan valaisi-
men valo, sekd huoneen seinisti heijastuva epdsuora valo (heijastus sisdltdd viriarvoja) (De-
bevec 2005). Ympiristostd heijastuva epidsuora valo on tirked fotorealismin kannalta, silld
epdsuorista ldhteistd kimpoileva ja heijastuva valo vuotaa vériarvojaan ympdrilld oleviin ob-
jekteihin (Robbins 2014)). Valonlihteitd voi olla myos globaalissa valaistuksessa lukematon
mairi riippuen kéytetyistd renderointimenetelmistd, joihin tutustutaan myohemmin seuraa-
vassa luvussa. Globaali valaistus on ensisijainen ratkaisu, kun halutaan sulauttaa synteettisii

tietokoneella luotuja 3D-objekteja kuvattuun reaalimaailman kohtaukseen.

Bloom on globaalin valaistuksen efekti, joka ilmenee, kun objektia tarkastellaan valoa vas-
ten, ja sen varjon ldvitse pddsee vuotamaan valoa (Pessoa ym. [2008). Bloomin vaikutusten
ansiosta objektit nayttavit selkedmmiltéd eivitkd ole tidysin varjossa vastakkaiselta puolelta,
kun niihin kohdistuu kirkas valo. Yleisesti bloomin tarkoituksena on matkia elokuvauksessa
kiytettdvien linssien funktionaalisuutta, joka toteutetaan artistin luovuuden ja silmén rajois-
sa. Bloomin kdytto on usein ajateltu toissijaiseksi, mutta se tulisi ottaa huomioon renderoin-

nissa, jotta valonvastaiset varjot ilmenisivét realistisempina.

Glare on erittdin kirkkaan valon luoma heijastus, joka kohdistuu katsojan silmiin. Suurim-
millaan glare aiheuttaa kuvaruutuun liian suurta kontrastia, miké ei ole suotavaa, koska oleel-
liset objektit peittyvét kirkkaan valon heijastukseen (Talvala ym. 2007). Glarea voidaan ver-
hottaa (engl. veiling), jolloin kirkkaan heijastuksen takana piilevit objektit tulevat paremmin
esiin (Talvala ym. 2007). Verhotus saatetaan joutua tekeméain, mikéli kéytettavind rende-
rointimenetelménd kidytetidin kuvapohjaista valaistusta. Kuvatussa kohtauksessa valonsiteet
saattavat kohdistua katsojan (kameran) silméin, mikéli elokuvauksessa kyseistid kuvakulmaa
paitetddn kayttdd. Kuvapohjaista valaistusta kiyttden 3D-objektit valaistaan reaalimaailmas-
ta saadulla valolla, jonka mukana tulevat kaikki globaalin valaistuksen efektit. Tdhin mene-

telméidn perehdytdin myohemmin luvussa 3.3.



3 Fotorealistinen renderointi

Téssd luvussa késitellddn renderointia osana fotorealistista 3D-ympristdd. Renderointi on
3D-mallien muuntamista 2D-kuvaksi, sekd globaalin valaistuksen simulointia tietokoneoh-
jelmalla. Téssd tutkielmassa keskitytddn tarkemmin esirenderointiin (engl. pre-rendering),
joka on niin sanottua kaikessa rauhassa tapahtuvaa offline-renderointia. Tillaisen esiren-
deroinnin vastapuolen tutkimuskohteena esiintyy tunnetusti peleissi kéytetty reaaliaikainen
renderointi, johon tarvitaan nopeaa laskenta-aikaa, mutta karsimista realistisuudesta. Tésti
tutkielmasta jétetddn pois reaaliaikaisen renderoinnin tarkastelu, ja keskitytdin ainoastaan
offline-renderointiin. Offline-renderointi tarkoittaa siis renderointia, jossa laskenta-aika on
epdoleellinen, ja kdytetddn aikaa ldhes niin paljon kuin ikini tarvitsee tarpeeksi fotorealisti-
sen lopputuloksen saamiseksi. Usein saatetaan kidyttdd useampia renderointitekniikoita yh-
dessd, jotta saadaan todella vaikuttavia fotorealistisia kuvaruutuja. Renderoinnin lopputulok-
sena saadaan yksi kuvaruutu, 2D-kuva, joka muodostuu reaalimaailmassa kuvatusta filmiai-

neistosta sekd tietokoneella luoduista malleista.

Seuraavassa luvussa avataan renderointia yleiselld tasolla, minké jidlkeen vertailemme aiem-
min mainittuun globaalin valaistukseen perustuvia renderointimenetelmid, siteenseurantaa
sekd kuvapohjaista valaistusta. Kummallakin niistd on omat algoritminsa, mutta niiden pe-

rusideat ovat samanlaisia valaistuksen késittelyyn liittyen.

3.1 Renderoinnista yleisesti

Fotorealistisen renderoinnin tehtidvini on luoda kullekin kuvaruudulle edellytykset komposi-
tointiin, joka koostuu kuvatusta kohtauksesta seké tietokoneella luodusta grafiikasta. Rende-
rointi on aikaavievi prosessi, johon tarvitaan paljon laskentatehoa tietokoneelta. Prosessiin
kuuluu artistin kidenjélked, jotta saadaan renderoinnin kaikki palaset oikeisiin paikkoihin.
Téama tarkoittaa renderointiparametrien sditimistd ja testaamista, jotta saadaan haluttu foto-
realistinen lopputulos. Esimerkiksi *The Digital Emily’ -projektissa (Alexander ym. 2009)
yhdeltd renderointiartistilta kului kolme kuukautta parametrien sdddossé, jotta saatiin haluttu

lopputulos. Projektissa luotiin todella aidon nékdinen digitaalinen néytteliji, jonka ilmeet ja



kasvojen pinta oli sensorikuvattu realistisen lopputuloksen takaamiseksi. Tdméankaltaisessa
offlinerenderoinnissa (ihon) pinnan heijastuksia ei kannattaisi jéttdd varjostuksen armoille,
vaan artistin tulisi itse varittdd heijastuva valo peiliominaisuuden mukaan kussakin tilantees-

sa.

Renderoinnin vaatimukset elokuva-alalla ovat todella tiukat, ja varsinkin toteuttaessa foto-
realistisia renderointeja vaatimukset korostuvat entisestiin. Tarkastellaan seuraavaksi yleisid
elokuvien renderointivaatimuksia. Kohtauksen geometriset objektit ovat tessellaation (engl.
tessellation: tehddén kulmikkaista suorasegmenteistd pydristettyjd kiyrid) jalkeen aivan liian
suurikokoisia mahtuakseen tietokoneen muistiin. Seuraavan luvun séteenseurantaa koskien
huomataan, ettd se on tehokasta ja jarkevid toteuttaa vain, jos kohtaus mahtuu muistiin. Tes-
sellaation osat, eli polygonit, tulee siis sdilod siten, ettd niitd voidaan renderoidessa kayttaa

tarpeen vaatiessa halutulla tarkkuudella. (Christensen ym., Sept 2006).

Muistiongelmia renderoinnissa tuottaa myos tekstuurien midrd (varsinkin tdydelld resoluu-
tiolla), jolloin pitiisi ottaa huomioon myd6s kunkin sidteen torméyspisteen heijastumispara-
metrit. Lisdksi valonldhteitd voi olla tuhansia, miké ainakin sidteenseurannassa aiheuttaa va-
jetta suorituskykyyn. Fotorealistisessa renderoinnissa kuitenkin suorituskyky on toissijainen
arvo, silld nykyiin laskentatehoa on helppo lisiti, ja laittaa kuvan laatu ensi sijalle. Dachs-
bacher ym. 2014 esittavit edelld mainitulle, suurelle méérélle valonldhteitd, vaihtoehtoisen
toteutustavan uuden menetelmén avulla. Sen mukaan renderointi toimii hyvin valon skaa-
lautuvuuden suhteen, suurella materiaalivalikoimalla seki tdarkeimpidnd renderointiaika on

hyvin ennustettavissa.

Renderointia voidaan tehostaa hyvin laskenta-ajan puitteissa, kun jaetaan renderoitava koh-
taus niin moneen pienempéin palaseen kuin mahdollista. Niitd pienempid palasia ovat muun
muassa varjot, syvyysaste, virit, spekulaarisuus, heijastus ja okkluusio. Talloin jokaista fo-
torealistiseen lopputulokseen vaikuttavaa osaa voidaan muokata ja hioa ilman, etti tarvitsee
renderoida koko kohtausta joka kerta uudestaan. (Robbins [2014). Tama osiin jakaminen on
hyvin hyodyllistd elokuvauksessa, silld artistit késittelevét valtavia kokonaisuuksia. Samalla
saadaan suorituskykya tietokoneen muistin suhteen, kun kisitelldéin pienempii kokonaisuuk-
sia, eikd tietokoneen koko laskentateho mene pitkéksi aikaa yhteen suureen renderointiin.

Suurissa kokonaisuuksissa kertarenderointi ei vialttimattd ole edes mahdollista, kun muis-



tin yldraja tulee vastaan. Y1ld kuvattua menetelméé kutsutaan moniajorenderoinniksi (engl.

multi-pass rendering) (Robbins 2014).

3.2 Siteenseuranta

Siteenseuranta (engl. ray tracing) on hyvin yleinen globaaliin valaistukseen perustuva ren-
derointimenetelmi (Joon, Hui ja Chan 2008)), jossa kutakin kohtauksen pikselid kohden 14-
hetetédédn sidde. Sateelle seurataan sen tormayspisteitd, jotka ovat 3D-objektien pinnalla. Ndin
saadaan haettua pinnan materiaali, ja seurattua siddettd saadun arvon perusteella eteenpdin.
Sidde kimpoilee yleensd ennaltaméérédtyn arvon verran luoden heijastuksia ympérdiviin ob-

jekteihin, joihin siiteet osuvat.

Seuraava osa on pseudokoodi sdteenseuranta-algoritmille (Matusik, Lehtinen ja Durand|[2012),
jossa edetiin sidteiden heijastuksia rekursiivisesti niin pitkélle kuin asetettu ehto sallii. Lisak-
si tarkistetaan joka siteelle, onko osunut pinta peilipinta tai ldpinédkyvi, ja kutsutaan rekur-

siota sen mukaisesti.

trace ray
Intersect all objects
color = ambient term
For every light
cast shadow ray
color += local shading term
If mirror
color += color_refl % trace reflected ray
If transparent

color += color_trans * trace transmitted ray

Y1l4 olevan pseudokoodin rekursion syvyys madrdytyy sidteiden kimpoilujen méirin mu-
kaan. Rekursio voidaan my0s pysdyttid, mikéli jokin heijastus on epédoleellisen heikko, eikéd
ndy tarpeeksi. Tdlloin sdéstetddn laskenta-aikaa, kun ei turhaan seurata séteiti, jotka eivét
luo mitdédn uutta kuvaan. Tdémi on optimointikysymys, jota tulee tarkastella elokuvaukses-

sa aina tilannekohtaisesti. Rekursion haluttu syvyys riippuu kuvatusta kohtauksesta, valon



renderoinnin gammakorjauksesta (kuinka pimed tai ddrimmdiisen kirkas kohtaus on), seki

tietysti pinnan heijastavuudesta.

Oikeaa eldmaad jiljiteltdessd heijastuksissa tulee ottaa huomioon likaisuus ja sumeus (engl.
blur). Kaikki pinnat eivét heijasta tdydellisesti, joten siteidenkiin ei tarvitse seurata jokais-
ta heijastumista tiydellisesti. Néin sdistetdin kallisarvoista suoritusaikaa renderoinnin suh-
teen. Tamin perusteella voidaan my0s médrittidd sidteenseuraajalle yldraja sille, kuinka kauas

heijastukset (kiiltdavistd) pinnoista osuvat (Christensen ym., Sept 2006).

Fotorealismin suhteen sidteenseurannalla renderoitu kuva on sité realistisempi ja parempilaa-

tuisempi, mitd enemmain séteitd kutakin pikselid kohden seurataan.

3.3 Kuvapohjainen valaistus (IBL)

Kuvapohjainen valaistus (engl. Image-based lighting) on todella hyvé renderointimenetel-
mi, kun halutaan sulauttaa tietokoneella luotua grafitkkaa reaalimaailman otokseen. Tilldin
kiytetdin reaalimaailman kuvaussession valaistusta, jota mitataan ja josta tehddédn valaisu-
karttoja. Valaisukartat pitdavit pallon muotoisessa kuvassa tiedon valon oleellisista pisteistid
ja tulokulmista. Nditd valaisukarttoja hyodynnetidin 3D-mallinnusohjelmissa, jotta saadaan
yhteinen globaali valaistus koko kohtaukselle. (Pessoa ym. 2008). Tarkastellaan timén me-

netelmin hyotyi tissd luvussa.

Kuvapohjaisen valaistuksen ensimmdiiset merkittivimmait valkokankaalla esiintyvét eloku-
vat ovat 1dhtoisin 1990-luvulta. T4lloin esimerkiksi elokuvassa Jurassic Park kaytettiin ku-
vapohjaista valaistusta, mutta sen realistisuus ei ylld 2000-luvun tasolle (Snow 2010). 2000-
luvun alkupuoliskolla Debevec 2008| esitti menetelméddn huomattavaa parannusta renderoin-
nin fotorealismin kannalta, kun hén toi mukaan HDR-kuvauksen (engl. High Dynamic Range
imaging) globaalin valaistuksen rinnalle. Tdna pdivind kuvapohjaisessa valaistuksessa yksi
hyodyllisimmistd ominaisuuksista on sen kyky kaapata HDR-kuvan arvoja. HDR-kuvassa
oleellista on mitata kirkkauden tasoja kohtauksen eri kohdissa, miké toisin sanoen tarkoit-
taa kuvan tummimpien ja kirkkaimpien kohtien vilistd kontrastisuhdetta (Pessoa ym. |[2008)).
HDR-kuvittamista kiytetddn nimenomaan realismin saavuttamiseen, ja se sopii hyvin kiytet-

taviksi elokuvauksessa, jossa tdytyy yhdistid synteettisid objekteja kuvattuun kohtaukseen.



Kuvaillaan seuraavaksi kuvapohjaisen valaistuksen 4-vaiheinen toimintaperiaate. Menetel-
min ensimmiinen vaihe on ylld kuvatun HDR-kuvan luominen siten, etti jéljitellddn reaa-
limaailman valaistusta omnidirektionaalisesti (engl. omnidirectional: havainnollistetaan ym-
paristod 360° kuvakulmasta). Valoarvoja tallennetaan siten pallon muotoisen mallin mukai-
sesti. Toinen vaihe on valaistuksen kartoittaminen tietokoneella luotuun 3D-kohtaukseen,
joka tarkoittaa omnidirektionaalisen HDR-kuvan asettamista kohtaukseen. Kolmas vaihe on
ympdriston luonnin jdlkeen kohtauksessa kéytettdvien 3D-objektien sijoittaminen edelléd luo-
tuun 3D-ympéristoon. Neljds ja viimeinen vaihe on toteutusvaihe, eli ympiriston valon si-

mulointi. Omnidirektionaalista valomallia simuloitaessa valaistaan 3D-objektit ympéristos-

sd. (Debevec 2005).

Yl1l4 kuvatun kuvapohjaisen valaistuksen ensimmaéisen vaiheen HDR-kuvaa kutsutaan niin
sanotusti valopalloksi (engl. light probe). Valopallon luonti on tidrked vaihe, koska hyvin
madriteltynd se helpottaa valaistusmallin asettamista kohtaukseen. Valmiita HDR-kuvia va-
lopalloista 10ytyy julkisesti saatavilla, mutta Debevec médrittelee valopallon luonnin vaiheet

seuraavasti. (Debevec |[2010)).

Kohtauksen keskelld olevasta heijastavasta pallokappaleesta otetaan kaksi HDR-kuvaa
Rajataan kuvat pallon ddriviivojen mukaisesti
Paikannetaan kuvien koordinaatit niiden yhdistamistd varten

Poistetaan kuvien vidntymiset ja kddnnetddn, jotta panoraamat tismaavit

A S

Yhdistetddn panoraamakuvat

Niin tehtynd lopputuloksena on valopallo, joka ndyttdd esimerkiksi seuraavanlaiselta.

Kuvio 1. Valopallomalli paikasta Uffizi Galleria, Firenze (Debevec |2005)
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Tilla menetelmilld tehtynd vain yksi valopallo on riittdvd koko kohtauksen valaisemiseen.
Useamman valopallon kidyttdminen vaatisi tutkimusta sen todellisista hyodyisti, joita ei ti-
minhetkisen ndkemyksen mukaan ole tarpeen kiyttdd. Debevec 2010 esittdmén menetelmin
heikkoudet ovat todella pienet. Ainoat ongelmat valopallomallin kidytossd ovat kaukaiset va-
lonldhteet suhteessa valopallon sijaintiin, kun kaapataan HDR-kuvaa. Ne saattavat mallintua
valopalloon viirilla tavalla, mikd tarkoittaa, ettd valaistus néissi pikseleissd on joko heik-
ko tai muuten reaalimaailman valosta poikkeava. Tosin timéd virhe on niin pieni, ettd se ei

vaikuta lopputulokseen fotorealismin kannalta. (Pessoa ym. 2008)).

Valopallon luonnin jilkeen jéljelld olevat kuvapohjaisen valaistuksen vaiheet ovat yksinker-
taisia, ja vaiheiden yksinkertaisuuden vuoksi emme kisittele niitd tdsséd tutkielmassa. Kun
valopallo on tehty, HDR-kuvaa ja sen sisdltimii arvoja kdytetdédn tietokoneohjelmassa, jossa
valaistaan 3D-objektit kohtausta varten. Seuraavassa luvussa vertaillaan kaytyji renderointi-

menetelmia.
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4 Renderointimenetelmien vertailu

Téssid luvussa vertaillaan aiemmin esiteltyjd renderointimenetelmid, joita ovat sdteenseuranta
ja kuvapohjainen valaistus. Esitetdin kummallekin menetelmalle sopivat kdyttotarkoitukset,
seki yhtildisyydet ja erot fotorealismin kannalta elokuvauksessa. Vertailun pohjana ovat ylla
kidydyt kunkin menetelmédn ominaisuudet, sekd tuon ldhteiden ja vertailun lisdksi omaa ni-
kokantaani esille. Molemmat aiemmin esitetyt renderointimenetelmét hyddyntéavit aiemmin
mainittuja globaalin valaistuksen periaatteita. Menetelmié voidaan renderoijasta riippuen jo-

ko yhdistelld tai kdyttdd sellaisenaan vain toista.

Siteenseurannan ja kuvapohjaisen valaistuksen suorituskykyjé on vaikea verrata yksiselittei-
sesti, silld suorituskyky riippuu vahvasti renderoijan (ohjelma, joka suorittaa renderoinnin)
toteutuksesta ja algoritmeista. Siteenseurannasta voidaan kuitenkin todeta, ettd elokuvauk-
sessa sen suoritusaika ei tule yltimédin menetelmidn parhaimmistoon, silld elokuvissa ren-
deroidut suuret kohtaukset eivdt mahdu kerralla muistiin. Renderointi hidastuu muistinhal-
linnan takia, jolloin suoritusajan suuruusluokka kasvaa moninkertaiseksi (Christensen ym.,
Sept 2006). Kuvapohjaisessa valaistuksessa osa ajankdytostd kuluu valaistumallien luomi-
seen ja jiljittelemiseen, mutta menetelmi tarjoaa sidteenseurantaan verrattuna helpomman
lahestymistavan, silld valonsiteiden suunnat ovat tilloin tiedossa HDR-kuvassa (Lyytinen
2011)). Fotorealismin vaatimusten suhteen nihdéén selvisti, ettd kuvapohjainen valaistus on

suorituskyvyltddan parempi menetelmi néaistd kahdesta.

Molemmat esitetyt renderointimenetelmit pyrkivit kuitenkin toteuttamaan moniajorende-
roinnin viitekehystd (Agusanto ym. 2003), joten uudet menetelmit antavat enemménkin

vaihtoehtoja toteutustapohin, kuin uusia tehokkaampia ja fotorealistisempia menetelmia.

Siteenseurannan suorituskyky ei tdnd pdivani ole toivotulla tasolla elokuvauksessa, mutta
menetelmii kiytetidin silti laajasti. Tulevaisuudessa sidteenseuranta saattaa nousta suositum-
maksi renderointimenetelméksi, silli tietokoneet ja muu laitteisto kehittyvit jatkuvasti. Talla
hetkelld ongelmana on ainoastaan muistinhallinta, johon on ehdotettu vaihtoehtoisia apume-
netelmid (Christensen ym., Sept 2000) sidteenseuranta-algoritmien tehostamiseksi. Algorit-

mit késittelevit renderointiyhtdlon (Kajiya 1986) soveltamista, mihin emme tédssi tutkiel-
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massa perehdy sen matemaattisen vaativuuden vuoksi. Kuvapohjainen valaistus puolestaan
mielletddn nykyisin erinomaiseksi menetelméksi sen kétevyyden vuoksi. Silld voidaan suh-

teellisen helposti matkia reaalimaailman kohtauksen valaistusta 3D-objektien valaisemiseen.
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5 Kompositointi

Kompositointi on elokuvan kuvauksissa saadun filmin ja fotorealististen 3D-objektien yh-
distamistd yhdeksi 2D-kuvaksi, jossa voi olla useita video- tai kuvatasoja paillekdin (Afifi ja
Hussain 2015). 3D-objekteja sisdltdvan kohtauksen kompositoinnin tarkoituksena on koota
luvussa[d.I|mainitun moniajorenderoinnin kaikki ajot ja asettaa ne sopivilla parametreilla oi-
keisiin syvyystasoihin kolmiulotteisen avaruuden (xyz) z-suunnassa siten, etti artistin kiden-
jélki on elokuvan kohtauksen mukainen (Kontkanen 2013). Kompositointi voi toki koostua
myds useista reaalimaailman kuvaussession videoista, joita laitetaan pééllekdin tietokone-
grafiikan kanssa. Mikdli joku osa kuvasta vaatii lisdhiomista, sitd on helppoa muuttaa, koska
lopullinen kuva koostuu pienistéd palasista, joihin péastidin hyvin késiksi. Tdmaén jilkeen vaa-
ditaan vain uusi kompositointi tietokoneohjelmalla, ja titd prosessia jatketaan, kunnes ollaan
ihmissilmailld tyytyvéisid fotorealistiseen lopputulokseen. Taménkaltainen menetelmé on te-
hokasta myo6s suorituskyvyn kannalta, silldi saadaan huomattavia voittoja muistinvarauksen

suhteen. Tarkastellaan seuraavaksi kompositoinnin prosessin eri vaiheita.

5.1 Kompositoinnin vaiheet

Afifi ja Hussain 2015|méérittelee artikkelissaan kompositoinnin 4-vaiheisen prosessin, jonka
vaiheita kuvaillaan seuraavaksi. Ensimmaéinen vaihe on maskin luominen, minké tarkoituk-
sena on erottaa tietokonegrafiikan yhteyteen haluttu osa kaikesta muusta taustasta. Tdhén
tarkoitukseen kiytetyin menetelmé elokuvauksessa on ehdottomasti chroma key (vériavain-
nus). Chroma key -menetelmissé kédytetdin ympéristostd ja ndyttelijoistd suuresti poikkea-
vaa virikangasta, joka tunnetaan paremmin nimelld green screen tai blue screen (Afifi ja
Hussain 2015). T4lloin voidaan tietokoneohjelmalla poistaa kyseinen vihred tai sininen va-
ri, jotta saadaan néaytteliji sijoitettua joko tietokoneella luotuun 3D-ympiristoon tai toiseen

kuvattuun kohtaukseen.

Kompositoinnin toinen vaihe on jiljitys, joka tarkoittaa kameran tai muun liikkuvan objek-
tin liikkkeen seuraamista. Liikkeenseurantaan ei perehdyti tdssd tutkielmassa enempdid, jite-

tddn se maininnan tasolle. Liikkeen estimoinnin jdlkeen kolmas vaihe on litkkeenseurannalla
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kaapatun néyttelijin tai muun liikkuvan objektin sulauttaminen muihin 3D-ympdéristéihin.
Téssid fotorealismin saavuttaminen vaatii menetelmid, joissa kopioidaan valitut sulautettavat
pikselit kuvasta toiseen. Pikseleitd kopioitaessa saatetaan vélttdd kompositoinnin prosessin
viimeinen vaihe, joka on virien korjaus. Virin korjauksessa ideana on saada sulautetut kuvat
ndyttdmain siltd, kuin ne olisivat kuvattu samassa kohtauksessa. Tdma tarkoittaa siis vérin
muuttamisen kannalta valaistuksen korjaamista yhtendiseksi kaikille kompositoinnin eri ker-

roksille. (Afifi ja Hussain 2015)).

Virin korjaukselta saatetaan vilttyd, jos kdytetddn renderoinnista ldhtien kuvapohjaista va-
laistusta kohtauksen valaisemiseen (Debevec 2005)). T#lloin mitd todennikoisimmin kisitte-
lemme samaa valonldhdettd koko prosessin ajan, mikid on edukasta ajan ja resurssien kdyton
suhteen fotorealismin saavuttamisen kannalta. Toisaalta sdteenseurantaa kéytettdessd virin
korjauksen saattaa joutua tekeméén, koska valonlidhde ei ole kaapattu reaalimaailmasta, vaan
se on puhtaasti tietokoneella simuloitua (Joon, Hui ja Chan 2008]). Kompositointia ajatel-
len kuvapohjaista valaistusta kannattaa kdyttidi, jos kohtauksia kuvattaessa reaalimaailman
valonlihde on voimakas globaali valo, kuten auringon valo. Elokuvauksessa tulee muistaa
kohtausten kontekstisidonnaisuus, mutta valaistuksen jiljittelemisessd kuvapohjaisella va-

laistuksella saatetaan selvitd vihemmailld tyomaaralla.
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6 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa tarkasteltiin fotorealististen 3D-objektien renderointia ja kompositointia
elokuvauksessa. Elokuvauksella tarkoitettiin elokuva-alaa, jolla on oma sijansa tutkimusa-
lana fotorealistisessa tietokonegrafiikassa. Fotorealistisia 3D-ympéristjd luodessa lopputu-
loksessa luotetaan aina tietokoneohjelmaa kéyttdvin artistin silméédn. Elokuvauksessa kaikki
on hyvin kontekstisidonnaista laadun suhteen, ja parempi kompositointi on taattu, kun kiy-
tetddn ihmisen harkintakykyai fotorealistisuudesta sen sijaan, ettid parametrit laskettaisiin ole-
massa olevilla kaavoilla (Afifi ja Hussain 2015). Sama pitee valaistukseen ja renderointiin;
tietokoneella laskettuihin arvoihin ei voida luottaa sokeasti, vaan esimerkiksi juuri moniajo-
renderoinnin kaltaiset toimintamallit asettavat sdinnoksi parametrien hienosdidon sekd useat

iteraatiot.

Fotorealismin saavuttaminen elokuvauksessa edellyttdd globaalin valaistuksen menetelmien
kayttod. Tassi tutkielmassa kdydyt renderointimenetelmit, sdteenseuranta ja kuvapohjainen
valaistus, toteuttavat globaalin valaistuksen periaatteita. Siteenseurannassa seurataan valon-
sdteitd ja niiden heijastuksia kaikkiin kuvan objekteihin nihden kullekin kuvan pikselille.
Kuvapohjaisessa valaistuksessa valaistusta mallinnetaan reaalimaailmassa kuvatusta koh-

tauksesta HDR-kuvan avulla.

Renderointimenetelmisti kuvapohjainen valaistus osoittautuu tind pdiviani kayttokelpoisim-
maksi sen helppokéyttdisyyden vuoksi. Sen suoritusaika on parempi sidteenseurantaan verrat-
tuna, ja se on paljon kiytetty menetelmi elokuvissa. Kuvapohjaisella valaistuksella saadaan
varmasti samansévyisti valaistusta kuin kuvatussa kohtauksessa videolle tallentunut valais-
tus, ja helpottaa ndin 3D-objektien sulauttamista kohtaukseen. Sédteenseuranta on menetel-
mistd suorituskyvyltdidn hitaampi, mutta silld saadaan valaistua 3D-objekteja hyvin tarkasti.
Siteenseuranta ndkyy tdnd pdiviand yhd enemmin animaatioelokuvien renderointimenetel-

mind (Christensen ym., Sept 2006).

Vield tukeudutaan siis vahvasti artistien ammattitaitoon ja harkintakykyyn ndhdé ihmissil-
milld, milloin kukin kuvaruutu (engl. frame) tiyttdd fotorealismin vaatimukset. Tulevaisuu-

dessa tulee oletettavasti olemaan algoritmeja, jotka kykenevit laskemaan ja miérittelemiin

16



itsendisesti fotorealistisen kuvaruudun. Néiden tulee ottaa huomioon laskenta-aika. Vaikka
elokuvauksessa puhutaan vield offline-renderoinnista ja kompositoinnista, ja laitteiden suo-
rituskyvyt kasvavat jatkuvasti, mutta tekodlylliset algoritmit eivit silti saa jiddd hiomaan
renderoinnin tiettyd kohtaa jarjettoman pitkédksi aikaa. Kuten todettua, elokuvaus on hyvin
kontekstisidonnaista, ja sen tulee noudattaa ohjaajien ja tietokonegrafiikkajohtajien néke-
myksid kohtauksista, mihin tekoily ldhitulevaisuudessa tuskin kykenee. Voimme kuitenkin
luottaa tulevaisuuden tuovan tietokoneiden tehokkuuden kehityksen my6tid uusien menetel-
mien syntyd, jotka mahdollistavat fotorealististen renderointien sditdmistd yhi lihempinid

reaaliaikaa. Reaaliaika on varteenotettava visio, my0s elokuvauksessa.
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