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CAD-mallin visualisoinnin tyoprosessi

1 JOHDANTO

CAD-mallit (Computer Aided Design) ovat tietokoneella luotuja
piirustuksia, jotka pohjautuvat tarkasti tuotteen mittoihin. CAD-ohjelmalla
luotuja malleja kaytetddn hyoddyksi tuotteiden suunnittelussa seka
tuotannossa. CAD-ohjelmasta johtuvien rajoitteiden vuoksi tuotteiden
visualisointi markkinointi- ja koulutuskayttoén on hyva toteuttaa
erillisessa visualisointiin tarkoitetussa 3D-ohjelmassa.

Yksi suosituimmista ohjelmista visualisointi kéyttoon on Autodesk 3ds
Max, jonka 2010 versiota kaytetddn td&man opinndytetyon esimerkeissa.
Renderdintimoottorina on ohjelman mukana tuleva Mental Ray. CAD-
mallit koostuvat NURBS-ké&yristd (Non-uniform rational B-spline), ja
titen CAD-mallit eroavat huomattavasti perinteisistd polygoneista
koostuvista 3D-malleista. Tdman takia k&ytdssd on 3ds Maxin lisaksi
CAD-mallin tuontia 3ds Maxiin helpottava, NURBSeja paremmin
ymmértava Rhinoceros 3D-ohjelma.

Ty0Ossa kayn lapi eri ty6vaiheet, jotka vaaditaan valmiin visualisoinnin
toteuttamiseksi asiakkaalta saadusta CAD-mallista. Tyd pohjautuu Metso
Mineralsilta saatuun toimeksiantoon, ja lopulliset visualisoinnit ovat
padasiassa toteutettu asiakkaan toiveiden mukaan muutamaa yliméaaraista
esimerkkid lukuun ottamatta.

Opinnéaytetyon tavoitteena on madaltaa kynnystd CAD-mallin visualisointi
projektin ja HAMK mediatekniikan koulutusohjelman 3D-kursseilla
opittujen asioiden valillg, tarjoamalla yleispatevét ohjeet ja ratkaisut CAD-
mallin visualisointiin.
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2 CAD-MALLI

CAD (Computer-aided design) tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua.
Termi sisdltdd seka vektoripohjaisen suunnittelun ettd 3D-visualisoinnin.
Tietokoneavusteista suunnittelua sovelletaan moneen eri
kayttotarkoitukseen, tuotteiden suunnittelusta elokuvien erikoisefekteihin.
Tassa opinnaytetydssd CAD-malleilla viitataan NURBS-kéyristd koostuviin
malleihin ja 3D-malleilla visualisoitaviin polygon-malleihin. (Farin, Hoschek
& Kim 2002)

2.1 NURBS

CAD-mallit koostuvat NURBS-kdyristd, jotka ovat matemaattisia
esityksid 3D-geometriasta. NURBS-mallit voivat kuvata mitd tahansa
muotoa yksinkertaisesta kaksiulotteisesta viivasta, ympyrésta, kaaresta tai
kayrastda monimutkaisiin kolmiulotteisiin vapaamuotoisiin pintoihin tai
kappaleisiin. NURBS-mallien joustavuuden ja tarkkuuden ansiosta niit4
voidaan kayttdd missé tahansa prosessissa suunnittelusta ja animaatioista
tuotantoon saakka.

NURBS (Non-Uniform Rational Basis Splines) lyhenne kuvailee NURBS-
kayrien ominaisuuksia. Non-uniform kertoo, ettd splinen solmujen valien
pituudet voivat vaihdella. Rationaalisuus puolestaan tarkoittaa, etté
jokaisella kontrollipisteella on oma painokerroin (weight). Painokertoimet
mahdollistavat NURBS-kayrdn muodon tarkemman hallinnan. Sana basis
kertoo, ettd NURBS-kayrat maaritelldan kantafunktioiden avulla.

Teollisuudessa on olemassa useita standardisoituja tapoja vaihtaa
NURBS-geometriaa. Tama tarkoittaa sitd ettd kayttdjat voivat siirtad
mallejaan  useiden eri  mallinnus-, animointi-, renderdinti- ja
analysointiohjelmien vélilla. NURBS-esitysmuodon vaatima tiedon méaéaré
on huomattavasti pienempi kuin pinta-mallien vaatima tiedon maéara.
Taman ansiosta NURBS-mallit ovat erittdin tehokkaita monimutkaisten
kappaleiden  esittdmiseen. NURBS-k&yrd madraytyy kertaluvun,
kontrollipisteiden, solmuvektorin ja evaluointisddannon perusteella. (Farin
ym. 2002. Rhinoceros 2010)

2.2 Tiedostotyypit

CAD-ohjelmia on teollisuuden kaytdssa useilta eri valmistajilta. Tdméan
takia on pitkalti yrityksesta kiinni mitd ohjelmaa yritys kayttada ja téstd
johtuen myos tiedostotyypit vaihtelevat pitkalti. Monet ohjelmat toki
tukevat samoja tiedostotyyppejd, silla ldhes kaikki niistd pohjautuvat
NURBSeihin. Yleisimmét CAD-tiedostotyypit, joita HAMK:n Riihim&en
yksikdssa toimiva mediatekniikan verstas on eri projekteissa saanut
visualisoitavaksi, ovat STL, IGES ja STEP. (Rhinoceros 2010)
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221 STL

2.2.2 IGES

2.2.3 STEP

STL on lyhenne termista stereolithographic. STL-tiedostotyyppi on 3D
Systemsin kehittdma avoimien standardien mukainen formaatti. STL on
kehitetty kaytettdvaksi yhdessa 3D Systemsin stereolithographylaitteiden
ja  3D-tulostimien kanssa. Useimmat ohjelmat tukevat STL-
tiedostotyyppié tallennusformaattina. STL-tiedosto on kolmiopinnoista
koostuva esitys kolmiulotteisesta pintageometriasta. STL-tiedostot
koostuvat datasta, jossa on méaariteltyna kolmioiden pisteiden koordinaatit.
Pisteiden jarjestys madrittelee pinnan normaalin suunnan. STL-
tiedostotyypit voidaan tuoda 3ds Maxiin kayttden 3ds Maxin import-
toimintoa. (3D Systems)

IGES-formaatti (The Initial Graphics Exchange Specification) on kehitetty
toimimaan neutraalina dataformaattina CAD-mallien  siirtoon eri
jarjestelmien valilla. IGES-standardiin sisallytetty kaantaja hoitaa mallin
pakkaamisen sekd purkamisen IGES-tiedostoksi ja siitd pois. IGES-
tiedoston data koostuu itsendisista kokonaisuuksista, jotka ovat ryhmitelty
kahteen kategoriaan, geometriaan sekd epdgeometriaan. Geometria sisaltaé
fyysiset muodot, kuten pisteet, kdyrat, pinnat ja kappaleet. Epageometria
sisaltdd rikastavaa tietoa mallista, kuten perspektiivin ja mittasuhteet.
IGES-tiedostotyypit voidaan tuoda 3ds Maxiin kayttden 3ds Maxin
import-toimintoa. (National Institute of Standards and Technology)

STEP (Standard for the Exchange of Product model data) on Iso-standardi,
jonka tarkoituksena on tarjota yksittdisistd jarjestelmista riippumaton
tiedostoformaatti tuotteen koko elinprosessille. STEP-formaattia voidaan
kayttad esimerkiksi tiedonsiirtoon CAD-ohjelman ja tietokoneavusteisen
tuotannon vélilla. 3ds Max ei tue STEP tiedostoja, joten ne tulee muuntaa
ensin toisessa ohjelmassa, kuten Rhinoceroksessa, 3ds Maxin tukemaan
formaattiin. (SCRA)
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3 POLYGON-MALLI

3D-mallit koostuvat yhdestd tai useammasta segmentistd. Segmentti on
rynmé toisiinsa Kiinnitettyja polygoneja, eli monikulmion muotoisia
pintapaloja. Mallintaessa pyritaan kéyttamaan vain kolmion ja nelikulmion
muotoisia pintapaloja. Talloin varmistetaan, ettei mallissa esiinny virheita
ja mallin teksturointi on huomattavasti helpompaa kuin esimerkiksi
viisikulmion tapauksessa. Mallintamisen hallitseminen on CAD-mallin
visualisoinnin kannalta tarke&d osata, vaikka teoriassa kasitell&&nkin
valmiita malleja. Usein CAD-mallia 3ds Maxiin siirrettdessa malliin tulee
rikkindisia tai polygonimaaraltaan lilan raskaita pintoja. Naissa
tapauksissa uuden pinnan mallintaminen vanhan paalle on usein nopein
tapa korjata malli. Monissa CAD-visualisointi projekteissa tulee myds
tehdd muutoksia tai animaatioita, jotka saattavat vaatia osittain tai
kokonaan uuden mallin luomista. (Lehtinen 2008)

3.1 Laatikkomallintaminen

Laatikkomallintaminen (box modeling) on hyvin suosittu ja kéaytetty
tekniikka. Laatikkomallintamisen suosio perustuu siihen, ettd se on ollut
3D-ohjelmien mallinnusarsenaalissa jo ennen pintamallinnusta. Monet
pintamallintamisen tekniikat ovat hyoédynnettavissé myas
laatikkomallintamiseen. Suurin ero laatikko- ja pintamallintamisen valilla
on siind miten mallintaminen aloitetaan. Koska laatikkomallintaminen
aloitetaan  suljetusta primitiiviobjektista, on mallin kokonaisuus
hahmotettavissa jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Haittapuolena
laatikkomallintamiselle on geometrian lisédmisen haasteellisuus verrattuna
pintamallintamiseen. (Daniele 2009)
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KUVA 1 Laatikkomallinnuksen eteneminen (Daniele 2009)
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3.2 Pintamallintaminen

Pintamallintaminen (poly modeling) on monien mallintajien suosima
mallinnustekniikka, sen tarjoaman hallinnan, tarkkuuden, intuitiivisuuden
ja nopeuden ansiosta. Pintamallintaminen aloitetaan yhdesta tai
useammasta polygonista, jolloin objekti ei ole suljettu toisin kuin
laatikkomallintamisessa. Tam&  tarjoaa  mallintajalle  paremman
mahdollisuuden kontrolloida yksittédisia polygoneja, edgeja ja verteksejé,
sekd samalla polygonien virtausta. Pintamallintaminen on hyva aloittaa
mallin vaikeammista yksityiskohdista, kuten kasvojen mallinnuksen
aloittaminen kuvassa 2.

KUVA 2 Mallintaminen pintamallinnustekniikalla (Daniele 2009)

Sen jélkeen kun mallin vaikeimmat kohdat ovat mallinnettu, on
siirtyminen mallin yksinkertaisempiin kohtiin helppoa, koska valmiita
polygoneja ei tarvitse jakaa pienempiin osiin. Pintamallintamisen
vaikeutena on valmiin kappaleen hahmottaminen, mikali kunnollisia
konseptikuvia ei ole apuna.

Laatikko- ja pintamallintamisessa kaytettavia tekniikoita ja tyokaluja on
paljon ja usein haasteellisin tehtédva onkin parhaan tekniikan oivaltaminen.
Molemmat mallinnustavat perustuvat pintojen lisdédmiseen pursuttamalla
(extrude), sek& yksityiskohtien lisddmiseen jakamalla valmiita pintoja
pienempiin  osiin.  Ndiden  mallinnustekniikoiden kanssa  usein
hyodynnetddn myods modifiereita kuten turbosmooth, joka pehmentdé
mallin geometrian jakamalla sen pinnat automaattisesti pienempiin osiin.
(Autodesk 3ds Max 2011. Daniele 2009)
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4 MATERIAALIT

Materiaalit ovat hyvin térkeitd mallin visualisoinnin  kannalta.
Materiaaleilla  voidaan jaljitelld niiden todellisia vastineita ja
ominaisuuksia, kuten varid, tekstuuria, lapindkyvyyttd, kiiltavyytta, jne.
3ds Max-ohjelman siséanrakennettu materiaalieditori tarjoaa kayttajalle
rajattoman maardn mahdollisuuksia luoda erilaisia materiaaleja. Néiden
lisaksi materiaalieditorin mukana tulee yleisi& materiaalipohjia, jotka
nopeuttavat halutun lopputuloksen aikaansaamista. (Autodesk 3ds Max
2011)

4.1 Arch & design

CAD-mallin  visualisoinnissa  useimmiten  pyritddn  realistiseen
lopputulokseen, jonka saavuttamiseen mental ray-renderdintimoottorin
arch & design-materiaali on 3ds Max-ohjelman omia vakiomateriaaleja
huomattavasti kayttajaystavallisempi valinta. Arch & design-materiaalit
ovat lisaksi suunniteltu kovien pintojen, kuten metallin, puun ja lasin
visualisointia varten. Materiaali tarjoaa monipuoliset asetukset, jaettuina
selkeisiin kategorioihin, jotka nakyvat kuvassa 3.

Options  Utilities

Templates
Main material parameters
BRDF
Self Tiumination (Glow)
Spedal Effects
Advanced Rendering Options

Fast Glossy Interpolation

Spedal Purpose Maps

General Maps

L N

mental ray Connection

KUVA 3 Arch & design materiaalin asetusvalikot (Autodesk 3ds Max 2011)
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Arch & design-materiaalin shading-malli koostuu kayttajan ndkokulmasta
kolmesta komponentista: diffuse, reflections seka refraction. Diffuse-
heijastuksessa pintaan osuva valonsdde hajoaa useaan suuntaan. Diffuse-
asetuksella maaritelld&n kappaleen vari. Reflection on tavanomainen valon
tulokulmasta riippuva heijastus, joka madrittelee kappaleen Kkirkkaat
kohdat (highlights) ja peilaavuuden (reflections). Refraction maarittelee
kappaleen lapindkyvyyden.

Reflections
(glossy)

Diffuse

Refractions
(glossy)

Translucency

KUVA 5 Diffuse, reflections ja highlights erikseen ja yhdistettyna (Autodesk 3ds Max
2011)

Kaikki skenen siséltamat valonléhteet luovat diffuse-heijastuksia ja
heijastuvat lapindkyvéan kappaleen ldpi, mutta vain suorat valonlahteet
luovat kirkkaita kohtia.

Yksi arch & design-materiaalin tdrkeimmistd ominaisuuksista on energian
sdilyttdiminen. Materiaali pitdd huolen, ettd valaistuksen tuottama
energiamadrd pysyy vakiona ja jakaantuu diffuse-, reflection- ja
refraction-komponenttien kesken. K&ytdnndssé siis yhden komponentin
muuttaminen vaikuttaa automaattisesti vahintddn yhteen toiseen
komponenttiin. (Autodesk 3ds Max 2011)
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5 VALAISTUS

Arch & Design-materiaalit ovat suunniteltu kaytettavaksi realistisessa
valaistusymparist0ssd, joka koostuu suorasta kohdistetusta valosta (direct)
sekd epésuorasta valaistuksesta (indirect illumation). Mental ray
mahdollistaa kaksi tapaa luoda epdsuoraa valaistusta: final gather seka
global illumination, joista final gatheria voidaan kayttdd joko yhdessé
global illuminationin kanssa tai yksin&én. (Autodesk 3ds Max 2011)

5.1 Epasuora valaistus

Luotaessa valaistusta 3D-ohjelmassa tulee huomioida, etta todellisuudessa
valonsateet heikkenevat edetessdan, mutta perinteisimmét valot 3D-
ohjelmistoissa eivét. Kaytettdessa pelkéstdédn final gatheria epdsuoran
valaistuksen aikaansaamiseksi, voidaan tavallisilla valoillakin saada
kohtuullisia lopputuloksia, silld final gather huomioi vain valon
heijastumisen pinnasta toiseen. Global illuminationia kéytettdessa
valonldhteet l&hettdvat photoneita, jolloin valonldhteen heikkenemisen
pitdd olla suhteutettuna photonien heikkenemiseen. Taman takia global
illuminationin kanssa on helpointa kayttdd photometrisia valoja, jotka
pyrkivat olemaan fysikaalisesti realistisia. Kuvassa 5 on Kkarjistetty
esimerkki epdsuoran valaistuksen vaikutuksesta. Vasemmalla on daylight -
valaistus ilman epésuoraa valaistusta ja oikealla epasuoran valaistuksen
kanssa. (Autodesk 3ds Max 2011)

KUVA 6 Final gatherin ja global illuminationin vaikutus daylight- valaistukseen

5.1.1 Ambient Occlusion

Epédsuoran valaistuksen haittapuolena on sen tapa kadottaa ahtaiden
kontaktikohtien ja kulmien varjot, aiheuttaen sen ettd kappaleet tuntuvat
leijailevan ilmassa ja kulmia on vaikea hahmottaa. Tdma voidaan korjata
lisédmalla renderdintiin ambient occlusion-efekti, joka simuloi epdsuoraa
valaistusta. Pienelld etéisyys-arvolla saadaan ambient occlusionilla luotua
varjot vain ahtaisiin kohtiin. Ambient occlusion-efekti voidaan luoda joko
omalla materiaalillaan tai arch & design materiaalin erikoisefektiné.
Erillinen ambient occlusion renderdinti kompositoidaan varsinaisen
renderéinnin  paalle  kuvankasittelyohjelmassa  kayttden  multiply-
layerasetusta. (Autodesk 3ds Max 2011)

8
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KUVA 7 Ambient occlusionilla saadaan tuotua kadonneet kulmat takaisin

5.2 Kohdistetut valot

Kohdistettuja valoja kéytettdessd, olivat ne sitten tavanomaisia tai
photometrisia, on hyva pyrkid jaljittelemadn todellista tilannetta.
Esimerkiksi huonetta valaistaessa tulee asettaa valot sinne missé huoneen
valaisimet ovat. Yksittaistd kappaletta valaistaessa voidaan taasen
simuloida studio-valaistusta, eli luoda ns. kolmipistevalaistus, joka
koostuu péaévalosta, tasausvalosta seka takavalosta. (Autodesk 3ds Max
2011. Wikipedia 2010)

#3 Back Light Standard

% Three-Point

Lighting
D

> ‘*

#1 Key Light #2 Fill Light
KUVA 8 Perinteinen kolmipistevalaistus (Wikipedia 2010)

5.3 Kuvapohjainen valaistus

Kuvapohjainen valaistus tai HDRI -valaistus perustuu valaisuun kuvan
avulla. Kuvapohjaisessa valaistuksessa skylight-valon ymparistoksi seké
skenen ympéristoksi asetetaan kuva, joka simuloi ymparistod, josta
valaisuinformaatio otetaan. Taman tekniikan suurimpana etuna on sen
kyky aiheuttaa realistisen tuntuisia heijastuksia, ilman ettd skeneen on
mallinnettu kappaleita, jotka aiheuttaisivat heijastuksia. Kuvapohjainen
valaistus vaatii toimiakseen final gatherin. (Autodesk 3ds Max 2011)
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6 RENDEROINTI

Renderoinnilla tarkoitetaan kuvan muodostamista mallista kéyttéen
tietokoneohjelmaa. Renderdinnissé on usein kyse lopputuloksen laadun ja
sen renderdintiin  kdytetyn ajan  kompromissista.  Renderdinnin
optimoimisella tarkoitetaan rendergintiasetuksien muuttamista siten, ettd
lopputuloksen laatu pysyy silminndhden samana, renderdintiajan
lyhentyessa.

Autodesk 3ds Max-ohjelman mukana tuleva Mental ray on yleisk&yttoon
tarkoitettu, hyvin monipuolinen ja tehokas renderdintimoottori. Mental ray
pohjautuu fysikaalisesti korrekteihin laskentoihin, mink& ansiosta se
soveltuu myds photorealistisiin renderdintitarkoituksiin. (Autodesk 3ds
Max 2011)

6.1 Perusasetukset

Autodesk 3ds Max-ohjelmassa Mental rayn perusasetukset ovat
sisallytetty renderdinti-ikkunan alle. Perusasetukset ovat pelkistettyja
versioita renderdintiasetusikkunasta 16ytyvistd asetuksista, mutta ajavat
usein asiansa mikali renderdinnin optimointi ei ole paatavoitteena.

KUVA 9 Mental ray perusasetukset (Autodesk 3ds Max 2011)

Perusasetuksista voidaan kontrolloida muun muassa final gatheria, sek&
antialiasointia eli reunojen pehmennysta. Final gatherin tarkkuutta
korottamalla ~ saadaan  véhennettyd  valaistuksen  laikikkyytta.
Antialiasointia korottamalla puolestaan voidaan vahentdd kappaleiden
reunoissa esiintyvia sahalaitoja. (Autodesk 3ds Max 2011)

6.1.1 Exposure control

Exposure -asetuksista voidaan sdatda renderdinnin valotusta sek& vareja
kéyttden apuna nopeata esikatselu renderdintid. Exposure -asetusten
kayttaminen nopeuttaa halutun renderdinnin lopputuloksen aikaansaamista
huomattavasti. Varsinkin raskaiden renderQintien kanssa on térke&td
hyodyntdd exposure -asetuksia, silla useampien ei-toivottujen
renderdintien kanssa voi kulua runsaasti aikaa hukkaan. (Autodesk 3ds
Max 2011)
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6.2 Render elements

Render elements mahdollistaa renderdidyn kuvan informaation jakamisen
useisiin eri kuviin, joita voidaan kasitelld toisistaan riippumatta. Tama
mahdollistaa muutoksien, kuten kappaleen varin vaihdon tai varjojen
tummuuden saitdmisen ilman uudelleen rendergintid. Kuvassa 10 on
havainnollistava esimerkki render elementsin kaytostd, alhaalla oikealla
valmis kompositioitu kuva. (Autodesk 3ds Max 2011)

lighting

KUVA 10 Renderdinti jaettu useaan osaan jalkikasittelya varten

6.3 Depth of field

Depth of field eli terdvyysalue on kuvaamiseen liittyva ilmid, jossa kuva
on tarkennettu tietylle syvyysalueelle. Photorealistisen vaikutelman
aikaansaamiseksi dof-efektid simuloidaan my6s 3D-visualisoinnissa. Dof-
efekti voidaan luoda monella tapaa, mm. renderdiden se suoraan 3D-
ohjelmassa taikka hyddyntden kuvassa 10 nékyvéa z-depth elementtia. Z-
depth luo mustavalkoisen kuvan, joka siséltda skenen syvyysinformaation,
jota voidaan hyoddyntda kuvankasittelyohjelmassa tiettyjen alueiden
sumentamiseen. Depth of field-efektin luominen kuvankaésittelyohjelmassa
hyodyntden  renderdityd  syvyysinformaatiota on  huomattavasti
nopeampaa, kuin sen laskeminen 3D-ohjelmassa. (Autodesk 3ds Max
2011)
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7 JALKIKASITTELY

Jalkikésittelylla  tarkoitetaan  alkuperdisen  kuvan  muokkaamista
kuvankasittelyohjelmalla, kuten standardiksi muodostuneella Adobe
Photoshop-ohjelmalla. Kuvankasittely pitdad sisalladn kaikki kuvaan
tehtdvat muutokset yksittaisten pikselien muokkaamisesta koko kuvaan
tehtaviin saatdihin. 3D-kuvien jalkikasittelyssa keskitytddn useimmiten
renderdityjen kuvien kompositointiin seka kontrastin, vérikyllaisyyden ja
varitasapainon saatoon. (Adobe Photoshop CS4)

7.1 Kompositointi

Jalkikésittelyn yhteydesséd kompositoinnilla tarkoitetaan eri informaatiota
siséltavien kuvien yhdistamista lopulliseksi kuvaksi. 3D-visualisoinnissa
kuvan informaatio voidaan pilkkoa moneen eri elementtiin, jotka
yhdistetddn kuvankasittelyohjelmassa. Etuna elementteihin pilkkomisella
on kuvan eri osien kasittely erillaén toisistaan. (Adobe Photoshop CS4.
Autodesk 3ds Max 2011)

7.1.1 Lens blur

7.2 Levels

Lens blur -filterilld simuloidaan kameran syvateravyyttd sumentamalla
kohdat, joihin kamera ei ole tarkennettu. Lens blur -efekti hyodyntaa
erillistd mustavalkoista syvyyskarttaa, joka tuodaan kuvan alpha -
kanavaan. Lens blur -filteri sisaltda runsaasti saadettdvia asetuksia, joilla
efektin voimakkuuteen voidaan vaikuttaa. Tdm& muokattavuus yhdessa
laskentatehokkuuden kanssa tekevét siitd huomattavasti 3ds Maxin
kameran sisdltdimaa dof-efektid kaytannollisemman. (Adobe Photoshop
CS4)

Nopea tapa korjata kuvan vérisavyja seké kirkkautta on levels -tyokalun
avulla. Levels -tyokalu esittdd histogrammin kuvan sisaltdmistd sévyisté,
sekd antaa kuvankasittelijan asettaa kuvan tummimman kohdan mustaksi
seka kirkkaimman kohdan valkoiseksi. Tdmé operaatio pakottaa kuvan
kayttamaan laajempaa skaalaa. (Adobe Photoshop CS4)

12
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KUVA 11 A. Varjot B. Keskisavyt C. Kirkkaat kohdat D. Automaattinen varienkorjaus
(Adobe Photoshop CS4)
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8 CAD-MALLIN VISUALISOINTI

Tama opinnaytetyd pohjautuu Metso Mineralsille tehtyyn projektiin, jossa
valmiista cad-malleista tuli muokata ja visualisoida kuvia, jotka ilmaisivat
kivenmurskauskoneen  virheellisesta  kaytosta teriin  aiheutuneita
epatavallisia kulumisprofiileja. Projektissa auttoivat asiakkaan antamat
kuvamateriaalit toivotuista epatavallisista kulumisista, jotka piti mallintaa
ja visualisoida. Osa saaduista kuvamateriaaleista oli hyvin yksiselitteisia
antaen selkedn lahtokohdan mallien muokkaukselle, toisten kuvien ollessa
epéselkeitd vaatien lisdinformaatiota asiakkaalta. Vastaavissa projekteissa
onkin aina hyva varmistaa asiakkaalta epdselkedt kohdat, jotta
ylimaaraista tyota ei tule tehtyd. Mikali CAD-malliin ei tarvitse tehda
muutoksia, referenssimateriaaleiksi riittavat kuvat, joista kay ilmi eri
materiaalit, my6s mahdollisista tekstuureista, kuten esimerkiksi logoista,
on tarpeen olla kuvia.

8.1 Tydvaiheet

CAD-mallin visualisointi voidaan jakaa viiteen tyovaiheeseen jotka ovat:
CAD-mallin tuonti visualisointiohjelmaan, muokkaukset ja animaatiot,
valaistuksen ja materiaalien luonti, renderdinti seka jalkikésittely.

Suurin  osa tyotunneista kuluu mallien muokkaamisessa, seké
animaatioiden  tekemisessd. My6s materiaalien ja valaistuksen
hienosaatamiseen pystyy upottamaan runsaasti aikaa, yhdessa sopivien
renderdintiasetusten loytdmiseen. Itse renderdinnin laskemiseen ei
teoriassa kulu paljoa tydaikaa, silld laskentaan voidaan hyddyntaa
renderdintifarmia tai mallit voidaan jattd4d renderoitavaksi tyopaivan
paatteeksi.

Toki visualisoitavan projektin ajankéyton jakautuminen riippuu lopulta
projektista. Esimerkiksi joissakin projekteissa voidaan hyddyntdd suoraan
aiempien projektien materiaaleja ja valaistuksia, jolloin jad enemman
aikaa animaatioiden ja muokkausten tekemiseen. Toisissa projekteissa
puolestaan saattaa olla, ettei malleihin tarvitse tehda suuria muokkauksia
tai animaatioita, jolloin suurin osa ajasta voidaan kayttaa visualisoinnin
optimointiin.

Mikéali projektilla on tiukka aikataulu voi aikaa koettaa sadstéa
materiaalien, valaistuksen ja renderdintiasetusten  Kkustannuksella.
Yksinkertaiset materiaalit ja valaistus yhdessd matalampien renderdinti-
asetusten kanssa ovat paitsi helpompi toteuttaa myds renderdityvat
nopeammin. Jalkiké&sittely puolestaan on ty6vaihe, jolla voi olla hyvinkin
suuri vaikutus visualisoinnin lopputulokseen, eika se yleensa vie paljoa
aikaa.

14
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8.2 CAD-mallien tuominen 3ds Max-ohjelmaan

Asiakkaalta saadut CAD-mallit tulivat useassa eri tiedostotyypisséd. Osa
tiedostotyypeistd tuotiin 3ds Maxiin kayttden import-toimintoa, mutta
STEP-tiedostot taytyi muuntaa 3ds Maxin ymmartdamaadn muotoon
Rhinoceros-ohjelmassa.

8.2.1 Import-toiminto

3ds Maxin import-toiminto tarjoaa yksinkertaiset vaihtoehdot CAD-mallin
tuomiselle. Vaihtoehdot tosin vaikuttivat huomattavasti siihen, kuinka
nopeasti CAD-mallin kd&ntaminen poly-malliksi onnistui.

Weld vertices kohdassa asetettiin asetukset verteksien yhdistamiselle,
tavoitteena véhentdd niiden lukumadrad poistamalla mahdollisia turhia
vertekseja. Weld-asetuksena tuli  kayttdd Quick Weldia, silla
numeroarvoon perustuvan verteksien yhdistdmisen laskeminen kesti
erittain kauan.

Auto-smoothin tehtdvdna on pyoristad kappaleen kulmat, jotka ovat
smooth angle arvon sisdlla. Tama tosin on harvoin tarpeen CAD-
malleissa, silla niiden polygonimaarat ovat erittdin suuria ja pyoristykset
ovat usein tehty jo suoraan malliin. Auto-Smooth paéalld mallin
kaantdminen kesti tunteja, mikéli malli edes suostui kaantymaan. Auto-
Smoothia ei siis kéytetty. Tarvittaessa Auto-Smooth voidaan lisétd
jalkikateen poly-objektin asetuksista.

Muita muutettavia asetuksia olivat Remove Double Faces ja Unify
Normals. Remove Double Faces poistaa yliméaardiset identtiset pinnat.
Unify Normals pyrkii pakottamaan jokaisen pinnan normaalin samaan
suuntaiseksi, kuin sitd ympérdivien pintojen normaalit ovat.

Kuvassa 12 olevilla asetuksilla mallin k&&ntdminen onnistui alle puolessa
minuutissa.
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KUVA 12 Import-asetusvalikko STL-tiedostolle

Tuomisen jalkeen malli koostui yksittdisestd objektista, joka oli jaettu
useisiin loogisiin segmentteihin. Yksittdisen objektin ansiosta skenen
hallitseminen oli helppoa ja segmentit helpottivat mallin pilkkomista osiin
muokkausta varten.
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KUVA 13 STL-malli koostui sopivista segmenteista importtauksen jalkeen
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8.2.2 Rhinoceros

3Ds Max ei ymmarrd STEP-malleja, joten niiden kohdalla malli tuli
muuntaa toiseen muotoon Rhinoceros-ohjelmassa. Tallentaminen tapahtui
yksinkertaisesti file->save as-valikosta. Rhinoceros tarjosi mallin
tallentamisen yhteydessa monta eri vaihtoehtoa tiedostotyypiksi. Tassé
vaiheessa oli tarkedd valita tiedostotyyppi, jonka tuominen 3ds Maxiin
onnistuisi ongelmitta, jotta mallin jalkikasittely olisi mahdollisimman
mutkatonta. Aiempien toimivien CAD-mallien ansiosta valitsin STL-
tiedostotyypin, jolloin CAD-mallin k&&ntdminen poly-malliksi tehd&an
3ds Maxin puolella import-tyokalulla. Kuvassa 14 vertailun vuoksi malli
tallennettuna 3D Studio-tiedostoksi (.3ds), joka pilkkoi mallin segmenttien
sijaan objekteiksi.
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KUVA 14 3DS-malli koostui segmenttien sijaan objekteista

Eri objekteihin pilkotulla mallillakin on hyvét puolensa. Esimerkiksi
ylimaaraiset objektit voidaan piilottaa suoraan, miké helpottaa raskaiden
mallien késittelyd. Huomioitavaa objekteihin pilkottujen mallien kohdalla
oli my6s 3ds Maxin nimedmiskéaytantod, jonka johdosta kappaleet olivat
nimetty Obj_0000000 - Obj_0002000. Nimedmiskaytantona tdma on
ymmérretysti ainoa tapa tuhansista objekteista koostuvien mallien
kohdalla, mutta ainakin muokattavat objektit tulisi nimetd uudestaan, sill&
se selkiyttdd mallia huomattavasti ulkopuolisille tekijoille.

8.3 Mallien muokkaaminen

Malleihin tehdyt kulumiset olivat epéileméttd tyon haasteellisin osuus.
NURBS-pohjaisten CAD-mallien muokkaaminen polygoneiksi
muuntamisen jalkeen oli erittdin haasteellista suurten polygonimaarien
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ansiosta. Suuret polygonimaaréat yhdessa epamadraisten
polygoniverkkojen kanssa aiheuttivat sen, ettda malli kayttaytyi ennalta
arvaamattomasti eri tyokalujen kohdalla. Varsinaista tydskentelytapaa,
joka olisi toiminut jokaisen mallin ja kulumistavan kohdalla ei ollut
mahdollista 16ytaa. Useissa malleissa paadyin lopulta mallintamaan terien
kulumispuolen uudestaan, jotta muutoksien tekeminen boolean-
operaattoreita ja modifiereita kdyttden oli mahdollista.

Modifiereista mainittakoon slice, jolla kappale voitiin katkaista kahteen
osaan. Taman jalkeen halkaistun kappaleen reunasta saatiin luotua spline-
profiili, joka helpotti uuden muokattavan kappaleen luomista.

8.4 Materiaalien luominen

Materiaalit ovat erittdin térkeitd visualisoinnin kannalta. Asiakkaalle
tehtdvéa projektia varten onkin hyvé tiedustella asiakkaalta, minka
tyyppistd lopputulosta he odottavat. Osa asiakkaista saattaa antaa
visualisoijalle vapaat kadet, kun taas toiset asiakkaat ovat hyvin tarkkoja
lopputuloksesta, toivoen ettd se vastaa aiemmin tuotettujen visualisointien
ilmettd. Té&ssad projektissa luotiin ainoastaan uusia malleja vanhaan
projektiin, jolloin nopein ja varmin tapa tuottaa asiakkaan toivoma
visualisointi, oli importata -valaistus ja osa materiaaleista aiemmista
asiakkaan jo hyvaksymista visualisoinneista.

Tassa tydssa visualisoitavat mallit koostuivat tdysin maalipinnasta, joka
oli osittain kulunut pois. Tdmén ansiosta tarvittiin vain kaksi erillistd
materiaalia visualisoitavalle kappaleelle sekd oma materiaalinsa taustalle.
Visualisoitavat koneet puolestaan koostuivat useammasta erivarisestd
maalipinnasta, mutta diffuse vari oli ainoa materiaalin ominaisuus, johon
tehtiin muutoksia.

Materiaali maalipinnalle luotiin k&yttden arch & design-shaderia.
Tavoitteena oli simuloida maalattua metallista pintaa, mutta valttaa
tarkkoja peilimdisia heijastuksia. Tdma saatiin aikaiseksi saatamalla
diffuse, reflection ja refraction asetuksia, sekd BRDF-kayrdd, jossa
madriteltiin pinnan heijastuvuuden riippuvuus valaistuksen kulmasta.
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KUVA 15 Maalipintaa simuloivan materiaalin tarkeimmat asetukset

Kulumakohdat tehtiin hyddyntamalla tekstuurimappia. Tekstuurimappi
luotiin Photoshopissa muokkaamalla kuluneista metallipinnoista otettuja
kuvia. ldeaalisessa tapauksessa vastaavanlaiset tekstuurit saataisiin otettua
lahes suoraan referenssikuvista, mutta tdma on yleensa mahdollista vain
tapauksissa, joissa mallintaja itse paésee ottamaan referenssikuvia.

8.5 Taustan ja valaistuksen luominen

Tausta ja valaistus yhdessd materiaalien kanssa luovat ndyttdvan
visualisoinnin. Mikali yksikin ndistd on pielessd, on lopputulos harvoin
toivotunlainen. My0s taustaa tehdessd on hyva pyrkid sen realistiseen
vastineeseen, esimerkkind kuvan 16 kangastausta. Taustan tarkein
ominaisuus tuotteiden visualisoinneissa on valon heijastaminen tasaisesti
kappaleeseen. Tassa tyossa tausta luotiin spline-profiilista kéyttden
extrude-modifieria, jolloin lopputulos simuloi parhaiten studiotaustaa.
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KUVA 16 Studioiden kayttama perinteinen valkoinen kangastausta
(http://www.kuvaus.fi/kuvat/vuokrastudio2.jpg luettu 22.6.2010)

Valaistukseksi yksittdisille terille luotiin kolmipistevalaistus kéyttéen
photometrisia valoja. Photometrisilla valoilla pystyttiin simuloimaan aitoja
valoja parhaiten, silld niissd voidaan méaéritella valonlahteen mitat, sen
sijaan ettd kaikki valonsateet tulisivat yksittaisestd pisteestd, kuten 3ds
Maxin tavallisissa valoissa. Suurempien valonléhteiden ansiosta varjoista
saadaan pehmedmmét ja realistisemman oloiset.

KUVA 17 Skenen valaistus ja tausta

Kookkaammat kokonaiset konemallit valaistiin daylight-jarjestelmallé.
Daylight-jarjestelm& simuloi péivanvaloa, yhdessa auringon ja taivaasta
koostuvan ympériston kanssa. Etuna daylight-jarjestelman k&yt6lla on sen
nopeus ja helppokayttoisyys. Daylight-jarjestelmalld saatiin luotua
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pehmed valaistus sekd heijastukset ilman useita valoja ja heijastavia
objekteja.

Kaikkien valaistusmetodien lisaksi kéytettiin myos final gatheria, joka
simuloi epésuoraa valaistusta heijastaen valonsateitd pinnoista. Tamé
auttoi  valaistuksen tasoittamisessa ja etenkin niiden paikkojen
valaisemisessa, mihin suora valaistus ei péaase. Final gather mahdollisti
my0s valaistuksen savyn muuttamisen heijastavan kappaleen vérin
mukaan.

8.6 Renderdinti

Renderdinnissa optimoitiin asetukset lopullista sovellusta silmalla pitaen.
Mallit  renderditiin ~ 720p-resoluutiolla, joka oli riittavan  suuri
jalkikasittelya varten ja josta voitiin skaalata lopulliseen sovellukseen
tulleet pienemmat kuvat.

Kuvan kirkkaus ja kontrasti saddettiin ennen rendergintia Exposure
Control-valikoista. Tavoitteena oli saada valaistus sellaiseksi, ettd kuva ei
ole lilan tumma, eika ylivalottunut. Exposure Control-alasvetovalikosta
valittiin  Mental ray Photographic Exposure Control, joka simuloi
valokuvauksen  valaistusominaisuuksia. ~ Valotustyypiksi  otettiin
valoarvoon (Exposure Value) perustuva metodi. Pienempi arvo kasvattaa
valaistusta, kun taas suurempi arvo vahent&a valaistusta. Kuvan varien
saataminen jatettiin tassa vaiheessa rauhaan odottamaan jalkikésittelya,
mutta on hyva tietdd, ettd tarvittaessa Exposure Control-asetuksista voi
myos tehda korjauksia kuvan vérisavyihin.

Renderoitéessa tuli myods huomioida tarpeeksi korkea antialiasointi-asetus,
jotta kuviin ei muodostunut silminné&htévid sahalaitoja. Sopiva ndytteiden
maara haettiin hyddyntden region-renderdintid, jossa renderditiin vain
pieni osa kuvasta lopullisella resoluutiolla.

Final gatherissa paéadyttiin low-asetukseen, joka oli seka riittavan korkea
ettd valaistus oli tasainen eikd kirkkaita l&iskid esiintynyt. Bounce-
maéaraksi asetettiin kaksi, jolloin sateet kimpoilevat kaksi kertaa.

Kompositointia varten varsinaisen renderéinnin liséksi laskettiin kaksi
muuta kuvaa, ambient occlusion sekd syvyysinformaatio. Ambient
occlusionilla saadaan tuotua esiin yksityiskohtaiset varjot, jotka ovat
kadonneet  epésuoranvalaistuksen  toimesta.  Syvyysinformaatiolla
puolestaan saadaan luotua kuvan syvyysteravyys.

Syvyysinformaatio saatiin varsinaisen renderdinnin yhteydessé z-depth-
elementistd, jossa asetetaan kuvan tarkkuusalueen minimi- ja
maksimiarvo. Tarkkuusalueen arvot haettiin kameran environment range-
apuvalineelld, myds Z-depth saadaan péalle Render Elements-valikosta.
Muita tapoja Depth of Field-efektin luomiseksi ovat kameran asetuksista
asetettava Depth of Field multi-pass-efekti, joka kasvattaa huomattavasti
renderdintiaikaa, sekd materiaalilla luotava efekti, joka antaa saman
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lopputuloksen  kuin  z-depth.  Syvyysinformaatiomateriaali  luodaan
laittamalla falloff-tekstuuri materiaalin self-illumination kohtaan.

Ambient occlusion-varjoja varten luotiin oma materiaalinsa, jolla
korvattiin skenen kaikki materiaalit laittamalla se material override-
paikkaan. Ambient occlusion materiaalia luodessa tehtiin muutama testi
renderdinti, joiden avulla saddettiin néaytteiden maara seka ambient
occlusionin vaikuttama etdisyys sopiviksi. Ambient occlusion kuvaa
renderditdessé on hyva huomioida, ettd exposure control seké
epésuoravalaistus tulee olla pois paalta.

8.7 Jalkikasittely

Jalkikésittely on visualisoinnin kannalta erittdin tarkeaa, sill4 renderdidyt
kuvat ovat harvoin tdysin onnistuneita. CAD-malleihin voi rendergitdessa
tulla rikkinaisia pintoja, joiden korjaaminen 3ds Maxissa on tyolasta
verrattuna kuvien korjaamiseen Adobe Photoshopissa. Tamén lisaksi
mallin renderdinti useisiin eri elementteihin mahdollistaa kuvan eri osien,
kuten heijastusten ja varjojen tarkan saatamisen kompositoinnin
yhteydessd. Tassé tyossa erillisind kuvina renderditiin  vain ambient
occlusion seka z-depth.

8.7.1 Korjaukset

Osassa renderdidyista malleista esiintyi mustia reikia tasaisilla pinnoilla.
N&ma mustat kohdat korjattiin joko kopioimalla viereisestd kohdasta pala
kyseisen kohdan paalle tai maalaamalla vieresta otetulla vérilla reika
umpeen. Maalaaminen toimi vain pienissd virhekohdissa, kun taas
suuremmissa  kohdissa  jouduttiin  kayttdmadn isompia  paloja
paikkaamiseen. Adobe Photoshop CS5-versiosta l&htien ohjelma siséltada
uuden ominaisuuden. Fill-tydkalun yhteydessa on valittavissa Content-
Aware, joka pyrkii laskemaan ympardivan alueen perusteella mita
taytettdvan kohdan tulisi siséltda. Kyseinen tyokalu voi osoittautua erittain
tehokkaaksi  tavaksi  paikata virheellisia  kohtia ~CAD-mallien
renderdinneissé.

KUVA 18 Tyypillinen kaannetyssa CAD-mallissa ollut virhe, joka on Kkorjattu
Photoshopissa
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8.7.2 Kirkkauden ja kontrastin saato

Renderdinnin yhteydessd exposure control -asetuksista 16ytyvan exposure
valuen, eli valoarvon, saatdminen auttoi hieman halutun lopputuloksen
saamisessa, mutta tastd huolimatta lopputuloksen kirkkaus ja kontrasti
eivét olleet taysin sitd mitd oli haettu. Photoshopissa tehokas tapa korjata
varisavyja, kirkkautta sekd kontrastia on Image -> Adjustments -> Levels
valikosta. Téalla pienell& operaatiolla on usein hyvinkin suuret vaikutukset
lopputuloksen ndyttavyyteen.

"
Levels ﬂ

Preset: Default v B
Cancel
Channel: RGB -

Input Levels:
227

[V]preview

0 1,00 255

Output Levels:

|
-

0

Levels @
Preset: Custom v 5
Channel: RGB -
Input Levels:
222
[V] preview
L = . w——
44 217
Output Levels:
|
- fa)
0 255

KUVA 19 Renderdity CAD-malli ennen ja jalkeen Levels-saéatoa

8.7.3 Kompositointi

Kompositointivaiheessa yhdistettiin - render6idyt kuvat lopulliseksi
kuvaksi. Ambient occlusion kuva kopioitiin varsinaisen kuvan péalle.
Ambient occlusion tason tyypiksi asetettiin multiply, joka mustavalkoisen
kuvan kohdalla luo osittain lapindkyvan kuvan efektin. Mustat kohdat
pysyvat mustina, valkoiset kohdat ovat tdysin lapinakyvia ja harmaat
kohdat osittain lapindkyvid. Ambient occlusion varjojen voimakkuutta
voitiin lisddmisen jalkeen s&atad opacitya muuttamalla, mikali varjot eivat
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olleet tarpeeksi tummia, pystyttiin niitd voimistamaan monistamalla
ambient occlusion tasoa.

LAYERS | CHANNELS | PATHS
~ Opacty: 100% | |

Lock: [] o 4 @ Fill: 100%”'
® Ambient Occlusion A

® ] o

= f O ® a3 4 3

KUVA 20 Ambient occlusion tason lisédminen

Depth of Field-efekti luotiin tuomalla zdepth-kuva alpha-kanavaksi,
luomalla kanaviin uusi taso, johon zdepth-kuva kopioitiin.

CHANNELS

o O & 9

KUVA 21 Zdepth-kuva tuotiin alpha-kanavaksi

Taman jalkeen alpha-kanava otettiin pois nakyvista ja palautettiin RGB-
taso valinnaksi. Lens Blur-filterin asetuksiin paastiin Filter->Blur->Lens
Blur valikoiden kautta.
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KUVA 22 Lens Blur-asetusvalikko

Tarkeimmat sdddettavat asetukset olivat Blur Focal Distance seka Radius.
Blur Focal Distancella maaritettiin tarkennettu syvyys ja Radiuksella puo-
lestaan sumennuksen voimakkuus. Blur Focal Distancen pystyi asettamaan
my0s painamalla haluttua kohtaa vasemmanpuoleisesta esikatselukuvasta,
jolloin kuva automaattisesti tarkentui kyseiseen kohtaan.
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9 YHTEENVETO

Tyodssa pyrittiin tutkimaan CAD-mallin visualisoinnin tyoprosessia ja
kehittdmadn  tehokkaita  toimintatapoja  vastaavien  projektien
toteuttamiseksi.

Tehokkaimmaksi tydtavaksi CAD-mallin siirtoon havaittiin CAD-mallin
muuntaminen STL-tiedostoksi Rhinoceroksessa ennen tuontia 3ds Maxiin,
silla STL-tiedostot mahdollistivat 3ds Maxin oman import-tyokalun
kayttamisen. STL-tiedostojen tuonti import-tydkalulla onnistui ongelmitta,
kunhan siirtoasetukset oli ensin saddetty kuntoon.

Haasteellisin  tyovaihe oli muokkausten tekeminen poly-malliksi
muunnettuun CAD-malliin. Tdm4 johtui mallin suurista polygonimaaristé,
jotka haittasivat eri tyokalujen toimivuutta. Ratkaisuna tahan jouduttiin
kayttamaan muokattavan kohdan uudelleen mallintamista, alkuperdisen
mallin toimiessa referenssina.

CAD-mallin siirtamisen ja muokkausten jalkeen toteutettu visualisointi ei
poikennut juurikaan perinteisten 3D-mallien visualisoinnista lukuun
ottamatta muutamien mallissa esiintyneiden virhekohtien korjaamista
jalkikasittelyssa.
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