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Opinndytetyd koostuu kolmesta osiosta; animaatiosta, teoriaosuudesta ja
tutoriaalista. Kéaytannon toteutuksessa luotiin viiden minuutin mittainen Belly-
Flop and Glimmer of Hope animaatio, kdyttden pééasiassa 3D Studio Max, Adobe
Photoshop, Adobe Premiere ja Adobe Audition ohjelmia.

Teoriaosuudessa kasitellddan 3D-animaation tuotantoprosessia. P&apaino on
peruskasitteissd, yleisimmissa tuotantovélineissa ja toteutustavoissa, keskittyen
erityisesti 3D-sovelluksessa toteutettuihin vaiheisiin. Lisdksi teoriaosuudessa
kasitelladn myds suunnittelua ja jalkituotantoa sekd animaation historiaa ja
nykytilaa. Teoriaosuus pohjautuu alan Kirjallisuuteen ja itse opittuihin
toteutustapoihin ja luo katsauksen yhteen tapaan tuottaa animaatio.

Vaasan Ammattikorkeakoulun pyynnosta toteutettiin aiheesta myos tuotoriaali,
jossa esimerkkien avulla esitellaén erilaisia 3D-tuotannon toteutustapoja.

Animaation tarkoituksena oli tuoda esiin, sekd kartuttaa ammatillista osaamista.
Animaatiota on my0ds tarkoitus kayttdd jatkossa hyddyksi toitd haettaessa.
Teoriaosuuden tarkoituksena on selventdd 3D-animaation tuotantoprosessia.
Tutoriaalin  tarkoituksena on tukea 3D-tuotannon opetusta Vaasan
Ammattikorkeakoulussa.

Lopussa luodaan yhteenveto projektista ja sen onnistumisesta. Kaytannon tyona
syntynyt animaatioelokuva vastasi sille asetettuja tavoitteita sekd osoittautui
haasteelliseksi ja aikaavievaksi prosessiksi.

Teoriaosuuden tarkoituksena ei ole antaa yksiselitteisia ohjeita siitd kuinka 3D-
animaatio tulisi toteuttaa, koska viimekadessa toteutus on aina tapauskohtainen ja
kiinni toteuttajan mieltymyksistd. TyoOni tarjoaa kuitenkin hyvan esimerkin
tuotantoprosessin eri vaiheista omaa animaatiota suunnitteleville.

Koska suomenkielisistd 3D-tuotantoon liittyvistd tutoriaaleista on pulaa, uskon
ettd ensisijaisesti ammattikorkeakoululle toteutetusta tutoriaalista on hyétya niin
uusille opiskelijoille, kuin muille alan harrastajille.

Avainsanat animaatio, 3D, grafiikka, 3Ds max, tuotantoprosessi,
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This thesis consists of three parts which include an animation, theory and a
tutorial. In the practical part of the thesis five minutes of Belly-Flop and Glimmer
of Hope animation were created using mainly 3D Studio Max, Adobe Photoshop,
Adobe Premiere and Adobe Audition software.

The theoretical study deals with the production process of a 3D-animation. The
main focus is on the basic terms, the most common production tools and the
methods which concentrate particularly on phases carried out in 3D-application.
Moreover, the theoretical study examines the design and post-production of an
animation, as well as the history and the current state of animation. The theoretical
study is based on professional literature and the self-taught production methods
and it provides an overview of one way to produce an animation.
At the request of Vaasa University of Applied Sciences, the tutorial was made to
present the different production methods of 3D-animation with the help of
examples.

The objective of creating an animation was to highlight and increase professional
expertise. This animation should also be useful when applying for jobs. The aim
of the theoretical study was to clarify the production process of a 3D-animation.
The tutorial aims to support the teaching of 3D-production at Vaasa University of
Applied Sciences.

At the end, there is a summary of the project and how it succeeded. The animation
film, which was created as practical work, met the targets which were set at the
beginning. Moreover, the animation film turned out to be a time-consuming and a
challenging process. The theoretical study is not a straightforward guidance on
how to produce a 3D-animation, because at the end the process is always case-
sensitive and dependent on the preferences of the developer. However, this study
offers a good example of different phases of the production process to those who
are planning their own animation.

Since there is a shortage of Finnish tutorials related to 3D-production, | believe
that tutorial which was made primarily for The University of Applied Sciences,
would be useful both for new students and others interested in the subject.

Keywords Animation, 3D, Graphics, 3Ds Max, Production Process,
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon kaytdnnon osuudessa tuotettiin viiden minuutin mittainen 3D-
tuotantovalineilld tuotettu animaatio, joka jatkotuotettiin videoeditointi-
sovelluksessa valmiiksi, niin ettd animaatio sisaltdd sekd videokuvaa ettd aanta.
Suurimmalta osalta kaikki animaation tuottamiseen kuuluvat vaiheet on tuotettu
itse alusta loppuun niin, ettd vain muutamia graafisia ja &anellisia elementteja on

lainattu saadun luvan mukaisesti ulkopuolisilta tahoilta.

3D-animaation tuottamisella halusin tuoda esiin ja todentaa omaa teknistd ja
visuaalista osaamistani opiskelun jalkeen alkavaa tyonhakua varten seka kartuttaa
lisdosaamista animaation tuottamisesta. Animaation tuottamisesta luotiin tutoriaali
Vaasan ammattikorkeakoulun tietojekasittelyn osaston kayttoon, niin ettd tata

tutoriaalia voidaan jatkossa kayttaa tukena 3D-animaation opinnoissa.

Tutoriaali sisdltdd animaation tyOvaiheet niiltd osin kuin siihen liittyvat 3D-
tuotannon tyovélineet. Alkuvaiheeseen liittyvat kasikirjoittaminen seka
loppuvaiheen post production-ty6vaiheet eivét ole ohjeistettuna tassa tutoriaalissa,

vaikka ne kdytannon osuudessa seka teoriaosuudessa ovatkin mukana.

Teoriaosuuden tutkimustehtdva on selvittdd 3D-animaation tuotantoprosessia.
Teoriaosuudessa kaydaan lavitse 3D-grafiikan sekd animaation peruskasitteita ja
rakennetta. My0s erilaisia toteutustapoja, vaihtoehtoja ja itse tyonkulkua k&ydaan
lavitse. Lopuksi pohdiskellaan projektin ja sen tavoitteiden onnistumista. Lahteina
teoriaosuudessa kaytettiin paasaantoisesti 3D-grafiikkaa késittelevaa kirjallisuutta

sekd muutamia verkkolahteita.



2 3D-GRAFIIKKA, MALLINNUS JA ANIMAATIOT

Tama luku kertoo 3D-grafiikan ja animaation perusteista.
2.1 Animaation historia

Animaatiossa naytetdan perdjalkeen nopeasti vaihtuvia kuvia, joiden vélilla on
vain pieni, mutta kuvasarjassa jatkuva liike, néin luodaan illuusio liikkeesta.
Illuusio liikkeestd voidaan luoda jo hyvin hitaallakin kuvien vaihtumisella, mutta
nyky&én kaupalliseen tarkoitukseen tuotetuissa animaatioissa kaytetdén usein
samaa kuvien vaihtonopeutta kuin videokameran tuottamassa videonauhassa (60,
50, 30 tai 25 kuvaa sekunnissa). (Wikipedia: Animaatio)

Kuvasarjat on voitu tuottaa joko piirtdimalld, jolloin niitd Kkutsutaan
piirroselokuviksi tai kuvaamalla kuvasarjoja oikeasta maailmasta, jossa kuvien
valilla litkutetaan esinettd hivenen. Animaatioita, jotka on tuotettu valokuvaamalla
staattisia esineitd, kutsutaan termilld stop motion. Yleisimpid stop motion
sovelluksia ovat nukke-, vaha-, ja legoanimaatio. (Wikipedia: Animaatio, Stop
Motion)

Ensimmadinen tiedetty kokonaan animaation keinoin toteutettu elokuva on James
Stuart Blacktonin 1906 tekemd Noiduttu hotelli, joka k&ytti stop motion-
tekniikkaa. Vield samana vuonna Stuart Blackton valmisti ensimmaisend
piirroselokuvana pidetyn Humorous Phases of Funny Faces, joka on katsottavissa
vield t&nd paivandkin muutamista internetin videopalveluista. (Wikipedia:

Animaatio)

1900-luvun alkupuoliskoa animaatioiden saralla hallitsi voimakkaasti Walt
Disney, joka esitti vuonna 1929 ensimmaisen animaationsa, jossa seikkaili MikKi
Hiiri. Toisen maailmansodan jalkeen Osamu Tezukan suuntaviivojen johdolla
animaatio alkoi kehittyd my0s Japanissa, joka tdnd péivand tuotaa koko

maailmassa eniten animaatioita. (Wikipedia: Animaatio, Anime)



Japanilaista animaatiota kutsutaan Euroopassa nimelld "anime™ (jap. 77 = X).
Japanissa "anime" tarkoittaa kuitenkin kaikkea animaatiota ja on pikemminkin
synonyymi animaatiolle. Anime ei poikkea eurooppalaisesta piiroselokuvasta
tuotannollisesti, vaan eurooppalaisittain eksoottisen piirrostyylinsa takia.
(Wikipedia: Anime)

Ensimmainen kokonaan tietokoneella tuotettu animaatio oli Pixarin tuottama Toy
Story 1995, jonka tuottamisessa kéytettiin 3D-sovelluksia. Sittemmin kaikki
muutkin suuret yhtiét ovat alkaneet ké&yttdd péaséantoisesti 3D-sovelluksia
piirroselokuvien luomisessa. (Wikipedia: Animaatio, Toy Story)

2.2 Animaatio Suomessa

Animaatiotuotanto Suomessa on ollut aina melko véhdistd. Tyollistdjand on
useimmiten toiminut televisio ja etenkin Yleisradion kanavalla esitetty
Pikkukakkonen. Suomessa animaation uranuurtajana tunnetaan Ola Fogelberg
(1894-1952), joka loi 1920-luvulla viisiminuuttisen Puupéé-piirrosfilmin. Filmi ei
kuitenkaan tiettavasti ole séilynyt katsottavassa kunnossa t&han péivaan.
(Wikipedia: Animaatio; Yle: Pekka Puupdd & Ola Fogelberg)

Suomessa animaatioita tuotettiin kaikkein eniten 1970-luvulla, jolloin yleisin
animaatiotyyli oli pala-animaatio. Pala-animaatiossa paperista, pahvista tai
valokuvista leikelladn paloja, joita liikutellaan taustaa vasten. Nykyaikana pala-
animaatiot kuitenkin luodaan liikuttelemalla esimerkiksi skannattuja tai
graafisella sovelluksella piirrettyja paloja tietokonesovelluksessa. (Wikipedia:

Animaatio, Pala-animaatio)

3D-animaation saralla suomessa tunnetuimpana pidetdén 2000-luvulla perustettua
Anima Vitae-animaatiostudiota, jonka tuottamia ovat mm. Itsevaltiaat tv-sarja,
VR:n Kivimiehet-mainos, sekéa osittain myos Niko lentdjan poika, jonka oikeudet

on myyty yli sataan maahan. (Wikipedia: Animaatio; Anima Vitae: Company )
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2.3 3D-grafiikka

3D-grafiikka on kolmeen ulottuvuuteen mallinnettua graafista tietoa, joka koostuu
pisteistd, kayristd, janoista ja pinnoista. 3D-grafiikkaa kuitenkin useimmiten
projosoidaan kaksi ulotteiselle pinnalle kuten naytélle, eiké silla sindlldan ole
mitdan tekemistd ihmisen stereondadn kanssa, johon 3D-elokuvat perustuvat.
(Wikipedia: 3D-grafiikka)

3D-grafiikassa illuusio kolmiulotteisuudesta muodostetaan usein
perspektiiviprojektiolla, jossa katsojan ndkokenttd on kaukaisuuteen leviava
aareton pyramidi. Kaytannossa perspektiiviprojektio kuitenkin tarkoittaa objektien
pienenemistd horisonttia kohden, jolloin huomattavasti kauempana samassa
linjassa olevan objektin taytyy olla edessa olevaa objektia myds huomattavasti

suurempi nakyadkseen sen takaa. Kuvassa (kuva 1.) on esitettynd nakokentdn

laajeneminen seka renderdityjen objektien pieneneminen horisonttia kohden.
(Kokkarinen, Kuutti, Nieminen, 2001: 17-18.)

Kuva 1. Perspektiiviprojektio, kuvassa vasemmalla nakdkentén laajeneminen ja

oikealla objektien pieneneminen.

Kolmiulotteisen grafiikan projosointia kaksiulotteiselle pinnalle kutsutaan
renderdinniksi, jossa naytolle piirretddn yhdestd tai useista kolmioista koostuvia

kolmioketjuja tai -viuhkoja. Ketjuista ja viuhkoista taas muodostuu
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monikulmioverkkoja, joista kolmiulotteinen maailma muodostuu. Tasta poiketen
sateenjaljitystekniikalla voidaan kuitenkin render6ida kolmiulotteisia malleja
muuntamatta niitd monikulmioiksi. Kuvassa (kuva 2.) ndkyy, kuinka pyorealtakin
nayttava objekti todellisuudessa koostuu litteistd kolmiopinnoista. (Puhakka,
2008: 50,52; Wikipedia: 3D-grafiikka)

Kuva 2. Monikulmioverkko, oikealla malli monikulmioverkko nakyvilla.

3D-mallinuksella tarkoitetaan kolmiulotteisen geometrian luomista. Geometriaa
voidaan luoda ja muokata ohjelmasta riippuen monin eri tavoin. Tyypillisimpia
tyoskentelytapoja visualisointiin tarkoitetuissa 3D-ohjelmistoissa ovat kuitenkin
verkkomallinnus ja NURBS-mallinnus.  Suunnitteluun tarkoitetuissa 3D-
ohjelmistoissa taas kaytetddn huomattavasti mittayksikollisesti tarkempia
tyoskentelytapoja. (Illikainen, 2002: 41-42)

Verkkomallinnuksessa muokattava geometria on verkkopinta, jolla on
seuraavanlaisia aliobjekteja: karkipisteet, reunat, kolmiopinnat, monikulmiopinnat
sekd kappale. Jokaisen kolmiopinnan kulmassa sijaitsee karkipiste, reunat taas
yhdistavat karkipisteet kolmioiksi. Reunojen sisépuolelle muodostuva pinta on
kolmiopinta ~ ja  useista  kolmioista =~ muodostuu monikulmiopinta.
Monikulmiopinnoista muodostuu lopuksi kappale, joita saattaa olla useita yhdessé
objektissa. Verkkomallinnuksessa geometriaa muokataan liikuttelemalla,
kopioimalla, leikkaamalla ja yhdistelemalla edellda mainittuja aliobjekteja.
(IMikainen, 2002: 41-42)
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NURBS-mallinnus pohjautuu osittain Bezier-kayraan, jonka kehittivat 50- ja 60-
luvun taitteessa Pierre Bezier ja Paul de Casteljau toisistaan riippumatta.
Molemmat miehet tydskentelivét autoteollisuuden parissa, jolla oli tarve vapaasti
muokattaville kaareville kayrille ja pinnoille. Kéyrien tuli olla matemaattisen
tarkkoja seka toistettavissa. NURBS-mallinnuksessa pintojen geometriaa ohjataan
NURBS-kayrilla. NURBS-mallinnuksen aliobjekteja ovat karki- ja kontrollipiste,
sekd kdyrd ja pinta. Karki- ja kontrollipisteiden avulla kontrolloidaan kdyran
muotoa, pinnat taas voidaan muodostaa kayrdn sisépuolelle tai kdyrien valiin.
(Puhakka, 2008: 61; Illikainen, 2002: 44)

2.4 Teksturointi

Ilman tekstuuria kolmiulotteinen geometria on koko pinta-alaltaan samanvarinen.

Tekstuureilla geometrian véria voidaan kuitenkin muokata halutunlaiseksi .

Tekstuuri  itsessdadn on  kaksiulotteinen  pikselikuva, joka "kiedotaan™
kolmiulotteisen objektin ymparille tekstuurikuvauksen avulla.
Tekstuurikuvauksessa kolmiulotteisesta objektista luodaan kaksiulotteinen
tekstuurikoordinaatisto. Kuvassa (kuva 3.) teksturoimaton malli, josta on
muodostettu kirjavan varinen graafinen tekstuurikoordinaatisto, tahan perustuen
on kuvankaésittelyohjelmassa luotu bittikarttakuva, joka asettuu koordinaatiston

mukaan mallin pintoihin. (Kokkarinen, 2001: 36)

Koordinaatisto voidaan luoda useamalla eri tavalla, esim 3Ds max ohjelmistossa
voidaan kayttdd unwrap UVW-toimintoa, jossa koordinaatisto luodaan pala
palalta tai UVW mapping-toimintoa, jossa fyysista koordinaatistoa ei luoda, vaan
tekstuuri asetetaan kappaleen pintaan, jonkin kolmiulotteisen perusmuodon
avulla. Esimerkiksi kaytettdessé pallon muotoa tekstuuri pyoréaytetddn kappaleen
ympdrille ja sylinteria kaytettdessd se taas Kierretddn kappaleen ympérille

sylinterin akselin mukaisesti. (Lehtovirta, Nuutinen, 2000: 34)
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Kuva 3. Teksturoinnin vaiheet, kuvassa teksturoinnin vaiheet vasemmalta

oikealle.
2.5 Korkeuskenttatekstuuri

Pinnan kuhmuttaminen on piirrossa (renderditiessd) kaytetty erikoisefekti, jolla
kappaleen tasaisiin  pintoihin voidaan luoda haluttuja kohouma- ja
painaumaefektejd. Pinnan kuhmuttaminen luodaan wusein korkeuskentt-
tekstuurilla, joka toimii  edelldmainitun  teksturoinnin  kanssa  hyvin
samantapaisesti. Korkeuskenttatekstuuri on siis pikselikuva, joka vaatii
tekstuurikoordinaatiston samalla tavoin kuin kaikki muut tekstuuritkin, kuitenkin
silla poikkeuksella, ettd se ei vaikuta kappaleen vérisévyihin, vaan luo kappaleen
pintaan haluttuja kuhmuja. (Kokkarinen, 2001: 68)

Korkeuskenttatekstuuri on usein véreiltadn harmaasavyinen, vaikka nykyaan toki
toimii  useimissa sovelluksissa vadrillisendkin. Tekstuurin kirkkaat s&vyt
tarkoittavat pinnan kohoumaa ja tummat sdvyt pinnan painaumaa. Naiden tietojen
perusteella muodostetaan kappaleen pintaan varjoja ja kirkkaampia kohtia, jotka
luovat illuusion kappaleen pinnan epatasaisuudesta. Koska tekstuuri ei kuitenkaan
vaikuta kappaleen varsinaiseen muotoon, rikkoutuu illuusio osittain kappaleen
silhuetissa, joka pysyy tasaisena. Kuvassa (kuva 4.) kappaleelle on ensin annettu
metallinvarinen diffuusitekstuuri ja  tdman  jélkeen on luotu
korkeuskenttatekstuuri, joka antaa kappaleelle vaikutelman epétasaisesta pinnasta.
Tasaiset reunat Kkuitenkin paljastavat kappaleen todellisuudessa olevan

siledpintainen, kuten edell&d mainittiin. (Kokkarinen, 2001: 68—69)
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Kuva 4. Pinnan kuhmutus, kuvassa kappaleelle on asetettu korkeuskenttétekstuuri

2.6 Valaistus

Jotta kappale voidaan piirtdd nékyvéksi, taytyy silld aina olla jonkinlainen
valaistus. Valaistus voidaan luoda monella tapaa, kaikkein yksinkertaisimmillaan
lasketaan pelkéastadan valonlahteestd lahteva suoravalo, joka vaikuttaa katsojalle
heijastuvan pinnan Kkirkkauteen. Pinnan heijastus voidaan laskea monilla eri
tavoilla, esimerkiksi diffuusi- tai spekulaariheijastuksena. Diffuusiheijastuksessa
pinta heijastaa valoa katsojaan mattapinnan tavoin kuten oikeassa maailmassa
esimerkiksi paperi. Talloin ratkaisevaa on ainoastaan, kuinka kaukana valonlédhde
on pinnasta, ja pinta heijastuu samalla tavoin joka suuntaan. Spekulaari-
heijastuksessa taas pyritaan jaljittelemaan peilin tavoin heijastavaa pintaa, jolloin
valo heijastuu voimakkaimmin suuntaan, johon valonsateet pinnasta kimpoavat.
Kuvassa (kuva 5.) vasemmanpuoleisessa pallossa kaytetdan pelkkad diffuusi-
heijastusta, kun taas oikeanpuoleisessa on otettu huomioon myds spekulaari-
heijastus. (Kokkarinen, 2001: 28-30)

Huomattavasti monimutkaisemmissa valotustavoissa valoa voidaan késitelld
esimerkiksi fotoneina, jotka l&dhtevét valonl&hteestd oikean valon tavoin haluttuun
suuntaan ja taman jalkeen kimpoilevat mallinnetussa maailmassa, kunnes
kimpoavat takaisin avaruuteen. N&in varjojen rajat pehmenevét ja varjoalueille
syntyy luonnollisia sévyeroja sen perusteella, kuinka paljon valoa alueelle paasee
kimpoamaan. Esimerkiksi jo valmiiksi varjossa olevan auton alle syntyy vield

tummempi varjo.
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Tallaisen valotuksen luomiseen tarvitaan kuitenkin tuhansia ellei jopa miljoonia

fotoneja simuloimaan valonséateiden maaraa tilasta riippuen. Valotuksen luominen

tall& tavoin onkin usein hidasta ja resursseja vaativaa. (Kokkarinen, 2001: 28-30)

Kuva 5. Diffuusi- ja spekulaariheijastus.
2.7 Animointi

3D-animaatiossa kolmiulotteiselle objektille on yleensd luotu tukiranka, jolle
voidaan asettaa erilaisia rajoituksia tukirangan liikkuvuuden suhteen. Tukiranka
kontrolloi objektin kolmiulotteista geometriaa, jolloin esimerkiksi ihmista
kuvaavan objektin geometria ei voi taipua epaluonnollisiin asentoihin, mikali
tukirangan rajoitukset on asetettu oikein. Tukirangan osille voidaan myos asettaa
erilaisia painoarvoja, mikéli animoidessa halutaan objektien interaktiota simuloida
fysiikan lakien mukaan. (Kokkarinen, 2001: 228)

Keyframe-animaatio on yleinen sek& perinteinen tapa luoda 3D-animaatiota, jossa
animaatin lopputulos on hyvin pitkélti kiinni animoijan ammattitaidosta. Siina
animoija asettaa objektit paikoilleen ja haluamiinsa asentoihin tietyilla
ajanhetkilla. Naiden keyframeiksi kutsuttujen manuaalisesti aseteltujen kohtien
valinen liike generoidaan automaattisesti. Esimerkiksi hahmon kasi on asetettu
ensimmadisessa keyframessa hahmon pééan péélle ja seuraavassa kohti taivasta,

jolloin generoidaan liike,
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jossa hahmo suoristaa katensd pé&an paaltd kohti taivasta. Alla olevassa
kuvasarjassa (kuva 6.) nékyy keyframejen vélisille frameille generoitu liike.
Koska tdysin lineaarinen liike nayttad useimiten Kkuitenkin tokséhtavalt,
kaytetddn usein keyframejen vélisen liikkeen generointiin erilaisia kéayrig, joilla

saadaan pehmedmpi lopputulos. (Kokkarinen, 2001: 229)

Kuva 6. Keyframe, neljan framen kuvasarja.



3

3D-ANIMAATION TOTEUTTAMINEN
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Tassa luvussa kasitelldan itse tyonkulkua ja siita vedettévid johtopaatoksia.

3.1 Suunnittelu ja kasikirjoitus

Lapi projektin koko kéytanndn osuus poti aikapulaa johtuen tyon laajuudesta

verrattuna opinnaytetyon aikaraameihin. Tasta syysta useita vaiheita toteutettiin

niin nopeasti ja tehokkaasti kuin mahdollista.

Suunnittelua

vaikeutti

my0s

kokemattomuus

animaation

tuottamisesta.

Alkuvaiheessa ei ollut varmuutta siitd, mitk& ideat pystyttaisiin toteuttamaan ja

mitka olisivat liian ty6laita yhden henkilon toteutettavaksi.

Néista edellamainituista syisté alun suunnitteluvaihe jéi varsin lyhyeksi. Varsinkin

kasikirjoittamisesta minulla ei ollut mink&nlaista edeltdvédd kokemusta ja ainoa

juonellinen seka visuaalinen suunnittelun toteutus oli kuvakasikirjoitus (kuva 7.).

Kuva 7. Kuvakaésikirjoitus, ensimmainen sivu.
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Kaésikirjoitus luotiin l&hinnd omien ideoiden visualisoimiseksi, helpottamaan
kokonaiskuvan syntymistd kohtausten maarésta seka auttamaan eri kohtausten ja

juonenkulun muistamisessa.

Suurin tdssa vaiheessa tehty virhe oli, ettd kasikirjoitusta néytettiin ihmisille,
mutta saatua palautetta ei otettu riittdvan vakavasti. Suurimmalla osalla ihmisistéd
oli vaikeuksia ymmaértdd sarjakuvasta juonen kulkua. T&han olisi pitanyt
suunnitteluvaiheessa reagoida voimakkaammin ja suunnitella kohtaukset
selkeammiksi, silla animaation valmistuttua suurella osalla katsojista on edelleen

ongelmia ymmartaa juonen kulkua.

Itse ajattelin  kuitenkin t&ssd vaiheessa, ettd ké&sikirjoituksen n&hneiden
ymmaértdmattdmyys johtui hahmotelmieni epétarkkuudesta, ei itse juonen kulusta.
Siksi juoni jai alkuperdisen kuvakasikirjoituksen mukaiseksi, joka oli koko

projektin suurin virhe.
3.2 3D-mallintaminen

Objektien mallintamisessa ja kaikissa 3D-tuotantoon liittyvissd vaiheissa kaytin
3D Studio Max 2011-ohjelmaa, joka on uusin Autodeskin julkaisema versio Max-
perheestd. Ohjelma oli saatavissa ilmaiseksi Atodeskin pystyttdmaélt4 opiskelijoille
suunnatulta sivustolta, jossa yritys tarjoaa suurinta osaa ohjelmistaan ilmaiseksi
opiskelutarkoitukseen. 3D-tuotantoon on toki olemassa useita ohjelmia, joista

esimerkiksi Mayaa nykyisin kehutaaan useimmiten parhaimmaksi.

Loppukédessa tehokkuuden kannalta tarkeintd on kuitenkin se, kuinka hyvin
ohjelmaa osaa késitelld. 3D Studio Max -ohjelmasta minulla oli monen vuoden

kokemus ja sitd oli kaytetty myds koulussa 3D-mallinnuksen opinnoissa.

Teoriaosuudessa on esiteltyind kaksi tyypillisintd 3D-mallinuksen toteustapaa,
joista  valitsin  verkkomallintamisen.  Verkkomallintaminen oli  minulle

huomattavasti tutumpaa, syystd ettd olen harjoitellut suurimmaksi osaksi
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tietokonepeleihin mallintamista, joissa NURBS:ien kayttd ei ole hyddyllista

niiden tuottaman lilan monimutkaisen monikulmioverkon takia.

Olen my6s omakohtaisesti todennut verkkomallinnuksen olevan minulle helpompi

tapa luoda objekteja silloin, kun aloittaessa objektin lopullista muotoa ei tiedeta.

Varsinkin animaation paahenkildiden suhteen minulla ei ollut kovinkaan tarkkaa

kuvaa mietittynd valmiiksi siit4, minkdalainen lopputuloksesta tulisi. Mallit

syntyivat enemmankin tekemalld, korjailemalla ja lisailemélla (kuva 8.).

Kuva 8. Mallinnus vaihe vaiheelta, renderdinnit keskeneraisesta tydsta
3.3 Tekstuurien tuottaminen

Kaikista  kolmiulotteisista  objekteista, kahta lukuunottamatta, luotiin
kaksiulotteinen tekstuurikoordinaatisto Unwrap UVW -toiminnolla, jossa
kolmiulotteinen malli muunnetaan pala palalta kaksiulotteiseksi pikselikuvaksi
(kuva 9.).

Taman jélkeen tekstuurikoordinaatiston avulla tuotettiin Adobe Photoshop-
ohjelmassa kolmiulotteisille malleille diffuusi-tekstuuri, jolla vaikutetaan
mallinnettujen objektien pinnan variin. Tekstuurit muodostettiin Adobe Photo-
shop -ohjelmassa muokkaamalla ja lomittamalla valokuvia seké piirtamalla paélle.
Lahes kaikki valokuvat ladattiin www.cg-textures.com -palvelusta, joka sallii
kayttdjien vapaasti ladata valokuvia palvelimeltaan ja kdyttaa niita osana toitaan.
Monista palveluista poiketen cg-textures sallii materiaalinsa kayton selkeé-
ehtoisesti myo6s kaupallisissa projekteissa.
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Useimmissa objekteissa kaytettiin myos korkeuskenttatekstuuria luomaan metalli-
ja betonipinnoille  haluttua karheutta.  Korkeuskenttatekstuuri  sovittuu
kolmiulotteiseen malliin saman tekstuurikoordinaatiston avulla, kuin diffuusi-
tekstuurikin, jolloin lisaty6ltd valtytddan. Korkeuskenttatekstuureina kéytettiin
useimmiten 3D Studio Max -ohjelman omia valmiita tekstuureja, jolloin niihin ei

tarvinnut kuluttaa liiallisesti aikaa.

Kuva 9. Tekstuurikoordinaatisto, kuvassa vasemmalla ndkyy kaksiulotteinen

tekstuurikoordinaatisto ja oikealla 3D-malli, josta koordinaatisto on luotu.
3.4 Valaistus

Kohtausten valaistus luotiin pé&saantoisesti ohjauksen ja kohtausten ehdoilla,
jonka vuoksi realismista jouduttiin tinkimaan. Usein ulkona tapahtuvissa
kohtauksissa kehotetaan kéyttdmaan vain yhtd voimakasta valaisinta simuloimaan
aurinkoa, jolloin kaikki varjot ovat yhdensuuntaisia. Osa kohtauksista olisi talla
tavoin toimittaessa kuitenkin tapahtunut talojen luomissa varjoissa, vaikka halusin
niistd valoisia. Tastd syystd paavalonlédhteend kaytettiin kahta omni-valaisinta,
jotka valaisevat joka suuntaan (kuva 10.), valaisten niin maan kuin myos
valonldhteen yldpuolella kaareutuvan taivaan. Kahden paavalonlahteen kayttd

aiheutti varjoissa jonkin verran vaaristymaa, ei kuitenkaan huomattavasti.

Alkuperéinen idea oli, ettd ndm& kaksi omnia olisivat luoneet koko tarvittavan
valaistuksen epéasuoran valotuksen avulla. Epédsuorassa valotuksessa valonséteet
olisivat halutusti kimmonneet valossakylpevista seindmistd, varjoalueille luoden

mya0s sinne varjoisampia ja valoisampia kohtia. Téllaisen valaistuksen laskeminen
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kuitenkin osoittautui koneelleni niin huomattavan raskaaksi, ettd siitd oli

luovuttava.

Taman jalkeen luotiin suoraan tapahtuma-alueen ylépuolelle kolme lisévalaisinta,
jolle annettiin aiemmin asetettua valaistusta huomattavasti vahemman
valaisuvoimaa. Nain saatiin varjoalueille hivenen lisdd valoa sekd luotua

varjoalueilla olevien objektien alle omat tummemmat varjonsa.

p o s by

S
s

Kuva 10. Valaistus, kahdella omnilla luotu valaistus luo varjoihin vaaristyman.
3.5 Renderdginti

Renderdinnilla tarkoitetaan 3D-tuotantoohjelmassa luodun datan muuntamista
kaksiulotteiseksi  kuvaksi malleineen, tekstuureineen ja valaistuksineen.
Tama vaatii koneelta usein varsin paljon laskentatehoa ja on siksi hidasta.
Animaation tuottamisessa tahtasin noin minuutin renderdintiaikaan yhta kuvaa
kohden.

Laskenta-ajan pituuteen vaikuttavat kolmiulotteisten mallien kolmiopintojen
maard, tekstuurien koko, valaistuksen monimutkaisuus sek& mahdolliset efektit,
kuten kameran syvaterévyysalueen saadot, mikali niita kéytetaan.
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Jakikéateen laskien animaatiossa on noin 5 minuuttia renderdityéd video kuvaa, eli
300 sekuntia. Sekuntissa néytetddn 30 kuvaa, jolla luodaan illuusio kuvan
liikkuvuudesta. Tama tarkoittaa yhteensa 9000 kuvan renderdimistd, eli pyoreasti
noin 150 tunnin renderdimisaikaa (kuva 11.). Todellisuudessa aikaa kului
kuitenkin enemman, koska osa kohtauksista jouduttiin havaittujen virheiden takia

render6iméan uudelleen.

Renderdintitoiminto ei kuitenkaan vaadi kayttdjan ohjausta renderdinnin aikana,
vaan tietokone render6i automaattisesti halutut kohtaukset animaatiosta

kuvasarjoiksi.

Kuvasarjat voidaan suoraan muuntaa videoksi renderdinnin aikana, tama
kuitenkin kuormittaa niin tietokoneen muistia kuin prosessoria ja tekee
renderdinnistd hitaampaa. Tastd syysta itse renderdin kohtaukset kuvasarjoiksi,

jotka myéhemmin muutettiin VirtualDub -ohjelmalla videoksi.

Pause
Total Animation: s s
Current Task: 15.0% Rendering
L k
= Common Parameters |

Rendering Progress:

Frame £ 1 Last Frame Time: 0:00:46

2 of 626 Total Elapsed Time: 0:00:46
Pass # 1/1 Time Remaining: 8:00:48

Kuva 11. Render@inti, kuvan oikeassa reunassa nékyvét allekkain viimeisimman

kuvan renderdintiaika, kulunut aika seké jaljell&oleva aika.
3.6 Animointi

Animointi aloitettiin  luomalla liikkuville hahmoille tukiranka (skeleton).
Tukiranka koostuu nipusta toisiinsa kytkettyja luita (bones), joihin

kolmiulotteinen malli on kytketty. Tukirankaa liikuttelemalla pystytéénkin
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hahmon asentoa kontrolloimaan ja muuttamaan helpommin. Tamén jalkeen
yhdistettiin tarkeimpien "luuketjujen" véliset yhteydet IK-Solver -toiminnolla,

jolloin koko ketjua voidaan kaskyttad yhdell& kontrollointipisteelld (kuva 12.).

Otan esimerkiksi ihmisen kasivarren, jossa on kolme tarke&é nivelkohtaa: ranne,
kyynértaive ja hartia. Mikéli kontrolloimme mallia pelkastaan luilla, on meidan
pakko aloittaa taivutteleminen ensin ylemmaésta kasivarresta, sitten alemmasta

kasivarresta ja lopuksi k&desta saadaksemme kéaden oikeaan paikkaan.

Kun tdma ketju on kuitenkin yhdistetty IK-Solver -toiminnolla, voidaan kadessa
oleva kontrollointipiste siirtdd suoraan oikeaan kohtaan ja ketjussa olevat luut
seuraavat perdssd. Kasivarsi siis suoristuu tai taittuu automaattisesti niin, etta
kdden on mahdollista saavuttaa haluttu paikka. Luille voidaan vield lisata

rajoitteita, jolloin ne eivét paédse k&antymaan luonnottomiin asentoihin.

Taman jalkeen aloitettiin  animoiminen kohtaus kohtaukselta keyframe-
animaationa. Kohtauksia syntyi vajaa 40 ja niiden pituus vaihteli huomattavasti
kohtauksen monimutkaisuudesta riippuen, esimerkiksi pelkkdd kamera-ajoa
sisdltdvat kohtaukset tai robotin ajokohtaukset olivat pisimpid niiden
yksinkertaisuuden takia. Vaikeammat kohtaukset tehtiin lyhyemmissa pétkissé,
jotta voitiin tarkistaa niiden toimivuus ilman liaallista hukkaan mennyttd aikaa.
Aina lopputulos ei tyydyttanyt ja talldin jouduttiin usein tekemaan koko kohtaus

uudestaan.

Lopputuloksen toimivuuden oli mahdollista ndhdd kunnolla vasta valmiina ja
liitettynd edeltéviin videopatkiin. Nain ollen animoimisen liséksi jouduttiin
kyseinen kohtaus myds renderdiméan turhaan, mikéli se ei ollutkaan kohtaan

sopiva tai riittdvan hyvin toteutettu.
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Kuva 12. Animoidun objektin tukiranka, kuvassa vasemmalla robotin tukirangan
(skeleton) hierarkkiakuva. Oikeanpuoleisessa kuvassa robotin sisalla olevat luut

nékyvat valkoisina.
3.7 Aaniefektit ja musiikKki

Suurin osa aaniefekteista ladattiin www.freesound.org -palvelusta. Palvelu tarjoaa
aaniefekteja, jotka on julkaistu Creative Commons lisenssin alla. Creative
Commons -lisensseja on erilaisia, mutta useimmiten ne sallivat vahintaankin ei
kaupallisen kéayton, mikali alkuperdinen lahde mainitaan lopullisessa tuotteessa,

oli se sitten uusi musiikkikappale, video tai diaesitys.

Loput &&niefekteistd tuotettiin itse pudottelemalla erilaisia tavaroita erilaisille
pinnoille tai hakkaamalla haluttuja pintoja halutuilla kappaleilla. Esimerkiksi
animaation oven koputuséani luotiin koputtamalla rautah0ylélla pannuhuoneen
ovea. Adnet taltioitiin Canon EOS 550 -jarjestelméikameran videonauhoitus-

toiminnon avulla ja siirrettiin sitten koneelle.

Aania jalkimuokattiin halutuksi Adobe Audition -ohjelmassa (kuva 13.), jossa
niiden korkeutta nostettiin tai laskettiin, lisattiin kaikua ja ohjelman omaa robotti-

efektia (Flanger - Robotic).

Animaation puhekohtaukset nauhoitettiin osoitteesta http://translate.google.com/
edelld mainitulla Audition -ohjelmalla. Google tarjoaa osoitteessa kaanngs-

palvelua, mutta palvelu osaa myo6s lausua kirjoitetut lauseet.
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Animaation musiikkikappaleet etsittiin osoitteesta www.mikseri.net, joka on
Suomen suurin musiikkiyhteiso. Valittujen kappaleiden kéyttooikeudet pyydettiin

henkilokohtaisesti sahkopostin kautta artisteilta.
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Kuva 13. Aéniraita, kuvassa auki freesound.org -palvelusta ladattu &éniraita, joka

sisaltdd melkein kaksi minuuttia robottimaista piipitysta.
3.8 Videoeditointi

Videoeditointi toteutettiin Adobe Premiere -ohjelmalla, josta minulla oli aiempaa
kokemusta niin tyon kuin ammattikorkeakoulun opintojenkin osalata. Editointi-
ohjelmaan ladattiin kaikki tuotetut videoleikkeet sekad aanitteet, jossa niité alettiin

tdman jélkeen leikata ja sovittaa yhteen animaatioksi.

Animaatioon tarvittiin my6s jonkin verran pikselikuvia, erindisiin efekti-
tarkoituksiin, kuten esimerkiksi reunojen suttaamiseen tietyissa kohtauksissa.

N&ma kuvat toteutettiin Adobe Photoshop -ohjelmassa.

Kun videoleikkeet oli saatu leikattua yhtendiseksi videoksi, alettiin kohtauksiin
sovittaa sopivia &&niefektejd. Taman jéalkeen lisattiin taustaddnet, kuten

linnunlaulu ja lopuksi tunnelmaa kuvaavia musiikkikappaleita (kuva 14.).

Kun &anet oli saatu kohdilleen, tehtiin videoon tarpeelliset tekstitykset, niin ettd
voitiin ~ taata animaation  katselumahdollisuus  niin  englannin-  kuin

suomenkielisille.
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Lopuksi tehtiin lopputekstit ja video kaannettiin katseltavaan formaattiin.

Oikean videonpakkausstandardin loytdaminen ei ollut ihan mutkatonta ja

pakkaamista kokeiltiin mm. mpeg2, mpeg4, microsoft avi ja H.264 -standardilla,

joista viimmeiselld saavutettin paras laatusuhde tiedostokokoon katsottuna.

Taman jalkeen video julkaistiin youtube -palvelussa ja siita pyydettiin palautetta

Facebook ja 3Dolphin.fi -verkkoyhteisoissa. Palautteen perusteella animaatioon

lisattiin viel& muutama kohtaus ja dialogia paranneltiin juonen selkeyttdmiseksi.

Lopuksi video julkaistiin uudelleen youtube -palvelussa ihmisten katseltavaksi.

Video on katsottavissa osoitteesta:

http://www.youtube.com/watch?v=DxjWAeZgXSI
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Kuva 14. Editointindkymad, kuvassa animaation video- ja &aniraidat allekkain.

Videoraidat ovat merkitty sinisella tai violetin savylla.
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4 YHTEENVETO JA TULOSTEN TARKASTELU

Kaikissa animaatiolle asetetuissa tavoitteissa saavutettiin haluttu tulos, joka jo
sindll&an oli yhden ihmisen projektilta melkoinen onnistuminen. Tietyill4 osa-
alueilla olisi kuitenkin pitanyt jalkeenpéin ajateltuna toimia toisin. Tama myds
vaikutti jonkin verran lopputuloksen laadukkuuteen, mutta ei kuitenkaan niin
vahvasti, ettd se olisi aiheuttanut huomattavia vaikeuksia tavoitteisiin

paasemisessa.

Niin kuin aiemmin jo asiaa sivusin, suunnittelu jai hivenen vajavaiseksi. Tama ei
kuitenkaan vaikuttanut niilla osa-alueilla, jotka olivat minulle jo ennestdén tuttuja.
Visuaalista toteutusta suunniteltiin hyvin vah&n. Siitd huolimatta visuaalinen

toteutus onnistui halutusti, ja lopputulos oli tavoitteideni mukainen.

Suurimmat ongelmat ilmenivat animaation juonen kuljetuksessa ja kerronnassa,
joka ontuu vield viimmeisessa versiossakin jonkin verran, ei kuitenkaan niin, ett4
tarinan ymmartdminen olisi vaikeaa tai mahdotonta. Liian ylimalkainen
suunnitellu ja osittain testaamaton juonikuvio aiheuttikin jonkin verran lisatyota.
Animaation valmistuttua sen kerrontaa taytyi uudelleen ruveta paikkailemaan
uusilla dialogeilla ja kohtauksilla, joilla kerronta saatiin korjattua

ymmarrettavaksi.

Toinen ongelma-alue oli ddnimaailma, jota alettiin suunnitella vasta visuaalisen
materiaalin valmistuttua ja kavikin ilmi, ettd animaation tekeminen ei vélttdmatta
toimi téysin yhdensuuntaisesti, jossa vasta edeltdvan vaiheen valmistuttua
aloitetaan toteuttamaan seuraavaa vaihetta. Adnimaailmaa toteutettaessa kavikin
usein mielessd ajatus, ettd aanien kannalta olisi parempi, jos kuvakulma oliskin
toisin tai danen lahde olisikin toisaalla. Aé&niraitojen rakentaminen oli minulle
muutenkin taysin uusi kokemus ja sita luotaessa opin tekemisen kautta kuinka
paljon taustadénia tarvitaan, kuinka voimakas tausta musiikin tulee olla ja kuinka
paljon &rsyttdvida aania voi kayttad. Tama kaikki on tietenkin hyvin tapaus-

kohtaista ja mieltymyksen varaista.
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Lopputuloksena syntyi kuitenkin yhden miehen tydksi varsin mallikas animaatio,
johon aikaa kului noin 900 tuntia ja joka kuvastaa varsin monialaisesti ja
tdsméllisesti tdmadnhetkistd osaamistani. Tulen varmasti kdyttdmaan animaatiota

taivoitteideni mukaisesti osana portfoliotani tyota haettaessa.

Animaation mukana valmistui my6ds Vaasan ammattikorkeakoulun kéyttéon
tutoriaali, jossa kdydadn tarkemmin ldvitse kayttdmiani tyokaluja ja
toimintamalleja. Tutoriaalia voidaan ké&yttd4d lisdmateriaalina 3D-grafiikkaan
liittyvissa kurseissa. Se ei kuitenkaan yksindan korvaa opetuksessa kaytettavia
oppikirjoja, vaan pikemminkin tukee niista opittuja asioita. Tutoriaalia tehtdessa
onnistuttiin luomaan hyvin yksityiskohtaisia ohjeistuksia, joiden seuraaminen ei
vaadi edeltdvad kokemusta kyseisistd tyOvalineistd tai ty6tavoista. Kuitenkin

edeltdva kokemus ohjelman perustoiminnoista olisi suotavaa.

Koska suomenkieliset tutoriaalit ovat huomattavasti harvinaisempia ja
hankalemmin saatavilla kuin esimerkiksi englanninkieliset vastaavat, on
tutoriaalista varmasti hyotyd uusien toteutustapojen oppimisessa tai ongelmaan
ratkaisun I0ytdmisessa. Tutoriaalissa kdydaan kuitenkin lavitse vain tyypillisimpia
itse kayttdmiani toteutustapoja ja siksi olisikin toivottavaa, ettd suomenkielisia
tutoriaaleja syntyisi enemmankin. Toteutustapojahan on yhtd monta kuin

tekijoitakin.

Teoriaosuudessa on kuvattuna tyypillisimpid toteutustapoja 3D-animaation
tuottamisessa, hyvin tiiviissa paketissa. Teoriaosuus ei kuitenkaan korvaa alaan
liityvida kaupallisia teoksia, mutta onnistuu selventdméan termien ja toteutus-
tapojen perusteita. Teoriaosuudesta onkin varmasti hyotyd, esimerkiksi

ensimmaista animaatiotaan suunnitteleville henkildille.
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