Kiia Aihkisalo

Sydamen 3D-mallinnus ja sen animointi

Tradenomi
Tietojenkasittely
Syksy 2020

KAMK - University
of Applied Sciences




Tiivistelma

Tekija(t): Aihkisalo, Kiia

Tyon nimi: Sydamen 3D-mallinnus ja sen animointi

Tutkintonimike: Tradenomi (AMK), tietojenkasittely

Asiasanat: anatomia, sydan, 3D-malli, animaatio, oppimateriaali, [adketieteellinen kuvitus

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli tehda tyylitelty, mutta anatomisesti korrekti 3D-malli ihmisen sy-
damesta ja sen poikkileikkaus. 3D-malli animoitiin myds ndyttamaan oikeanlainen syddamen mekaaninen
pumppaustoiminta. Poikkileikkauksen animaatioihin lisattiin verenkierto ja sahkoéinen toiminta. Projektin
tarkoituksena oli my6s kehittdd omaa osaamista visuaalisen opetusmateriaalin ja 3D-mallien teossa.

Opinndytetyon loppuraportti koostuu projektin aikana kaytetysta teoriasta kdytanndssa ja kokoaa projektin
eri vaiheet. Teoria esittelee lddketieteellisen kuvittamisen merkityksen ja historian sekd 3D-mallintamisen
eri vaiheet. Taman jalkeen opinndytetyo kasittelee lopputuotteen luomisprosessin vaihe vaiheelta. Proses-
sin yhteydessa esitelldan myos kdytetyt ohjelmistot.

Lopputuotteina syntyi kaksi 3D- mallia ihmisen syddamestd; kokonainen ja poikkileikkaus. Molemmat 3D-
mallit on animoitu pumppaamaan kuvastamaan syddmen mekaanista toimintaa. Poikkileikkaus-mallin ani-
maatioihin on lisatty sdhkoisen impulssin eteneminen sdhkoista jarjestelmaa pitkin seka veren kulkeminen
sen eri rakenteiden kautta.

Opinndytetyoprosessi kehitti graafisia taitoja 3D-mallinnuksessa ja animoinnissa seka edisti |ddketieteellis-
ten kuvitusten suunnittelua ja toteutusta. Tulevia kayttd- ja jatkomahdollisuuksia tyolle herdsi prosessin
aikana useita, kuten animoida eri rytmihdirididen ja syddninfarktien vaikutuksia syddmen toimintaan.
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This thesis’ aim was to create a stylised, but anatomically correct, 3D model of a human heart and its cross-
section. The 3D models created were also animated to imitate the heart’s normal mechanical pumping
function, a blood flow and electrical impulses” passage through the heart’s electrical system. The thesis
project’s goals were also to improve the author’s skills and knowledge in designing and implementing those
designs into usable visual learning material and 3D models.

The thesis report consists of the theory used in the work process and summarises all the work steps that
were essential for this project. The theoretical part presents the history and the purpose of medical illus-
trations and different phases of 3D modelling. The last part presents the work process in practice phase by
phase. The used software programs and tools are also introduced in this part.

The presented workflow yielded two 3D models of the human heart: the entire heart and a cross-section
of the heart. Both models are animated with the mechanical pumping action. The cross-sectional model
also has an electrical impulse and blood flow through the heart’s structure as animations.

The concluded process improved the author’s graphics skills in 3D modeling and animation, but also en-
couraged in design and making of medical illustrations. The future research possibilities that occurred dur-
ing this process included creating more animations of effects of different heart arrhythmias and failures.



Alkusanat

"Kaikki pitaisi tehda niin yksinkertaiseksi kuin mahdollista, mutta ei yhtéan sita yksinkertaisemmaksi."

- Albert Einstein
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1 Johdanto

Ladketieteellinen kuvittaminen on nykyaikana olennainen osa ladketieteellisten oppimateriaalien
suunnittelua ja toteutusta, mutta sen kdyttaminen ei ollut anatomian tutkimusten alkaessa itses-
taan selvaa. Anatomiasta muodostui oma tieteenala noin 500 vuotta ennen ajanlaskumme alkua,
mutta ensimmaiset viralliset |adketieteellisen kuvitukset tulivat mukaan vasta 1100-1300-luvuilla
tekstin rinnalle. Ladketieteellista kuvittamisesta on ajan saatossa muodostunut oma ammattiryh-
mans4, ja se kehittyy jatkuvasti uuden teknologian mukana; painotekniikka mahdollisti tiedon ja-
kamisen laajemmalle yleisélle, ja 3D-mallintaminen tuo uuden nakékulman seka tekijoille etta

kayttajille.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa projektiluonteisesti tyylitelty ja animoitu 3D-
mallinnus ihmisen sydamesta. Tyon tilaajana toimi Kainuun Soten ensihoidon yksikko. 3D-mallin-
nuksen tarkoituksena oli lisata tilaajan kayttoon uudenlaista visuaalista oppimismateriaalia, joka

tukee tyontekijoiden oppimista ja tiedon yllapitoa.

Opinnadytetydn aiheen valintaan vaikutti tekijan oma kiinnostus lddketieteelliseen kuvittamiseen
ja aiempi tausta terveydenhuoltoalan ammattilaisena. Ladketieteellinen kuvittaminen on oppimi-
sen tukena, kun oppijan taytyy ymmartdaa monimutkaisia asioita, jotka on jo kirjoitettu mahdolli-
simman selkeddan muotoon. Esimerkiksi lukihairidiset hyotyvat, kun tekstin rinnalla esitetaan ku-
via selkeyttamassa kasiteltya aihetta. Onnistunut visuaalinen materiaali ei rajoitu kielimuureihin

tai tekniseen termistoon.

Opinnaytetyon aikana tutkittiin |ddketieteellisen kuvituksen suunnittelua ja toteutusta. Opinnay-
tetyon tuotoksena oli tarkoitus tehda kaksi erilaista 3D-mallinnusta ihmisen sydamesta, kokonai-
nen ja poikkileikkaus. Opinnaytetyon tuotteesta olisi saanut hyvinkin laajan kokonaisuuden, ka-
sittden muun muassa erilaiset anatomiset poikkeamat, rytmihairididen vaikutukset sydameen ja
sepelvaltimoiden tukkeumat. Rajaus kuitenkin tehtiin anatomisiin ja toiminnallisiin perusteisiin,
jotta projekti ei venyisi yli vuoden mittaiseksi. Myohemmin projektia olisi mahdollista jatkaa ja

lisata siihen uusia kokonaisuuksia.

Tama opinndytetyo jakautuu teoriaosuuteen, joka kdy lapi vaiheittain tarvittavat tydvaiheet suun-
nittelusta lopputoteutukseen. Teoriaosuuden jadlkeen esitelldadn kdaytanndn osuus, jonka tavoit-

teena on luoda alusta loppuun 3D-malli ihmisen sydamesta ja sen poikkileikkauksesta.



2 Ladketieteellinen kuvittaminen

Ladketieteelliselld kuvittamisella tarkoitetaan kuvitusta, animaatiota tai muuta visuaalista mate-
riaalia, joka antaa kayttajalleen ladketieteellista tai biologista tietoa, joka selkeyttaa tekstin anta-
maa tietoa. Erona muuhun tiedeldhtdiseen kuvitukseen ladketieteellisen kuvituksen on oltava sel-
kedsti tulkittavaa ja hyédynnettavissa olevaa informaatiota. (Careers 2020.) Ensimmaisia ihmis-
kehoa kuvaavia kuvituksia on l6ydetty Espanjan luolissa, joissa on kuvattuna raskaana oleva nai-
nen ja sikio hanen vatsassaan. Myohemmin ihmiskeho on tallennettu kiveen, papyrukselle, silk-

kiin ja puuhun ympari maailmaa, kuten Kiinassa ja Egyptissa 1500 vuotta eaa. (Tsarif & Ohry 2018.)

Ihmisen anatomia katsottiin omaksi ladketieteen alaksi jo 500 vuotta eaa. muinaisessa Kreikassa,
ja ladketieteellinen kuvittaminen teki oman lapimurtonsa vasta keskiajan lopulla. Anatomian tut-
kimusten alkuaikoina ihmiskehoa pidettiin pyhana ja sen sisadltdmaa sielua ei suotu hairittavan,
jotta kuoleman jalkeen se voisi palata esi-isiensa luo. Ruumiinavausten teko oli siis nain kiellettya
ja anatomian tutkiminen perustui suurelta osin filosofisiin mietteisiin ja eldaimille tehtyihin ruu-
miinavauksiin. Ruumiinavauksia tehtiin muun muassa apinoille ja nditd havaintoja rinnastettiin
ihmiseen, mika aiheutti vaaran tiedon opettamisen useita vuosisatoja. Anatomian kuvien kautta
opetettiin taiteilijoita kauan ennen kuin niiden ajateltiin olevan hyddyksi ladketieteen harjoitta-

jille. (Tsarif & Ohry 2018.)

Ladketieteen opetuksen oli usean vuosisadan ajan tasapainoiltava lain, uskonnollisten tahojen ja
vihaisten ryhmittymien kanssa, jotka eivat suvainneet ihmiskehon ruumiinavauksia opetukselli-
siin tarkoituksiin. Opetettu tieto oli usean vuosisadan takaista ja perustui pitkalti vain kirjoittajan
omiin havaintoihin. Useimmiten kirjoitettu tieto hyvaksyttiin oikeelliseksi perustuen kirjoittajan
kuuluisuuteen. Suurelta osin opetus painottui anatomiaa kuvaavin teksteihin, mutta hiljalleen
keskiajan lopulla anatomian merkitys ymmarrettiin ihmisen vaivojen tutkimisessa ja hoitami-
sessa, alkoi ruumiinavausten vastaisuus halveta ja ladketieteellinen kuvittaminen nousta tekstin

rinnalle. (Tsarif & Ohry 2018.)



2.1 Laaketieteellisen kuvittamisen historia

Ennen ajanlaskumme alkua vuosina 350-280 kreikkalainen Herophilus kykeni tekemadan muinai-
sessa Alexandriassa ensimmaisia ruumiinavauksia rikollisille lyhyen hetken ajan, kun ruumiin-
avaukset sallittiin poikkeuksellisesti. Hanen kirjoittamiaan teksteja kaytettiin laajalti opetuksessa,
mutta ne eivat kuitenkaan sisaltdneet kuvitusta. Herophilus kirjoitti kaikkiaan yhdeksan kirjaa ka-
tiloille ja anatomiasta, mutta nama tuhoutuivat Alexandrian kirjaston tulipalossa vuonna 272 jaa.

(Herophilus — Alexandrian physician 2020.)

Vuosien 130-200 aikana kreikkalainen laakari Galen ymmarsi anatomian tietdamyksen ja tata
kautta ruumiinavausten tarkeyden ladketieteen oppimisen kannalta, mutta roomalainen laki
kielsi hdanta tekemasta tutkimuksia, joten han kerrytti tietoa hoitamalla ja tutkimalla loukkaantu-
neita gladiaattoreita. Galen kuitenkin teki avauksia apinoille ja muille eldimille. Galen kuvaili on-
nistuneesti teksteissdan aivohermot ja sydamen lapat, mutta tarkein |6yto oli kumota 400 vuotta
vanha opetus, jonka mukaan valtimot kuljettavat verta ilman sijaan. Kuitenkin vertaukset eldinten
anatomiaan aiheuttivat vaaria oppeja ja tulkintoja. Galenin opit vaikuttivat ladketieteen opetuk-

seen 1600-luvulle saakka. (Nutton 1998.)

Ensimmaisia varsinaisia |adketieteellisia kuvituksia on keskiajalta, 1100-luvun jalkeen, vaikkakin
ne ovat olleet vain yksittdisia papereita. Ruumiinavausten tekeminen alettiin hiljalleen salli, ja

tdma mahdollisti anatomian tarkemman tutkimuksen. (Tsarif & Ohry 2018.)

Yksi kuuluisimpia ladketieteellisid kuvittajia on Leonardo da Vinci, joka todella ymmarsi anato-
mian suuremman merkityksen taiteessa ja ladketieteessa. Da Vinci kaytti paljon aikaa tutkien ih-
miskehon rakenteita ja sen toimintaa ja kehitti havaintojensa pohjalta ladketieteellisen kuvitta-
misen tarkeimpia ydintekniikoita. Han kuvasi havaintojaan niin kutsutuilla rajaytetyilla nakymilla
ja poikkileikkausnakymilla seka piirsi kohteitaan neljasta eri kuvakulmasta. Kuvassa 1 esitellaan
da Vincin kayttamaa rajaytettya nakymaa. Han teki ruumiinavauksen lahes 30 ruumiille ja poikkesi
suuresti aikalaisistaan tekemalla omista havainnostaan itse piirroksia. Da Vinci kirjoitti ja kuvitti
20 vuoden aikana ainakin 12 teosta, jotka sisaltavat lahes 800 piirrosta. Kuitenkin da Vincin per-
fektionistisen ja temperamenttisen luonteen seka resurssien puutteen vuoksi toita ei julkaistu
suurelle yleisolle ennen kuin vasta 1700-luvulla (History of Medical Illustration 2020). Suuri osa
Leonardo da Vincin anatomian tutkielmista ovat nykyisin Windsorin linnan kuninkaallisessa kir-

jastossa. (Tsarif & Ohry 2018.)



Kuva 1. Da Vincin tekema tutkielma sikiostad niin sanotulla rdjaytetylla kuvituksella. (Britannica,

2020.)

Andreas Vesalius mullisti anatomian opetuksen julkaisemalla 1543 De Humanis Corporis Fabrica:
Librum Septum -teoksen, jonka kuvitukseen olivat osallistuneet useat eri taiteilijat, ja ne perus-
tuivat todellisiin havaintoihin ja tutkimuksiin ihmisen anatomiasta. Kirjaa pidetaan laaketieteen
historian yhtena merkittavimmista teoksista. Kuvassa 2 on ote kirjan sisaltamasta kuvituksesta,
joka havainnollistaa ihmisen anatomian kerros kerrokselta. Historioitsijat katsovat, etta tahan
paattyi Galenin vuosisatojen ajan kaytettyjen tekstien opetus ja oikea tieto alkoi vallata tietdan.

(Tsarif & Ohry 2018.)

Kuva 2. Ote Vesaliuksen De Humanis Corporis Fabrica: Librum Septum-teoksesta. (Park 2020.)



1900-luvun merkittavimpia kuvittajia oli kirurgi Frank H. Netter (1906—1991), joka julkaisi kahdek-
sanosaisen kirjasarjan sisaltdaen hanen ldahes kaikki 4000 vesivarityotaan. Kuvassa 3 on Netterin
tekema tarkka vesivarityo paan verisuonista. Kirjoista on painettu uusia versioita ja lisatty muiden
kuvittajien tekemia havaintoja, ja nykyisin ne sisadltavat myos digitaalisia laajennoksia. Kayttajat

voivat tutkia tarkemmin Netterin kuvituksiin perustuvia 3D-malleja. (Tsarif & Ohry 2018.)

Kuva 3. Frank H. Netterin vesivarikuvitus paan verisuonista. (Lerner 2013.)

2.2 Kehityksen mukana

Ladketieteen tekstien ja kuvitusten jakaminen suurelle yleisolle kulki yhdessa painotekniikan ke-
hittymisen kanssa. Painotekniikka hyddynsi ensin kuparipiirroksia, ja kehityksen my6ta painoko-
neet pystyivat painamaan suuria maaria tekstia ja erittdin hyvalaatuisia kuvia. Seuraava mullistus
oli digitaalisen teknologian suomat mahdollisuudet jakaa tietoa CD-levyilld ja nykyisin internetin

valityksella. (Tsarif & Ohry 2018.)

Teknologian kehittyminen on mahdollistanut anatomian tarkemman ja paremman tutkimuksen,
joista tarkeimpana voidaan pitdd kuvantamistekniikkaa. Ihmisen kehoa voidaan tutkia nykyisin

ilman leikkauksia kuvaamalla kehoa muun muassa rontgenilla ja tietokonetomografialla.

Nykyaikana ladketieteellisten kuvittajien on oltava luovia tydssaan ja kehitettava tapa, jolla yhdis-

taa tiede ja kuvataide toisiinsa. Tyo vaatii moniammatillista yhteistyota tutkijoiden, ladkarien ja



muiden alan ammattilaisten kanssa, jotta kuvittajan tekema tyo on oikeellinen ja luotettava tie-
don ldahde. Lisdvaatimuksena kuvittajan tyohon on pysya mukana tieteen kehityksessa. Uusia 16y-
toja ja toimenpiteita tehdaan jatkuvasti, kuten robotiikan kaytto kirurgiassa. Nykytekniikan kehit-
tyminen kuitenkin hyddyttdaa myds kuvittajaa, jolloin on mahdollista kdyttda tietokoneella tehta-
vaa grafiikkaa, jolloin tydonteko on nopeampaa ja monipuolisempaa (History of Medical Illustra-

tion 2020).



3 3D-mallinnus ja animointi

3D mallinnuksella tarkoitetaan kolmiulotteisen objektin, kuten tuolin tai talon, matemaattista esi-
tysta 3D ohjelmassa, jota voidaan tarkastella jokaisesta kulmasta. Objekteja on mahdollista myos
muokata suurentamalla, pyorittamalla tai tehda muita halutun laisia muutoksia. 3D-mallinnusta
hyoddynnetdan useilla aloilla, kuten viihdeteollisuuden animaatioelokuvissa ja videopeleissa seka

arkkitehtuurissa. (Slick 2020.)

3.1 3D-mallinnuksen perusteet

Polygonilla tarkoitetaan monikulmiota, joka muodostuu vertekseista, reunoista ja pinnoista. Ma-
nipuloimalla polygonien rakennetta saadaan aikaan 3D-malli. Verteksi on piste, joka yhdistda
kaksi tai useamman reunan toisiinsa. Verteksid voidaan manipuloida 3D tilassa moneen suuntaan.
Reunaksi kutsutaan verteksien valista reunaa, joka samalla my6s yhdistaa toisiinsa kaksi pintaa.
3D malli voi koostua kymmenista tai tuhansista pinnoista, jotka muodostuvat alueesta, jota yh-

distaa verteksit ja reunat. (Petty 2020; Slick 2020.) Kuvasta 4 voi ndhda 3D-mallinnetun kuution

muodostumiseen vaadittavat osat.

Kuva 4. Vasemmalla olevassa kuutiossa korostettuna verteksi, keskelld reuna ja oikealla pinta.

Mallintaminen voidaan aloittaa primitiivisista muodoista, kuten kuutioista, palloista tai tasaisesta
neliosta. Mallinnuksen aikana polygoneja voidaan jakaa, jolloin saadaan lisda vertekseja, reunoja
seka pintoja ja niita manipuloidaan, kunnes saadaan haluttu lopputulos. 3D-ohjelmistot sisaltavat

monenlaisia tyokaluja, joiden avulla mallia voidaan muokata. Yleisin tydkalu on peilaus, jolloin



riittad, ettda mallintaja muokkaa vain toista puolta ja siihen tehdyt muutokset heijastuvat vastak-

kaiselle puolelle, esimerkiksi koira, joka on samanlainen molemmin puolin kehoa. (Petty 2020.)

3D mallintamista on mahdollista tehdd myos veistamalla digitaalisesti, tata voidaan verrata to-
sieldman saven veistamiseen ja muokkaamiseen. Useimmin digitaalista veistamista hyodynne-
tdan orgaanisten muotojen aikaan saamiseksi, kuten ihminen ja puu. Veistaminen aloitetaan pri-
mitiivimuodoista, kuten pallo tai kuutio, joita voidaan myos yhdistaa, jotta saadaan lopullista mal-

lia muistuttava muoto ja sddstetddn tyoaikaa (Gaget 2019).

Veistamiseen kdytettadvissa ohjelmissa hyodynnetaan erilaisia tyokaluja ja siveltimid, joiden avulla
voidaan nipistad, laajentaa ja siirtda materiaalia ja luoda erilaisia pintamateriaaleja ja kopioida
todellista elamaa. Digitaalinen veistiminen vaatii tehokkaan tietokoneen, silld veistamisen aikana
voidaan manipuloida miljooniakin polygoneja, jolloin vaaditaan tietokoneelta paljon prosessoin-

titehoa (Gaget 2019).

Veistaminen aloitetaan tekemalla ensin suuret linjat ja suurimmat muodot. Tyon edetessa aletaan
hiljalleen lisédmaan yksityiskohtia, aivan kuten perinteisessa kuvanveistossa ensimmaisena hae-
taan kivesta tai puusta esille suuret muodot. Digitaalista veistamista kdytetdaan useimmin orgaa-
nisten muotojen ja mallien teossa, kuten puut ja ihmiset. Malleista saadaan eldvamman nakdisia
lisaamalla esimerkiksi arpia, rosoja ja muita epatdydellisia kohtia. Mita yksityiskohtaisempi veis-
tos on, sitd enemman siinad on polygoneja. Korkean polygonilukeman omaavaa veistosta kutsu-
taan korkeapolygoniseksi malliksi. (Heginbotham 2020). Kuvassa 5 on Tristan Liun digitaalisesti

veistama veistos, joka on viimeistelty kaikkia yksityiskohtia myoten.

Kuva 5. Korkeapolygoninen digitaalinen veistos. (Liu 2018.)



3.2 Topologia ja retopologia

Topologialla tarkoitetaan verteksien ja reunojen sijoittumista 3D-mallin pinnalle, siis erdanlaista
pohjapiirustusta. 3D-mallinnuksessa tulisi aina tahdata hyvaan ja sulavan nakdiseen topologiaan,
jolloin mallin render6ityminen nopeutuu ja hairiéiden mahdollisuus on ldhes olematon. (Topology

2020.) Kuvassa 6 on nahtavissa digitaalisesti veistetyn kdden topologia, jota ei ole viela siistitty ja

yksinkertaistettu.

Kuva 6. Kuvankaappaus digitaalisesti veistetyn kaden topologiasta, jota ei ole vield optimoitu.

(Rumplestiltskin 2020.)

Tietokoneelta vaaditaan suurta tehokkuutta, jotta se voi esittda suuria maaria polygoneja. Tama
ei kuitenkaan ole mielekasta esimerkiksi videopeleissd, joissa pyritddan mahdollisimman pieniin
tiedostokokoihin, jotta peli toimii sulavasti ilman hidasteluita. Samoin animaatioiden teko 3D-
malleilla on sujuvampaa. Siksi korkeapolygonisten mallien sijaan kdytetdan matalan polygonin

malleja, joiden paalle heijastetaan korkeapolygonisen mallin yksityiskohdat.

Prosessia kutsutaan retopologiaksi, jossa 3D-mallin rakenne tehdaan uudelleen. Kuvassa 7 on esi-
merkki keskeneraisesta retopologiasta. Korkean resoluutiomallin paalle rakennetaan uusi pie-
nemmasta maarasta polygoneja sisaltava malli, joka noudattaa korkean resoluutiomallin muotoja
ilman yksityiskohtia. Retopologia voidaan tehda joko kasin tai sita varten kehitetyilla ohjelmis-
toilla. (Petty 2020). Kuvassa 8 on vertailu polygonimaarasta retopologian jalkeen. Matalapo-

lygonista malli on vaivattomampi jatko tydstda matalamman polygonimaaran ansiota.
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+8 million polys 946 polys

Kuva 8. Yli 8 miljoonan polygonin digitaalinen veistos uudella topologialla, jossa alle tuhat polygo-

nia retopologian jalkeen. (Onirica visual studio 2014.)

33 Uuv

Kun halutunlainen 3D malli on valmis, puretaan se tasaiselle kaksiulotteiselle alustalle, UV-kar-
taksi, jolloin malliin voidaan lisata vareja ja erilaisia pintoja. Purkamisprosessia kutsutaan UV:n
unwrappaukseksi. Kuvassa 9 on kuvainnollinen esitys, miten 3D-mallin pinta voidaan esittaa
2D:na. U-ja V-kirjaimilla tarkoitetaan horisontaalisia ja vertikaalisia akseleita kaksiulotteisella ta-
solla, jolloin ne voidaan erottaa kolmiulotteisen tilan X-, Y- ja Z-koordinaateista. Reunat ja pinnat

UV-kartalla vastaavat reunoja ja pintoja 3D-mallissa. (Denham 2020.)
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Kuva 9. 3D-kuution kuvainnollinen purkaminen 2D:ksi.

Tarkea osa unwrappausta on 3D-mallin saumat. Sauman avulla voidaan malli purkaa helpommin
kaksiulotteiselle tasolle. Mallintaja voi itse maarittaa saumojen sijainnin, ja ne tulisikin ottaa huo-
mioon heti mallinnuksen ensivaiheessa, sillda saumat voivat aiheuttaa tekstuureissa vaaristymia
(kuva 11). Ne yleisesti pyritddn asettelemaan mahdollisimman huomaamattomaan kohtaan, ku-
ten mallin pohjaan tai toisen objektin taakse, jolloin katsoja ei sitd huomaa. Mallin UV-unwrap-
pausta voi seurata asettamalla mallille ruudullisen tekstuurin, joka nayttda, miten hyvin UV-un-
wrappaus on onnistunutkin kuten kuvassa 10 havainnollistetaan. Kuvan 10 kuution sivut ovat ta-
saiset ja vaaristymia ei ole, kuten kuvan 11 kuution UV-kartta on vinossa ja se nakyy myos kuution
ipinnalla. Nykyisin 3D-ohjelmistot voivat itse asettaa saumakohdat, mutta lopputulos ei monimut-
kaisemmissa malleissa ole yleisesti halutunlainen, ja sitad joutuu jalkeen pain muokkaamaan itse.

Tasta voi tulla suurempi tyémaara kuin itse asettelemalla saumat.

Kuva 10. Kuution vasemalla sivulla punaisena korostetut reunat ovat mallintajan itse asettamia
saumoja. Oikealla tekstuurikartta, jonka paalle asetettu UV-kartta (punaisella korostettu sauma-

kohdat) heijastaa sen kuutioon.
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Kuva 11. Esimerkki vaaristyneesta UV-kartasta kuutiossa, jolloin tekstuuri ei ilmene miellyttavalla

tavalla

3.4 Teksturointi

3D-mallia elavoitetdaan tekstuurikarttojen, materiaalien ja shaderien avulla. N&in niihin saadaan
varia ja erilaisia pintakuvioita, kuten puun syita. Ne eivat kuitenkaan vaikuta 3D-mallin muotoon,
mutta ovat olennainen osa mallin visuaalista ilmetta. Teksturoinnissa 2D-kuvia tuotetaan 3D-mal-
lien viimeistelyyn. 3D-mallit vaativat tekstuurikoordinaatit, jotta tekstuuri voidaan niin sanotusti
kietoa mallin ympdrille. Tekstuurikarttoja on useita erilaisia, joilla kontrolloidaan shaderin kayt-
taytymista mallissa, kuten normaali- ja diffuusikartat. Karttoja voidaan luoda lukuisilla eri tavoilla,
kuten valokuvien muokkauksella tai digitaalisesti maalaamalla. (Texturing 2020.) Karttoja on lu-
kuisia erilaisia eri kayttotarkoituksiin, ja tdssa raportissa esitelladn ainoastaan projektissa kaytetyt

kartat.

Diffuusikartan avulla mallille saadaan aikaan varit, ja siitd voidaan kdyttda myos nimitysta albe-
dokartta. Varit ovat pohjavareja, jolloin valo on tasaisesti jakautunut pinnalle ja siina ei ole lain-
kaan mitaan heijastuksia tai kohoumia. Diffuusikarttaan voidaan kuvankasittelyohjelmilla, kuten
Photoshopilla, digitaalisesti maalata varjoja ja valoja, jolloin vdhennetddan muiden karttojen maa-

raa ja muita valaistusefekteja.

Normaalikartta tuo malliin erilaisia yksityiskohtia, ja niitd tehddaan useimmiten korkean po-

lygonimaaran malleista, jotta sdastetdadn polygoneja. 3D-malleista pyritdan samaan tiedostokool-
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taan mahdollisimman pienia, silla esimerkiksi videopeleissa ne kayttaisivat lilan suuren osan lait-
teiston tehosta. Kuvassa 12 on esimerkki normaalikartan luomasta yksityiskohtien ja syvyysvaiku-
telmasta radion kaiuttimen pintaan. Sanalla normaali tarkoitetaan geometrista vektoria tai viivaa,
joka on kohtisuorassa pintaan tai esineeseen. Normaalien avulla maaritetdaan valon kayttaytymi-
nen polygonin pintaa vasten ja saadaan aikaan vaikutelma varjojen syvyyksista. Normaalikartat
kayttavat hyodykseen RGB-tietoa, eli punaista (R), vihreda (G) ja sinista (B) varia, jotka kdantyvat
XYZ-koordinaatistoon. (Understanding Normal Maps 2015.)
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Kuva 12. Ylapuolella kuvankaappaus radion kaiuttimesta ilman normaalikarttaa ja alapuolella va-
semmalla sama kohta normaalikartan kanssa. Oikealla normaalikartta. (Understanding Normal

Maps 2015.)

Karkeuskartta maarittelee, kuinka karkea tai siled mallin pinta on. Mita siledmpi pinta on, sita
enemman se heijastaa valoa ja taysin karkea pinta ei heijasta valoa laisinkaan. Metallikartan
avulla saadelldan, kuinka paljon valoa heijastuu mallin pinnalta. Kuvassa 13 on nimimerkki Dus-
tinmaertzin mallintama puuhdyla ilman tekstuurikarttoja. Kuvassa 14 on nahtavilla puuhoylan
valmiit tekstuurikartat, ja kuvassa 15 on lopullinen 3D-malli puuhdyladsta tekstuurikarttojen

kanssa.
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Kuva 13. Kayttdjanimi Dustinmaertzin puuhoyla-3D-malli ilman karttoja. (Dustinmaertz 2014.)
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Kuva 14. Puuhoylan teksturointiin kdytetyt kartat. Ylhaalla vasemmalla diffuusikartta ja oikealla

metallikartta. Alhaalla vasemmalla karkeuskartta ja oikealla normaalikartta. (Dustinmaertz 2014.)

Kuva 15. Valmis puuhoyla kaikkien tekstuurikarttojen kanssa. (Dustinmaertz 2014.)



15

3.5 Tekstuurien beikkaus

Beikkaus on yleisesti kdytetty termi 3D-grafiikan teossa, ja sen avulla tallennetaan tietoa etuka-
teen, jotta reaaliaikainen tietokoneen renderéinti olisi mahdollisimman resursseja sadstavaa.
Beikkauksessa tietoa tiivistetaan ja sita tallennetaan kestavampaan muotoon. Beikkausta voidaan
kayttaa tekstuureihin, animaatioihin ja valaistukseen. (Introduction 2020.) Raportissa kdydaan
lapi vain tekstuurien beikkaus, sillda muita beikkauksia ei kdytetty projektin aikana. Tekstuurien
beikkauksella saadaan aikaan edella esiteltyja karttoja, eli 3D-mallin pintatekstuurit muunnetaan

2D-kuvatiedostoiksi.

Beikkauksen aikana beikkaustyokalu aloittaa tietyltad etaisyydeltd useimmiten matalan polygonin
kohdemallia ja luo sateet sisdanpdin korkeapolygonista mallia, jonka yksityiskohdat halutaan tal-
lettaa 2D-kuvatiedostoon. Sade taltioi pinnan yksityiskohdat tekstuurikarttaan, kuten normaali-

tai diffuusikarttaan. (Texture Baking 2020.) Kuvasta 16 huomaa normaalikartan selkean vaikutuk-

sen 3D-mallin visuaaliseen ilmeeseen.

Kuva 16. Molemmat ovat matalan polygonin malleja, mutta oikealla puolella malliin on lisatty
korkeapolygonisesta mallista beikattu normaalikartta, jolloin siihen saadaan lisattya yksityiskoh-

tia. (Petaykin 2020.)
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3.6 3D-animaatio

3D-animaatio on kolmiulotteisessa tilassa olevien objektien liikuttamista ja manipulointia muut-
tamalla kokoa tai kiertoa. Animoitavia objekteja voidaan liikutella kolmiulotteisessa tilassa XYZ-
koordinaatistossa. 3D-animaatioita kaytetdan monipuolisesti eri tarkoituksiin, kuten videope-

leissa tai opetuksessa.

3D-animaation teko vaatii usein 3D-mallin luustamista, jolloin mallille luodaan erdanlainen digi-
taalinen luuranko. Luuranko mahdollistaa mallin liikuttamisen ja realistisen kaltaisten liikkeiden
tekemisen, kuten kdvelemisen jaljittelemalla nivelien liikkeitd. Luustaminen lisda animaatioiden

tekoon joustavuutta ja nopeuttaa tyontekoa. (Petty 2020.)

Luiden avulla malli saadaan halutunlaisiin asentoihin niin kutsuttuihin keyframeihin ja ne voidaan
tallentaa aikajanalle, jolloin kdytetty animaatio-ohjelma voi laskea liikkeiden vilille sulavan liik-
keen. Nain jokaista raajan tai muun osan sijaintia ei tarvitse itse asetella. Jokainen liikkeen muutos

tallentuu frameen, jotka perakkain sijoitettuna muodostavat animaation. Kuvassa 17 on nahta-

villa esimerkit hevosen ja ihmisen luustamisesta.

Kuva 17. Esimerkkeja hevosen ja ihmisen luustamisesta (5 Tips for Character Rigging 2014.)
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Painomaalauksen avulla luiden vaikutusta malliin saadaan muokattua erdanlaisen lampdkartan
avulla. Mitd punaisempi vari, sitd enemman luu vaikuttaa kyseiseen kohtaan, kuten kuvasta 18
voi ndhda painomaalauksen vaikutuksen hevosen kaulaan. Painomaalausta kdytetadan useimmin
luustamisen yhteydessd, mutta sitd voidaan myos kayttaa kontrolloimaan partikkelien maaraa

tietylla alueella, kuten hiusten tiheytta tai puiden maaraa (Weight Paint 2020).

Kuva 18. Vaalean sinisella korostettu luu vaikuttaa kaikista eniten hevosen kaulaan ja sen vaikutus

vahenee turpaa ja selkda kohden. (Weight Paint 2020.)

3.7 Modifikaattorit

3D-ohjelmat sisaltavat modifikaattoreiksi kutsuttuja tydkaluja, joiden avulla 3D-mallia saadaan
tyostettya tavalla, joka ei ole mahdollista tai on liian aikaa vievda manuaalisesti tehtavaksi. Ohjel-
misto laskee automaattiset vaikutukset malliin riippuen modifaattorin toiminnasta, kuten lisaa-
malla tason paksuutta tai lisadmalla polygonien maaraa, jolloin mallin pinta useimmin silottuu ja
pyoristyy enemman. Modifikaattorit voivat olla véliaikaisia, tai ne voidaan liittda osaksi mallin lo-

pullista rakennetta. (Introduction 2020.)
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4 3D-mallintamisen kdytdannon vaiheet

Projekti muodostui useasta vaiheesta, joista jokainen muodosti tarkedan osan kokonaisuutta. Yh-
takaan osuutta ei voinut jattaa tekematta tai tehda huonosti, jolloin se olisi vaikuttanut negatiivi-
sesti myohempiin vaiheisiin ja itse lopputulokseen. Projektin toteutustapa mahdollisti kuitenkin
joustavan tyoskentelyn. Tydstamiseen varattiin riittavasti aikaa ja tarpeen tullen projektia voitiin

jatkaa syksylle 2020 asti.

Projektin toteutukseen kaytettiin pddasiassa kahta eri ohjelmistoa, Blender ja Photoshop. Blender
on avoimeen ldhdekoodiin perustuva 3D-mallinnusohjelma, jolla voidaan luoda alusta loppuun
3D-malleja, teksturoida ne, animoida ja leikata videoita. Photoshop on monikayttdinen kuvan-
muokkausohjelma, jonka on kehittdnyt Adobe. Photoshop oli alun perin tarkoitettu valokuvien
muokkaukseen, mutta sitd kdytetddn myos laajasti kuvitusten teossa, kuten digitaalinen maalaa-

minen.

4.1 Referenssit

Opinnaytetyd alkoi suunnittelemalla tuotteen toteutustapa ja sen tyyli. Lahtdkohtaisesti oli sel-
vaa, ettd tuote tulee olemaan 3D-mallinnettu ja animoitu. Nain tilaaja ja tekija saavat siitd suu-
rimman mahdollisen hyddyn; tilaajalle uudenlaista oppimismateriaalia omaan kayttoon ja tekijan

omat taidot ja osaaminen 3D-mallinnuksessa lisddntyisivat projektin aikana.

Suunnitelman jalkeen alkoi referenssimateriaalin kerdys, jonka aikana tuotteen lopullinen toteu-
tustyyli selkenisi. Lapikatsaus internetissa olemassa oleviin syddamen anatomiamalleihin oli kir-
java, mutta selkeasti jakautui tyyleiltdan 2D- ja 3D-materiaalin valilla. 2D materiaali oli suurilta
osin toteutettu tyylitellysti, jolloin se ei ollut taysin realistisesti toteutettu, mutta antoi kaiken
tarvittavan informaation kayttajilleen. 3D:na toteutetut syddamet oli paaasiallisesti realistisella
tyylilla tehty, ja niissa oli usein my6s animaatio pumppaustoiminnasta. 3D-malleista my6s osassa
oli havaittavissa anatomisia virheita, kuten sepelvaltimoita ei ollut sijoitettu oikein tai osa niista

puuttui. Kuvassa 19 on esimerkki sepelvaltimoiden vaaranlaisesta rakenteesta.
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Kuva 19. Esimerkki vaarinsijoitetuista sepelvaltimoista. Oikea sepelvaltimo on liian pieni ja vasen

kiertava sepelvaltimo puuttuu. (Paschalis 2015.)

Tyyliltdadn projekti poikkesi aiemmin todetusta valtavirrasta; 3D-malli, joka on ilmeeltdan tyyli-
telty, yksinkertainen ja sarjakuvamainen. Tahan ratkaisuun paddyttiin pohdittua tilaajan todellista
tarvetta tyylitellyn ja realistisen tyylin valilla. Hyvin harva ensihoitaja tulee ndkemé&an todellista ja
elinkelpoista ihmissydanta rintakehan ulkopuolella, jolloin hanen tydnkuvansa olisi jo muutenkin
rajoittunut. Ensihoitajalle kuitenkin tarkeintd on ymmartaa sydamen anatomia ja fysiologia, jol-
loin han voi tehda johtopaatoksia ja tyddiagnooseja potilaan tilasta. Tama tietdmys myos auttaa

ensihoitajaa arvioimaan ja ennakoimaan mahdolliset muuttuvat tilanteet potilaan voinnissa.

Projektin alkuvaiheessa tutkittiin ja kuvattiin lampaan sydan, silld sen rakenne on erittdin lahella
ihmisen sydanta. Ndin kerattiin omaa referenssimateriaalia ja kyettiin tarkastelemaan sydanta
useammasta kulmasta. My6s valtimoiden ja laskimoiden muodot selkeytyivat enemman. Kerat-
tyjen referenssikuvien pohjalta luonnosteltiin visuaalinen suunnitelma sydamesta neljasta suun-
nasta. Sydamen poikkileikkauksesta tehtiin myos edesta yksi luonnostelma. Luonnostelmien poh-

jalta voitiin |ahtea toteuttamaan 3D-mallia, jotka ovat nahtavilla kuvissa 20 ja 21.
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Kuva 20. Sydamen konseptit edesta ja takaa.

Kuva 21. Sydamen poikkileikkauskonsepti verenkierrosta.

4.2 Kaytetyt ohjelmistot

Projektin toteuttaminen tapahtui kahdella graafisella ohjelmistolla. Alun konseptointiin ja suun-
nitteluun kaytettiin Adobe-yhtion Photoshop-kuvankasittelyohjelmistoa. Photoshop on alkujaan
kehitetty valokuvien muokkaukseen, mutta on saavuttanut suuren suosion digitaalisen taiteen
tekijoiden parissa, sen monipuolisten ja tehokkaiden ominaisuuksien vuoksi. Photoshop soveltuu

digitaaliseen maalaamiseen ja muuhun graafiseen tekemiseen.

Mallintaminen, UV-unwrappaus, animaatiot ja kaikki muut 3D-tyovaiheet tehtiin Blender 2.8:lla.

Blender on vapaaseen ldhdekoodiin perustuva 3D-ohjelmisto, joka on viimeisen 20 vuoden aikana
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kehittynyt kilpailemaan muiden kaupallisten 3D-ohjelmistojen rinnalle ammattimaiseen kayt-
toon. Blenderin kaytto oli entuudestaan tuttua, ja suurin yksittdinen uusia asia oli animaation te-

koon liittyvat vaiheet, kuten luustaminen ja painomaalaus.

4.3 Digitaalinen veistaminen

Sydamen veistaminen alkoi Blender 2.8-versiossa. Blenderin veistamistila mahdollisti nopean
aloittamisen pallosta, jonka verteksien lukuméaaraa oli kasvatettu valmiiksi. Suurien massojen lii-
kuttamista varten tarkoitetulla tartuntatyokalulla saatiin nopeasti aikaan karkea muoto syddamen

eteisista ja kammioista, kuten kuvassa 5 on nahtavissa.

Kuva 22. Veistamisen alkuvaihe, jossa sydamen muoto alkaa hahmottumaan.

Kun syddamen ylimalkainen muoto oli saatu aikaiseksi, liitettiin sithen primitiivisylintereista tehdyt
isot verisuonet. Isoja verisuonia oli muokattu muistuttamaan konseptikuvien pohjalta tehtyja
suunnitelmia. Suonien seinien paksuuden lisddamiseksi kaytettiin kiinteyttava-modifikaattoria,
jolla lisattiin seinaman paksuutta. Suonien yhteyteen mallinnettiin myos oikea ja vasen eteinen,
jotka ovat erotettavissa kuvassa 23 ennen niiden liittamista ja silottamista sydanlihakseen. Kun
isojen suonien muoto oli tyydyttava, liitettiin ne osaksi aiemmin veistettya sydanlihasta ja niista

muodostettiin yhtendinen verkkorakenne.
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Kuva 23. Isot suonet lisattyna sydameen, vasemmalla nakyma edesta ja oikealla takaa.

Veistaminen jatkui hdivyttamalla osien liitoskohtia ja silottelemalla osia yhtendiseksi. Isojen
suonien pituuksia lyhennettiin, jotta ne eivat veisi lilkaa huomiota kokonaisuudelta. Samoin
verisuonien paat ”suljettiin”, eli kayttaja ei voi katsoa syddamen sisdan ja nahda mallin sisdapuolta.

Ndin ei tarvinnut mallintaa sydamen sisdosia.

Hiljalleen sydamesta alkoi muodostumaan siloteltu ja halutunlainen malli, joka miellytti silmaa ja
ensihoidon vastuuldikariltd saadun palautteeen perusteella oli anatomisesti oikeanlainen.
Syddamen pintaan lisattiin vield pientd kuviointia, jolla lisattiin mielenkiintoa pinnan muotoon.

Lopullinen veistos edesta ja takaa on esiteltyna kuvassa 24.

Kuva 24. Valmis sydamen digitaalinen veistos
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Poikkileikkauksen veistaminen onnistui nopeasti hyodyntamalla jo valmista kokonaista sydamen
mallia. Koska aiemmin veistetty sydan oli kiintea sisdpuolelta, onnistui eteisten ja kammioiden
veistaminen poistamalla ylimaaraista materiaalia sydamen etuseindsta. Ensin veistettiin esille
eteisten ja kammioiden karkeat muodot. Oikean ja vasemman puolen viliin oli tarkeaa jattaa
valiseina, jota pitkin sahkdinen jarjestelma etenee kohti sydamen karkea ja on olennainen osa
syddmen anatomista rakennetta. Myos oikean eteisen ja keuhkovaltimon valiin jatettiin seindma
erottamaan ne toisistaan. Kun paaasiallinen muoto oli saatu selkedksi, voitiin poikkileikkauksen
sisdpintoja alkaa siloittamaan ja sijoittamaan verisuonien tuoman veren kulkuaukkoja.
Yldonttolaskimoa ja keuhkovaltimoa kaiverrettiin ylospdin, jotta niihin saatiin syvyysvaikutelmaa
ja oikean eteisen alaosaan tehtiin kuoppa alaonttolaskimoa varten. Vasemman puolen eteiseen
tehtiin my6s kuoppa aorttaa varten. Valmis poikkileikkauksen veistos on ndhtavissa kuvassa 25.

Sahkoinen jarjestelma lisattiin veistamalla poikkileikkauksen malliin my6hemmasséa vaiheessa.

Kuva 25. Valmis poikkileikkaus viela ilman sahkdista jarjestelmaa.



24

4.4 Retopologiaja UV

Molempien valmiiden 3D-veistosten polygonimaarat olivat erittdin suuria, joten niiden tekstu-
rointi ja animaatio olisi ollut erittdin haastavaa ja olisi vaatinut tietokoneelta hyvin suuria tehoja.
Kokonaisen sydamen verteksimaara oli 7 568 386 ja poikkileikkauksen 5 277 213. Mallit taytyi siis

retopoloida uudelleen, jotta niistd saadaan keveampia ja monipuolisemmin kadytettavia.

Haasteita retopologiaan aiheutti isojen valtimoiden ja laskimoiden liitoskohdat ja ne taytyikin
tehda uudelleen muutaman kerran. Samanaikaisesti oli mietittava UV-kartan toteuttamista, jotta
seuraava tyovaihe ei karsisi huonosta topologiasta. Tavoitteena oli saada reunat seuraamaan vir-
taviivaisesti eri muotoja ja saada aikaiseksi selkeasti erottuva topologia eri osille, kuten valtimot
ja laskimot. Selkeda topologiaa voi hyodyntaa mallin teksturointivaiheessa, kun erivériset osiot
ovat omina alueinaan jo valmiiksi, kuten aortta on "eristetty” omaksi alueekseen saumojen avulla.
Reunasilmukoiden saaminen virtaviivaisiksi ja muotoa noudattaviksi vei aikaa pari tyopaivaa,
mutta kokonaisen syddmen retopologiaa pystyttiin hyédyntamaan poikkileikkausmallin retopo-

logiassa, jolloin sadstettiin aikaa.

Poikkileikkauksen retopologia alkoi kopioimalla kokonaisen syddamen uusi topologia ja poista-
malla mallin etuseindsta polygoneja. Kun riittdva maara polygoneja oli poistettu, voitiin alkaa nou-
dattamaan poikkileikkauksen eteisten ja kammioiden muotoa. Lopulta mallien verteksimaarat
saatiin huomattavasti pienemmiksi, kokonainen 1 345 ja poikkileikkauksessa 1 755 verteksid. Nyt
mallit olivat tietokoneelle paljon kevyempia kasitelld. Kuvasta 26 voi ndhda miten yksinkertai-
sempi sydamen rakenteesta saatiin retopologian avulla. Samoin kuvassa 27 on poikkileikkauksen

retopologia.
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Kuva 27. Poikkileikkaus retopologian jalkeen ja punaisella UV-kartan saumat.

UV-kartan saumojen asettaminen ei ollut monimutkaista, silla hyvin suunnitellun retopologian
ansiota saumojen paikat 16ytyivat kuin luonnostaan. Kuten retopologiavaiheessa, niin myds sau-
mojen kohdalla noudatettiin syddamen eri osia. Saumoilla erotettuja alueita pystyisi hyédynta-

maan teksturointivaiheessa. Kuvassa 28 on molempien mallien UV-kartat levitettyna 2D-tilaan.
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Kuva 28. Molempien mallien valmis UV-unwrappaus. Vasemmalla kokonainen ja oikealla poikki-

leikkaus.

4.5 Rasvakudos, sepelvaltimot ja lapat

Malleja saatiin elavoitettya lisaamalla niihin rasvakudosta seka sepelvaltimot. Rasvakudos saatiin
kopioimalla osa kokonaisen syddamen topologiasta ja tekemalla siitd oma verkkorakenne, jota hie-
man manipuloimalla saatiin tyylitellyn ndkdinen rasvakerros sydanlihaksen pdalle. Rasvakerrok-
seen saatiin lisda paksuutta kayttamalla jalleen kiinteyttava-modifikaattoria. Viimeistelty rasva-

kerros on nahtavissa kuvassa 19.

Kuva 29. Rasvakudos sydanmallin paalla
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Sepelvaltimot ovat tarkea osa sydamen anatomiaa ja ennen kaikkea sen toimintaa kuljettamalla
happea sydamen eri alueille. Taman vuoksi ne oli tarked saada mukaan osaksi mallia. Sepelvalti-
moiden teossa hyddynnettiin retopologiatekniikkaa, jossa primitiivimuoto neli6 asetettiin seuraa-
maan sydamen pintaa. Nelioon lisattiin pintoja ja niitd manipuloitiin siirtdmalla ja kokoa muutta-

malla, kunnes saatiin aikaan sepelvaltimon muoto. Kuvassa 30 on ndhtdvissa sepelvaltimon mal-

linnuksen alku- ja loppuvaihe.

Kuva 30. Oikealla kuvassa keskenerdinen sepelvaltimon mallinnus. Valmis oikea sepelvaltimo ras-

vakerroksen paall3, johon lisattyna kiinteyttava-modifikaattori ja ylimaaraisia vertekseja poistettu

Sepelvaltimon muotoa saatiin pyéreammaksi jalleen lisddmalld paksuutta kiinteyttava-modifi-
kaattori. Modifikaattori kuitenkin lisda vertekseja, joten jalkeen pdin taytyi poistaa ylimaaraisia
vertekseja, kuitenkin niin, ettd sepelvaltimoissa pysyy tyylitellyn pyoristetty muoto. Molemmat
verkkorakenteet myds UV-unwrapattiin, jotta niiden teksturointi onnistuisi. Tama ei kuitenkaan
ollut suuri tyo tehda ja onnistui molempien osalta muutamassa minuutissa kayttamalla Blenderin
automaattista UV-nwrappausta, jolloin Blender tekee itse UV-kartan ilman saumojen asettelua.
Automaattisen UV-unwrappauksen kaytto ei ole kuitenkaan suositeltavaa monimutkaisten mal-

lien kohdalla, vaan sen paaasiallinen kayttokohde on yksinkertaiset mallit.

Poikkileikkaukseen lisattiin l1apat, jotka tehtiin yksinkertaisesta nelidsta lisddmalld niihin pak-
suutta ja muokkaamalla muotoa kolmiomaiseksi. Kuvassa 31 on nahtavissa valmiit aortta- ja mit-
raalildpat. Varsinaisesti lapat ovat pyoreitd, mutta usein tyylitellyissa 2D-kuvissa kdytetaan kahta
vastakkain olevaa lappaa. Aorttaldppa kuitenkin vastaa todellisuutta, jolloin siind on kolme au-

keavaa ja sulkeutuvaa pienempaa lappaa.
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Kuva 31. Alhaalla aorttaldppa ja ylhdalla mitraalildappa erottaen oikean eteisen ja kammion.

4.6  Teksturointi

Mallien vareja oli suunniteltu jo projektin alussa ja niissa paadyttiin kdyttamaan perinteisia vareja
ilmentamaan valtimot ja laskimot. Valtimoissa on punainen vari ilmentamaan hapekasta verta ja
laskimoissa sinista varia hiilidioksidin maaraa korostamaan. Sydanlihaksessa kaytettiin lohenpu-
naista, jolloin sitd ei sekoiteta valtimoiden punaiseen. Poikkileikkauksen sisdosissa lihasseina-

missa varind on vaalea beige, jolloin se erottaa selkedsti vasemman ja oikean puolen toisistaan.

Keltaista varia on usein pidetty sdahkda kuvaavana varing, joten sita kaytettiin myos nyt sdhkoisen
jarjestelman varityksena. Keltaisen saturaatio on korkea, jolloin se erottuu hyvin tummasta pu-
naisesta ja vaaleasta beigestd. Lapat ovat vaalean harmaat. Varit eivat ole taysin puhtaita, vaan
taysin yksivaristd pintaa rikottiin keveasti lisédmalla tummempia varialueita. Rasvakerros on pe-

rinteisen keltainen, jossa on mukana haivahdys oranssia.

Padasiassa varit maalattiin Blenderin sisalld tekstuurien maalaustyokalulla, mutta myéhemmin
varialueita ja saturaatioita paranneltiin Photoshopissa. Photoshopin sivellin tekee tarkempaa ja
siistimpaa jalkea, jota hyodynnettiin etenkin sdahkoisen jarjestelman ja seinien piirtamisessa, jol-
loin niista saatiin tarkkarajaisia. Malleja ei haluttu tehda liioitellun kiiltaviksi ja sileiksi, joten naita
ominaisuuksia hallitaan metalli- ja karkeuskartoilla. Arvot sdadettiin ensin Blenderissa halutunlai-
siksi ja niista beikattiin omat kartat. Kuvasta 32 voi tarkastella poikkileikkaukseen tehtyja tekstuu-

rikarttoja. Kuvassa 33 on esitelty valmiit 3D-mallit tekstuurikarttojen kanssa.
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Kuva 32. Ylavasemmalla diffuusikartta, yldoikea normaalikartta. Alavasen metallikartta ja alaoikea

karkeuskartta.

Kuva 33. Valmiit 3D-mallit tekstuurikartoilla.
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5 Animaatio

5.1 Luustaminen ja painomaalaus

3D-mallin tarkein animaatio oli syddamen pumppaus eli sydamen mekaaninen toiminta, jonka ai-
kana veri siirtyy valtimoita ja laskimoita pitkin eteisiin ja lopulta kammioiden kautta takaisin ve-
renkiertoon. Mekaanisen toiminnan alussa vasen ja oikea eteinen laajenee niihin kertyvan veriti-
lavuuden takia ja lopulta supistuu tyontden veren vasempaan ja oikeaan kammioon. Kammiot
vastavuoroisesti laajenevat, ja veren siirtyessa lappien kautta verenkiertoon ne supistuvat. Nor-
maalin syddmen toiminnan aikana eteiset ja kammiot siis vuorottelevat laajentumista ja supistu-

mista.

Mekaanisen toiminnan animaation tekoon kaytetiin apuna Blenderin keskustelufoorumilta 16yty-
nytta ohjetta (Ed Tate 2017), joka oli annettu toiselle kayttdjalle samaisessa tarkoituksessa. Koko-
nainen sydan animoitiin ensin, silld sen animaatio pystyisi kopioimaan helposti poikkileikkausmal-
liin myéhemmin. Animaation aikana liikkkumattomiin osiin, tassa tapauksessa isot verisuonet, ase-
tettiin luut. Nama luut toimisivat erdanlaisina ankkureina ja pitdisivat mallin paikallaan. Molem-

piin eteisiin ja kammioihin asetettiin yksi luu, jotka vuorottelevat supistumista ja laajentumista.

Kuvassa 34 on esiteltyna mallien luiden paikat.

Kuva 34. Vasemmalla vaaleansinisella korostetut "ankkuri”’-luut ja nelja animoitua luuta. Oikealla

oranssilla korostetut lappien luut.
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Luiden vaikutusta malliin hallittiin painomaalauksen avulla. Ankkuriluina toimivien luiden
vaikutusalue maalattiin taysin punaiseksi, jolloin estettiin valtimoiden ja laskimoiden liikkkuminen
ja malli pysyisi paikoillaan pumppausanimaation aikana. Blender kykenee itse tekemaan
automaattisen painomaalauksen, joten eteisten ja kammioiden luiden vaikutus omiin alueisiinsa
ei vaatinut suuria muutoksia. Kuitenkin vaikutusaluetta jokaisen luun kohdalla laajennettiin

hieman, mutta automaatio oli tehnyt pdaasiassa hyvaa tyota. Kuvista 35 ja 36 voi ndhda osan

painomaalauksen vaikutusalueista.

Kuva 35. Esimerkki ankkuriluun vaikutuksesta keuhkovaltimoon.

Kuva 36. Vasemmalla vasemman kammion luun vaikutusalue ja oikealla oikean kammion

vaikutusalue
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Lappien animaatio poikkileikkausmallissa taytyi asettaa oikeaan sykliin pumppaus-animaation
kanssa. Lapat aukeavat ja sulkeutuvat syddamen eteisissa ja kammioissa vallitsevan paineen
vaihtelun vuoksi. Kun eteisten paine kasvaa riittavan suureksi, trikuspidaali- ja mitraalildppa
aukeavat ja veri kulkeutuu eteisista kammioihin. Paineen laskiessa lapat menevat jalleen kiinni.
Aortta- ja keuhkovaltimolapat aukeavat, kun kammioiden paine kasvaa ja veri siirtyy niiden kautta
verenkiertoon. Yhden syklin mitta on 30 framea eli hieman yli yhden sekunnin. Sykli kopioitiin, ja
lopullinen animaation mitta on 650 framea. Kuvassa 37 on pumppausanimaation aikajana, jossa
jokainen valkoinen merkki tarkoittaa muuttuvaa muotoa, kuten tdssad tapauksessa sydamen

supistumista tai laajentumista.

v Playback v Keying v View Markes o [Heid P

Kuva 37. Itseddn toistava pumppausanimaatio aikajanalla, joka alkaa framesta O ja paattyy

frameen 650.

5.2 2D-animaatio 3D-malliin

Projektin haastavimpana osuutena oli tarkoitus tehda hiukkasefekteilld toteutettu sahkéimpuls-
sin kierto ja verenkulku poikkileikkausmalliin. Hiukkasefektilla tarkoitetaan suurta maaraa tieto-
koneen luomia kappaleita, joilla voidaan mallintaa esimerkiksi sadetta tai polya. Hiukkasefektilla

voidaan luoda myds eldimen karva tai ihmisen hiukset.

Hiukkasefekteista kuitenkin luovuttiin, sillda Blender mahdollistaa yhdistdmaan 2D-animaation 3D-
tiloihin. 2D-animaatio sdahkolle ja verelle luotiin 2D-animaatiotilassa niin sanotulla grease pencil-
tyokalulla. Grease pencililla piirrettyja muotoja voi muokata myohemmin, suurentaa, kierittaa tai

muokata niiden muotoja, silla ne muodostuvat samalla tavoin vertekseista kuin 3D-mallitkin.

Animaatiot tehtiin frame-by-frame-tekniikalla, jolloin poikkileikkausmalli oli omalla tasollaan taa-
empana ja grease pencililld tehdyt piirrot omalla tasollaan. Aluksi animoitiin yksi sykli, joka kopi-
oitiin ja ndin saatiin itsedan toistava 2D-animaatio, joka toistaa itsedan 3D-animaation paalla. Ku-

vassa 38 on sivundakyma kameran, grease pencil-animaation ja poikkileikkausmallin asettelusta.
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Kuva 38. Vasemmalla oleva mustareunainen kolmio on kamera, joka kuvaa ortografisesti poikki-

leikkausta suoraan edesta ja ndin valissa siniselld ja punaisella sydamen lapi kulkeva veri.

Kuvassa 39 on esitelty kuvankaappauksia grease pencil -tyokalulla tehdyistd 2D-animaatioista.
Sahkoimpulssin variksi valikoitui mahdollisimman hyvin poikkileikkauksen mallia vasten erottuva
vaalean sininen. Sahkon usein ajatellaan olevan vaalean sininen, joten se sopi myos kaytettavaksi
tdssa tilanteessa. Veren vadrina kaytetadn pdasaantoisesti punaista, kuten se myds on todellisuu-
dessa, mutta myos sinista. Punaisella varilla visualisoidaan hapekasta verta, joka kulkeutuu keuh-
koista sydamen kautta muualle elimist66n. Sininen vari kuvastaa ei-hapekasta verta, jolloin voi-

daan paremmin visualisoida laskimo- ja valtimoveren erovaisuudet.
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Kuva 39. Kuvakaappaukset sdhkoisen impulssin ja verenkierron 2D-animaatioista

5.3  Lopputuotokset

Tilaaja saa kdyttéonsa molemmat 3D-mallit, joita kayttdja voi tarkastella Microsoftin omalla 3D
Viewer -ohjelmistolla, joka on vakiona kaikissa Windows 10 -kdyttojarjestelmissa. Taman ansiosta
tilaajan ei tarvitse asentaa ylimaaraisia ohjelmistoja ja 3D-mallit ovat heti kayttdvalmiita. Valitet-
tavasti kuitenkin 3D Viewer ei kykene toistamaan tehtyja animaatioita, joten animaatiot rende-
roitiin omiksi animaatiovideoiksi. Kaiken kaikkiaan videoita tehtiin nelja ja videoiden yhteyteen
Blenderissa lisattiin tekstiselitteet sydamen anatomisesta rakenteesta, kuten kuvassa 40 ja 41 voi

nahda.



35

Kuva 40. Kuvankaappaukset kahdesta animaatiosta. Vasemmalla poikkileikkaus ja oikealla koko-

nainen sydan.

Kuva 41. Kuvankaappaukset sdhkoisen impulssin etenemisanimaatiosta ja oikealla verenkierron

animaatiosta

Jokainen video editoitiin OpenShot Video Editor -videoiden késittelyohjelmistolla. Jokaisen vi-
deon alkuun lisattiin yksinkertainen seliteotsikko videon sisallostd ja videoiden mitaksi editoitiin
25 sekuntia. Téaman katsottiin olevan riittava aika kayttajalle videon katsomiseen kerran. Videoi-
den sisaltd on samanlainen koko toiston ajan, joten kayttdja voi katsoa videon kerran tai useam-
min ja tarvittaessa pysayttaa toisto tarkempaa tarkastelua varten. Tuotteet luovutettiin yhtenai-

sena tiedostokansiona internetin valityksella tilaajalle, ja ne ovat tilaajan vapaassa kaytossa.
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6  Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, miten luodaan oikeellista ja ymmarrettavaa opetusmateri-
aalia terveydenhuoltoalan kayttoon. Tyoskentelyn aikana tavoitteena oli selkeyttda omaa tyon-
kulkua ja lisata tietotaitoa 3D-mallien eri ty6vaiheista, jolloin niita voidaan hyddyntaa tulevaisuu-
dessa. Projektin teoreettinen osuus keskittyi ladketieteellisen kuvittamisen kehitysvaiheisiin ja 3D
mallinnuksen eri osa-alueisiin. Kdytannon vaihe esitteli projektin aikana kaytetyt tydmetodit. Op-
pimistavoitteet saavutettiin suurilta osin: oman tyonkulun kriittinen tarkastelu ja kehittdminen
seka eri tydvaiheisiin tarkempi tutustuminen. Suurimpana hyotyna projektissa korostui animaa-

tiovaihe, joka opetti huomattavasti uusia asioita.

Aivan alkuperaisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli tehda tuotteesta interaktiivinen. Interak-
tiivisuus lisda materiaalin mielenkiintoa, mutta projektin aikainen tietotaito ei riittdnyt toteutta-
maan suunnitelmaa. Suunnitelmissa oli hyodyntda pelimoottoria, kuten Unitya. Kayttaja olisi voi-
nut hiirenpainalluksella valita syddmen sepelvaltimoista kohdan ja tarkastella animaation avulla,
mikali valitussa kohtaa olisi tukos ja sen vaikutusaluetta sydanlihaksessa. Digitaalisen veistamisen
aikana tehdyn tutkimuksen perusteella kavi ilmi, etta interaktiivisuuden ohjelmoiminen olisi liian
haasteellista ja pitkittaisi projektin pituutta. Takaiskusta huolimatta varsinaiseen lopputavoittee-

seen paastiin, eli 3D-mallinnettu ja animoitu ihmisen sydan.

Valitettavasti tilaaja ei ole ennattdanyt antamaan tuotteeseen palautetta kevaan 2020 SARS-CoV-
2-virustilanteen ja kesalomien vuoksi ennen loppuraportin kirjoittamista. Tuote jaa kuitenkin ti-
laajan vapaaseen kayttoon. Tilaajan kanssa on sovittu, etta tuotteen tekija voi esitella tuotetta
portfoliossaan ja jatkaa kehitystyota. Jatkokehitys on mahdollista samoilla malleilla ja animoida
niihin eri rytmihdirididen vaikutuksen seka sydaninfarktien vaikutukset pumppaustoimintaan. In-
teraktiivisuuden lisdaminen voi olla yha haastavaa tamanhetkisella tietotaidolla, mutta olisi hyo-

dyllinen suunta jatkaa tuotteen kehitysta.

Opinndytetyon eteneminen tapahtui hitaammin kuin oli suunniteltu, mutta ty6 valmistui kuiten-
kin ennen vuoden 2020 loppua. Mallintamisen ja animaation eri vaiheet opettivat paljon uusia
tietoja ja taitoja. Eritoten animaatio opetti uusia kdytanteita ja asioita, joita tulisi ottaa huomioon,

kuten painomaalaus.
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Suomalaista dokumentaatiota lddketieteellisestda kuvittamisesta ei 16ydy, joten toivon mukaan
tdma raportti avustaa muita samoista asioista kiinnostuneita. Toivottavasti tyon tuloksia voidaan
hyodyntaa tulevaisuudessa opetuksellisesti. Projektin tyovaiheet ovat kuitenkin yksil6llisia ja voi-

vat poiketa muiden tavoista, mutta voivat olla hyvana pohjana aloitteleville 3D-mallintajille.
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