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The background of the thesis was an influential interest in game development. Modelling has its
own specialty, which also requires a strong theoretical basis as well as long-term working ability.
Stages of the graphic realization of Game development will face practical of several sub-regions,
which led to this thesis cover the overview of areas excluded from the modeling process termi-
nologies. The thesis describes the structural components of an object, their design techniques
and coloring processes. The theory also covers the fundamental pillars of the rigging mecha-
nisms, as well as an overview of the animation. 3D talent is in short supply due to specialization
in the sector, and the thesis objective was to create a compact package of the theory that is im-
portant to manage for those planning modeling career.

Thesis the knowledge base is applied to the practical implementation of the description. Under-
standing the structural components of an object as well as how objects move and take shape in
3D space was a key factor in the implementation of the modeling work. The research methods
used were to search theory from a number of sources of information and practical testing of im-
plementations, to determine which techniques produce the most successful results. The materials
used were mainly internet sources, due to the nature of the industry. The book source was
Vaughan Digital Modeling book, which concentrates most of the theory required in 3D modelers
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1 JOHDANTO

Peliala on aktiivisesti kasvava ja kehittyva ala. Laitteistojen tehokkuudet kasvavat teknologian
kehityksen myotd, jonka johdosta voidaan tuottaa visuaalisesti toistaan kauniimpia peleja. Pelit
kehittyvat graafisesti yha yksityiskohtaisemmiksi, sisallyttden monimutkaisia toteutuskuvioita ja
suuria tyoryhmia tuotoksien takana. Peligrafiikan tuottamisen voidaan lajitella kategorioihin; kon-
septitaide, mallinnus ja animaatio. Jokainen naista kategorioista sisaltaa syvan tason tietamysta

eri tekniikoista, tyokaluista seka kunkin alan teoriasta.

Mallintajan nakokulmasta peligrafiikkaa kasitellaan sen teknisilta osilta, keskittyen konseptitoiden
toteuttamiseen 2D- seka 3D-ymparist6ihin. 3D-grafiikassa on huomioitava kayttéresursseja, opti-
moitava grafiikkatuotosten yksityiskohtien luonnit mahdollisimman keveiksi laitteistoille ja keskit-
tya mallinnettavien kohteiden rakenteen realistiseen ulkomuotoon. Mallintajan on pystyttava luo-
maan hahmoja ja objekteja, joilla on my0s toimivat mekanismit, jotta animaattorien ei tarvitsisi

keskittya perusliikekuvioiden (hahmon kavely, pallon pyériminen) animaatioon.

Tyon lahtokohtana oli omakohtainen kiinnostus alaan ja sen tavoitteena oli kehittaa henkilokoh-
taista osaamista ja luoda tarkempi kasitys 3D mallinnukseen liittyvistd konsepteista. Opinnayte-
tydn lopputuloksena on esitelty valmis mallinnustyd, jossa on sovellettu opinnaytteessa esiteltyja
tekniikoita seka alan kasitteita kéytannontoteutuksina. Painotettuna, tassa tydssa tarkastellaan
3D mallinnusta kasitellen sen termistda ja siihen ei liity yhteensopivuutta pelimoottorien tai mui-
den kehitysymparistdjen kanssa. Kehitysymparist6ja sivutaan aiheena vain siind maarin, kun
mallinnuskohdetta demonstroidaan pelimoottoriymparistossa. Opinnayte sisaltdéd myds kuvauk-
sen mallinnusohjelmiston kayttolittymasta ja sen toiminnoista. Osio on sisallytetty opinnayttee-
seen, silla kayttoliittyman eri toimintojen ja mahdollisuuksien ymmartaminen mallinnusprosessin

yhteydessa on tahdellista optimaaliseen lopputulokseen.



2 TIETOPERUSTA 3D MALLINNUKSELLE

Tassa luvussa kasitellaan ensin 3D ympariston rakennetta seka keskitytdan objektin rakentee-
seen ja sen kokoonpanoon syvemmalla tasolla. Kappale etenee objektin muotoiluun liittyviin
muuttujiin, luoden perustaa objektin kayttaytymiselle 3D maailmassa. Seuraavana vuorossa on
kevyt katsaus muokkaimiin, joilla muutetaan objektin pintageometriaa. Taman osion olen tarkoi-
tuksella jattanyt tiiviiksi, silld mallinnusta toteuttaessa hyddynsin vain kolmea muokkainta. Luvus-
sa esitella@n materiaalit ja tekstuurit, eli se pyrkii avaamaan objektin varitykseen ja ulkomuodon
varjostukseen liittyvia termeja. Runkomekanismiin ja animaatioon siirrytdan luvun loppupaassa,

jossa kaydaan lapi niiden terminologia seka tuotokseen vaikuttavat osat.

21 3D ympariston nakyma ja koordinaatistot

Nakymakartio (view frustum) on 3D alue joka maarittdd miten mallinnukset piirtyvat kameralle.
Nakymakartion voi kuvata leikattuna pyramidina, jonka paaly- ja alaosa ovat maaritetty kauko-
seka lahipaneeleina. Naiden kahden paneelin valille muodostuvaa tilaa voidaan renderoida per-

spektiivinakymakamerassa. (Unity3d.com, viitattu 12.9.2015)
Ohjelmistojen rasituksen vuoksi, nakyma ei ole loputon. Objekteja, jotka sijaitsevat kaukana ka-
merasta tai todella lahella sita, ei renderoida nakymaan. Perspektiivinakymassa kameraa lahella

olevat objektit piirtyvat suurempina kuin kauempana sijaitsevat. (Microsoft, viitattu 12.9.2015)

Viewing Frustum

Back Clipping
Plane

Front Clipping
Plane

KUVIO x. Nékymékartio. (Microsoft, viitattu 12.9.2015)



Perspektiivindkyman ydin on edustaa yhdensuuntaisia kolmiulotteisen nékyman reunoja kaksi-
ulotteisen kuvan reunoilla, jotka eivat ole yhdensuuntaisia. Kun tama toteutetaan oikein, tama
tuottaa lahimpien objektien nakymisen suurempina kuin kauempana sijaitsevat ja luo syvyysil-
luusion. (Wikibooks.org, viitattu 10.10.2015) Ihmissilma on tottunut perspektiivindkymaan, jossa
naemme objektit niiden etaisyyksien perusteella. Orthografinen nakymé vaatii totuttautumisaikan-
sa, silla objektit pysyvat samankokoisina etéisyydesta riippumattomana. Orthograafinen nakyma
on yleisesti kaytossa oletuksena 3D ohjelmistoissa, silld se antaa teknisesti paremman nakokul-
man piirtdmiseen ja sijaintien arviointiin. Nakyman kuvatyypin vaihtaminen ei muuta renderginnin
lopputulosta. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 12.9.2015)

Orthograafinen nakyma 3D nakymasta on kaksiulotteinen kuva, jossa rinnakkaiset sivut nakyvat
rinnakkain. Toisin sanoen kaikki reunat, jotka ovat kohtisuorassa nakymaan suuntaan, esiintyvat
suhteessa toisiinsa samaan kokoisina. Useimmiten tamankaltaiset nékymat ovat linjassa paaak-
seleiden kanssa. Reunat, jotka ovat yhdensuuntaisia nékyman akselin kanssa, katoavat, ja ne
jotka ovat rinnakkaisia muihin paaakseleihin nakyvat vaaka- tai pystysuoraan. Yleisimmin kaytetyt
orthograafiset nakymat ovat etu-, sivu-, ja ylandkymat. Myds taka- ja pohjanéakymat ovat mahdol-
lisia. (Wikibooks.org, viitattu 10.10.2015)

Koordinaatistoja on vasemmalle- ja oikealle kadelle. Vasemman kaden x-akseli osoittaa oikealle,
y-akseli ylos ja z-akseli poispain kayttajasta. Oikean kaden akselit toimivat samalla periaatteella,
mutta z-akseli osoittaa kayttajaa pain. Tasta syysta on mahdotonta asettaa naiden kahden koor-
dinaatistojen z-akselien positiiviset arvot asettumaan samaan riviin. (Jamie King, Vviitattu
12.9.2015) Objekti voi olla litdnnaisissa maailman-, objektin tai hierarkian koordinaatistoihin.
Maailmakordinaatistossa objektit perivat muutoksensa perustuen maariteltyyn pisteeseen. Objek-
tin omassa koordinaatistossa muutokset perustuvat objektin omaan alkuperaan. Alkuperad on
yleensa objektin keskipisteessa, tai juuri sen alapuolella. Hierarkiaan perustuvassa koordinaatis-
toissa objektiin tapahtuvat muutokset periytyvat ylimmalla tasolla olevan objektin mukaan. (Blen-
der Reference Manual 2015, viitattu 12.9.2015)



2.2  Objektin rakenne

Objekteissa kokonaisuus rakennetaan kolmesta rakenne-elementista; vertekseista, reunoista ja
pinnoista. Objekti koostuu, kun useat pinnat yhdistetaan toisiinsa jatkuvana kokonaisuutena. Seu-

raavassa kasitellaan objektin rakennetta syvemmalla tasolla.

2.21 Verteksi (vertex) , Pinta (face), Reuna (edge)

Pinta on perusosa 3D polygonia. Kun kolme tai enemman reunoja on yhdistettyna, tyhjaa tilaa
niiden valissa joka tayttyy nakyvana kutsutaan pinnaksi. Pinnat ovat alueita, joihin lisatdan sha-
ding materiaali. Verteksi on kiteytettyna yksi piste tai sijainti 3D avaruudessa. Se on useimmiten
nakymaton renderdidessa. Reuna yhdistaa kaksi verteksia toisiinsa luoden niiden valille suoran
viivan. Reunat ovat rautalankoja, jotka ovat nakyvilla, kun objektia tarkastellaan rautalankanaky-
méassa. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 8.9.2015)

Alue, joka on kolmen tai neljan verteksin valilla, rajattuna reunoilla, ei valttamatta tarvitse sisaltaa
pintaa. Jos tallainen alue ei sisalla pintaa, se nakyy lapinakyvana tai olemattomana renderdidys-
sa kuvassa. (The Guerrilla CG Project, viitattu 3.11.2015)

2.2.2 Normaalit (Normals)

Polygonin pinta muodostuu normaaleista. Normaalit osoittavat siihen suuntaan, mihin polygonin
pinta on suunnattu. Normaalit sallivat ohjelmiston laskevan polygonin varjostuksen. Muuntamalla
pinnan verteksien suuntaa, voidaan maarittdaa polygonien normaalien suunnat. Polygon voi olla
yksipuolinen tai kaksipuolinen, josta yksipuolisena se on toiselta puolelta nékyméaton. (The Guer-
rilla CG Project, viitattu 3.11.2015)

Normaalit osoittavat siihen suuntaan, mihin polygonin pinta on kasvotusten. Verteksien normaali-
en suunta vaikuttaa pinnan liukuvarivarjostukseen. Kun verteksin osoitussuuntaa kaannetaan,
varjostus verteksin ympérilld muuttuu aiheuttaen liukuvérityyppisen varjostuksen. Verteksin nako-
kulmasta varjostus on kuin kaannettaisiin tasaista polygonpintaa. Kun tarkastellaan kulmaa, jossa

on teréva varjostus, voidaan kulman muodostavan kahden polygonin verteksi normaalien suuntaa
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muuttaa siten ettd ne ovat samansuuntaiset, jolloin terava reuna tulee nédkymattomaksi. Tama
johtuu siita, ettd molempien polygonien varjostukset ovat nyt yhdensuuntaiset. (The Guerrilla CG
Project, viitattu 3.11.2015)

2.2.3  Tyhjio (Empty)

Jokaisella nakyman objektilla on niiden muotoilun liittyvat asetuksensa, kuten sijainti nakymassa
seka kokonaismaarainen kierto ja koon muutos. Suurimmalla osalla objekteista on myds lisdase-
tuksia, kuten objektin oma geometria ja sen renderdinnin lopputuloksessa nakyvat materiaalit.
Tyhjiolla ei ole mitaén naitd ominaisuuksia, eika se nay renderodidessa. (Wikibooks.org, viitattu
11.10.2015)

Tyhjio on objekti, jossa ei ole mitdan, ei meshia, ei kaaria, ei materiaalia tai muuta. Se on vain
sijainti, kierre ja mittakaava nakymassa. Tyhjiot ovat siis tyhjia objekteja jotka ovat yksinkertaisia
visuaalisia muotoilusolmuja, jotka eivat renderdidy. Ne ovat katevia objektien sijainnin ja liikkei-
den kontrolloinnissa. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015) Objektin fysiikan nakokulmasta, tyhijio
voidaan asettaa lahteeksi voimakentille (esim. tuuli). Tyhjiéta voidaan hyddyntaa myds vanhem-
pana monille objekteille, jolloin ne liikkuvat yhtenaisena, kun tyhjion sijaintia muutetaan. Tallaisis-
sa tilanteissa tyhijion lapinakyvyys renderdinnissa on etu, koska se voidaan sijoittaa mihin tahan-
sa vaatimaan paikkaan, ilman etta se luo ylimaaraista epajarjestysta nakyman lopputuotokseen.
(Wikibooks.org, viitattu 11.10.2015)

2.2.4 Hierarkiat

Objekteja luodessa ja tehdessa niistd yhden toimivan kokonaisuuden, voidaan kayttaa lapsi-
vanhempi suhteita. Tietokonegrafiikassa, kun objektien valille luodaan tallainen suhde, lapsi perii
muutoksensa vanhemmalta. Jos vanhempaa liikutetaan, lapsi kulkee vanhemman mukana. Sama
patee objektien koon muutokseen, jos vanhempaa litistetaan, lapsi litistyy. Lapsi voi kuitenkin
likkua itsendisesti vanhemman avaruudessa. Lapsiobjektin mittakaava-, sijainti- ja kierto méaarit-
tyvat vanhemman avaruuden mukaan. Vanhemman koon muutos vaikuttaa lapsiobjektin akselei-
den toimintaan. Jos vanhemman kokoa muutetaan z-akselilla, lapsen z-akselin vaikutusarvot

muuttuvat koon muutoksen mukana. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015)
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KUVIO 1. Lapsiobjektin likkuminen vanhemman avaruudessa. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015)

Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta lapsen sijainnin muuttaminen z-akselilla nakyy maailman-
koordinaatistossa pienemmalla vaikutuksella, silla se laskee sijaintinsa vanhemman mittakaavan
mukaan. Koonmuutoksesta seurauksena, verrattaessa lapsiobjektin z- ja x-akselien sijainnin
muutoksen voimakkuutta kayttden samoja arvoja, lapsiobjekti likkuu vanhemman avaruudessa

suuremmalla vaikutuksella x-akselilla, kuin z-akselilla. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015)

Lapsi-vanhempi suhteet voivat olla useampitasoisia. Objekti, joka on vanhemman avaruudessa,
voi myos olla toisen objektin vanhempi. Objektien lapsi-vanhempi suhdetta, jossa objekti sailyttaa
sijaintinsa ja suuntansa perimalla ne toisesta objektista, voidaan esittaa hierarkioina. Hierarkioita
kuvataan nakymakaavioilla, joka muistuttaa sukupuuta. Jos hierarkia olisi sukupuu, jokainen ih-
minen olisi yksittainen solmunsa. Jokaisella solmulla on omat muunnosmatriisinsa, joka maarittaa
solmun sijainnin, suunnan ja mittakaavan riippuen sen vanhemmasta tai vanhemman koordinaa-
tistosta. Kasitteellisesti muunnosmatriisi porrastaa solmun sijainnin, suunnan ja mittakaavan sen
vanhemmasta. (Worldviz.com, viitattu 14.9.2015) Vanhemman sijainnin muuttaminen, pyorittami-
nen ja koon muutos useimmiten muuttaa naita arvoja myos lapsisolmulla. Kuitenkin lapsisolmun
muuntaminen nailla arvoilla ei tee muutosta vanhempaan. Toisin sanoen, vaikutusvallan suunta
toimii vanhemmasta lapseen, mutta ei lapsesta vanhempaan. (Blender Reference Manual 2015,
viitattu 14.9.2015)
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2.3 Muotoilu (Transforms)

Tietokonegrafikassa muotoilut (Transforms) ovat sijainteja, kierteitd ja mittakaavoja tai niiden
yhdistelmid. Seuraavassa kéasitellddn muotoilujen kasitteitd ja kohdataan mahdollisia ongelma-

kohtia niita soveltaessa.

2.3.1 Sijainnin muutos (Translation) ja koon muutos (Scale)

Translation tarkoittaa, etta objektilla on muutettu sijainti. Koon muutosta tehdessa valittua ele-
menttid skaalataan sisadan- tai ulospain liitannaisissa hiiren osoittimen sijaintiin. Skaalauksen
voimakkuus kasvaa sen mukaan, kun osoitinta siirretddn kauemmas aloituspisteesta, ja laskee
kun sité siirretaan lahemmaksi aloituspistetta. Jos osoitin ylittaa aloituspisteen, objektin skaalaus

jatkuu negatiivisilla arvoilla ja objekti kaantyy. (Wikibooks.org, viitattu 11.10.2015)

2.3.2 Kierto (Orientation, Rotation)

Kierron voi jakaa kahteen ryhmaan, kiertoon (Rotation) seka kierron sijaintiin (Orientation). Kier-
ron sijainti tarkoittaa objektin asentoa kierron tekemisen jalkeen. Kierto itsessaan tarkoittaa kier-
ron muutosta. Jos objektia kierretaan, lopputuloksena saadaan kierron sijainti, mutta toiminta
itsessaan on kierron muuttamista. Animaatioita tehdessa naiden kahden termin kayttamisen vali-
nen ero on hailyvainen, silla kierron muuttamisella maaritetaan kierron sijainti. Tata voidaan tar-
kastella niin, etta lahtokohtana objektilla on neutraali kierron sijainti, ja se halutaan asettaa erilai-
siin kierron sijainteihin kayttamalla kierron muutosta. Animaattorit siis maarittavat kierron sijainteja
hyodyntaen kierron muutosta. Kiertoa voidaan saataa kayttamalla Axis-anglea seka Euler kiertoa.
Axis-Anglen periaate toimii maarittamalla yhden akselin, ja pyorittamalla objektia akselin ympari.
Axis-angle kayttaa 4 koordinaattia kierron maarittamiselle, 3 akseleille ja 1 kiertokulmalle. Axis-
Anglella voidaan saavuttaa mika tahansa kiertokulman objektille. Esimerkkina puhuttaessa kah-
desta kierron sijainnista 3D avaruudessa, on aina olemassa akseli, joka voidaan saavuttaa Axis-
Anglella. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015)

Euler kierrot ovat paadosin kaikista tunnetuimmat kierron kuvaimet 3D animaatiopaketeissa. Pah-

kindnkuoressa, Euler kierrot ovat sarja 3 eri kiertoa, kukin ympari paaakseleita. Esimerkiksi kier-
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taessa objektia 20 astetta x-akselilla, 90astetta y-akselilla ja -40 astetta z-akselilla. Kayttaen kol-
mea paaakselia, voidaan saavuttaa mika tahansa kierron sijainti objektille. Euler kierrolla kierrot
tehdaan jarjestyksessa. Kauimpana sarjassa olevat kierrot vaikuttavat aikaisempien kiertojen
akseleihin. XYZ Euler kierron asettelussa, x-akseli on sisimpana, y-akseli keskella ja z-akseli
ulommaisena. Kun y-akselia kierretaan, x-akseli kulkee sen mukana. Sama patee y-akselille ja z-
akselille. Akseleita kierrettaessa voidaan todeta, etta x-akseli, seka y-akseli eivat ole rivissa maa-
ilman akseleiden kanssa, vaan objektin paikallisten akseleiden kanssa. (Vegdahl 2014, viitattu
16.9.2015)

KUVIO 2. Kierron akselit. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015)

Euler kierroissa akselien ryhmittymiset muuttuvat. Tama voi aiheuttaa Gimbal lukon. Gimbal lukko
on yleinen 3D kierroissa, jossa keskella oleva akseli menee samaan riviin uloimman kanssa,
jolloin menetetaan yksi kierron akseli. Euler kierron jarjestys ei ole pakotettu, ja on muunnettavis-
sa. Eli mallintajan tiedostaessa, mita akselia han useimmiten kayttaa, han voi valita Euler kierrok-
si sellaisen asetelman, jossa Gimbal lukko on epatodennakoisin. Gimbal lukkoa voidaan myds
valttda lukitsemalla yksi kolmesta akselista, ja keskittdd kayttd vain kahteen akseliin. (Vegdahl
2014, viitattu 16.9.2015)
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24 Muokkaimet (Modifiers)

Muokkaimet ovat automaattisia toimintoja, jotka vaikuttavat objektiin rikkomatta sita. Muokkaimien
avulla voidaan suorittaa monia tehosteita automaattisesti, joka manuaalisesti toteutettuna veisi
turhaa aikaa (esimerkiksi pintojen jakaminen) ja vaikuttamatta objektin pohjatopologiaan. Muok-
kaimet toimivat muuntamalla miten kohde naytetaan ja renderdidaan, muuttamatta objektin varsi-
naista geometriaa. Jos muutoksista halutaan pysyvia, voidaan ne lisaté objektiin. (Blender Refe-
rence Manual 2015, viitattu 17.9.2015)

2.5 Materiaalit ja tekstuurit

Oletuksena 3D objektilla on harmaa ulkomuoto. Lisdamalla shadereja mallinnus saa nayttavyytta.
Shaderit ovat nodeja, jotka vaikuttavat renderdinnin lopputuotokseen. Eri Shadereilla on ainutlaa-
tuisia ulkomuotoja, ja niitd muokataan muuttamalla niiden arvoja (vari, lapinakyvyys, kovuus, jne.)
(Blender Reference Manual 2015, viitattu 11.10.2015)

Materiaalien asetukset tuottavat sileita yhtenaisia objekteja, jotka eivat ole lahella realismia, jossa
yhtenaisyys on harvinaista ja epatavallista. Kasitellakseen tata eparealistista yhtenaisyytta, mal-
lintaja voi soveltaa tekstuureja, jotka voivat muuttaa objektin heijastuvuutta, karheutta ja muita
pintojen ominaisuuksia. Tekstuureilla on kolme paakategoriaa; kuvat, proceduraaliset tekstuurit,
jotka muodostuvat matemaattisilla kaavoilla, seka ymparistokartat, joita kaytetaan heijastumisien

ja taittojen vaikutelmien luomiseksi. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 11.10.2015)

2.5.1 Shaders

Shaders ovat pienia skripteja, jotka siséltavat matemaattisia laskelmia ja algoritmeja kunkin pik-
selin laskemiseksi renderditituotoksessa. Ne perustuvat valotukseen ja materiaaliasetuksiin. Ma-
teriaali maarittaa kaytetyt shaderit, ja valitut shaderit maarittdvat mitka asetukset ovat saatavilla
materiaaleille. (Unity 2015, viitattu 11.10.2015)
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2.5.2 Tekstuurikartat (Texture map)

Tekstuurikartat ovat lisakerroksia pohjamateriaalin paalle, vaikuttaen yhteen tai useampaan ob-
jektin osan variin. Kokonaisvaritys koostuu tekstuurikarttojen vaikutusten kerrostuksista. Useam-
man kuin yhden tekstuurin kayttamista hyodynnetaan saavuttamaan yhdistetty vaikutus, jotta
luoduista objekteista saadaan realistisen nékoisia. (Blender Reference Manual 2015, viitattu
11.10.2015)

Diffuusikartat (Diffuse map) maarittavat tekstuurin varimaailman. Pohjavérikartassa pitaisi olla
varjoja vain vahan, tai ei lainkaan. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta se ei sisaltéisi useita varjostus-
tasoja, mutta kovat varjot tulisi maarittaa vahvoilla nostetuilla reunoilla ja epamaaraiset alueet
jatetaan huomiotta. Normaalikartoilla (Normal map) maaritetdan tekstuurien varjostukset kun valo
osuu reunaan, ja kahden eri karttatyypin kayttdminen varjostuksessa luo huonon lopputuloksen.
Normaalikartat sallivat yksityiskohtien maaran korkeapolymalleissa matalan polyn vaatimalla
vaannolla, jolloin renderdinti vaatii vahemman kaytossa olevalta laitteistolta. Yksinkertaisuudes-
saan normaalikartat ovat hienojakoisia korkeuskarttoja. Poiketen yksinkertaisen harmaan kartan
kayttamiseksi korkeuksien maarittelemisessa, normaalikartat kayttavat nelivarijarjestelmaa maa-
rittdmaan korkeuksien kaarevuutta. Taman vuoksi voidaan saavuttaa tarkempi esitystapa valon

vaikutukselle tekstuurin pinnassa. (Cain 2011, viitattu 11.10.2015)

Tekstuurin valotuksen heijastuvuutta voidaan maarittaa kovuuskartoilla (Specular map). Kovuus-
kartat eivat heijasta ympardivaa maailmaa, vaan valon kovuutta. Yksinkertaisuudessaan kovuutta
voidaan saataa valkoisella ja mustalla varilla, valkoisen edustaessa taytta kovuutta ja mustan sen
vastakohtaa. Heijastuskartat (Reflection map) antavat tekstuureille kiiltdvan ulkomuodon. Fresnel
on fyysisesti tarkempi heijastusratkaisu. Jyrkassa katselukulmassa (90 astetta) heijastukset voi-
makkuus vahenee, kun taas matalampi kulma korostaa heijastuksien voimakkuutta. (Cain 2011,
viitattu 11.10.2015)
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2.5.3 UV kartoitus

Tekstuuria lisatessa mallintajan on saadettava objektin UV koordinaatteja, jottei se vaanny tai
veny alueille, mille sen ei ole tarkoitus. Tama tehdaan usein UV tekstuuri editorissa, missa mesh
on levitettyna viitaten nakymassa valittuun meshiin. Joustavin tapa levittaa 2D tekstuuri 3D objek-
tin paalle on kayttdd UV kartoitus tekniikkaa. Prosessissa otetaan kolmiulotteinen mesh (X, Y ja
Z) ja levitetdan tasaiselle kaksiulotteiselle kuvalle. Kuvan varit kartoittuvat meshin ymparille ja
nakyvat meshin faceissa levitettyina. UV teksturoinnilla voidaan luoda realistista ulkomuotoa ob-
jekteille tarkemmin kuin kayttamalld proseduraalisia materiaaleja ja tekstuureja, seka verteksi
maalausta. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 9.10.2015)

UV kartoitus kuvaa mika osa tekstuurista tulee olla liitettyna mihinkin polygoniin mallinnuksessa.
Jokaiselle polygonin vertexille asetetaan 2D koordinaatit, jotka maarittavat mika osa kuvasta levi-
tetdén. Naitd 2D koordinaatteja kutsutaan UV:eiksi, jotka ovat verrattavissa 3D koordinaatiston
XYZ koordinaatteihin. Operaatiota UV kartoituksen luomisesta kutsutaan myos "Unwrap” termilla.
Termi tulee kaytannosta, joka muistuttaa meshin levittamista 2D tasoksi. Monimutkaisille mallin-
nuksille tyypillinen kuutiomainen-, sylinterimainen- tai pallokartoitus ei useimmiten riita. Tarkem-
piin tdihin voidaan kayttaa saumoitustekniikkaa UV kartoituksen maarittelemiseksi. (Blender Refe-
rence Manual 2015, viitattu 9.10.2015) UV kartta on kaksiulotteinen ruudukko, joka koostuu pys-
ty- (U) ja vaakasuuntaisista (V) koordinaateista. Koordinaatit kertovat miten kaksiulotteinen teks-
tuuri asetetaan kolmiulotteiseen objektiin. UV pisteet hallitsevat mitka pisteet (pikselit) tekstuuris-
sa vastaavat mitakin pisteitd (vertex) meshissa. Jotta voidaan varmistaa, ettd UV kartoitus on
oikein sovitettuna mallinnukseen, se tulee kartoittaa, jonka jalkeen manuaalisesti asetella se par-

haimpaan mahdolliseen kokoonpanoon. (Modotutorials, viitattu 9.10.2015)

UV kartoituksen voi toteuttaa usealla tavalla. Esimerkkina voidaan kayttaa sylinterimaista tai pal-
lomaista kartoitusta. Sylinterimdinen kartoitus esittdd UV:et virtuaalisen sylinterin muotoisen
muodon lapi, joka on kaarittyna objektin ympaérille. Tdma projektisointitapa toimii parhaiten objek-
teilla, jotka ovat taysin suljettuja ja maariteltavissa sylintereina. Sylinterikartoitus voi olla kaytan-
ndllinen kartoitustapa mallinnuksen osille, kuten orgaanisien mallien kasivarsille tai kovapintaisten
meshien letkuille ja putkiosille. Pallomainen kartoitus esittaa UV:et virtuaalisen pallomaisen muo-
don kautta, joka ympardi objektin. Tamantyyppinen kartoitus toimii parhaiten taysin suljettavissa

palloa muistuttavissa objekteissa. (Modotutorials, viitattu 9.10.2015)
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2.6 Runkomekanismi (Rig)

Mallintajan on saadettava hahmolle tehtavassa runkomekanismissa vaatimuslista, mita toimintoja
varten se toteutetaan hahmolle. Tama tarkoittaa sita, etta maaritellaan, mita toimintoja ja millai-
sissa tilanteissa animaatiohahmo tulee esiintymaan. Runkomekanismin tavoite on helpottaa ja
nopeuttaa animaation tekijan tyota. Runkomekanismin suunnittelussa on hyva keskittya automa-
tisoitujen toimintojen luomiseen, jotta animaation tekijan ei tarvitse suorittaa mallinnukselle yli-
maaraisia kiertoja, mittakaava- tai sijaintimuutoksia. (Vegdahl 2014, viitattu 16.9.2015) Tama on
tarkeaa, sillda hahmo, joka on esimerkiksi suunniteltu lentdmaan, ei valttdamatta sopeudu heilu-
misanimaation luomiseen, jossa raajojen tulee roikkua hahmon perassa painovoiman mukaan.
(The Guerrilla CG Project, viitattu 16.9.2015)

2.6.1 Runko (Armature)

Rungot muistuttavat tyhjioita. Ne eivat sisalla mesheja tai mitaan, mika on renderéitavissa. Ne
sisaltavat luita, jotka ovat samankaltaisia kuin tyhjiot. Luut ovat siis sijainteja, kierteita ja mitta-
kaavoja ndkymassa. (Vegdahl 2014, Viitattu 16.9.2015) Luut ovat runkojen peruselementteja, ja
ne koostuvat kolmesta osasta, juuresta, vartalosta ja karjesta. Luun karki ja juuri maarittavat sen
sijainnin. Luut ovat jaykkia elementteja, jotka ovat valmistettu segmenteista. Oletusarvoisesti
jokaisella uudella luulla on vain yksi segmentti, joten sitd ei voi taivuttaa kaarevasti. (Blender Re-
ference Manual 2015, viitattu 12.10.2015)

Runko on objektityyppi jota kaytetaan runkomekanismin luomiseen ja se ottaa vaikutteita reaali-
maailman luurakenteista. Rungot muodostuvat luista, jotka ovat oletusarvoisesti jaykkia element-
teja. Luut rungon sisalla voivat olla taysin toisistaan riippumattomia, jolloin niihin tehdyt muotoilut
eivat periydy. Tama ei kuitenkaan ole yleinen ja kaytanndllinen tapa luoda runkoja, silla esimer-
kiksi jalan runkomekanismin luonnissa on toivottavaa, etta reisiluuta seuraavat luut liikkuvat sen
mukana. Luiden asettamisella hierarkiaan, voidaan luoda luuketjuja, jossa luiden karjet ovat linki-
tettyind lapsiluiden alkuperaan. Karki ja alkuperé voivat olla yhtenéisia, jolloin ne ovat aina sa-
massa pisteessa, tai ne voivat olla omina osinaan asetettuna hierarkiaan. Yksi luu voi toimia van-
hempana useammalle lapsiluulle, jolloin se voi olla osana useampia luuketjuja samanaikaisesti.
Luuta luuketjun alussa kutsutaan juuriluuksi, ja ketjun loppupaan viimeista luuta karkiluuksi.
(Blender Reference Manual 2015, viitattu 12.10.2015)
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2.6.2 Meshin liittaminen (Skinning) ja asennon maaritys (Posing)

Rungot voidaan yhdistaa kokonaisiin objekteihin, jolloin voidaan vaikuttaa objektin muotoiluarvoi-
hin runkomekanismin kautta. Rungot voivat myos muokata objektin muotoa, vaikuttaen sen ver-
tekseihin ja hallintapisteisiin. Talloin lapsiobjekti on liitettyna (skinned) koko runkoon, jolloin jokai-
nen luista hallinnoi lapsiobjektin pintageometriaa. Luut voivat vaikuttaa objektin muotoon kahdella
eri tapaa; ymparointiprosessilla (Envelope) , joka kayttaa laheisyys- ja vaikutusarvoja maaritta-
maan, mita objektin osia ne voivat muotoilla, seka verteksiryhmilla (Vertex Groups), jolloin luun
vaikutus ilmenee vain saadetyilla samannimisilla verteksiryhmilla, kayttaen verteksien painoarvoa
saatdarvona. Jalkimmainen toimintatapa on tarkempi, mutta vaatii enemmaén aikaa, ja molempia

tapoja voidaan kayttaa samanaikaisesti. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 12.10.2015)

Ymparointiprosessi on yleisin liitostapa, silla sita voi kayttaa useampien objektityyppien kanssa.
Se perustuu luiden ja objektien geometrian l&heisyysarvoihin, jossa jokaisella luulla on kaksi vai-
kutusaluetta, sisdinen seka ulkoinen alue. Sisdinen alue, ilmenevana luun kiintedna osana, on
hallittavissa luun karjen ja juuren sateelld. Talla alueella oleva objektin geometria on kokonaan
luun hallinnassa. Ulkoisen alueen sateelld objektin geometria on vahemman ja vahemman liik-
keen vaikutuksen alaisena luun siirtyesséd kauemmaksi. Luun ominaisuus, painoarvo (weight),
hallinnoi luun globaalia vaikutusta objektin muodon yli. Luu jolla on korkea painoarvo, on vaiku-
tukseltaan voimakkaampi kuin luu, jolla on matala painoarvo. (Blender Reference Manual 2015,
viitattu 12.10.2015)

Verteksiryhma liittamista voidaan kayttaa vain objekteissa, joissa on verteksiryhmia. Toimintatapa
on yksinkertainen, jokaisen luun vaikutusvalta yltaa vain niihin vertekseihin, jotka kuuluvat luun
nimen mukaan nimettyyn verteksiryhmaan. Luun liikkeen vaikutusta verteksiin hallinnoi verteksin
painoarvo tassa verteksiryhmassa. Verteksi voi kuulua useampaan eri verteksiryhmaan, jolloin
sen vaikutus yltda useampaan luuhun, silld voimakkuudella, mik& painoarvo sille on asetettu mi-
takin luuta kohden. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 12.10.2015)

Kun runko on liitetty vaadituista objekteista, voidaan aloittaa sen asennon maaritys. Muokkaamal-
la luita voidaan uudelleen muotoilla tai muuntaa objektien geometrian asentoa. Asennon maaritys
siis tarkoittaa objektien muotoilua ja jarjestelmista tietylla tavalla, jotta luodaan mielenkiintoinen
kokoonpano. Asennon maarityksia kaytetddn myds animaatioiden luonnissa. (Blender Reference
Manual 2015, viitattu 12.10.2015)
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2.7 Animaatio

Animaatio tarkoittaa objektille likkeen luomista tai muodon muunnosta. Objekteja voidaan ani-
moida usealla tavalla; likuttamalla kokonaisuutena muuntaen sen sijaintia, kiertoa tai kokoa aika-
janan edetessa, muodonmuutoksilla vaikuttaen vertekseihin ja hallintapisteisiin seka periytymalla
toisen objektin liikkeesta, esimerkkina rungot. Animaatio tyypillisesti saavutetaan kayttamalla
avainkehyksia. (Blender Reference Manual 2015, viitattu 22.11.2015)

2.71  Kehys (frame) ja avainkehys (keyframe)

Kehys on otos yhdestd nakyman hetkesta aikajanalla. Animaatio koostuu onnistuneesta sarjasta
kehyksia jotka edustavat perakkaisia hetkia ajassa. Jos kehykset esitetdan sujuvasti nopeana
janana (24 kuvaa sekunnissa), silmaa huijataan nakemaan sujuvaa liiketta erinisten asentojen

perakkaisyyden sijasta. (Wikibooks.org, viitattu 22.11.2015)

Keskeiset kohdat aikajanan animaatiossa ovat objektien sijainnit ja asennot. Ohjelmistolle méaari-
tetd@n naiden olevan avainkehyksia kyseisille muunnoksille (Sijainti, kierto, koon muutos) koskien
valittua objektia. Kun animaatio suoritetaan, ohjelmisto interpoloi maaritellyt muunnosparametrit
avainkehyksien valilla, luoden tasaisen likkeen asentojen valille. (Wikibooks.org, viitattu
22.11.2015)
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3 MALLINNUSTEKNIIKAT

Luvussa 3 esitelladan mallinnusprosessissa kaytettavia toteutustapoja. Luku kasittelee mallinnus-
tekniikoita maaritellen niiden peruselementit, seka esittelee konkreettisesti kuvien avulla teknii-

koiden erot.

3.1 Primitiivimallinus

Primitiivimallinnus viittaa tyypilliseen mallinnustekniikkaan, jossa mallintaja kayttaa tyokaluohjel-
miston tarjoamia primitiivimuotoja (kuutiot, spheret, jne.). Valmiita muotoja muokataan vastaa-
maan tarvittuja kriteereitd kayttaen ristikoita ja muokkaimia (taivutus, kierto jne.). (Asokan 2008,
viitattu 20.8.2015)

KUVIO 3. Primitiiviobjektit

Primitiivivimallinnuksen lahtokohtana luodaan valmisprimitiivi, esimerkiksi kuutio, pallo, sylinteri
tai kartio. Yhdistamalla naitd muotoja toisiinsa, luodaan mallinnuskokonaisuus, jotka l@hdetdan
tydstdmaan. Tekniikka on hyddyllisin mallinnuksissa, joissa luotu kohde koostuu useista osista ja
primitivimuodoista. Haittapuolena on lopputuloksen ulkonakd, josta selkeasti voidaan erottaa sen

koostuvan useista primitiiviosista. (Axelsson 2013, viitattu 10.12.2015)
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3.2 NURBS mallinnus

NURBS (Non-uniform rational basis spline) on matemaattinen kayra, joka kuvaa yhtaléryhmaa.
Mallintajan nakdkulmasta kyseessa on kokoelma kayrid, joiden hallintapisteilld voimme muokata
mallia. (Asokan 2008, viitattu 20.8.2015)

KUVIO 4. NURBS pinnat. (Vaughan 2012, viitattu 13.10.2015)

NURBS pinta on pehmennetty mesh, joka koostuu sarjasta splineja (polynomisia kaaria). Tama
pehmennetty pinta muunnetaan renderdinnissa polygoneiksi, joten NURBS pinnat voivat sisaltaa
satunnaisen maaran polygoneja. NURBSIt voidaan muuntaa polygoneiksi tai jaetuiksi pinnoiksi
(Subdivision surface), ja ne ovat kaytanndllisia useamman tyyppisien orgaanisien 3D muotojen
rakennuksessa. NURBSien geometria on siledé oletusarvoisesti, eiké pintaa tarvitse jakaa peh-
mennysvaikutuksen luomiseksi, toisin kuin polygon geometriassa. Sanat "Non-Uniform” viittaavat
kurvien parametrien maarittamiseen. NURBS kurveja kédytetdan padosin tietokoneavusteisessa
suunnittelussa, teollisuudessa ja konetekniikassa. (Vaughan 2012, viitattu 12.10.2015)
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3.3 Polygonmallinnus

Polygonit, joista yleisemmin kaytetdan nimitysté pinta (Face), ovat pisteista koostuvia geometrisia
muotoja, jotka muodostavat 3D objektien pinnat. Polygon on useimmiten se osa, miké on nahta-
villa renderéintivaiheessa ja tyypillinen 3D mallinnus muodostuu sadoista ja tuhansista polygo-
neista. Vaikka useat mallinnusohjelmat sallivat yksi-, tai kaksipisteisien polygonien luonnin, ylei-

simmin kaytdssa ovat kolmipisteiset polygonit. (Vaughan 2012, viitattu 13.10.2015)

KUVIO 5. Polygoneista mallinnettu p&é. (Vaughan 2012, viitattu 13.10.2015)

Polygonit ovat yksinkertaisimpia tyostaa ja niita voidaan muokata vertexpisteita, reunoja ja pintoja
kayttaen. Objektin muotoa voidaan muuttaa kayttden muokkaimia tai polygon tydkaluja. Aloittaen
joko valmiista primitive meshista tai aivan puhtaalta pdydalta, voidaan tyokaluilla leikata tai tydn-
taa ulospain saadakseen objektille lopullisen muotonsa. Polygonien tulee olla yksinkertaisia, eika
niiden reunojen tule muodostaa paallekkaisyyksia tai verteksien tule olla paallekkain. (Blender
Reference Manual 2015, viitattu 12.10.2015)

Polygonimallinnus on harvoja tekniikoita, joita kdytetaan useissa mallinnus-skenaarioissa, seka
orgaanisissa etta epaorgaanisissa. Peruspohjana 3D mallintaja piirtdd@ muodon kayttaen polygon
tydkalua, josta polygonia lahdetaan jakamaan pienempiin osiin ja tydnnetaan ulospain, jotta saa-

vutetaan lopullinen muoto. Mallinnus koostuu vain polygoneista, eikd muodon pinnat yleensa ole
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pehmeita ja tarkkoja. Prosessin jalkeen mallintaja lisaa pehmentavia muokkaimia, joka muuntaa

mallin realistiseksi ja sileén nakdiseksi hahmoksi. (Asokan 2008, viitattu 20.8.2015)

3.4 Subdivision mallinnus

Subdivit ovat yhdistelma nurbseja ja polygoneja. Subdivien etu on, ettd ne sisaltdvat nurbsien
pehmeyden, mutta sallivat yksityiskohtien muokkaamisen hallintapisteilld muuttamatta suuremmin
meshin muotoa. Mallinnusprosessi lahtee likkeelle polygon mallista, joka on luotu ja muunnettu
subdivisonal muodoksi. Muodolla on ristikoita ja hallintapisteitd, joilla mallintaja muokkaa alla
olevaa alkuperaista polygonmallia. Tdman johdosta alueille, jotka vaativat tarkempia yksityskoh-
tia, voidaan laittaa tihedmmin hallintapisteita ja suuremman maaran vertekseja, toisen alueiden

pysyessa alhaisemmissa tarkkuuksissa. (Asokan 2008, viitattu 20.8.2015)

KUVIO 6. Subdivisonmallinnus (Holden 2011, viitattu 13.10.2015)

Subdivision on prosessi, joka pehmentaa meshin pintoja lisaédmalla polygonien ja verteksien maa-
rad sailyttden objektin alkuperdismuodon. Quad jakautuu neljaén osaan myotéillen objektin &ari-
viivoja. Tama prosessi on kaytdssa useissa mallinnuksen toiminnoissa. Se sallii meshien raken-
tamisen hallittavissa olevilla polygonlukumaarilla. Quadit ovat ainoita pintaosia, jotka jakautuvat
taydellisesti, jolloin on suositeltavaa kayttaa quadeja meshien avainsijainneissa. Tekniikka sallii
jakamisen voimakkuus levelien vélisen vaihtelun. Nain mallintava voi esikatsella ty6tdan ja nahda
milta se nayttad pehmennettyna. Tekniikassa keskitytdan ensisijaisesti meshin muodon ja varta-
lon maarittamiseen, josta jatketaan polygonien lisda@misella yksityiskohtien ja syvennysvaikutus-
ten luomiseen. (Holden 2011, viitattu 12.10.2015)
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4 MALLINNUSOHJELMISTON KUVAUS

Toisessa luvussa kasitelladan mallinnustyossa kaytettya ohjelmistoa. Mukaan on otettu vain ne
osat ohjelmistosta, joita hyddynnetaan tyon toteutuksessa seka luku sisaltaa kevyen katsauksen

ohjelmiston historiaan.

A Blender 2._755

cosmodlaundromat.org

Kuvio 7. Blender-ohjelmiston aloitusruutu ja ohjelmistoversio

Blender on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, jota kehittavat maailmanlaajuisesti yksittaiset artistit,
ammattilaiset ja harrastelijat, seka opiskelijat, VFX -asiantuntijat, animaattorit, etta pelisuunnitteli-
jat. Heidén tavoitteensa on tehd& ilmainen tyokalu 3D grafiikan luonnin tydprosessia varten.
(Blender.org 2015, hakupéivé 6.9.2014)

Blender -projektia kehitetddn GNU GPL lisenssin alaisuudessa. Ohjelmisto on tuotettu C-, C++ ja
Python-ohjelmointikielilla. Vapaaehtoiset ja ammattilaiset oftavat osaa virallisen julkaisun tuotta-
miseen. Tama tydryhma sisaltaa kehittajia, skriptaajia, kaantajia, suunnittelijoita seka kayttajia,
testaavat ohjelmistoa ja antavat palautetta sen toiminnallisuudesta. (Blender.org 2015, viitattu
6.9.2014)
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41 Editorit

Seuraavassa tutustutaan Blender -ohjelmiston editoreihin ja niiden toimintoihin seka tydkaluihin.
Kappaleessa kaydaan lapi tyokalujen toiminnot seka editorien eri esitystavat objektiin liittyvista

muutoksista. Kappale pyrkii luomaan kokonaiskuvan paaosaisista editoreista mallinnustyossa.

411 3D-editori

3D editoria kaytetaan 3D nakyman vuorovaikutuksessa eri tarkoituksiin, kuten mallinnukseen,
animaatioiden tekemiseen ja tekstuurimaalaukseen. Navigointia voi nakymassa tehda hiiren liik-

keilld seka nappaimiston pikanappaimilla. (Blender.org 2015, viitattu 18.9.2015)

User Persp

Set Origin

(1) Cube

= @ ObjectMode 5 @ 5 % 3 L7

Kuvio 8. 3D-editori

Objekteja voi myds tarkastella paikallis- seka globaalindkymissé. Paikallisnékymassa kayttaja
eristaa valitun objektin siten, ettd se on ainoa nakyva osa nakymassa. Nakymaa voi lahentaa,
panoroida ja pyorittdad. Nakyman pyorittdminen Blenderissa tapahtuu kahdella eri tapaa, Track-
ball- ja kdantopdyta (Turntable) metodeilla. Trackball-metodin toiminta perustuu nékyméan pydrit-

tamiseen, kuten kayttaja kayttaisi hiirta, jossa on Trackball. Kaantopoytdmetodi toimii kuten levy-
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soitin, jossa pyorittdmiseen on kaytdssa kaksi akselia ja ndkyma maarittad tarkemmin, mika
suunta on ylos ja mika alas. Metodi ei ole yhta joustava, kuin Trackball. (Blender.org 2015, viitattu
18.9.2015)

3D editorissa on eri tiloja; objekti-, muokkaus-, asento- ja kaiverrustilat, vetrex-, paino-, ja tekstuu-
rimaalaus seka partikkelimuokkaus. Tilaa voidaan muuttaa kayttamalla 3D editorin valikkopalkis-
ta, tai kayttaen siihen liitettya pikanappainta. Tilat ovat Blenderin olio-ominaisuus, mika tarkoittaa,
etta ohjelmisto on aina yhdessa maaritetyssa tilassa, ja kaytettavissa olevat tilat vaihtelevat vali-
tun objektin tyypista. Osa objekteista sallivat vain Objektitilan (Kamerat, lamput). Jokainen tila on
suunniteltu tietyn aspektin muokkaamiseen objektissa. Objektit ovat valittavissa ainoastaan Ob-
jektitilassa. Muissa tiloissa objektin valinta on lukittu, lukuun ottamatta rungon Asentotilaa. (Blen-
der.org 2015, viitattu 18.9.2015)

3D editorissa voidaan objektit laittaa kerroksiin (Layers). Kerroksien avulla kayttaja voi valikoivasti
nayttaa objekteja tietyilta kerroksilta, valitsemalla naytettavat kerrokset 3D nakyman valikkopal-
kista. Kerrokset nopeuttavat kayttolittyman piirtokykya, vahentaa virtuaalimaailman ylimaarai-
syyksia ja parantavat tydnkulkua. Objektien valottumista voidaan my6s hallita kerroksien avulla,
saataen valon vaikuttamaan vain valituilla kerroksilla. Render6innin tehokkuus myds voimistuu,
kun kerroksilla voidaan maarittaa, mitka niistd renderdidaan (eli mitka objektit renderdityvat), ja
mitkd kanavat/ominaisuudet ovat kaytettdvissa yhdistamisiin. (Blender.org 2015, viitattu
18.9.2015)

3D kerrokset eroavat 2D piirto-ohjelmien kerroksista, silla niilla ei ole vaikutusta piirtojarjestyk-
seen ja niiden tarkoituksena on paaosin sallia nakyman jarjestely. Renderdidessa Blender rende-
roi vain vain valitut kerrokset. Jos kaikki valotukset ovat sijoitettuna epaaktiivisella kerroksella,
renderdinnin lopputuloksessa ei ndy muuta kuin objektit ymparéivalla valotuksella. (Blender.org
2015, Viitattu 18.9.2015)

4.1.2 Animaatioeditori

Blenderissa on aikajana, joka tunnistetaan kellokuvakkeesta ja on oletuksena Blenderin alareu-
nassa. Aikajana ei itsessaan ole editori, vaan informaatio- ja hallintaikkuna. Aikajanassa on kay-

tossa kehyksia (frame) seké avainkehyksia (keyframe). Kehys on kuva nakymasté tietyssa ajan-
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kohdassa. Avainkehys maarittaa aloitus ja lopetusajankohdan animaatiolle. Aikajanalla on hallin-

tapainikkeet animaation pydrittdmiseen, pysayttdmiseen tai kohtien ylihyppaamiseen. Aktiivisille

ja valituille objekteille avainkehykset ovat esitettynd keltaisena. (Blender.org 2015, viitattu
18.9.2015)

| B = e (PR | o Sync

Kuvio 9. Animaatioeditori

Aikajanan paaosainen alue esittda animaation kehykset aikajarjestyksessa. Sita voi panoroida
vetdmalla aluetta vasemmalle tai oikealle. Oletuksena, Toisto/renderGintialue on vaalean savyi-
nen harmaa. (Blender.org 2015, Viitattu 18.9.2015)

42  Ominaisuudet -tyokalurivi

Ominaisuudet -tyokalurivista 1oytyy suurin osa Blenderissa suoritettavista toiminnoista, joita voi-
daan kayttaa objekteihin, materiaaleihin, animaatioon seka renderdintiin. Ylatunnisteesta on rivi

ikoneita, jotka vaihtelevat valittuna olevan objektin tyypista. (Blender.org 2015, viitattu 18.9.2015)

Kuvio 10. Ominaisuudet -tyékalurivi
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Renderdidessa tydkalurivi nayttaa asetukset koskien lopullisia kuvia; kuvien resoluutiota, ulostulo-
formaattia, suorituskykya ja jalkikasittelya koskevat. Renderdintikerroksien yhteydessa tyokalurivi
esittaa tarkemmat asetukset renderdityille kuville. Nakymien hallinnassa tyokalurivi nayttaa ase-
tukset varien hallinnalle, maarittdéd mitd kameraa kaytetaan renderdintiin seka yksikkdjen ja pai-
novoimien asetukset fyysisille mallinnuksille. 3D maailman hallintaan tyokalurivi tarjoaa asetukset
maailman taustavarin, sumutason, tahtien asetukset seka asetukset ymparistdn valotukselle. ltse
3D objektien hallinnalle tyokalurivissa naytetaan asetukset paaosaisille muotoiluille, kerroksien
maarityksille seka ryhmittelemisille. Asetukset ja mahdolliset muutokset vaikuttavat viimeisimpana
valittuun objektiin. Objektin litoksista asetukset rajoittavat objektin liiketta animaatiotarkoituksissa.
Muokkainasetuksissa voidaan asettaa objektin geometrialle muokkaimia. Objektin tietojen yhtey-
dessa tyokalurivi nayttad asetukset maariteltyna objektin tyypin mukaisesti. Tyokalurivin ikoni ja
asetukset vaihtelevat valitun objektin tyypin mukaan. Materiaaleille asetukset ovat vareille, pinto-

jen kiiltavyydelle, lapinakyvyydelle jne. (Wikibooks.org, viitattu 10.10.2015)

4.3 Outliner

Outliner on lista, jossa 3D objektit ovat jarjestyksessé. Sen avulla voidaan nédhda nakymassa
olevat objektit, poistaa ja lisata objekteja seka piilottaa ja nayttaa ne nakymassa. Listassa voi
maarittaa objektin hallittavuuden, sallia sen renderoinnin ja poistaa objektien linkityksia. Jokainen
rivi listassa nayttaa datalaatikon. Napsauttamalla plus-merkkia objektien nimen vieressa, listan
nakyma laajenee valittuun datalaatikkoon. Nain nahdaan mita muita laatikoita laatikko sisaltaa.
Datalaatikon voi valita listasta, mutta valinta ei automaattisesti vélity nékymaan. (Blender.org
2015, Viitattu 18.9.2015)

Kuvio 11. Outliner-lista
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Listan objektin kontekstivalikossa kayttaja voi valita, poistaa valinnan, poistaa objektin ja poistaa
linkin kahden elementin valilld. Datalaatikoiden nakyvyytta voidaan hallinnoida Silméa-kuvakkeella.
Objektin valittavuutta voidaan hallita hiirenosoitin-kuvakkeella. Kamera-kuvakkeella voidaan ob-
jekti laittaa nakyvaksi 3D nakymassa, mutta piiloon renderoinnilta. Listan ikkunan paavalikossa

on kenttd, josta voidaan kaventaa objektien listausta. (Blender.org 2015, viitattu 18.9.2015)
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5 MALLINNUKSEN TOTEUTUKSEN KUVAUS

Opinnaytetyon seuraava osio alkaa luvusta 5, jossa kuvataan opinnaytteen tyoprosessin etene-
mista. Mallinnusprojektia lahdeta@n avaamaan taysin lahtopisteista, tarkoilla kuvauksilla mallin-
nusprosessin eri vaiheista. Luku etenee mallinnuksen mekaniikan rakennukseen, jossa kuvataan
mekanismin rakennuslogiikan takana vaikuttavat animaation eri osa-alueet, seka itse mekaniikan

toteutus. Luvun loppupaahan olen jattanyt objektin materiaalien ja tekstuurien luonnin.

5.1 Rakenteen toteutus

Rakenteen toteutus kappale kasittelee mallinnuksen ulkomuodon kehitysta. Rakennetta luodessa
tutkitaan eri mallinnustekniikoita ja sovelletaan yksityiskohtien merkityksellisyytta lopputuloksen

ulostulossa. Kappaleessa tuodaan esille myos mallinnuksessa kohdattuja ongelmakohtia.

5.1.1 Mallinnustekniikoiden vertailu

Tyota lahdettin tarkastelemaan eri mallinnustekniikoiden (kts luku 3 Mallinnustekniikat) vertailuilla.
Ensimmaista versiota lahdettiin toteuttamaan kayttaen primitiivimallinnusta, muodostaen mallin-
nuskohteen jokaisen osan valmisprimitiiveista. Primitiivimuotojen kokoa ja muotoa kasiteltiin eri

muotoiluilla, mutta lopputulos ei miellyttanyt siimaa.
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Kuvio 12. Primitiivimallinnettu lohikdédrme.

Mallinnus koostui paaosin muokatuista kuutioista ja sylintereista. Keskivartalossa kaytettiin Sub-
division Surface muokkainta, jolla lisattiin polygoneja (kts luku 2.2 Objektin rakenne) ulkomuodon
pehmentamiseksi. Kohteen paa on kuutio, johon on Iahdetty toteuttamaan yksityiskohtia tyonta-
méalld kuution polygoneja ulospéin. Kohteen hartiat ja jalat ovat sylinterit, joiden polygoneja on
tyonnetty ulos ja kierretty eri akseleilla. Kynnet ovat venytettyja, kapeaksi skaalattuja sylintereita.
Siipien alkupera oli kuutio, jonka valiin on luotu kokeilun vuoksi yksipuolisia pintoja demonstroi-
maan siipien nahkaa. Tama mallinnus jai lopputuloksena tahan tilaan, silla voitiin todeta sen ole-

van heikko toteutus.
Seuraavana lahdettiin tarkastelemaan Subdivision -mallinnustekniikkaa, silld sen tarjoamat mah-

dollisuudet olivat monipuolisemmat. Mallinnustekniikka luo yhtenaisen objektin, jossa on vahem-

man teravia kulmia, ja siksi kyseinen toteutustapa valittiin paaosaiseksi mallinnukseen.
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Kuvio 13. Subdivisionmallinnuksen kehikko

Lahtokohtana oli yksinkertainen kuutio, jonka pinnat jaettiin useammaksi polygoniksi, joita lahdet-
tiin tyontamaan ulospain. Tekniikka mahdollisti kuution reunojen pehmeyden, luoden realistisem-
paa kadenjalkea. Kun mallinnuksen perusrunko oli paaosin muodostunut, otettiin kayttoon pei-

lausmuokkain, joka kopioi luodut pinnat objektin toiselle puolelle.

Kuvio 14. Peilausmuokkaimen kayttd
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5.1.2 Siipien mallinnus

Kun mallinnus saavutti tavoiteltua muotoa, keskityttiin siipien toteutukseen. Siipiluiden valille luo-
dut pinnat tuottivat normaalien (kts luku 2.2.2 Normaalit) vuoksi vaikeuksia, silla Blenderin luo-
dessa pikanappaimella (F) pinnan, pinta on automaattisesti yksipuolinen. Blenderissa pinnan
toisen puolen nakymattomyys ei vality, mutta siirrettdessa pelimoottoriin (Unity) voitiin nahda

ongelma.

Kuvio 15. Pintojen normaalit

Ongelmaa lahdettiin tarkastelemaan kahdella tavalla; kaksipuolisten pintojen luonnilla seka sii-
pinahkojen rakenteen muuntamisella. Kaksipuolisten pintojen luonti osoittautui mahdolliseksi
Blenderin sisaisella toiminnolla, mutta ongelmaksi muodostui toiminnon siirto pelimoottoriin. Tasta

syysta kaksipuoliset pinnat hylattiin, ja [ahdettiin toteuttamaan rakenteen muutosta.
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User Persp

Flip the direction of selected faces' normals (and of their vertices)

Kuvio 16. Siipien rakenteen muutos

Siipien rakenteen muutoksella tehtiin luiden molemmille puolille omat pinnat, joiden normaalit

kaannettiin suuntaamaan ulospain. Nain saatiin siivet nakyviksi myos pelimoottoriin.

5.1.3 Mallinnuksen viimeistely

Mallinnuksen viimeistelyvaiheessa otettiin kdyttdon polygon -mallinnustekniikka. Tahéan mennes-
sa ty0 oli mallinnettu muistuttamaan kohdetta suurpiirteisesti, mutta nyt haluttiin yksityiskohtia ja
keskityttiin realistisuuteen. Ensimmaisena keskityttiin takajalkoihin, joita lahdettiin muotoilemaan

siirtamalla vertekseja ja pintoja.
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Kuvio 17. Jalkojen muotoilu

Kohteen paan yksityiskohtia tehdessa kaytiin lapi muutamia vaihtoehtoja. Suurilta osin ndméa

olivat improvisointikokeiluja, joista sitten valittiin onnistunein toteutus.

Kuvio 18. Paan mallinnus
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5.2 UV saumoitus

UV saumoituksen tavoite oli maarittaa aariviivat meshin osien levitykselle, kun ne sijoitettiin 2D
tasolle tekstuurien maalausta varten. Saumoituksessa pyrittiin valttdmaan saumojen sijoittamista
nakyville sijainneille, jotta teksturointivaiheessa ei tarvitsisi keskittya saumakohtien sulauttami-
seen toisiinsa. Uv-saumoitus aloitettiin mallinnuksen paasta. Paa jaettiin 3 erilliseen osaan, sar-

viin, korviin ja paakokonaisuuteen.

User Persp

Kuvio 19. Paan UV-saumoitus

Paasta edettiin siipiin ja loppuun vartaloon. Siivet paatettiin halkaista siipien nahanpuolelta, jotta
siipiluu levittyisi UV kartalle hyvin. Jalat eriteltiin reiteen, kammeneen seka kammenpohjaan. Rei-
si halkaistiin saumalla, jotta levitys olisi selkedmpi. Sauma sijoitettiin vahiten nakyvalle sijainnille

reiden sisdosaan.
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Kuvio 20. jalkojen ja siipien saumoitus

Saumoituksen jalkeen UV kartta levitettiin omaan editoriinsa. Saaret asetettiin loogiseen jarjes-
tykseen jotta tekstuurien tekeminen olisi yksinkertaisempaa. Saumoituksen johdosta saaret eivat

sisaltaneet paallekkaisia verteksiryhmia UV kartassa.

Kuvio 21. Saarien sijoittelu UV editorissa
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5.3 Materiaalien ja tekstuurien lisdaminen

Saumoituksen valmistuttua siirryttiin UV saarien ja tekstuurikuvan kasittelyyn. Kun saaret luotiin,
lisattiin UV esityksen alle uusi yksivarinen kuvatiedosto. Kuvatiedostoa ehostettiin lisaamalla Am-
bient Occlusion efekti (kts luku 2.6.2 Tekstuurikartat), ja se leivottiin kuvaan. Tata vaihetta varten

sijoitettiin mallinnuksen alapuolelle plane objekti, joka auttoi varjostuksen muodostamisessa.

Kuvio 22. UV Map ambient occlusion efekti.

UV saaret tallennettiin .png formaattiin, ja sama tehtiin kuvatiedostolle. Molemmat tiedostot avat-
tiin kuva-editorissa omille tasoilleen. Tasojen valiin avattiin uusi taso tekstuurimaalausta varten, ja
sen peittotyyppid muutettiin siten, ettd UV editorissa luotu varjostusefekti nékyisi maalaustason
lavitse. Kuvaeditorissa maalattiin tekstuuri hyddyntéden valmistekstuurien osia, leikattiin muista
tekstuurikuvista tarvitut osat ja liitettiin omina tasoinaan tekstuurin yhteyteen. UV saaret toimivat

raja-alueina tekstuurimaalaukselle, ja niiden nakyvyys piilotettiin lopullisesta tekstuurista.
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Kuvio 23. Tekstuuri kuva-editorissa.

Palattiin mallinnusohjelmistoon, ja korvattiin alkuperainen yksivarinen kuvatiedosto juuri luodulla
kuvatiedostolla. Onnistuneen saumauksen johdosta tekstuurimaalauksessa tehdyt yksityiskohdat

sijoittuivat oikein meshin ymparille. Teksturointi oli nyt valmis.

Kuvio 24. Valmis UV kartoitettu tekstuuri
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54 Runkomekanismin luonti

Runkomekanismin periaate oli pitada se yksinkertaisena. Luuketjut rakennettiin meshin rakenteen
mukaisesti, keskivartalolle, jaloille, hannalle ja siiville saadettynd, muistuttaen rakenteeltaan or-

gaanista luurankoa.

5.4.1 Luiden hierarkiat

Runkomekanismia lahdettiin toteuttamaan luomalla yksittainen rungon luu, josta tyonnettiin ulos-
pain luuketju (kts luku 2.8.1 Runko (Armature)). Luuketju sijoitettiin meshin sisélle, rakentamalla
ensin rungon keskiosa paasta hantaan. Keskiosasta kopioitiin jalkoihin ja siipiin omat erilliset
luuketjunsa. Siipien ja jalkojen luuketjut eivat kopioinnin yhteydessa luoneet yhteytta rungon kes-
kiosaan, vaikka ne olivatkin kokonaisuutena Outlinerissa (kts luku 4.3 Outliner). Kun rungon kes-
kiosan sijaintia muutettiin, jalat ja siivet jaivat paikoilleen. Tama ratkaistiin laittamalla hierarkiaan
(kts luku 2.2.4 Hierarkiat) siipi- ja jalkaluuketjujen juuriluut lapsiluiksi keskirungon rintakehan luu-

hun ja lantioluuhun.

Kuvio 25. Rungon hierarkiat

Kun runko oli rakennettu kokonaisuudeksi, voitiin se laittaa hierarkiassa meshin lapsiobjektiksi.
Kun meshin sijaintia muutettiin, runkomekanismi liikkui sen mukana. Voitiin siis edeta luiden

muunnosarvojen vaikutusalueiden maarittdmiseen, painomaalaukseen.
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5.4.2 Painomaalaus

Tydskentelytavaksi valittiin verteksiryhmien painomaalaustekniikka (kts luku 2.8.2 Meshin liittdmi-
nen (Skinning) ja asento (Posing)). Painomaalausta lahdettiin toteuttamaan haastavimmaksi koe-
tusta alueesta, siivista. Siipien pintojen rakenne oli soviteltu siten, ettd taitoskohdissa oli pintoja
tiheammin, jotta taitos ei venyttaisi tekstuureja muodottomiksi. Painomaalauksella rajattiin karki-

luun vaikutusalue koskemaan siipien rakenteen karkialuetta.

(0) Dragon : WingTip.R

Kuvio 26. Siipien painomaalausalue

Painomaalausvaiheessa luiden hierarkiasta oli etua. Kun siiven keskiluun maalaus oli tehty, sita
taivuttaessa muutos vaikutti myds karkiluun sijaintiin. Siipien valmistuttua voitiin edetd meshin
muihin osiin. Painomaalauksessa tehtiin kiertotesteja, jotta meshin pintojen asettuminen naissa

tilanteissa ei luonut rakennevirheita.
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Kuvio 27. Kiertotestit

Haasteita painomaalauksessa tuotti virnemaaritykset. Riippuen kaytetysta kuvakulmasta, saattoi
maalattu alue yltda myos niihin osiin meshia, jotka kuuluivat eri luiden vaikutusalueisiin. Tallin
vaihdettiin tyokalua vastakkaisen tuloksen luomiseksi. Koska maalauksen painoarvo voitiin maa-
rittdd manuaalisesti, virheelliset vaikutusalueet eivat aina olleet selkeasti eroteltavissa. Talldin
virheet tuli todeta kierto- tai sijainnin muutos testeilld. Maalauksen toteuttaminen sujui meshin
selkean rakenteen vuoksi muilta osin hyvin. Nyt kaikkien luiden ollessa liitettyna omiin vaikutus-

alueisiinsa, voitiin siirtya asennon ja animaation luontiin.

Kuvio 28. Painomaalauksen virheelliset vaikutusalueet
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55 Animaation toteutus

Animaatiovaiheen lahestyessa voitiin tutustua runkomekaniikan kierron toimintakuvioihin. Oli
keskityttava meshin pintojen taivutusten luomiin rajoituksiin seka rungon asennon eri vaiheisiin.
Animaatio aloitettiin aloitusasennosta, joka tallennettin omaksi avainkehykseksi (kts luku 2.9
Animaatio). Animaatiossa tavoiteltin nopeatempoista lopputulosta, jonka vuoksi avainkehykset
sijoitettiin tiheasti kehyksen valein. Animaation toteutuksessa pyrittiin tahtaamaan reaalimaailman
kaytokseen. Tama tarkoitti, ettd meshin liikkeet muotoiltin muistuttamaan eldvan eldimen kayttay-

tymistd, jolloin animaatiosta saatiin mahdollisimman uskottava.

Kuvio 29. Lentoanimaation rakennus

Jokaisessa avainkehyksessa rungon luut aseteltiin uuteen asentoon. Mekanismin rakenteen an-
siosta mesh muotoutui rungon liikkeen mukaisesti eri asentoihin, luoden sulavan liikkeen kahden

avainkehyksen valille.

Animaation toteutuksessa oli tutkittava myods pelimoottoriympariston yhteensopivuutta. Tasta
syysta aikajanalle toteutettiin kokonaisuus, joka sisélsi useita eri animaatiosarjoja. Kokonaisuus
voitiin kehyksien lukuarvojen avulla leikata pelimoottoriympéristdssa omiin kategorioihinsa. Tar-
keinta animaatiosarjojen luonnissa oli jatkuvuus. Kun yksi sarja oli luotu, viimeinen kehys oli kopio

ensimmaisesta kehyksesta.
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Kuvio 30. Animaation jakaminen osiin Unity -pelimoottorissa
Kun animaatiosarja oli toteutettu, [ahdettiin sita testaamaan pelimoottoriymparistossa. Animaatio

jaettiin omiin osiinsa ja ne maaritettiin vastaamaan eri toimintoja. Opinnaytetyd oli nyt saatettu

paatokseen.
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6 YHTEENVETO

Tavoitteena opinnaytteelle oli mallintaa peliprojekteihin soveltuva mallinnustyd. Tutkittiin, mita
elementteja ja keinoja tarvitaan hyvan ja toimivan mallinnustyon toteuttamiseksi. Opinnaytteen
keskittyma oli yleiskatsaus mallinnukseen ja sen tekniikoihin, jotta taitoja voidaan lahtea kehitta-

maan ja soveltamaan useammissakin peliprojekteissa.

Tyota aloittaessani minulla oli muutamilta mallinnuskursseilta kerattya teoriaa ja kaytannontunte-
musta mallintamisesta, mutta tiedonkeruuvaiheessa kasitykseni alasta keskittyi tiiviiksi paketiksi.
Taustatyo aiheenrajauksessa vei aikaa, silla kokonaisuutena pelihahmomallinnus koostuu use-
amman eri alan ammattilaisen tietotaidon yhdistamisesta ja yhteistyosta. Alan teoriaa tutkiessani
sain hahmotettua, mita mallintajan tyokuvaan kuuluu, ja mitka osa-alueet vaikuttavat mallinnuk-
sen rakenteen luomiseen. Hyvana esimerkkina voidaan pitaa mallintajan ja runkomekaniikan
toteuttajan keskinaista yhteistyota, jossa ymmarrys meshin muodon taipumisesta runkomekaniik-

kaa soveltaessa on avain elementti oikeaoppiseen mallinnukseen.

Tyon edetessa oli hyva huomioida, ettd hahmon luokitus ei vaikuttanut liikaa tietoperustan ke-
raamiseen. Opinnadytteen oli tarkoitus pysya yleisend katsauksena pelihahmomallinnukseen,
mutta omana innoituksena toteutin hahmon fantasialuokassa. Oli myos tarkeaa tuoda esille oh-
jelmistojen eroavaisuudet, esimerkiksi pintojen normaalien esitystavoissa. Vaikka mallinnusoh-
jelmiston sisaisesti voidaan ratkaista jokin ongelma yhdell@ valikon napsautuksella, ei se valtta-
méatta kulkeudu toteutuksen mukana ja optimoidu muihin ymparistdihin. Opinnéytteen onnistumi-

sen kannalta oli tarkeaa tehda myds testiversioita.

Blenderin valintaan vaikutti sen vapaa saatavuus, seka se, ettd ohjelmisto oli jo entuudestaan
tuttu harrastepohjalta. Opinnaytteen my6té ohjelmiston rakenne ja sen mahdollisuudet avautuivat
uudelle tasolle, ja nyt mallintamisprosessien vaatimat ajat ja resurssit laskevat tyokalun tarjoami-
en eri toteutustapojen myota. Perehtyminen opinndytteessa esiintyviin editoreihin vaatii aikaa ja
tutkimustyota jonkin verran, vaikka perusmekaniikat olisivatkin hallinnassa. Blender tarjoaa kui-
tenkin kilpailevien ohjelmistojen vaatimustason mukaista sisaltod, ja on hyva ohjelmisto aloittele-

valle mallintajalle.
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Opinnaytteen alkuvaiheessa ongelmia tuotti aiherajaus. Nyt kokonaisuutta tarkastellessa voidaan
todeta, etta taideosuuden rajaaminen tyon ulkopuolelle oli oikea valinta (Konseptitaide). Kokonai-
suudessaan, opinnaytteen tarjoama tietoperusta on vahva pohja taitojeni jatkokehittamiselle ja

hyva suunta urakehitykselleni.

Jatkokehityksena opinnaytteelleni jatkan mallinnustaitojeni kehittamista, jotta pelihahmomallin-
nuksien lopputulokset saisivat realistisempia ulkomuotoja ja taidokkaampia animaatioita. Tavoit-
teena on kehittdd uraa mallintajana, ja opinnayte on hyva ponnistuslauta oikeaan suuntaan.
Opinnaytteen ulkopuolelle jatin mallinnustyon soveltamisen pelimoottoriymparistossa, mutta de-

monstraation vuoksi mallinnustyosta on tehty yksinkertainen testiversio Unity -pelimoottorilla.
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