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UV-kartoitus

verteksi

WebGL

maarittda 3D-mallin ulkonaon. Yksinkertaisimmillaan
materiaalilla voidaan havannoillistaa mallin olevan
valmistettu esimerkiksi kuparista. (Blender Manual
2017a)

muuntimilla voidaan Blenderissa muokata mallia ilman
etta mallin geometria muuttuu (Blender Manual
2017b).

muodostuu vahintaan kolmesta yhdistetysta verteksis-
ta. Yleisimmin kaytetty polygoni muodostuu neljasta
verteksista, mutta verteksien maaralla ei ole ylarajaa.
(Wikipedia 2017.)

tietokone keraa mallin kaiken geometrisen datan ja
materiaalit ja laskee kuinka ne kayttaytyvat suhteessa
asetettuun valaistukseen. Lopputuloksena on kaksi-
ulotteinen kuva mallista, jossa ei ole ollenkaan kolmi-
ulotteista dataa. (Totten 2012.)

bittikarttakuva jota kaytetddn 3D-mallin pinnoittami-
seen. Tekstuurilla voidaan vaikuttaa mallin variin, hei-
jastavuuteen ja lapinakyvyyteen. Tekstuurilla voidaan
myos lisata yksityiskohtia malliin polygonien lukumaa-
raa lisaamatta. (Birn 2006.)

maarittdd kuinka polygonit ovat yhdistyneet toisiinsa
(Totten 2012.)

tekee mallista ja sen muodoista kaksiulotteisen kuvan
jonka avulla malli voidaan pinnoittaa tekstuurilla
(Mullen 2010).

piste kolmiulotteisessa avaruudessa (Wikipedia 2017).

Khronos Groupin kehittama standardi 3D-grafiikan
esittamiseen verkkoselaimissa (Khronos 2017).



1 Johdanto

Teen opinnaytetyon 3D-mallin tekemisesta ja upottamisesta verkkosivulle. Tyon
toimeksiantajana toimii ldeaomena Oy. Tyon tarkoituksena on esitella 3D-
mallintamista yhtena ldeaomenan asiakkailleen tarjoamista palveluista. Verkko-
sivulla kavija voi tarkastella sille upotettua 3D-mallia hiirta kayttamalla eri kuva-
kulmista. Tallainen tuotteen esitystapa auttaa potentiaalisia asiakkaita havait-
semaan tuotteen erilaisia ominaisuuksia paremmin kuin pelkat perinteiset kuvat

itse tuotteesta.

Lopullisen 3D-mallin upotuksen tulee olla tarpeeksi kevyt, jotta se latautuu
mahdollisimman nopeasti hitaammillakin verkkoyhteyksilla ja tietokoneilla. Ke-
veyteen vaikuttaa eniten itse mallin polygonien maara ja siina kaytettyjen teks-
tuurien koko ja maara. Taman lisaksi upotuksen tulee toimia suosituimmilla se-
laimilla ja ilman erillisten lisdosien asentamista. Mallintamiseen kaytan Blende-

ria ja mallin teksturointiin Adobe Photoshopia.

Upotettua 3D-mallia kaytetaan jo nyt useilla verkkosivuilla. Esimerkiksi NASA,
Red Bull ja Terma ovat kayttaneet sivuillaan hyvaksi upotettua 3D-mallia. NASA
on toteuttanut upotetulla 3D-mallilla Curiosity —Mars-monkijan esittelyn (NASA
2017). Upotus on koko verkkosivun kokoinen. Monkijaa voidaan tarkastella eri
puolilta hiirta kayttamalla, ja hiiren rullalla voidaan kameraa siirtaa lahemmas
monkijaa. Upotuksen oikeassa alareunassa on pieni kameranakyma, joka esit-
téa nakymia monkijan useista kameroista. Vasemmassa reunassa on valikko,
jota kayttamalla voidaan asettaa monkija ajamaan eri paikkoihin, liikutella mon-
kijan eri osia, saada lisaa tietoa monkijan eri osista seka saada tietoa niista pai-
koista missa monkija on kaynyt. Viimeisimmassa kohdassa on myds englannik-

si puhuttu selostus jossa kerrotaan lisatietoja valitusta paikasta.

TERMA on puolalainen yritys joka valmistaa markatilojen lammityselementteja
ja —lisaosia (TERMA 2017). TERMA kayttaa 3D-mallin upotusta tuotteidensa
esittelyn apuna verkkosivuillaan. Useasta tuotteesta on tehty upotus tuotesivul-
le, jossa sita voidaan hiirella tarkastella eri kulmista. Tuotteiden 3D-mallien varia
on myds mahdollista vaihtaa valitsemalla valikosta jonkin yrityksen tarjoamista



varivaihtoehdoista. TERMA on mydskin lisannyt upotuksiin mahdollisuuden
tarkastella niita kayttamalla VR-laseja. Mallien taustaksi voidaan vaihtaa jokin
valmiista kuvista jolloin on mahdollista havaita milta tuote nayttaa erilaisissa
huoneissa. Halutessaan kayttaja voi myOs ladata oman kuvansa ja asetella
tuotteen sopivasti jotta nahdaan milta tuote voisi nayttaa esimerkiksi omassa
kylpyhuoneessa.

Red Bull Music Academy on toteuttanut vinyylisoittimen esittelyn upottamalla
animoidun 3D-mallin verkkosivulle (Red Bull Music Academy Daily 2017). En-
simmaisena sivustolle on upotettu levysoittimen malli, jossa on animoitu vinyyli-
levy pyorimassa. Soittimen eri kohdat on merkitty numeroilla joiden selitykset
|6ytyvat mallin alapuolelta tekstina. Kun sivua selataan alaspain, |0ydetaan lisaa
upotuksia jotka on tehty soittimen eri osista. Myds naissa upotuksissa osia on
merkitty numeroilla joiden selitykset 16ytyvat upotusten alta. Koska upotukset
skaalautuvat kaytettavan nayton kokoon nahden, joudutaan eri osien kuvauksia
lukiessa selaamaan sivua jatkuvasti ylos ja alas. Muutenkin sivun selaamisessa
on hyva huomata etta hiiri tulee vieda aivan ruudun reunaan, silla muuten hiiren
rullaa kaytettdessa upotuksen kamera lahestyy upotusta eikd sivu selaudu
alaspain.

2 Upotuspalvelu

2.1 Arvioitavaksi valitut upotuspalvelut

3D-mallin upottamiseen verkkosivuille kaytan valmista palvelua. Tarkeimpina
vaatimuksina palvelussa pidan laajaa tukea erilaisille verkkoselaimille seka
kayttojarjestelmille ja itse palvelun kayton helppoutta ja nopeutta. Olen valinnut
seuraavat kolme palvelua lahempaa tarkastelua varten: p3d.inin, Sketchfabin ja
Blend4Webin.

Kaikki palvelut mahdollistavat 3D-mallin upottamisen verkkosivuille ja kayttavat
hyvakseen WebGL-teknologiaa. WebGL-teknologia ei vaadi toimiakseen erilli-
sia lisqosia selaimeen ja suosituimmat selainohjelmat (Safari, Chrome, Firefox,

Edge) tukevat sita (Khronos 2017). Palveluista p3d.in ja Sketchfab tarjoavat



kayttajalle ilmaista tilia seka maksullista tilia. Tulen tarkastelemaan palveluiden

ilmaistilien ominaisuuksia.

2.2 Upotuspalveluiden toimintaperiaatteet

p3d.in ja Sketchfab toimivat verkkoselaimessa ja malli upotetaan palvelusta
saatavalla upotuskoodilla verkkosivulle haluttuun paikkaan (Sketchfab 2017a;
p3d.in 2017a). ltse malli ladataan ensin palveluun haluttujen tekstuurien kans-
sa, jonka jalkeen tekstuurit voidaan maarittaa oikeisiin materiaaleihin. Materiaa-
leja voidaan viela saataa monipuolisesti, jotta saavutetaan haluttu visuaalinen
lopputulos. Sketchfabissa on taman lisaksi jalkikasittelyfilttereita, joita kaytta-
malla voidaan luoda kuvaan oikealla kameralla kuvattaessa tapahtuvia virheita,
kuten vinjetointi ja variaberraatio. Blend4Web toimii Blenderissd omana lisa-
osanaan, jonka avulla Blenderissa tehdysta 3D-mallista luodaan Blend4Web-
projekti. Taman jalkeen projekti voidaan siirtaa verkkosivulle haluttuun paikkaan
(Blend4Web 2017a). Kuten Sketchfabissa, myos Blend4Webissa on mahdollis-
ta kayttaa jalkikasittelyfilttereita.

2.3 Palveluiden verkkoselain- ja kdyttojarjestelmatuki

Kaikki valitut palvelut tukevat moderneja selaimia ja kayttojarjestelmia. Testasin
kuitenkin palveluita Chrome-selaimella WebGL-tuki poistettuna saadakseni sel-
ville, miten palvelut kayttaytyvat jos upotettua mallia yritetaan tarkastella laitteis-
tolla ja ohjelmistolla joka ei tue WebGL-teknologiaa. Toteutin testit palveluiden
omilta sivuilta I0ytyneilla upotuksilla OS X Yosemite-, Windows 8.1- ja Windows

10-kayttojarjestelmilla.

Blend4Webilla ja p3d.inilla tehdyt upotukset eivat latautuneet ollenkaan, vaan
palvelut ilmoittivat, ettd selaimessa ei ole WebGL-tukea. Sketchfab latasi mallis-
ta tehdyn 360-astetta pyoritettavissa olevan kuvan ja ilmoitti samalla selaimen
WebGL-tuen puutteesta, jonka johdosta pystytdan nayttdamaan vain pyoritettava



kuva. Tastd ominaisuudesta on maininta myos Sketchfabin omilla sivuilla
(Sketchfab 2017b).

2.4 Palveluiden helppokayttoisyys ja tuki tiedostomuodoille

Palveluista Sketchfab tukee selkeasti eniten erilaisia malinnusohjelmien tiedos-
tomuotoja joita on tuettuna 35 (Sketchfab 2017c). Naihin lukeutuu mukaan
.blend joka on kayttamani mallinnusohjelman natiivi tiedostomuoto. Blend4Web
tukee myos .blend-tiedostomuotoa, joka johtuu siitad etta Blend4Web on Blende-
rin lisdosa. p3d.in tukee pelkastaan .obj-tiedostomuotoa (p3d.in 2017b).

Mallissa kaytettavien tekstuurien suurin koko on p3d.inissa 1 024 x 1 024 pikse-
lid. Sketchfabissa on mahdollista kayttaa 8 192 x 8 192 pikselin kokoisia teks-
tuureja. BlenddWeb mahdollistaa periaatteessa minka kokoiset tekstuurit ta-
hansa, silla Blender ei itsessaan aseta tekstuurien koolle muuta rajoitusta kuin
kaytettavan laitteiston tehon. Kaikki palvelut tukevat yleisesti kaytettyja .jpg-
.png- ja .tga-tiedostomuotoja tekstuureissa.

3 Palvelun valinta

3.1 Palveluiden ominaisuuksien arviointi

Testasin kaikkia palveluita kaytannossa jotta pystyisin arvioimaan kuinka intui-
tiivisia ja helppokayttoisia ne ovat. Sketchfabin kayttoliittyma on mielestani sel-
kea ja erilaiset toiminnat on jarjestetty loogisesti valikkoon. Blend4Webin avulla
on helppoa tallentaa projekti suoraan html- tai json-muotoon. Json-muotoa suo-
sitellaan mikali projekti on monimutkainen ja vaatii JavaScript-kielella ohjelmoin-
tia (Blend4Web 2017b). p3d.inin kayttoliittyma muistutti enemman Sketchfabia

kuin Blend4Webia, mutta ei ollut yhta onnistunut kuin Sketchfabin.

p3d.inin ominaisuudet eivat parjaa niille mita Sketchfab ja Blend4Web tarjoavat.
Koska ainoa hyvaksytty mallinnoksen tiedostomuoto on .obj, se tarkoittaa sita
etta joutuisin tekemaan konversion .blend-tiedostomuodosta. Omien kokemuk-
sieni mukaan tallaisia konversioita kannattaa valttda jos mahdollista. Mallin



geometriaan saattaa tulla konversiossa pienia muutoksia ja toisinaan koordi-
naattijarjestelma saattaa olla erilainen lopullisessa tiedostomuodossa joka ai-
heuttaa lisavalmisteluja alkuperaiseen malliin ennen konversion tekoa. Taman
lisaksi p3d.inin suurin hyvaksyma tekstuurin resoluutio on 1 024 x 1 024 pikse-
lia.

Blend4Webin avulla voidaan rakentaa monimutkaisia interaktiivisia kokonai-
suuksia, mutta nopea mallin upottaminen verkkosivulle on mahdotonta. Teks-
tuurikoon rajoittamattomuus kuulostaa hyvalta, mutta kuten Pietilainen toteaa,
nykyisilla naytonohjaimilla tekstuurien resoluutio rajoittuu kaytannossa kokoon 4
096 x 4 096 pikselia (Pietilainen 2016).

Ainoana kolmesta vaihtoehdosta Sketchfabilla on vaihtoehtoinen tapa esittaa
malli mikali kayttajan selain tai laitteisto ei tue WebGL-teknologiaa. Tama on
tarkea ominaisuus, kun otetaan huomioon, etta yksi vaatimuksista palvelua va-

littaessa on laaja tuki eri selaimille ja laitteistoille.

3.2 Yhteenveto palveluista

Palvelun valintaan maaritettiin kaksi kriteeria: palvelun tulee tukea erilaisia
verkkoselaimia ja kayttojarjestelmia seka palvelun tulee olla helppo- ja nopea-
kayttdinen. Koostin I0ytamani tiedot palveluista taulukkoon auttamaan palvelun
valitsemisessa (taulukko 1).

Kolmesta arvioidusta palvelusta Sketchfab tayttaa parhaiten annetut kriteerit.
Sketchfab tarjoaa mahdollisuuden nopeaan tyoskentelyyn, kun malli on ladattu
palveluun ja malli voidaan upottaa palvelusta saatavalla koodilla suoraan verk-
kosivulle. Toisaalta myds Blend4Webissa tyoskentely on nopeaa, mutta itse
mallin upottaminen vaatii enemman vaivannakoéa kuin Sketchfab tai p3d.in.
Keskustelin ldeaomenan verkkosivuvastaava Joni Asikaisen kanssa Sketchfa-
bin ja Blend4Webin eriavista upotustavoista ja kysyin hanen mielipidettdan toi-
votusta upotustavasta. Asikainen totesi Sketchfabin kayttaman upotuskoodin
olevan sopivampi tapa toteuttaa upotus, kun otetaan huomioon Ideaomenan

kayttama verkkosivujen alustaratkaisu.
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Sketchfabin etuna on myds vaihtoehtoinen mallin esitystapa niille selaimille,

jotka eivat tue WebGL-teknologiaa. Vaikkakin modernit selaimet tukevat

WebGL-teknologiaa, on syyta pitaa mielessa etta osalla kayttgjista saattaa olla

vanhentunut selain. Internet Explorerilla ei ole WebGL-tukea mikali kaytdossa on

vanhempi versio kuin Internet Explorer 11. Samoin Firefox- ja Opera —selaimien

tuki voi olla puutteellinen, ellei kayttaja ole paivittanyt naytonohjaimensa ajurei-
ta. (Can | Use 2017.) StatCounter Global Statsin mukaan 2017 huhtikuussa Fi-
refoxin kayttajia oli 6,32 %, Internet Explorerin 3,92 % ja Operan 3,54 % (Stat-
Counter Global Stats 2017).

Taulukko 1. Upotuspalveluiden ominaisuudet

p3d.in

Sketchfab

Blend4Web

Tuetut selaimet

Modernit selaimet
joissa WebGL-tuki

Modernit selaimet
joissa WebGL-tuki

Modernit selaimet
joissa WebGL-tuki

Vaihtoehto se-

laimille, joissa ei

Ei ole

3D-mallista  tehty

360-astetta pyori-

Ei ole

ole WebGL- tettava kuva
tukea
Mallin  upotus- | Palvelusta saata- | Palvelusta saata- | Palvelusta saatava
tapa verk- | valla koodilla valla koodilla html- tai  json-
kosivulle tiedosto joka siirre-
tdan samalle pal-
velimelle verkkosi-
vun kanssa
Tuetut  mallin | .obj 35 eri  muotoa, | .blend
tiedostomuodot mm. .blend, .fbx,
.0bj
Tekstuurien 1 024 x 1 024 pik- | 8 192 x 8 192 pik- | Rajoittamaton

suurin koko

selia

selia
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4 3D-mallin tekemisen vaiheet

4.1 Mallintaminen

Mallintamisvaiheessa polygoneja kayttamalla luodaan mallin pinta. Heti alussa
on syyta kiinnittdad huomiota kaytettavaan polygonimaaraan. Valmiin mallin ren-
derdinti mallinnusohjelmassa ei ole reaaliaikaista. Valmiin kuvan renderdintiin
voi mallin monimutkaisuudesta, tekstuureista ja valaistuksesta riippuen menna
useita tunteja. Kun malli upotetaan verkkosivulle, tietokone joutuu renderoi-
maan sita reaaliajassa samoin kuin tietokonepeleissa. Tasta syysta mallin poly-
gonimaara kannattaa pitaa niin pienena kuin mahdollista (Totten 2012).

Polygonimaaran huomioimisen lisaksi myods topologiaan on tarkeaa kiinnittaa
huomiota. Vaikka polygonilla voi olla lukematon maara eri sivuja, on suotavaa
kayttaa ainoastaan nelisivuisia polygoneja mikali mahdollista (Totten 2012).
Kolmisivuisten polygonien kaytto ei ole ehdottoman kiellettya, mutta se voi ai-
heuttaa lopullisessa mallissa visuaalisia ongelmia silla piirtovaiheessa tietokone
kasittelee nelisivuiset polygonit kahtena kolmiona (Puhakka 2008).

Mallintamisen apuna Blenderissa on mahdollista kayttda muuntimia. Muuntimet
eivat lisaa malliin geometriaa ja niita kayttamalla on mahdollista saastaa aikaa.
Muuntimilla voidaan esimerkiksi luoda kopioita valitusta mallista (kuva 1), tehda
symmetrinen kopio eli peilata malli tai pyoristda mallin reunoja (kuva 2). Muun-
timen voi ottaa milloin tahansa pois kaytosta tai halutessaan sen voi lisata py-
syvasti malliin jolloin mallin geometria muuttuu vastaamaan muuntimen tekemia
muutoksia ja muunnin poistuu kaytdsta. Samassa mallissa voi olla useita muun-
timia ja muuntimien jarjestys maaraa sen mikd muunnin muokkaa mallia en-
simmaisena. Muuntimia kayttamalla on mahdollista luoda monimutkaisia muoto-

ja yksinkertaisista malleista (kuva 3). (Blender 2017b).
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Kuva 1. Mallinnetusta mutterista on tehty 4 kopiota array-muuntimen avulla.

Kuva 2. Kuution reunat on pyoristetty bevel-muuntimen avulla.
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Add Modifier

Kuva 3. Kuutio johon on lisatty useita muuntimia.

4.2 UV-kartoitus ja teksturointi

Valmiista mallista tehdaan teksturointia varten UV-kartta. UV-kartassa kirjaimet
U ja V vastaavat kaksiulotteisen avaruuden koordinaatiston akseleita X ja Y.
Koska mallinnettaessa toimitaan kolmiulotteisessa avaruudessa ja sen koor-
dinaatiston akselit ovat X, Y ja Z joudutaan kaksiulotteisen avaruuden akseleita
kutsumaan toisilla kirjaimilla eli tdssa tapauksessa kirjaimilla U ja V (Mullen
2010). UV-kartoituksen prosessi ei ole automaattinen, vaan kayttajan tulee tyo-
kaluja hyvaksikayttaen levittaa mallin pinta kaksiulotteiseksi tasoksi. UV-karttaa
tehtaessa kayttajan tulee maarittaa mallin reunat joita kaytetaan leikkauspistei-
na karttaa varten (Totten 2012). Blenderissa naista reunoista kaytetadan nimitys-
td sauma (Blender 2017c).

Blender tarjoaa useita vaihtoehtoja mallin UV-kartoitukseen. Yksinkertaisia
muotoja kuten kuutioita, sylintereita ja palloja varten on olemassa omat kartoi-
tustavat. Monimutkaisempia muotoja varten Blender tarjoaa Unwrap-, Smart UV
Project-, ja Lightmap Pack-kartoitusvaihtoehdot. Lightmap Pack-vaihtoehto lajit-
telee ja pakkaa jokaisen polygonin erikseen UV-karttaan. Tama vaihtoehto on
suosittu pelikehityksessa, jossa valaisuinformaatio on laskettu mukaan tekstuu-
riin ja lisaksi halutaan kayttaa koko UV-kartta mahdollisimman tehokkaasti.
Unwrap-vaihtoehto ottaa huomioon saumat ja koittaa levittaa mallin kaksiulot-
teiselle pinnalle mahdollisimman tehokkaasti. Mikali saumoja ei ole, toiminto
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levittda kaikki polygonit paallekkain toistensa paalle ja kaytettava tekstuuri tois-
tuu samanlaisena jokaisen polygonin kohdalla (kuva 4). Lisaamalla saumat so-
piviin kohtiin mallissa saadaan tehtya kartoitus, joka levittaa kolmiulotteisen
mallin kaksiulotteiselle tasolle siten, etta jokaiselle polygonille voidaan tekstu-
roida esimerkiksi oma numero (kuva 5). Smart UV Project-vaihtoehto luo itse
saumat perustuen mallin geometriassa oleviin kulmien muutoksiin. Kyseinen
vaihtoehto sopii hyvin mekaanisiin ja arkkitehtuurisiin malleihin, joissa on selkei-
ta teravia kulmia. (Blender 2017b).

Kuva 4. Mallista on tehty UV-kartta ilman saumojen luomista.
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Kuva 5. Edellisen kuvan malliin on lisatty saumat ja se on kartoitettu uudelleen.

Kun mallista on tehty UV-kartta, voidaan sen avulla kohdistaa tehdyt tekstuurit
mallin pinnalle. Yleisimmin kaytettyja tekstuurityyppeja ovat vari-, heijastus-,
lapinakyvyys-, kuhmu- ja normaali-tekstuurit. Edella mainituista tekstuureista
kuhmu- ja normaali-tekstuureilla voidaan luoda vaikutelma pienista yksityiskoh-
dista mallin pinnalla kuitenkaan lisaamatta kaytettyjen polygonien lukumaaraa.
(Birn 2006).

Kuhmu-tekstuurit ovat yleensa mustavalkoisia, jossa valkoinen vari esittaa ko-
houmaa mallin pinnassa ja musta vari uppoumaa. Normaali-tekstuuri kayttaa
kolmea eri varia, joista jokainen vastaa omaa akseliaan kolmiulotteisessa koor-
dinaatistossa. Yleisimmin normaali-tekstuuria varten mallinnetaan ensin hyvin
yksityiskohtainen malli polygoneja kayttamalla, jonka jalkeen samasta mallista
tehdaan vahemman yksityiskohtainen versio. Taman jalkeen yksityiskohtaisesta
mallista tehdaan normaali-tekstuuri, joka voidaan pinnoittaa vahemman yksi-
tyiskohtaisen mallin paalle. Nain saadaan luotua malli, joka nayttaa yksityiskoh-
taiselta mutta kayttaa vahemman polygoneja kuin alkuperainen versio. (Birn
2006).
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Heijastus-tekstuurilla voidaan hallita sitd, kuinka mallin pinta heijastaa siihen
osuvan valon aiheuttamia kirkkaita kohtia. Tekstuuri ei luo itsestaan kirkkaita
kohtia malliin, vaan ainoastaan maarittaa, kuinka pinta reagoi valon kanssa.
Tekstuurilla voidaan vaikuttaa kirkkaiden kohtien variin ja itse kirkkauteen. Toi-
sin kuin kuhmu-tekstuurissa, heijastus-tekstuurissa voidaan kayttaa eri vareja.
Varin kirkkaudella hallitaan sita kuinka paljon pinta heijastaa valoa. Taysin mus-

ta alue ei nain ollen heijasta valoa ollenkaan. (Birn 2006).

5 Toimeksianto
5.1 Valmistelut toimeksiantajan kanssa

Keskustelin ennen mallintamisen aloittamista toimeksiantajan kanssa siita min-
ka esineen tai asian mallinnan toimeksiantoa varten. Totesimme ettd mallin ei
tarvitse olla pienia yksityiskohtia taynna, mutta jotain yksityiskohtia siita tulisi
lI0ytya. Myds mallin nopeaa latautumista ajatellen pidin ajatusta yksinkertaisesta
mallista, jossa on pienia yksityiskohtia tarkeana jotta polygonien maara saa-
daan pidettya mahdollisimman pienena. Sovimme, etta mallinnan sahkokitaran,
joka on superstrat-tyylinen. Superstrat tarkoittaa kitaraa, jonka rakenne ja ulko-
nako mukailee Fenderin Stratocaster-mallia (Wikipedia 2017b). Kitarassa yksi-
tyiskohtaisempia alueita ovat talla, virityskoneisto ja mikrofonit. Kitaran runko ja
kaula ovat geometrisesti yksinkertaisempia muotoja kuin edella mainitut alueet,
joten niiden tekemiseen kaytettavan polygonimaaran saa pidettya pienena.
Kaytin kitaran mallintamisessa referenssina Ibanezin, Jacksonin ja ESP:n su-

perstrat-kitarajamalleja.

5.2 Mallintaminen

5.2.1 Kitaran runko ja kaula

Aloitin mallintamisen tekemalla kitaran rungon ulkoreunan. Pyodreissa muodois-
sa kaytin enemman polygoneja kuin tasaisemmissa kohdissa. Mita kaarevampi
muoto oli, sitd enemman kaytin polygoneja saadakseni aikaan mahdollisimman

tasaiselta nayttavan pinnan. Kiinnitin kuitenkin samalla huomiota polygonien
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maaraan ja lahempaa tarkasteltuna pyoreissa muodoissa on nahtavissa pienta
teravyytta. Pyoreamman muodon saavuttamiseksi pitaisi kayttaa lisaa poly-
goneja, mutta ottaen huomioon polygonimaaran mahdolisimman pienena pita-
misen tarkeyden ei olisi ollut tarkoituksenmukaista tehda mallia siten, ettd myos
lahelta tarkasteltuna kaarevat muodot ovat taydellisen sileita.

Kun ulkoreuna oli valmis, jatkoin mallintamalla rungon ylaosan ja alaosan. Tein
ensin yldosaan mikrofonien ja tallan syvennyksien reunat vertekseilla, jotka yh-
distin toisiinsa. Taman jalkeen mallinsin yldosan luomalla polygoneja rungon
reunojen ja mikrofonien seka tallan verteksien valiin. Koska mikrofonien syven-
nyksien reunat ovat pyoreat, jouduin kayttamaan niissad kohdin enemman ver-
tekseja. Tasta johtuen syvennyksien reunojen ja muun kitaran ylaosan valiin piti
luoda kolmionmuotoisia polygoneja, vaikka kolmioiden kayttoa tulisi valttaa (ku-
va 6). Tama oli kuitenkin pakollista, jotta pystyin pitdamaan polygonimaaran pie-

nena. Tassa tapauksessa kolmioiden kayttd ei johtanut ongelmiin, silla alueet

joissa kaytin niita olivat taysin tasaisia.

Kuva 6. Kolmionmuotoiset polygonit yhdistavat mikrofonisyvennyksen reunat

kitaran runkoon.

Jouduin kayttamaan kolmioita myds kitaran rungon kohdassa johon soittajan
kyynarvarsi osuu. Tassa kohdassa kitaran ylaosa kaareutuu alaspain ja muo-

dostaa nain ollen ohuemman alueen suhteessa muuhun runkoon. Kokeilin mal-
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lintaa tata kohtaa useilla eri tavoilla valttaakseni kolmioiden kayton, mutta huo-
masin etta kolmioiden valttaminen johti suurempaan polygonien maaraan. Mal-
linsin kohdan kayttaen mahdollisimman vahan kolmioita ja tein muutaman ren-
derdinnin eri kulmista nahdakseni, miten kolmioiden kaytto vaikuttaa heijastuk-
siin (kuva 7). Tietyista kulmista katsottuna heijastukset vaaristyvat hieman niis-
sa kohden, missa kolmiot ovat. Tama johtuu siita, ettd kolmiot eivat muodosta
samantasoista pintaa suhteessa ymparoiviin polygoneihin. Tama vaaristyma oli
kuitenkin niin pieni, etta paatin pitaytya tassa lahestymistavassa. Pidan hyvin
todennakoisena etta mallintamiseen harjaantumaton mallin katsoja ei tule huo-

maamaan Kyseessa olevia pienia vaaristymia.

Kuva 7. Heijastuma kitaran rungossa.

Kitaran rungon alaosan mallintaminen oli helppoa silla se on kauttaaltaan tasai-
nen. Poikkeuksena tasaisuuteen on tallaa varten tehtava lapi rungon meneva
reikd, joka on muodoltaan suorakulmio josta johtuen se oli helppo mallintaa.
Tassa vaiheessa kitaran reunat olivat taysin teravat. Oikeassa elamassa mi-
kaan reuna ei ole taydellisen terava, joten paatin kayttaa bevel-muunninta pyo6-
ristdakseni hieman kitaran reunoja. Blenderissa bevel-muunnin pyo0ristaa ole-
tusarvoisesti kaikkia reunoja. Muuntimen valitsemia reunoja voidaan maarittaa
joko automaattisesti reunan viereisten polygonien muodostaman kulman perus-

teella tai kasin painottamalla haluttuja reunoja. Paatin kayttda painotus-
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menetelmaa joka antoi minulle tadyden kontrollin paattaa itse mitka reunat halu-
an pyoristaa. Muuntimessa voidaan myos valita, kuinka paljon reunaa halutaan
pyoristaa (width) ja itse pyoreyden maara (segment). On syyta huomioida, etta
bevel-muuntimen kaytto lisaa polygoneja, kun ajatellaan lopullisen mallin poly-
gonimaaraa, joten asetin segment-arvoksi 3. Tama arvo pyoristi reunoja mieles-
tani tarpeeksi jotta reunat olivat viela visuaalisesti miellyttavat. Muuntimen pai-
notusmenelmassa voidaan reunan painotukseksi maarittaa luku valilta 0 ja 1. 0
tarkoittaa, ettei muunnin pydrista reunaa ollenkaan ja 1 tarkoittaa ettd muunnin
pyoristaa reunan annetun width-arvon mukaisesti (kuva 8). On my6s mahdollis-
ta kayttaa muita numeraalisia arvoja nollan ja yhden valilta, mutta huomasin

etta visuaalisesti miellyttavin lopputulos syntyy, kun reunan arvo on joko O tai 1.

Kuva 8. Vasemmalla bevel-muuntimen arvona on 1, oikealla arvona on 0.

Mallinsin kitaran kaulan ja otelaudan erillisena objektina muusta rungosta. Ko-
pioin kitaran rungon kaulataskun polygonit ja erotin ne uudeksi objektiksi. Mal-
linsin naita polygoneja jatkaen kitaran kaulan, otelaudan ja lavan. Kitaran lapa
on kaulan paassa oleva kauimmainen kohta rungosta jossa on kiinni viritys-
koneisto. Kaula ja otelauta olivat helppoja mallintaa, silla ne ovat muodoltaan
suorakaiteita. Kaulan alaosa, johon soittajan peukalo osuu on muodoltaan kaa-
reva. Kaula on lahes kauttaaltaan kaareva, mutta aivan rungon lahella ja lavan

alkamiskohdasta tasainen. Lavassa jouduin jalleen kayttamaan kolmioita sen



20

muodosta johtuen (kuva 9). Kolmiot muodostivat jalleen tasaisen pinnan viereis-

ten polygonien kanssa, joten en huomannut vaaristymia pinnan heijastuksissa.

Kuva 9. Kolmionmuotoisten polygonien kaytto kitaran lavassa.

5.2.2 Virityskoneisto

Seuraavaksi mallinsin virityskoneiston. Virityskoneisto toimii kdantamalla lavan
takana olevaa nuppia, joka pydrittda lavan lapi tulevaa tappia jonka ymparille
kieli on kaaritty ja nain ollen kiristaa tai vahentaa kielen jannitysta. Paatin mal-
lintaa nupin ja tapin ilman, etta ne ovat yhteydessa toisiinsa, silla mallin tarkas-
telun kannalta lavan lapi menevaa osuutta ei voida nahda. Tein koneiston erilli-
sena objektina erilldadn muusta tahan astisista objekteista. En kiinnittanyt huo-
miota viela tassa vaiheessa virityskoneiston oikeaan kokoon suhteessa muihin
kitaran osiin, silla valmista koneistoa pystyy myohemmin skaalaamaan oikeaan
kokoon. Mallin aluksi nupin ja siihen liitetyn koneiston metallisen suojuksen.
Nama osat olivat helppoja mallintaa, silla ne ovat muotoina melko yksinkertai-
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sia. Kokeilin kayttaa tietyissa kohdin n-goneja pitaakseni polygonien lukumaa-

ran pienena ja huomasin sen toimivaksi ratkaisuksi (kuva 10).

Kuva 10. Virityskoneiston nuppi ja suojus.

Tapin mallintamisen aloitin yksinkertaisella ympyralla, jota mallinsin ylospain
saadakseni aikaan sylinterin muodon. Tein sylinteriin muutamia poikittaissuun-
taisia leikkauksia luoden uusia vertekseja. Skaalamalla ja liikuttelemalla naita
vertekseja suhteessa sylinterin keskipisteeseen tein viritystapin perusmuodon.
Tapissa on keskella reika, jonka lapi kieli pujotetaan, jotta kielen jannitys on
mahdollista sailyttda. Tein reian luomalla ensin kahdeksansivuisen ympyran
tapin keskikohtaan. Poistin samasta kohdasta tappia olemassaolevat polygonit
jonka jalkeen loin tapin ja ympyran valille uudet polygonit. Tein edellamainitun
toimenpiteen my0Os vastakkaiselle puolelle tappia ja yhdistin nain tehdyt reian
paat polygoneilla. Jouduin viela siirtelemaan vertekseja suhteessa tappiin, jotta

tapin muoto pysyy samanlaisena joka kohdasta (kuva 11).
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Kuva 11. Valmis virityskoneiston tappi.

Virityskoneiston ollessa valmis lisasin siihen array-muuntimen jonka avulla ko-
pioin koneistoa 6 kertaa, silla mallintamani kitara on seitsemankielinen. Skaala-
sin samalla koneistoa hieman pienemmaksi, silla huomasin sen olevan liian iso
suhteessa kitaran lapaan. Asetin kopioidut koneistot oikealla kohdalleen lavas-
sa saatamalla array-muuntimen Y-akselin arvoa, joka siirtaa tehtyja kopioita Y-
akselilla (kuva 12). Siirto tapahtuu siten, ettd ensimmaista kopiota siirretaan
suhteessa alkuperaiseen objektiin ja sitd seuraavat kopiot siirtyvat suhteessa

edelliseen kopioon.
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Kuva 12. Valmiista virityskoneistosta on tehty 6 kopiota array-muuntimella. Ko-

pioitu malli on ensimmainen oikealta.

5.2.3 Nauhat ja satula

Virityskoneiston jalkeen mallinsin kitaran kaulan nauhat ja satulan. Nauhat ovat
muodoltaan hyvin yksinkertaisia, joten tein aluksi kuution, jota venytin Y-
akselilla tehdakseni nauhan alaosan. Seuraavaksi mallinsin nauhan kaarevan
ylaosan mallintamalla tehtya alaosaa ylospain ja pyoristamalla sita. Kaytin jal-
leen array-muunninta, jonka avulla tein 23 kopiota tehdysta nauhasta. Kitaran
nauhojen valinen etaisyys toisiinsa ei ole vakio, vaan se lyhenee mita lahem-
mas kitaran runkoa mennaan. Samoin nauhat levenevat lahempana runkoa.
Blenderissa array-muuntimella ei ole mahdollista maarittaa kopioiden etaisyy-
den pienenevan sita mukaa mitd enemman kopioita tehdaan, joten lisasin
muuntimen malliin ja siirsin nauhat paikoilleen kayttaen hyvaksi referenssikuvia.

Koska kyseessa on malli visualisointia varten, ei ollut tarpeellista asetella nau-
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hoja millintarkasti. Taman jalkeen nauhojen leveys piti sovittaa otelaudan levey-
teen yksi kerrallaan (kuva 13).

S ===

=—=—r———— =

Kuva 13. Valmiit kitaran otenauhat.

Aloitin satulan mallintamisen tekemalla sen pohjaksi kuution, joka oli kaulan
levyinen. Katkaisin kuution keskelta ja lisasin siihen peili-muuntimen joka peilasi
mallin X-akselilla. Nain saastin mallintamisessa aikaa, silla minun tarvitsi mallin-
taa vain toinen puoli satulasta muuntimen kopioidessa tekemani geometrian
toiselle puolelle. Satula ohjaa kielet oikeille kohdille virityskoneistoon ja yllapitaa
kielten jannitysta. Satulassa kielille on pienet hahlot, joiden Iapi kielet menevat.
Mallinsin nama hahlot luomalla polygoneja suoraan ylospain satulan pohjasta.
Valitsemassani satulamallissa on myos kielilukot, jotka yllapitavat kielten janni-
tysta. Tein kielilukot erillisenad objektina ja yhdistin ne my6hemmin satulan
kanssa yhdeksi objektiksi. Kielilukot ovat litistetyn kuution muotoisia ja hieman
kaarevia ylaosastaan. Teinkin ne mallintamalla kuution ja lisdamalla kuution
ylaosaan kaarevuutta. Lopuksi tein kielilukoissa kiristysta varten olevat ruuvit
kayttamalla hyvaksi Blenderissa olevaa lisaosaa, jonka avulla voidaan luoda

halutunlaisia ruuveja ja muttereita (kuva 14).
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Kuva 14. Valmis satula kielilukkoineen.

5.2.4 Talla

Talla ohjaa kitaran kielet rungon lapi kohti kitaran lapaa ja virityskoneistoa seka
yllapitéda kitaran toisessa paassa kielten jannitysta kuten talla. Tallat jaetaan
yleensa kelluviin ja kiinteisiin. Molemmissa tallatyypeissa kitaran kielten viretta
voidaan nostaa tai laskea hetkellisesti vaantamalla niihin kiinnitettya metallista
kampea. Kelluvassa tallassa viretta voidaan hallita suuremissa maarin kammen
avulla. Paatin tehda malliin kelluvan tallan. Sahkokitaroissa jokaiselle kielelle on

yleensa oma tallapala, jonka avulla voidaan saataa kielen intonaatio.

Aloitin mallintamalla tallan rungon, jossa tallapalat ovat kiinni. Runko on yksin-
kertainen suorakulmiomainen muoto, jossa on reiat kahdelle ruuville joilla talla
tulee kiinni kitaran runkoon. Jatin kuitenkin mallintamatta ruuvien reiat silla ne
eivat tulisi olemaan nakyvissa lopullisessa mallissa. Kaytin tallan rungon mallin-
tamisessa hyvakseni peili-muunninta, sillda runko on X-akselilla symmetrinen
(kuva 15).
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Kuva 15. Kitaran tallan toinen puoli on kopioitu peili-muuntimella.

Seuraavaksi aloitin tallapalojen mallintamisen. Koska tallapalat ovat identteisia
keskenaan, totesin ettd minun ei kannata mallintaa jokaista erikseen vaan teh-
da yksi ja monistaa se array-muuntimen avulla. Tallapalat ovat taysin vierekkain
ja kiinni toisissaan, joten aloitin tekemalla kuution ja sijoittamalla sen ensimmai-
sen tallapalan kohtaan. Lisasin kuutioon array-muuntimen ja tein siita X-
akselilla 6 kopiota saadakseni nain yhteensa seitseman tallapalaa. Kuutiota
skaalaamalla ja array-muunninta saatamalla sain saavutettua tallapalojen oike-
an leveyden ottaen huomioon tallan rungon koon (kuva 16). Taman jalkeen en
enaa muokannut tallapalan leveytta X-akselilla, silla se olisi vaikuttanut myos
muihin array-muuntimen kopioimiin tallapaloihin ja nain ollen aiheuttanut joko

palojen paallekkain menoa tai rakojen muodostumista.
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Kuva 16. Tallapalojen mallintamista varten tehtya kuutiota on kopioitu array-

muuntimella.

Mallinsin tallapalan loppuosan kayttaen referenssina useita kuvia erilaisista kel-
luvista talloista. En yrittanyt tehda tallasta taysin realisista vaan pikemminkin
realistisen nakoisen. Koska tallapala on symmetrinen X-akselilla, lisasin viela
tallapalaan peili-muuntimen, jonka avulla minun tarvitsi mallintaa vain toinen
puoli palasta. Peili-muuntimen lisdaminen array-muuntimen jalkeen sekoitti mal-
lin ja korjatakseni tilanteen vaihdoin muuntimien jarjestyksen (kuva 17). Nain
Blender tekee ensin mallista peilauksen X-akselilla ja vasta sen jalkeen luo ko-
piot peilatusta mallista (kuva 18).
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Kuva 17. Tallapalaan on lisatty mirror-muunnin array-muuntimen jalkeen, jonka

vuoksi muunnin ei toimi odotetusti.

Kuva 18. Muuntimet on jarjestetty oikeassa reunassa nakyvassa listassa oikein.

Tallapalan mallintamisessa meni enemman aikaa mita odotin, silla vaikka siina
ei ole juurikaan pyoreitd muotoja on sen geometriassa paljon pienia kulman
vaihdoksia. Lisasin samaan tallapalan objektiin erikseen mallinnetun vireen hie-
nosaato-nappulan, joka tulee aivan tallan rungon paahan (kuva 19). Samoin
lisasin tallapalan etuosassa olevan mutterin, joka pitaa tallapalan paikoillaan
itse tallapalan objektiin. Talla tavoin menetellen jo aiemmin tehty array-muunnin
kopioi hienosaato -nappulan ja mutterin oikeisiin paikkoihin. En kuitenkaan

muistanut lisata ennen nappulan ja mutterin tekoa peili-muunninta tallapalaan,
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joka johti myds nappulan ja mutterin peilaantumiseen X-akselilla. Erotin nappu-
lan ja mutterin erilliseksi objektiksi ja lisasin peili-muuntimen tallapalaan jonka

jalkeen yhdistin nappulan ja mutterin uudelleen tallapalaan.

Kuva 19. Vireen hienosaatda varten olevat nappulat on mallinnettu tallan paa-

han.

5.2.5 Aianenvoimakkuus- ja 4anensivy-nappulat

Seka aanenvoimakkuus- ettd aanensavy -nappulat sijaitsevat kitaran rungossa
mikrofonien ja tallan alapuolella. Paatin jo etukateen ettd nappuloissa tulee
olemaan kohokuviointi -tekstuuri. Koska lopullisessa mallissa kohokuvioinnin
toteuttaminen geometrian avulla lisaisi polygonimaaraa huomattavasti, paatin

tehda sen kayttamalla hyvaksi normaalikarttaa.

Ensimmaisena mallinsin nappulan perusmuodon, jonka aloitin tekemalla sylinte-
rin muodon. Tein ylareunaan pienen pyoristyksen ja mallinsin alaosan siten etta
sylinterin muoto on pienempi nappulan alaosan ja kitaran rungon valilla. Nor-

maalikarttaa varten mallinsin erillisena objektina kohokuvioinnin, joka tulee sy-
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linterin ymparille. Tein aluksi nappulan korkuisen sylinterin johon lisasin uusia
reunoja tasaisin valein saadakseni aikaan sylinterin sivuille tasaisen nelion
muotoisia polygoneja. Poistin myds samalla sylinterin yla- ja alaosassa olleet
polygonit. Lisasin malliin desimointi-muuntimen, joka on tarkoitettu poly-
gonimaaran vahentamiseen. Muunnin yrittaa vahentaa polygonien maaraa mal-
lissa samalla yrittaen pitad mallin muodon samanlaisena. Tassa tapauksessa
itsetarkoituksena ei kuitenkaan ollut polygonimaaran pienentdminen vaan
muuntimen tekeman polygonien vahentamisen aiheuttama geometrian muutos.
Kun vaihdoin desimointi-muuntimen moodin collapsesta un-subdivideksi ja ite-
raation arvoksi numeron yksi poisti muunnin polygoneista noin puolet ja jaljelle
jaaneet polygonit muodostivat haluamani neliskulmaisen timanttikuvion (kuva
20). Lisasin taman jalkeen muuntimen, jotta pystyisin muokkaamaan polygone-

ja.

Kuva 20. Vasemmalla alkuperainen sylinteri ja oikealla kopio sylinterista johon

kaytetty desimointi-muunninta.

Valitsin kaikki polygonit ja inset-tyokalua kayttaen loin uusia polygoneja. Inset-
tyokalu luo valitusta polygonista uuden polygonin, jota samalla voidaan skaalata
pienemmaksi tai suuremmaksi. Taman jalkeen tein viela valittuina olevista poly-
goneista hieman korkeampia suhteessa muihin ympardiviin polygoneihin saa-
dakseni aikaan kohokuvion. Tassa vaiheessa mallintamisosuus normaalikarttaa

varten oli valmis. Lopuksi tein viela mallinnetusta nappulasta ja kohokuvioinnis-
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ta kopion ja siirsin sen alkuperaisen mallin viereen toiseksi nappulaksi (kuva
21).

Kuva 21. Valmiit adnenvoimakkuus- ja danensavy -nappulat.

5.2.6 Mikrofonit

Paatin tehda kitaraan kaksi kappaletta mikrofoneja. Mikrofonit ovat muodoltaan
suorakulmioita joiden reunat ovat pydristettyja. Koska mikrofoni on symmetri-
nen, tein aluksi nelidn, johon lisasin peili-muuntimen. Asetin muuntimen peilaa-
maan seka X- etta Y-akseleita, jonka vuoksi minun tarvitsi mallintaa vain yksi
neljasosa mikrofonista muuntimen kopioidessa loput mikrofonista. Mallinsin ne-
lion alaspain saaden aikaan kolmiulotteisen suorakulmion muodon. Pyoéristetyt
reunat tein valitsemalla suorakulmion reunan ja kayttamalla siihen bevel-
tyokalua. Bevel-tyOkalu toimii samoin kuin bevel-muunnin, mutta sen tekemat
muutokset geometriaan ovat pysyvia. Bevel-tyokalun kayttd muutti kitaran mik-
rofonin paallyspuolen nelisivuisen polygonin monisivuiseksi polygoniksi. Tama

ei kuitenkaan aiheuttanut ongelmia heijastusten kanssa, silla mikrofonin paal-
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lysosa on taysin tasainen. Mikrofonin paalla nakyvat metalliset palat tein luo-
malla sylinterin, jota kopioin array-muuntimella samalla tavoin kuin kitaran tallaa

tehdessani (kuva 22).

Kuva 22. Valmiit mikrofonit.

5.2.7 Kielet

Tein kitaran kielet kayttaen beézier-kayria. Bézier-kayrassa vahintaan kahden
pisteen valille piirretaan kayra, jota hallitaan pisteiden kahvoja kayttamalla.
Blenderissa bézier-kayran ymparille voidaan helposti luoda polygoneja, jolloin
lopputuloksena on putki (kuva 23). Koska kielet ovat taysin pyoreita, oli niiden
tekeminen bézier-kayria kayttaen mielestani hyva ratkaisu. On syyta huomata,
etta bézier-kayran muodostamia polygoneja ei voida muokata ennenkuin se on
muunnettu polygoniobjektiksi. Kun tdma muunnos on tehty, ei kayraa voida
enaa hallita kahvoja ja pisteita kayttamalla vaan yksittaisia polygoneja manipu-

loimalla.
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Kuva 23. Bézier-kayralla tehty putki.

Toinen huomionarvoinen seikka on se, etta polygonien tiheys bézier-kayrassa
on sama jokaisen toisiinsa yhteydessa olevan pisteen valilla. Nain ollen 3-
pisteisessa bézier-kayrassa, jossa ensimmaisen ja keskimmaisen pisteen vali
on pienempi kuin keskimmaisen ja viimeisen pisteen vali on kayran pituuteen

suhteutettuna enemman polygoneja alkupaassa kuin loppupaassa (kuva 24).

Kuva 24. Bézier-kayran toisessa on paassa on tihedmmin polygoneja.

Loin uuden bézier-kayran ja asetin sen ensimmaisen pisteen kitaran tallan si-
salle aukkoon, josta kieli kulkee kitaran rungon lapi. Toisen pisteen asetin viri-
tyskoneiston tapin viereen. Loin naiden kahden pisteen valille uuden pisteen

jonka asetin tallassa siihen kohtaan, jossa kieli taittuu kohti kaulaa ja viritys-
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koneistoa. Tassa vaiheessa huomasin ettd aiemmin mainitusta syysta se kohta
kielesta, joka menee kaulan yli, oli polygonimaaraltaan huomattavasti pienempi
kuin se kohta, joka tuli rungon ja tallan lapi. Lisasin uusia pisteita tasaisesti kau-
lan ylla menevaan kohtaan kayrasta. Samalla sain lisapisteita, joita saatamalla
sain saadettya kielen korkeutta suhteessa otelautaan.

Tekemalla lisapisteita pyoritin kielen virityskoneiston ympari. En kiinnittanyt eri-
tyista huomiota siihen etta kieli tulisi realistisesti virityskoneiston tapin ymparille,
silla kyseessa oli melko pieni yksityiskohta. Kun ensimmainen kieli oli valmis,
tein siita kopion ja siirsin sen seuraavan kielen kohdalle. Saadin taman uuden
kielen bézier-kayraa, kunnes kieli oli oikealla paikallaan. Toistin saman operaa-
tion loppujen kielien kohdalla, kunnes olin saanut tehtya kaikki kielet. Lopuksi
yhdistin kaikki bézier-kayrat, jonka jalkeen muunsin sen polygoniobjektiksi (kuva
25).

Kuva 25. Valmiit kitaran kielet.
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5.3 UV-kartoitus

Aloitin UV-kartan tekemisen kun olin varma, ettei mallin geometriaan tule muu-
toksia. Koska UV-kartan tarkoituksena on levittaa mallin geometria kaksiulottei-
seksi tasoksi, joudutaan geometrian muuttumisen jalkeen tekemaan UV-kartta
uudelleen. Ennen UV-kartoituksen aloittamista paatin, ettd teksturoin kitaran
rungon, kaulan, otelaudan seka lavan Photoshopissa kayttaen oikeasta puusta
otettuja valokuvia tekstuurina. Muut osat teksturoin kayttamalla Blenderin teks-
tuurimaalaus-ominaisuutta, jota kayttdmalla voidaan hiirella tai piirtopoydalla
piirtdd vareja suoraan 3D-nakymassa mallin paalle. Myos tekstuurimaalauksen
kayttd vaatii UV-kartoituksen tekemisen maalattavista objekteista. On kuitenkin
syyta huomata, etta mikali objektin tekstuuri tehdaan pelkkaa tekstuurimaalaus-
ta kayttamalla, ei UV-kartan hienosaatoon tarvitse kayttaa paljoa aikaa. Tama
johtuu siita, etta tekstuurin piirtdminen tapahtuu 3D-nakymassa eika esimerkiksi
Photoshopissa jossa objektista tehty mahdollisimman hyvin levitetty UV-kartta
nopeuttaa teksturointia. Nain ollen paatin kayttaa rungon, kaulan, otelaudan ja
lavan kartoitukseen Unwrap-toimintoa ja muihin osiin Smart UV Project-

toimintoa.

Paatin etta kitaran runko, metalliosat, mikrofonit ja kielet kayttavat omia tekstuu-
reitaan. Tasta johtuen yhdistin kitaran rungon ja kaulan yhdeksi objektiksi. Tein
saman metalliosille ja viela erikseen kielille. UV-karttaa tehdessa kiinnitin alussa
huomiota saumoihin, jotka maarittavat mistd kohden kolmiulotteisen mallin
geometria katkaistaan. Saumoja on pakko kayttaa, mikali halutaan luoda kayt-

tokelpoinen UV-kartta.

Ennen rungon ja kaulan UV-kartoituksen aloittamista tein Blenderissa UV-
kartoitusta helpottamaan tarkoitetun ruudukkotekstuurin. Tekstuuri paljastaa
hyvin selkeasti UV-kartan venymat ja auttaa nain UV-kartan teossa. Mikali UV-
kartassa on venymia, myos myohemmin mallissa kaytettavat tekstuurit venyvat
samoista kohden. Asetin tehdyn ruudukkotekstuurin yhdistetyn rungon ja kaulan
materiaaliksi ennen saumojen leikkausta. Leikkasin saumoja kayttamalla kitaran
rungon ja kannen irti toisistaan seka myos lavan paallysosan ja alaosan. Tein

saumat samalla tavalla myos kitaran otelautaan ja kaulaan. Tein otelaudan ja
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kaulan paihin myds pystysuuntaiset saumat, jotta UV-kartta levittyy mahdolli-
simman tasaisesti. Nain sain eri materiaaleista koostuvat kitaran osat erilleen
toisistaan teksturointia varten. Huomasin ruudukkotekstuurissa venymia rungon
mikrofonisyvennysten ymparilla, joten tein syvennysten kulmiin saumat. Teks-

tuurin venyminen vahentyi hieman muttei poistunut kokonaan.

Kokeilin saumojen tekoa eri kohtiin syvennyksia, mutta en saanut venymaa ko-
konaan pois. Paadyin lopulta ratkaisuun, joka tuotti vahiten venymista. Totesin,
ettd venyma oli niin pieni etta sita on todella vaikea havaita. Asettelin viela teh-
dyt UV-kartat Blenderin UV-editorissa siten, ettd ne kayttavat mahdollisimman
paljon tilaa (kuva 26). Nain saadaan hyddynnettya mahdollisimman paljon teks-

tuurin pinta-alasta.

Kuva 26. Vasemmalla kitaran UV-kartta ruudukkotekstuurin paalla. Oikealla ki-

taran malli teksturoituna samalla ruudukkotekstuurilla.

Tein seuraavaksi loppujen osien , poislukien kielet, UV-kartoituksen Smart UV
Project —toiminnolla. Toiminnossa on mahdollista maaritelld miten UV-kartta
lasketaan ja levitetdan viereisten polygonien reunojen kulmien perusteella. Ko-
keilin erilaisia kulma-arvoja, mutta totesin ettd oletusasetuksena oleva 66 as-
teen kulma toimii hyvin tarkoituksiini. Tuloksena syntynyt UV-kartta hyvin seka-

van nakdinen eika siita voida nopeasti erottaa eri osia, mutta se ei ole ongelma
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silla teksturointivaiheessa kaytettava tekstuurimaalaus -tekniikassa tekstuuri
maalataan suoraan 3D-mallin paalle eika itse UV-kartan paalle (kuva 27).

SO ERPERERARA S

Kuva 27. Metalliosien UV-kartta.

5.4 Teksturointi

5.4.1 Alkuvalmistelut

Tallensin kitaran rungosta, kaulasta, otelaudasta ja lavasta tekemani UV-kartan
Export UV Layout —toimintoa kayttamalla, joka tallentaa aiemmin levitetyn UV-
kartan kuvana. UV-kartan reunat ovat tallennetussa kuvassa mustia ja tausta
on taysin lapinakyva (kuva 28). Tallennusvaiheessa maaritelladn myos kuvan

koko. Oletuksena Blender tallentaa kuvan koossa 1 024 x 1 024 pikselia, mutta
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vaihdoin kooksi 4 096 x 4 096 pikselia, silla paatin tehda alkuperaiset tekstuurit
suuremmassa koossa kuin lopulliset, jotta voisin tarpeen mukaan pienentaa
tekstuureja. Muiden osien UV-karttaa ei tarvitse tallentaa erillisena kuvana, silla
tekstuuri tehdaan suoraan Blenderissa. Tata varten loin UV-kartan ollessa valit-
tuna Blenderin UV-editorissa uuden kuvan jonka koko on 4 096 x 4 096 pikse-
lia. Nain tekstuurimaalaus-toimintoa kaytettaessa tehtava tekstuuri piirtyy suo-
raan juuri luodun kuvan paalle. Rungon ja otelaudan teksturoinnissa kaytin hy-
vaksi toimeksiantajan kuvapankkia. Tein ensimmaisena varitekstuurit ja sen

jalkeen tarpeen mukaan heijastus- ja normaali -tekstuurit.

Kuva 28. Tallennettu UV-kartta.
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5.4.2 Runko

Avasin rungosta, kaulasta, otelaudasta ja lavasta tehdyn UV-kartan pohjan
Photoshopissa. Tallensin jo tassa vaiheessa tyhjan tekstuurin Photoshopin
.psd-tiedostomuodossa ja asetin tallennetun kuvan Blenderissa rungon tekstuu-
riksi. Nain pystyin tarkastelemaan tehtavaa tekstuuria myos varsinaisen 3D-
mallin paalla tallentamalla .psd-tiedoston muutosten jalkeen ja paivittamalla
tekstuurin Blenderissa. Oman kokemukseni mukaan on helpompaa tehda teks-

tuuria pienissa osissa ja tarkastella saannodllisesti milta se nayttaa mallin paalla.

Paatin teksturoida kitaran paallysosan puutekstuurilla. Kitaran rungon alaosan,
kaulan ja lavan materiaaliksi valitsin mustan maalin. Etsin kuvapankista muu-
taman vaihtoehdon puutekstuuriksi. Loydettyani sopivan kuvan avasin sen Pho-
toshopissa uudelle tasolle UV-kartan pohjan alle. Asettelin kuvan UV-kartan
mukaisesti kitaran rungon paallysosan kohdalle. Esteettisista syista tein puu-
tekstuurista kopion ja peilasin sen, jonka jalkeen asettelin puutekstuurit vierek-
kain ja yhdistin tasot. Koska puutekstuuri oli suurempi kuin kitaran paallysosan
UV-kartta, paatin maskata tekstuurin paallysosan yli menevan osuuden pois.
Siirsin viela tekstuuria siten, etta sen keskikohta oli samassa linjassa kitaran
paallysosan kanssa. Maalasin rungon alaosan, kaulan ja lavan taysin mustaksi.
Tarkastelin tekstuuria Blenderissa ja huomasin ettd ylaosan puutekstuurin ja
alaosan mustan varin reunus oli tokeron nakodinen. Tein uuden tason puuteks-
tuurin paalle ja maalasin piirtopoytaa kayttamalla paallysosan reunoja mukaillen
mustalla vaihdellen maalaustyOkalun vahvuutta. Nain sain aikaan ylaosan puu-
tekstuurin reunan tummemmaksi, joka haivytti puutekstuurin ja mustan maalin

reunusta hyvin miellyttavasti (kuva 29).
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Kuva 29. Photoshopissa tehty puutekstuuri kitaran paalla.

Paatin asettaa Ideaomenan logon kitaran lapaan. Sain ldeaomenan logon suo-
raan toimeksiantajalta vektorimuodossa, jonka muunsin .png-tiedostomuotoon
Adobe lllustratorissa. Avasin tallennetun logon Photoshopissa jo tekemani teks-
tuurin paalle uuteen tasoon ja siirsin sen lavan paalle. Pienensin logoa sopi-
vamman kokoiseksi ja tarkastelemalla sen sijoitusta 3D-mallin paalla asettelin
sen Photoshopissa sopivalle paikalle (kuva 30).

Kuva 30. Ideaomenan logo kitaran lavassa.

Halusin kitaran otelaudan tekstuurin olevan ruusupuuta. Sopivan kuvan 16yta-
minen ruusupuusta osoittautui yllattavan vaikeaksi toimeksiantajan kuvapankis-
ta. Suurin osa kuvista oli otettu lilan 1ahelta, jolloin puutekstuuri olisi nayttanyt

kitaran otelaudassa suhteettoman suurelta. Toinen ongelma oli kuvien kirkkau-
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dessa, silla osa kuvista oli liilan tummia. Loysin pitkan etsimisen jalkeen sopivan
kuvan ruusupuusta, jonka tallensin ja avasin Photoshopissa uutena tasona jo
tekemani tekstuurin paalle. Toimin samoin kuin rungon puutekstuurin kanssa,
eli siirsin kuvan oikealle paikalleen kitaran otelaudan UV-kartan paalle ja mas-
kasin sen reunat mukailemaan otelaudan UV-karttaa. Tallensin tekstuurin ja
tarkastellessani sita Blenderissa huomasin etta otelaudan ruusupuu-tekstuuri oli
niin tumma, etteivat puun syyt juuri erottuneet. Referenssikuvista huomasin,
ettd ruusupuusta tehty otelauta on melko tummansavyinen, mutta kayttamani
ruusupuun tekstuuri oli huomattavasti tummempi kuin ruusupuu referenssiku-
vissa. Nostin Photoshopissa ruusupuu-kuvan kirkkautta ja tallensin kuvan, jon-
ka jalkeen tarkastelin tekstuuria Blenderissa. Toistin operaatiota, kunnes ote-
laudan ruusupuu-tekstuuri oli mielestani sopivan kirkas suhteessa muuhun kita-
raan (kuva 31). Tama menetelma ei luo taysin realistista tekstuuria otelaudan
ruusupuulle, mutta se ei haitannut koska tavoittaneena ei ollut alunperinkaan

tehda taysin fotorealistista mallia vaan esteettisesti miellyttava malli.

Kuva 31. Otelaudalle tehty ruusupuutekstuuri.

Tein kitaran rungolle ja sen osille myos heijastustekstuurin, jonka tarkoituksena
oli imitoida kitaran lakkapinnassa olevia pienia naarmuja. Heijastustekstuuri on
taysin mustavalkoinen, jossa mustat osat eivat heijasta ollenkaan valoa ja val-
koiset osat heijastava valoa mahdollisimman paljon. Avasin rungosta ja sen
osista tehdyn UV-kartan pohjan uudeksi kuvaksi Photoshopiin ja aloin etsia ku-

vapankista tekstuuria naarmuista. Toinen vaihtoehto olisi maalata kasin naar-
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mut kuvaan, mutta ajattelin valmiin tekstuurin kayttamisen saastavan aikaa.
LAysin lopulta sopivan kuvan ja avasin sen UV-kartan pohjan paalle. Koska ha-
lusin vain kitaran rungon paallysosan olevan naarmuinen, maskasin naarmu-
tekstuurin pois kaikkialta muualta paitsi kitaran rungon paalta. Maalasin muut
UV-kartan osat harmaalla, jotta ne heijastaisivat valoa jonkin verran (kuva 32).

Kuva 32. Kitaran heijastustekstuuri.

5.4.3 Metalliosat

Tein kitaran metalliosien teksturoinnin kayttamalla Blenderin tekstuurimaalaus-
toimintoa. Tekstuurimaalaus-toiminnossa maalataan hiirta tai piirtopoytaa kayt-

tamalla halutulla varilla suoraan mallin paalle. Tehty maalaus piirtyy aiemmin
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tehtyyn tyhjaan kuvaan, joka voidaan tallentaa. Tehdyn kuvan paalle voidaan
myO0s maalata eri vareilla, mika on hyodyllista mikali halutaan esimerkiksi teks-
tuurille yhtenainen pohjavari. Kaytin tassa vaiheessa piirtopoytaa, silla Blender
mahdollistaa useissa piirtopdydissa toimintona olevan paineentunnistuksen hy-
vaksikayton. Blenderissa voidaan maarittaa tekstuuria maalatessa paineentun-

nistuksen saatavan siveltimen kokoa tai maalattavan varin intensiteettia.

Halusin metalliosien nayttavan silta, ettd ne on maalattu mustalla varilla, mutta
maali on hieman kulunut osien reunoista. Maalasin aluksi kaikki metalliosat tay-
sin mustaksi suurella siveltimen koolla. Blenderin tekstuurimaalaus-toimintoa
kaytettaessa voidaan siveltimen varia vaihtaa nopeasti kahden varin valilla pi-
kanappainta kayttden. Asetin toiseksi variksi metalliosien mustan varin ja toi-
seksi variksi harmaan. Harmaata varia kayttaen aloin maalaamaan metalliosien
reunoja tehdakseni reunoista kuluneen nakadiset. Hallitsin siveltimen kokoa pai-
neentunnistuksella. Pidin varin intensiteetin pienena, jotta pystyin paremmin
hallitsemaan maalausjalkea. Yritin kiinnittdd huomiota siihen, mitka kohdat me-
talliosista voisivat oikeastikin olla kuluneita. Yleisesti ottaen tein teravista ulko-
kulmista kuluneen nakoisia. Maalasin harmaalla myos pienempia kohtia taysin

tasaisiin kohtiin (kuva 33).

Kuva 33. Kitaran tallan varitekstuuri.

Tekstuurimaalausta tehdessa huomasin, etta joihinkin kohtiin mallia oli ilmesty-
nyt harmaita viiruja. Tama johtui siita, etta maalatessa sivellin vaikuttaa kaikkiin

niihin kohtiin, joiden paalla sivellin on. On mahdollista maalata sellaistenkin koh-
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tien paalle, joita ei haluaisi maalata, mikali 3D-nakyman kuvakulma on sopiva.
Korjasin vahingossa maalaamiani kohtia mustalla varilla ja kiinnitin tarkemmin

huomiota 3D-nakyman kuvakulmaan maalatessani eri kohtia metalliosista.

Maalattuani metalliosat huomasin niiden pohjavarina olevan mustan olevan
hieman lilan tumma suhteessa kitaran muihin osiin. Koska Blenderissa ei ole
mahdollista saataa suoraan kuvan kirkkautta, tallensin maalaamani tekstuurin
.png-tiedostomuodossa ja avasin sen Photoshopissa. Nostin tekstuurin kirkkaut-
ta Photoshopissa asteittain valilla tarkastaen tekstuurin Blenderissa, kunnes
lopputulos oli miellyttava. Loppujen lopuksi tekstuurin kirkkautta ei tarvinnut
nostaa kovinkaan paljoa ja metalliosat nayttavat mustalta, vaikka ne eivat ole

todellisuudessa taysin mustia.

Samoin kuin kitaran rungolle halusin tehda myos metalliosille heijastustekstuu-
rin, joka heijastaa valoa enemman niissad kohdin, missa maali on kulunut. Teks-
tuurin teossa kaytin hyvaksi jo tekemaani tekstuuria metalliosille. Tein kopion
tekstuurista ja avasin sen Photoshopissa. Koska tekstuuri oli alunperinkin vari-
tykseltddn mustaa ja harmaata, paadyin nostamaan sen kontrastia. Nain teks-
tuurissa paljasta metallia havainnollistavat harmaat kohdat vaalenivat ja mustaa
maalipintaa havainnollistavat kohdat tummenivat (kuva 34).

Kuva 34. Kitaran metalliosien varitekstuuri ja heijastustekstuuri.
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5.4.4 Aianenvoimakkuus- ja ddnensivy -nappulat

Paatin mallintamisvaiheessa tehda &anenvoimakkuus- ja &anensavy-
nappuloiden kohokuvioinnin normaalitekstuurilla pitaakseni polygonimaaran
pienena. Normaalitekstuuria varten tehdaan mallista kaksi versiota, joista toinen
on polygonimaaraltaan suuri ja yksityiskohtainen ja toinen on polygonimaaral-
taan pieni ja yksinkertaistettu versio. Yksityiskohtaista mallia kaytetaan normaa-
likartan tekemiseen jonka jalkeen normaalikartta voidaan laittaa yksinkertaiste-
tun version paalle ja lopputuloksena yksinkertaistettu versio nayttaa lahes ident-
tiseltd yksityiskohtaisen mallin kanssa kuitenkaan kayttamatta yhta paljon poly-

goneja kuin yksityiskohtainen malli.

Tein molemmat versiot mallista jo aiemmin, joten jaljella oli enda normaaliteks-
tuurin tekeminen. Yksinkertaistetun version ollessa valittuna tein UV-editorissa
uuden kuvan, jonka koko oli 4 096 x 4 096 pikselia. Lopullinen normaalitekstuuri
tulee piirtymaan tahan kuvaan. Seuraavaksi poistin valinnan yksinkertaisesta
versiosta ja valitsin ensin yksityiskohtaisen version ja sen jalkeen yksinkertaiste-
tun version. Nain Blender tietdd kummasta objektista on tarkoitus tehda nor-
maalitekstuuri toisen objektin paalle. Normaalitekstuuri tehdaan kayttamalla
Blenderin Bake-toimintoa joka laskee ja luo normaalitekstuurin variarvo. Asetin
Bake-toiminnosta Clear-arvon paalle, joka tyhjentaa tehdyn kuvan joka kerta
ennen kuin normaalitekstuuri luodaan. Nain tekstuuriin ei tule paallekkaisyyksia
mikali tekstuuri ei onnistu ensimmaisella kerralla. Tasta oli heti hyotya, silla kay-
tettyani Bake-toimintoa ensimmaisen kerran tekstuuri oli yksivarinen eli Blender
ei onnistunut laskemaan normaalitekstuuria oikein. Huomasin etten ollut valin-
nut Selected to Active-arvoa, joka kertoo Blenderille, ettd normaalikartta teh-
daan ensiksi valitusta objektista toiseksi valitun objektin paalle. Seuraava yritys
Bake-toimintoa kayttaen onnistui halutulla tavalla ja loi normaalitekstuurin yksi-
tyiskohtaisesta objektista. Tarkastin viela Blenderissa, ettd normaalitekstuuri
toimii odotetusti piilottamalla yksityiskohtaisen mallin ja asettamalla tekstuurin
yksinkertaisemman mallin normaalitekstuuriksi (kuva 35).
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Kuva 35. Vasemmalla nappula ilman tekstuuria, keskella nappula, jonka paalla

yksityiskohtainen malli ja oikealla nappula normaalitekstuurin kanssa.

6 Upotuspalvelu

6.1 Tyonkulku upotuspalvelussa

Mallin ja teksturoinnin ollessa valmis oli vuorossa upotuspalvelun kayttd. En-
simmaisena malli ja tekstuurit siirretdan upotuspalveluun. Mallille tehty UV-
kartoitus tallentuu suoraan tallennustiedostoon. Taman jalkeen tekstuurit tulee
asettaa oikeille objekteille, silla mallin eri osat ovat erillisina objekteina. Tekstuu-
rien asettamisen jalkeen saadetaan mallin lopulliset materiaalit jotta malli olisi

halutun nakaoinen.

6.2 Mallin ja tekstuurien lataaminen upotuspalveluun

Valittu upotuspalvelu Sketchfab tukee Blenderin .blend-tiedostojen latausta,
joten latasin mallin tiedoston sellaisenaan palveluun. Tuki Blenderin omalle tie-
dostomuodolle on ajankaytdllisesti suuri etu, silla oman kokemukseni mukaan
3D-tiedostojen muuttaminen toisiin 3D-tiedostomuotoihin voi aiheuttaa ongelmia
esimerkiksi mallin geometriassa tai UV-kartoituksessa. Kun tiedosto oli latautu-

nut palveluun, avasin Sketchfabin 3D-editorin. Editorissa huomasin, etta mallia
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piti kaantaa 90 astetta X-akselin suhteen. Kaantaminen oli helppoa silla edito-
rissa voidaan kaantaa nopeasti mallia X-, Y- ja Z-akselin suhteen.

Seuraavaksi latasin tekstuurit menemalla editorin Materials-valilehdelle ja klik-
kaamalla Albedo-kohdan alasvetovalikkoa. Avautuvassa valikossa on Manage
Textures —painike, joka avaa valikon, jossa nakyvat kaikki ladatut tekstuurit.
Valikossa voidaan ladata ja poistaa tekstuureja. Import-painiketta kayttamalla
avautuu valintaikkuna, jolla voidaan selata tietokoneen kansiorakennetta ja et-
sia oikeat tekstuurit (kuva 36). Etsin kansion, johon olin tallentanut kaikki teke-
mani tekstuurit ja latasin ne palveluun. Tassa vaiheessa muistin, etten ollut pie-
nentanyt tekstuureja ollenkaan 4 096 x 4 096 pikselin koosta pienemmaksi, jo-
ten poistin juuri ladatut tekstuurit Delete-painikkeella, joka on jokaisen tekstuurin
kohdalla oikeassa reunassa. Avasin tekstuurit yksi kerrallaan Photoshopissa ja
pienensin niitd asettamalla kooksi 1 024 x 1 024 pikselia. Aanenvoimakkuus- ja
aanensavy-nappuloiden normaalitekstuurin kooksi asetin 512 x 512 pikselia,
silla itse nappulat ovat pieni osa mallin kokonaisuutta enka kokenut suuremman
tekstuurin kaytosta aiheutuvan suurta hyotya. Latasin taman jalkeen tekstuurit

uudestaan palveluun edella mainitulla tavalla.
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MANAGE TEXTURES

IMPORT TEXTURE DELETE UNUSED

[ 1'_] body.png Auto | Linear sRGB

(S

P body_specular_png Auto Linear sRGB

gtr_metal_diffuse_png Auto | Linear sRGB DELETE

Kuva 36. Sketchfabin tekstuurienhallinta-ikkuna.

Editorissa ja myos lopullisessa upotuksessa mallia kdannellaan pitamalla hiiren
vasenta painiketta pohjassa ja liikuttamalla hiirta. Kuvakulmaa voidaan siirtaa
eri suuntiin pitamalla hiiren oikeaa painiketta pohjassa ja kuvakulmaa voidaan
siirtdd lahemmas tai kauemmas mallista hiiren rullalla. Halusin viela varmistaa
ennen tekstuurien asettamista ja materiaalien tekoa, ettd mallista ei puutu osia
joten tarkastelin mallia eri puolilta (kuva 37). Totesin ettd malli on kunnossa ja

siirryin tekstuurien asettamiseen.
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lp  EXT | SAVESETTINGS

Kuva 37. Kitaran malli palvelun editorissa.

6.3 Tekstuurien asettaminen

Tekstuurit asetetaan palvelun Materials-valilehdella oikeille paikoilleen. Koska
malli koostuu useista objekteista, pitaa oikea objekti olla valittuna kun tekstuuria
ja materiaalia saadetaan. Objektin valitsemiseen kaytetaan valilehden ylareu-
nassa olevaa alasvetovalikkoa. Tassa vaiheessa huomasin, etten ollut nimen-
nyt Blenderissa objekteja, vaan niilld oli luomishetkella automaattisesti lisatyt
oletusarvoiset nimet. Tama hidastaa hieman tyoskentelya, silla oikean objektin

valinta edellyttaa listan kaymista yksitellen lapi.

Kun olin saanut valittua kitaran rungon, asetin sille ladatun varitekstuurin Albe-
do-kohtaan tekstuuriksi. Albedo maarittelee palvelussa valitun objektin varin.
Kohtaan voidaan valita joko ladattu tekstuuri tai yksittainen vari. Tekstuurin tai
varin intensiteettia voidaan hallita liukusaatimella, jonka minimiarvo on 0O ja
maksimiarvo 100. Seuraavaksi valitsin objektiksi kitaran metalliosat ja asetin
edelld mainitulla tavalla sille ladatun varitekstuurin Albedo-kohtaan. Tarkastelin
mallia eri kuvakulmista ja totesin, etta tekstuurit toimivat mallin pinnalla odote-

tusti.

Aanenvoimakkuus- ja 43nensavy -nappuloiden normaalikartan kayttamista var-
ten pitaa Materials-valilehdella ottaa Normal/Bump Map-valinta kayttoon. Nor-

maalitekstuuri asetetaan samalla tavalla kuin varitekstuurit valitsemalla oikea
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tekstuuri Normal/Bump Map-kohtaan. Normaalitekstuurin voimakkuutta voidaan

viela hienosaataa liukusaatimella.

Viimeisena asetin tehdyt heijastuskartat oikeille paikoilleen. Palvelussa Mate-
rials-valilehdella Specular-kohta maarittaa, kuinka paljon valittu objekti heijastaa
valoa. Asetin rungolle ja metalliosille omat heijastustekstuurit Specular-kohtaan.
MyoOs Specular-kohdassa on liukusaadin, jonka avulla voidaan maarittaa, kuin-
ka paljon tekstuuri vaikuttaa valon heijastukseen. Kaytannossa liukusaatimen
ollessa maksimiarvossaan kaytetaan tekstuuria sellaisenaan. Pienempiin arvoi-
hin siirryttdessa palvelu tummentaa tekstuuria asteittain kunnes miniarvossa

tekstuuri on taysin musta.

6.4 Valaistus ja materiaalien saato

Kun malli ladataan palveluun ja se avataan editorissa kayttaa palvelu oletusar-
voisesti valaisuun 360-asteista panoraamakuvaa. Tama panoraamakuva valai-
see mallin ja toimii myos mallin taustana (kuva 38). Palvelussa on valmiina
useita erilaisia kuvia, joita voidaan kayttaa mallin valaisuun ja taustaksi. Omia
kuvia ilmaisversiossa ei voi kayttaa. Panoraamakuvaa voidaan pyorittaa halutun

valaisun aikaan saamiseksi ja my0os sen kirkkautta voidaan saataa.

Kuva 38. Malli on valaistu panoraamakuvalla.
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Palvelu tarjoaa mallin valaisuun my6s mahdollisuuden kayttaa erilaisia va-
laisimia (kuva 39). Valaisimia voi olla yhta aikaa kaytéssa korkeintaan kolme ja
niiden paikkaa, tyyppia, varia ja voimakkuutta voidaan saataa. On myds mah-
dollista valita, haluaako valon luovan varjoja mallin pinnalle. Valaisimia kaytet-
tdessa palvelu tarjpaa mahdollisuuden asettaa valot muutaman esiasetuksen
mukaan. Molempia valaisutapoja voidaan kayttaa erikseen tai yhdessa, joka
tarjoaa suuren maaran erilaisia vaihtoehtoja valaisun toteuttamiseen. Paadyin
kayttamaan mallin valaisuun panoraamakuvaa kokeiltuani yksittaisia valoja, pa-
noraamakuvaa seka naiden kahden yhdistelma&a. Panoraamakuvan kayttami-
nen loi mielenkiintoisia heijastuksia mallin pintaan, ja valojen kayttd kuvan lisa-

na ei mielestani tuonut mallille visuaalista lisdarvoa.

Kuva 39. Malli on valaistu valaisimia kayttamalla.

Siirryin Materials-valilehdelle saatamaan mallin materiaaleja paremmiksi ja
huomasin ettad kitaran otelauta ja kaikki mustaksi maalatut osat olivat todella
kiiltdvia. Saadin Specular-arvoa liukusaatimelld pienemmaksi, mika vahensi
osien heijastavuutta, mutta samalla teki kitaran rungon yldosan naarmuista Ia-
hes nakymattomia. Paatin avata heijastustekstuurin Photoshopissa ja tummen-
sin kaikkia muita kohtia paitsi kitaran ylaosaa. Tallensin tekstuurin ja latasin sen
uudelleen palveluun. Asetin Specular-arvon takaisin maksimiarvoonsa ja totesin
otelaudan ja mustien osien olevan huomattavasti miellyttdvamman nakoisia hei-
jastusten osalta. Heijastukset olivat kuitenkin erittain teravia, joka ei ollut mieles-
tani visuaalisesti miellyttavan nakoista. Heijastusten teravyytta voidaan hallita
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Roughness-saatimella (kuva 40). Kaytin saatimessa hyvin pientad arvoa silla

suurilla arvoilla heijastukset sumenivat lilkaa.

-

Kuva 40. Heijastuksien reunoja on sumennettu roughness-saatimella.

Metalliosien heijastukset olivat oletusarvoilla jo melko hyvan nakoiset. Kokeilin
kuitenkin Albedo- ja Specular-arvon hienosaatamista liukusaatimelld ja totesin
metalliosien nayttavan paremmalta kun liukusaatimet eivat olleet aivan maksi-
miarvossa nain ollen tummentaen hieman varia ja vahentaen heijastuksia (kuva
41). Toinen vaihtoehto tdman lopputuloksen saavuttamiseen olisi ollut alkupe-
raisten tekstuurien kirkkauden saataminen Photoshopissa, mutta saatojen te-
keminen editorissa on huomattavasti nopeampaa ja saadon vaikutuksen mallis-

sa nakee reaaliajassa joka helpottaa materiaalin asetusten I0ytamista.
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Kuva 41. Kitaran talla albedo- ja specular-arvojen saadon jalkeen.

Kielien ja nauhojen materiaalin saatamisessa yritin aluksi asettaa variksi valkoi-
sen, joka on lahes kokonaan teravasti heijastava. Tama lahestysmistapa ei kui-
tenkaan luonut ollenkaan metalliselta nayttdvaa materiaalia. Kokeilin vaihtaa
materiaalin varia tummemmaksi, jolloin huomasin, etta lahes mustaksi asetettu
vari tuotti haluamani metallisen ulkonddn. Saadin heijastusten teravyytta
Roughness-arvolla, silla taysin teravat heijastukset saivat kielet ja nauhat nayt-

tamaan kromisilta.

6.5 Palvelun lisdasetukset

Kokeilin palvelun tarjoamia muita asetuksia mallin esittamista varten, vaikka en
lopullisessa upotuksessa niita kayttanytkaan. Palvelussa on mahdollista lisata
useita jalkikasittelysuotimia mallin esitykseen. En kayttanyt naita suotimia, silla
ne vaativat ylimaaraisia resursseja tietokoneelta jolla upotusta katsellaan
(Sketchfab 2017d). Suotimia ovat esimerkiksi syvateravyys, teravoitys ja vinje-
tointi (kuva 42). Mielestani jalkikasittelysuotimet ovat hyva tapa luoda tunnel-
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maa mallin esitykseen, mutta esimerkiksi syvateravyys-suotimen kayttd saattaa
olla ongelmallista johtuen siita, etta upotuksen katselija joutuu itse siirtelemaan

tarkennuspistetta hiiren vasenta painiketta kayttamalla.

Kuva 42. Editorissa on otettu kayttoon vinjetointi-, varivaaristyma- ja syvatera-

vyys-jalkikasittelysuotimet.

Toinen mielenkiintoinen toiminto on kommenttien lisdaminen malliin. Kommentit
nakyvat mallin paalla ympyroityina numeroina, joita klikkaamalla kamera siirtyy
haluttuun kohtaan ja mallin paalle iimestyy aiemmin kirjoitettu kommentti (kuva
43). Tata toimintoa kayttamalld on helppoa lisata lisdinformaatiota mallin eri
osista, ja vaikkapa tehda eraanlainen kiertoajelu mallin ymparille.

1
O Kitaran runko

Yleisimmin kitaran runko on
tehty puusta.
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Kuva 43. Malliin on lisatty kolme kommenttia joista ensimmainen on valittu.

6.6 Mallin upottaminen

Kun malli ja sen materiaalit ovat valmiit tallennetaan malli painamalla oikeassa
ylareunassa olevaa Save Settings —painiketta, jonka jalkeen editorista voidaan
poistua sen vieressa olevalla Exit-painikkeella. Taman jalkeen malli latautuu
upotettuna selainikkunaan, jossa sita voidaan tarkastella eri kuvakulmista. Mal-
lin upotuskoodi avautuu uuteen ikkunaan mallin alapuolella olevasta Embed-
painikkeesta. Upotuksen asetuksia paasee muuttamaan painamalla ikkunassa
olevasta Show options -painikkeesta. Osa asetuksista vaatii maksullisen tilin

perustamisen.

lImaistilissa voidaan muokata upotuksen kokoa, joka on oletusarvoisesti
640x480 pikselia. Autostart-toiminnon kaytto aloittaa upotuksen lataamisen va-
littomasti kun verkkosivu on latautunut. llman Autostart-toimintoa upotuksen
paalla nakyy painike jota painamalla upotus latautuu. Animated Entrance-
toiminto tekee kamera-ajon kohti mallia ja Turntable Animation-toiminto pyorit-
taa mallia Z-akselin ympari kun upotus on ladattu. Preload Textures-toimintoa
kayttamalla malli nakyy upotuksessa vasta kun kaikki tekstuurit on ladattu. Mi-
kali toimintoa ei kayteta, latautuu malli heti ja sen paalla esitetaan tekstuurit hy-
vin pienella resoluutiolla kunnes oikean kokoiset tekstuurit on ladattu. (Sketch-
fab 2017e). Loput toiminnot kuten lapinakyvan taustan kaytto ja mallin tietojen
piilottaminen, ovat varattuja maksullisille tileille. Kun halutut toiminnot ja upotuk-
sen koko on valittu, voidaan upotuskoodi kopioida ja toimittaa verkkosivujen
tekijalle.

7 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda verkkosivulle upotettava 3D-malli jota toi-
meksiantaja voi kayttaa esimerkkina yhtena asiakkailleen tarjoamasta palvelus-
ta. Omalta osaltani haasteena oli sopivan upotuspalvelun l6ytaminen ja 3D-
mallin tekeminen. Valitsemani upotuspalvelun heikkoudeksi voidaan mainita

sen tiettyjen ominaisuuksien kayttoon vaaditun maksullisen tilin. limaistilin kayt-
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to ei kuitenkaan rajoita palvelun paaominaisuuksien kayttoa ja maksullisella tilil-
|& saa lahinna pienid muutoksia palvelun kayttoon kuten tekijatiedot pois upo-
tuksesta, automaattisen kommenttien kiertamisen ja niin edelleen. Palveluksi
valittu Sketchfab oli minulle entuudestaan suhteellisen tuntematon. Olen aiem-
min katsellut muiden tekemia malleja palvelussa mutta en ole kokeillut oman
mallin lataamista palveluun. Mallin ja tekstuurien lataaminen onnistui helposti ja

tuki Blenderin .blend-tiedostoille on mielestani hyva lisa.

3D-mallin tekemisesta minulla on aiempaa kokemusta, mutta olen tehnyt malle-
ja, joiden polygonimaara on pieni ja optimoitu melko vahan. Jouduin mallintaes-
sa muistuttamaan itseani jatkuvasti polygonimaaran pienena pitamisesta ja toi-
sinaan tein osia mallista kokonaan uudestaan. UV-kartoitus ja teksturointi sujui
omasta mielestani melko nopeasti, mutta jouduin tekemaan tekstuureihin jalki-
kateen muutoksia. Mallintaessa en tajunnut nimeta objekteja jarkevasti, mika
hidasti materiaalien luomista Sketchfabissa. Taman ongelman olisi voinut rat-
kaista nimeamalla objektit Blenderissa ja lataamalla mallin uudestaan Sketch-
fabiin, mutta paatin olla tekematta sita, silla objekteja ei ollut kovin monta.

Mielestani 3D-mallin upottaminen verkkosivulle voi toimia hyvana tapana esitel-
la yrityksen tuotteita. Mikali yrityksella on suuri maara erilaisia tuotteita, ei niiden
kaikkien upottaminen sivuille ole valttamatta tarkoituksenmukaista. On myos
syyta ottaa huomioon, etta jos mallinnettava tuote on tadynna pienia yksityiskoh-
tia, jotka on valttamatonta saada mukaan upotettavaan malliin saattaa upotetta-
vasta 3D-mallista tulla suurikokoinen, mika hidastaa upotuksen latausta. Jos
tuotteen mallissa ei tarvitse kayttaa erillisia tekstuureja, vaan pelkka yksittaisen
varin kaytto riittaa saadaan upotuksen kokoa taas pienennettya. Esimerkkina
upotuksen kayton hyddyntamisesta jo olemassaolevalle toimeksiantajan asiak-
kaalle mainittakoon eras hammashoitoon ja terveydenhoitoon tyovalineita kehit-
tava yritys joka on kehittanyt hammashoitoon purutuen. Kyseisesta purutuesta
tehty upotus voisi mielestani toimia hyvin markkinoinnin apuna. Itse malli voitai-
siin tehda joko suoraan referenssikuvien avulla tai kayttamalla hyvaksi yrityksel-
ta saatuja CAD-piirroksia. Koska purutuet ovat yksivarisia, ei niista tehdyissa
upotuksissa tarvitsisi kayttaa tekstuureja joka pienentaisi huomattavasti upotuk-
sen kokoa.
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Mielestani johdannossa mainittu TERMA on kayttanyt tuotteidensa markkinoin-
nissa 3D-mallin upottamista hyvin hyodyksi. Vaikka TERMAIla on useita erilaisia
tuotteita, se on hyodyntanyt upottamista lahinna uusimmissa tuotteissaan.
Sketchfabin tekemassa haastattelussa TERMAnN projektivastaava Jan Klimczak
kertoo etta asiakkaiden palaute upotuksesta on ollut positiivista ja monet ovat
olleet innoissaan mahdollisuudesta tarkastella tuotetta eri varisena. Osalle asi-
akkaista upotuksen tarkastelu on aluksi ongelmallista, mutta he ovat nopeasti
ymmartaneet kuinka mallia voidaan tarkastella eri kulmista. (Sketchfab 2017f.)
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