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Opinnaytetydssa tutkittiin digitaalisen veistdmisen ottamista osaksi 3D-mobiilipelihahmon tydn-
kulkua. Perinteisesti mobiilipelihahmot eivat ole voineet hyddyntaa joitain 3D-veistamisen etuja
kuten normaalikarttoja, joten ne on usein mallinnettu alusta loppuun traditionaalisissa mallinnus-
ohjelmissa kuten 3ds Max tai Blender. Teknologian kehittyessa mobiililaitteet tukevat entista mo-
nimutkaisempia grafiikoita ja tutkimuksessa selvitettiin, mitd hyotya digitaalisen veistdmisen ot-
tamisesta osaksi mallinnusprosessia on nyt tai tulevaisuudessa.

Teoriaosuudessa syvennyttiin mobiilipeleihin ja pelihahmonkehityksen tyénkulkuun. Ty6 toteutet-
tiin digitaalisesti veistamalla ZBrushissa 3D-hahmo, joka retopologisoitiin Blenderissi. Raskas-
mallista beikattiin erilaisia tekstuurikarttoja, joita hyddynnettiin teksturointiprosessissa. Lopuksi
hahmo autorigattiin Mixamossa ja renderditiin Marmoset Toolbag 3:ssa.

Tyon tuloksissa todettiin, ettéd digitaalinen veistdminen on intuitivisempaa ja luovempaa varsinkin
henkildlle, jolla on jo perinteistd taidetaustaa. Lopputuloksesta tuli nayttdvampi kuin mita perintei-
sesti mallintamalla olisi osattu tehda, mutta itse prosessi oli hieman hitaampi. Kéytannon tyossa
opittiin, millaisia ongelmia eri tydvaiheissa voi tulla vastaan ja miten niita voidaan valttaa tulevai-
suudessa. Esimerkiksi tekstuurikarttojen beikkaus ei ollut yksinkertaista, vaan jouduttiin opette-
lemaan muun muassa mallin osien toisistaan rajayttdaminen ja eri ohjelmien véliset erot tangentti-
perustassa. Tydssa opittiin henkilékohtaisella tasolla paljon ohjelmistosta ja veistamisesta.

Tulevia kaytto- tai jatkomahdollisuuksia tyélle voisivat olla muun muassa erilaisten mallinnus- ja
teksturointiohjelmien vertailu, autoretopologiatytkalut, PBR-materiaalit mobiilialustoilla ja viehat-
tdvan mobiilipelihahmon suunnittelu.
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This thesis explores adopting 3D sculpting as part of the development workflow for creating 3D
mobile game characters. Traditionally mobile games have not been able to utilize some perks of
sculpting a high-poly mesh (such as normal maps) which is why mobile game characters have
often been modeled entirely in traditional 3D modeling software like 3ds Max or Blender. Mobile
platforms will be able to support more complex graphics in the future as technology keeps mov-
ing forward.

The implementation was done by sculpting a 3D character in ZBrush and optimizing the model to
be available for mobile game use by retopologizing it in Blender and utilizing the high-poly model
in the baking and texturing process. The character was auto-rigged in Mixamo and rendered in
Marmoset Toolbag 3. The theory focuses mostly on mobile games and the general workflow of
creating 3D video game characters.

It was discovered that digital sculpting is more intuitive than traditional modeling, especially for
someone who already possesses a background in traditional arts. The model was superior to
what would have been the result of traditional modeling and hand painting, although the process
itself was slightly slower. Multiple challenges were resolved during the project which made the
learning process a success.

Some future research possibilities presented by this thesis include exploring the pros and cons
between different modeling and/or texturing software, retopologizing a character using auto-
retopology tools, studying PBR-materials in mobile games and designing an appealing mobile
game character.
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Symboliluettelo

2D-grafiikka

3D-grafiikka

3D-malli

3D-skene

AR

assetti

beikkaus

Blender

diffuusikartta

digitaalinen veistaminen

ekstruusio

FBX

FPS

isometrinen projektio

kaksiulotteiset digitaaliset kuvat ja niiden tuottamiseen

kaytetyt tekniikat (pituus ja leveys)

kolmen tilaulottuvuuden suhteen sisaisesti mallinnettua

tietokonegrafiikkaa (pituus, leveys ja syvyys)

digitaalinen kappale, joka on kdytdnndsséa kokoelma pis-
teitd, joihin on tallennettu tieto objektin geometriasta,

pinnan tekstuurista ynna muusta

3D-tila, jossa pelin ymparistd, menutila tai muu vastaava

sijaitsee (engl. 3D scene)
lisatty todellisuus (engl. augmented reality)

digitaalinen assetti on binaaritiedosto, jolla on kayttdoi-

keus: esimerkiksi 3D-malli (engl. digital asset)

datan siirtamista yksinkertaisempaan ja pysyvampaan

muotoon (engl. bake)
3D-mallinnusohjelma
maarittdd 3D-mallin pinnan vérin (engl. diffuse map)

3D-objektin manipulointia esimerkiksi vetden, tyontaen
tai silottaen (engl. digital sculpting, 3D sculpting)

polygonin tai sen osan jatkaminen vetadmalla niin, etta

siitd syntyy lisdd geometriaa (engl. extrude/extrusion)

tiedostoformaatti, jota kaytetdan digitaalisen sisallon siir-
tdmiseen eri ohjelmistojen valilla (lyhenne englannin kie-

len sanasta Filmbox)

kuvataajuus (engl. frames per second)

ortografista projektiota, jossa kolmiulotteinen kappale

esitetddn kaksiulotteisena niin, ettd kappaleesta néh-



kevytmalli

laatikkomallinnus

Marmoset Toolbag 3

materiaali

mesh
Mixamo

modifikaattori

normaali

normaalikartta

OBJ

ortografinen projektio

PBR

pelimoottori

piirtopyyntd

daan kolme sivua ja akseleiden suuntaiset viivat ovat

samassa skaalassa

polygonimesh, jonka polygonimaara on suhteellisen ma-

tala (engl. low-poly model)

3D-mallinnus aloitetaan yksinkertaisesta geometrisesta
muodosta, kuten laatikosta, jota muovaillaan, kunnes se

on halutunlainen (engl. box modeling)

ohjelmisto 3D-render6intiin, animointiin ja beikkaukseen

tietokonegrafiikassa oikeaa materiaalia simuloiva mate-

riaali, jolla voi olla ominaisuuksia kuten hohtavuus
3D-muoto, joka koostuu polygoneista: polygoniverkko
Autoriggausohjelma

automatisoitu toiminto, joka vaikuttaa 3D-objektiin muut-

tamatta objektin perusgeometriaa (engl. modifier)

kohtisuorasti pintaa leikkaavan suoran suunta (kts. ver-

teksinormaali)

kuvatiedosto, johon on tallennettu jokaisen pikselin
suunta eli normaali. Vaikuttaa siihen, miten valo osuu

3D-mallin pintaan (engl. normal map).

OBJ-tiedosto eli objektitiedosto on tiedostoformaatti 3D-

mallista tai malleista
kolmiulotteisen kappaleen esittdminen kaksiulotteisena

fysiikkaperusteinen renderéinti (engl. physically based
rendering)

videopelin ohjelmistokehys, jolla voi rakentaa peleja

kutsu materiaalilta naytolle (engl. draw call)



piksel

piksoli

pinnan jakaminen

polygoni

paallepiirto

raskasmalli

RGB-varimalli

reuna

reunaluuppi

renderoida

retopologia

riggaus

voi viitata peligrafikassa kahteen asiaan: pikseleihin,
joista kuvatiedostot rakentuvat tai pikseleihin, jotka pe-
limoottori renderdi tietokonenaytélle (engl. pixel, lyhenne

englannin kielen sanoista picture element)

eraénlainen alypikseli, johon on tallennettu tieto myds
piksolin syvyydestd, suunnasta ja materiaalista (engl.

pixol)

mallin pinnan polygonit jaetaan niin, ettd pinnan geo-
metria lisaantyy ja se on sileampi (engl. subdivision sur-

face)

polygonimallin pinta koosuu polygoneista, jotka ovat

yleensa kolmi- tai nelikulmaisia monikulmioita

arvo, joka kertoo, kuinka monta kertaa joka pikseli jou-
duaan péaallekirjoittamaan renderointiprosessissa yhden

kuvan tai kuvasarjan aikana (engl. overdraw)

polygonimesh, jonka polygonimaarda on suuri (engl.

high-poly model)

varitila, jossa eri varejd muodostetaan sekoittamalla ad-
ditiivisesti punaisen, vihreén ja sinisen varista valoa (ly-

henne englannin kielen sanoista red, green, blue)
polygonin reuna yhdistaa kaksi verteksia (engl. edge)

toisiinsa yhdistynyt reunaketju, joka kulkee meshin pin-
nan poikki (engl. edge loop)

bittikarttagrafiikkakuvan esittaminen esimerkiksi 3D-

malleista tietokoneohjelman avulla
topologian uudelleenrakentaminen

riggaus tai skinnaus tarkoittaa polygonimeshin painot-
tamista luurankoon niin, ettéa se voidaan animoida (engl.

rigging, skinning)



shader

sivu

spekulaarikartta

tangenttiavaruus

tasoittava ryhma

tekseli

teksturointi

topologia

toteutusaste

ul

UV-kartoitus

UV-kartta

UV-koordinaatit

tietokonekoodia, joka madrittelee, miten pinta renderdi-

daan

polygonin verteksien ja reunojen véliin jadva alue eli po-

lygonin pinta (engl. face)

maarittelee 3D-mallin pinnan heijastavuuden (engl. spe-

cular map)

yksi 3D-maailman koordinaattisysteemeistd, jonka tar-
koitus on maarittaa tekstuurikoordinaatit 3D-tilassa.

Kayttaa u, v, n -akseleita (engl. tangent space)

ryhma polygoneja, jotka muodostavat tasaisen pinnan

(engl. smoothing group)

tekstuurikartan pikseli (engl. texel, lyhenne englannin

kielen sanoista texture element)

3D-mallin pinnoittaminen kuvatiedostolla eli tekstuurilla

seké tekstuurikuvien eli -karttojen tuottaminen

3D-mallin pinnan sommittelu eli miten reunat ja sivut on

sijoiteltu muodostamaan meshin pinta

se maara pikseleitd, jonka naytbnohjain voi renderdida

ruudulle per sekunti

kayttoliittyma (lyhennys englannin kielen sanoista user
interface)

prosessi, jossa ohjelmisto venyttaa kiinnitettyjen pistei-
den (UV-koordinaattien) valisen tilan mallin pinnalle

3D-mallin pinta purettuna 2D-tilaan teksturointiprosessia

varten

u,v - tekstuurikoordinaatit maarittdvat mallin verteksien
yksittdiset sijainnit suhteessa tekstuurikuvan korkeuteen

ja leveyteen



unwrappaus

valokartta

valoluotain

verteksinormaalit

VR

ZBrush

mallin kolmiulotteisen XYZ-informaation "purkaminen"

kaksiulotteiseen UV-tilaan (engl. unwrapping)

kuvatekstuuri, johon on beikattu valmiiksi renderdity tie-

to 3D-tilan valaistuksesta (engl. lightmap)

tallennettu tieto valon matkustamisesta tyhjan 3D-tilan

poikki (engl. light probe)

nakymattéomia suoria, jotka osoittavat ulospain 3D-mallin

pinnasta jokaisen verteksin kohdalla
virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality)

ohjelmisto, jota kaytetdan yleisesti digitaaliseen veista-

miseen



1 JOHDANTO

Digitaalinen veistaminen eli 3D-veistaminen on ik&&n kuin savella veistamista, mutta sa-
ven sijaan muokataan 3D-massaa. Veistdmalla on mahdollista mallintaa yksityiskohtai-
sempia malleja kuin perinteisilla mallinnustekniikoilla ja prosessi on luovempi. Digitaalis-
ta veistamista ei ole kaytetty yleisesti osana tyonkulkua mobiilipelinkehityksessa, silla
jotkin siitd saatavat hy6dyt, kuten normaalikartat, ovat olleet kayttokelvottomia mobiililait-
teiden performanssiongelmien vuoksi. Teknologian kehittyessa nykypaivan mobiililaitteet
tukevat yha monimutkaisempia grafiikoita ja mobiilipeliala on kirjoitushetkellda erinomai-
sessa asemassa haastaakseen perinteisesti suuremmat pelialustat ja murtaakseen ih-

misten ennakkoluulot mobiilipeleista.

Opinnaytetydn aihealue on digitaalisen veistdmisen ottaminen osaksi 3D-
videopelihahmon tyonkulun vaiheita mobiilipelinkehityksessa. Aihe valittiin, silla se on
tarked mobiilipeligrafiikan tulevaisuuden kannalta ja oppimisalueena paitsi kiinnostava
myo6s hyodyttava. Tutkimusongelma on selvittad, toimiiko digitaalinen veistdminen mo-
biilipelihahmon mallinnuksessa ja kannattaako sitd hyddyntda eli onko mallinnus hel-
pompaa kuin perinteisesti polygonimallintamalla ja onko lopputulos parempi. Tavoite oli
luoda dokumentti, joka kiinnostaa 3D-grafiikasta kiinnostuneita artisteja seka kehittaa

ammattiosaamista tyon aihepiirista.

Tybn toteutus aloitettiin tutkimalla ja analysoimalla mobiilipeleja seka hyédyntamalla
muita aiheeseen liittyvia lahteitd. Teoriaosuus jakautuu kahteen osaan, joista ensimmai-
sessa kasitellaan mobiilipeleja yleiseti ja toisessa 3D-malleja ja niiden kehittdmiseen
kaytettyja tekniikkoja. Projektitybosuudessa teoriaa sovellettiin opinndytety6ta varten
kehitettyyn hahmomalliin, jonka tydvaiheet kaydaan yksityiskohtaisesti [&pi suunnittelus-

ta veistamiseen, optimointiin ja lopuksi autoriggaukseen ja renderdgintiin.

Aikaisempia opinnaytetditd samaa aihepiirid koskien ovat esimerkiksi "Workflows for
Creating 3D Game Characters" (Terava, T. 2017.), "Videopelihahmon mallintaminen ja
teksturointi nykymenetelmin" (Hekkala, E. 2017.) ja "3D-hahmojen toteutus mobiilipeliin®
(Kemppainen, M. 2012.).



2  MOBIILIPELIGRAFIIKKA

2.1 Mobiilipelien historia ja tulevaisuus

2.1.1 Lyhyesti mobiilipeleista

Mobiilipeli on videopeli, jota pelataan nimensa mukaisesti kannettavalla laitteella eli esi-
merkiksi matkapuhelimella, alypuhelimella, tablet-laitteella tai muulla vastaavalla. Mobii-
lipelit kasitteena kattavat alkeelliset pelit kuten matopeli Snake seka uudemmat pelit,

joissa voidaan kayttaa edistynytta teknologiaa kuten 3D-grafiikkaa. (Technopedia 2018.)

Koska mobiililaitteiden resurssit ovat rajoittuneet, mobiilipelien ominaisuudet jaavat ylei-
sesti ottaen pelkistetyimmiksi kuin PC- tai konsolipelien. Mobiilipelinkehitykseen liittyvia
haasteita ovat esimerkiksi pelin kontrollien toteuttaminen kosketusnaytolle seka laittei-

den huono prosessointivoima. (Technopedia 2018.)

Kirjoitushetkella suurin osa mobiilipeleista ladataan tarkeimpien alypuhelinvalmistajien
eli Android ja i0S-kayttojarjestelmien sovelluskaupoista. limaispelit ovat talla hetkella
tuottavimpia, mutta myds niiden kehittdjat kohtaavat taloudellisia haasteita - vuonna
2014 julkaistun tutkimuksen mukaan 66 % uusista pelaajista poisti lataamansa ilmaispe-
lin ensimmaisen vuorokauden aikana ja vain 2,2 % uusista pelaajista suoritti pelinsisai-

sia ostoksia ensimmaisen 90 paivan aikana. (Bautista, C. B. 2014.)

2.1.2 Mobiilipelien historia

Ensimmainen mobiilipeli oli Tetris, joka julkaistin vuonna 1994 Hagenuk MT-2000 -
mobiilipuhelimelle, mutta mobiilipelien todellinen lapimurto koitti vasta 1997, kun mato-
peli Snake julkaistiin Nokia 6610 -alustalle. Snake jai historiaan yhtena kaikkien aikojen
pelatuimmista videopeleista ja se loytyy yli 350 miljoonasta laitteesta maailmassa. Kuva
Snaken jatko-osasta Snake Il kuvassa 1. (Wang, Y. 2018.)



Kuva 1. Historiallinen matopeli "Snake I1I". (Wang, Y. 2018.)

Mobiilipelien historiassa mainitsemisen arvoinen askel oli Nokian N-Gage hybridimatka-
puhelin (kuva 2), joka julkaistiin vuonna 2003. N-Gage oli tarkoitettu sekd puhelimeksi
ettd pelikonsoliksi, tarkoituksenaan houkutella pelaajia muun muassa Game Boy -
alustalta. Vaikka jalkikateen ajatellen Nokia oli aikaansa edella, N-Gage ei ollut suuri
menestys aikanaan muun muassa kontrollien jahmeydesta johtuen. (Martin, M. 2016;
Wikipedia 2018.)

Kuva 2. Nokia N-Gage -puhelin, joka soveltui myds pelien pelaamiseen. (Amos, E.
2014))

Kun Apple julkaisi ensimmaisen iPhonen vuonna 2007, alkoi mobiilipelien uusi aikakau-
si. Alypuhelimille oli mahdollista kehittaa aikaisempaa hienompia ja monimutkaisempia
grafiikoita. iPhonen julkaisua seurasi liuta menestyneitd mobiilipeleja, kuten Angry Birds,
joka oli ensimmainen kaupallisesti menestynyt mobiilipeli, sekd Plants vs. Zombies, Cut
the Rope, Temple Run, Candy Crush, Angry Birds ja monta muuta. (Wang, Y. 2018.)



2.1.3 Mohbiilipelien tulevaisuus

Kun puhutaan videopeleistd, mobiilipelit eivat valttamatta tule ensimmaisena mieleen.
Mobiililaitteita ei tulisi kuitenkaan vaheksya pelialustana, silla ne tavoittavat vuosi vuo-
delta enemman ihmisida. Esimerkiksi yritys Newzoo arvioi alypuhelinkayttdgjen maaran
kasvavan vuonna 2020 jo 3,6 miljardiin. Newzoon markkinatutkimuksessa arvioidaan
myds, etta mobiilisovellusten liikevaihto, josta mobiilipelien osuuden arveltiin olevan 76
%, kasvaa 38,6 miljardista dollarista 46,2 miljardiin dollariin vuosina 2016-2020. Tutki-
mus pohjautunee siihen, etta seka vuosina 2016 etta 2017 mobiilipelien tuotto kasvoi
noin 20 %. Suurin osa kasvusta tapahtui Kiinassa. Mobiilipelaajat ovat isompi kohde-
ryhma kuin konsoli- ja PC-pelaajat, mikd motivoi kehittdjia ja sijoittajia ajamaan alaa
eteenpdin. Esimerkiksi tunnettu japanilainen videopelikehittdja Konami on paéattanyt
keskittya tekemaan peleja paaasiallisesti mobiilialustoille tulevaisuudessa. (Diver, M.
2015; Cowley, R. 2017; Cross, K. 2017; IMGA, 2017; Takahashi, D. 2017.)

Mitka trendit maarittelevat mobiilipelien tulevaisuuden? Isot ilmaispelimarkkinat kannus-
tavat tulevaisuuden mobiilipelinkehittdjia ottamaan mainonnan ja markkinoinnin tosis-
saan. Mobiilipeleilla ei ole viela omaa superbrandia, kuten Mario, joten ehka pelinkehit-
tdjien voidaan odottaa panostavan brandaykseen tulevaisuudessa. (Cowley, R. 2017;
Cross, K. 2017; IMGA, 2017.)

Tulevaisuudessa saatetaan nahda myos enemman valmiiksi hinnoiteltuja peleja riippuen
suunnasta, jonka yhteiskunnallinen keskustelu ottaa. Talla hetkella mobiilipeleistd suuri
osa on "ilmaispelejd" eli ne voidaan ladata ilmaiseksi. Ala on jatkuvassa muutoksessa
pelinkehittgjien yrittdessa tasapainottaa ilmaispelien pelinsisdisten ostosten hinnoittelua.
Euroopassa ovat kuohuttaneet lahihistoriassa niin kutsutut "gacha"-palkinnot, jotka
muistuttavat luonteeltaan uhkapelaamista. (Cowley, R. 2017; Cross, K. 2017; IMGA,
2017.)

Teknologia ja pelit keskittyvat nykyaén sosiaaliseen kanssakaymiseen, joka on yksi mo-
biilipelien vahvuuksista niiden moninpeli- ja verkostoitumismahdollisuuksien vuoksi. Ny-
kynuoret kasvavat internetin ja pikaviestien maailmassa ja tulevaisuudessa mobiilipelin-
kehittdjien kannattanee ottaa huomioon peliskenen kilpailullinen ja sosiaalinen luonne.
Elektroninen urheilu on talla hetkella keskittynyt miltei taysin PC- ja konsolipelimarkki-
noihin, mutta pelit, kuten Vainglory (kuva 3) ja Clash Royale uurtavat jo uraa mobiilipeli-
e-urheilulle (Cowley, R. 2017; Cross, K. 2017; IMGA, 2017.)



Kuva 3. Moderni mobiilipeli Vainglory 5v5 on visuaalisesti vakuuttava. (Super Evil Me-

gacorp, 2018.)

Nykypéaivana mobiilipeleja pidattelee mobiililaitteiden rajoittunut suorituskyky, mutta asi-
aan voidaan ehka odottaa muutosta, kun esimerkiksi pelaajille suunnatuista tietokoneis-
ta ja lisdvarusteista tunnettu yhti6 Razer osoitti kiinnostusta mobiilipelaukseen julkais-
tessaan marraskuussa 2017 ensimmaisen Razer-alypuhelimen. Puhelin on teknisesti
optimoitu pelaamiseen nayttdnsd, &&nentoistonsa ja tehokkuutensa saadeltdvyyden
puolesta. Siind on myos tehokas uusi jaahdytysratkaisu, joka mahdollistaa paremman
suorituskyvyn: vaikka tavallisessa nykyhetken alypuhelimessa riittaisi prosessointitehoja,
ilo on usein lyhytkestoinen puhelimen ylikuumentuessa. Tavallisillekin mobiilialustoille on
jo nyt kehitteilla tai kehitetty VR- ja AR-peleja, joista varsinkin AR-pelit kdantavat mobiilin
heikkouden pelialustana sen vahvuudeksi hyodyntamalla laitteen ominaisuuksia (kame-
raa ja GPS-lahetintd) pelimekaniikkoina. (Cowley, R. 2017; Cross, K. 2017; IMGA, 2017;
Lehtiniitty, M. 2017; Razer, 2018; Takahashi, D. 2017.)

Lyhyesti sanottuna mobiilipeliala on nyt erinomaisessa asemassa luodakseen uusia his-

toriallisia brandeja sekad haastaakseen perinteisesti suuremmat pelialustat.



2.2 2D- ja 3D-grafiikka mobiilipeleissa

Termeilla 2D ja 3D viitataan ulottuvuuksiin. Ulottuvuus tarkoittaa "mita tahansa mitatta-
vaa tilallista alaa"; esimerkiksi pituus, leveys, syvyys tai paksuus. Kaytannossa ulottu-

vuus viittaa objektin sivuihin, kuten pituuteen ja leveyteen. (Difference Between, 2017.)

Termi 2D on lyhenne kaksiulotteisesta ja 3D vastaavasti kolmiulotteisesta. 2D-
grafiikassa objekti esitetddn kahden ulottuvuuden suhteen ja 3D-grafiikassa objekti esi-
tetdan kolmen ulottuvuuden suhteen. Havainnollistavaksi esimerkiksi voi kuvitella vaik-
kapa kissan. Kissalla on kolme ulottuvuutta, kuten kaikella meidan todellisuudessamme:
silla on pituus, leveys ja syvyys. Piirustuksella kissasta on kuitenkin vain kaksi ulottu-
vuutta, pituus ja leveys, silla piirustuksen syvyyttad ei voi mitata. (Difference Between,
2017.)

Matematiikassa ja fysiikassa 2D-tilassa on kaksi akselia, X-akseli ja Y-akseli. 3D-tilassa
akseleita tulee yksi lisaa, Z-akseli. Sama pitaa paikkansa videopeligrafiikan suhteen.
(Difference Between, 2017.)

2.2.1 2D-grafiikka

2D-grafiikka on tietokonegrafiikkaa, jolla on kaksi tilaulottuvuutta (X- ja Y-akselit). Tar-
kemmin termilla 2D-grafiikka tarkoitetaan kaksiulotteisia digitaalisia kuvia ja niiden tuot-
tamiseen tarkoitettuja tekniikoita. 2D-tietokonegrafiikka sai alkunsa 1950-luvulla vektori-
grafiikkalaitteista, jotka bittigrafiikkalaitteet laajalti syrjayttivat sitd seuraavina vuosikym-
menind. Bittikarttakuvat- eli pikselikuvat ovat edelleen yleisin digitaalinen kuvamuoto.
(Wikipedia 2018.)

2D-peleissa kuvat voidaan yleisesti ottaen jaotella spriteihin eli kuviin, joita liikutellaan
muun grafilkkan paalla, seka tile-laattoihin eli suorakulmaisiin taustakuviin. Tallaisilla as-
seteilla voidaan rakentaa suhteellisen tehokkaasti monimutkaisiakin pelimaailmoja.
(Google Play, 2018; Sanakirja.org, 2018; Wikipedia, 2018.)

Itse 2D-pelit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan lahinna kamerakulmansa perusteella.
Niin kutsutuissa top-down-peleissa eli ylapuolelta kuvatuissa peleissa kamera nayttaa
pelaajan ja alueen heidan ymparillaan lintuperspektiivistd. Se oli aikoinaan yleinen ku-

vakulma esimerkiksi 2D-roolipelivideopeleissd, rakennus- ja simulaatiopeleissa kuten



SimCity seka toiminta- ja seikkailupeleissé kuten The Legend of Zelda. (Giant Bomb,
2018; Wikipedia, 2018.)

Side-scrolling-videopeleissa kamerakulma on ikdan kuin sivussa ja ruudulla olevat hah-
mot kulkevat yleensd vasemmalta oikealle. Side-scrolling-pelit hyddyntavat joskus paral-
laksivieritysta luodakseen illuusion maailman 3D-syvyydesta. (Webopedia, 2018; Wi-
kipedia, 2018.)

2.5D-peli, 3/4-perspektiivista kuvattu peli ja pseudo-3D-peli viittaavat kaikki viimeiseen
kategoriaan kuuluviin peleihin, eli sellaisiin 2D-peleihin, jotka yrittavat vaarentaa 3D-
kuvakulmaa 2D-grafiikan keinoin. Aiheesta puhutaan enemman luvussa "2.2.3. 2.5D-
grafiikka". (Wikipedia, 2018.)

2.2.2 3D-grafiikka

3D-grafiikka on tietokonegrafiikkaa, joka on mallinnettu kolmen tilaulottuvuuden suhteen
(X-, Y- ja Z-akselit). Tyypillisesti 3D-grafiikka esitetédén kaksiulotteiselle kuvapinnalle pro-
jisoituna. 3D-grafiikka on yleensa vektorigrafiikkaa, jonka peruselementti on kolmio tai

muu monikulmio. (Wikipedia 2018.)

3D-grafiikkaa sekoitetaan usein kasitteena 3D-mallin kanssa. 3D-malli tarkoittaa kolmi-
ulotteisen objektin matemaattista esitysmuotoa eli se siséltda tiedot esimerkiksi 3D-
objektin geometriasta ja tekstuurista, eiké ole varsinaisesti grafiikkaa ennen kuin se tuo-
daan visuaalisesti esille. 2D-kuvan generoimista 3D-mallista tietokoneohjelmalla kutsu-
taan rendero6inniksi. (Wikipedia 2018.)

2.2.3 2.5D-grafiikka

Kuten luvussa "2.2.1 2D-grafiikka" mainittiin, on myds pelej, joiden grafiikkaa voidaan
kuvata parhaiten termilla 2.5D-grafiikka eli kaksi- ja puoliulotteinen grafiikka. 2.5D-
grafikka on 2D-grafiikkaa, joka simuloi 3D-grafiikan ulkoasua esimerkiksi isometrisella
kuvakulmalla tai muilla keinoilla. 2.5D-grafiikka oli eraanlainen edeltava askel 3D-
grafiikalle. (Just Total Tech, 2014; Wikipedia, 2018.)

Nykypéivana termia 2.5D-grafiikka kaytetddn yleensd, kun puhutaan peleistd, jotka yh-

distavat kolmiulotteiset polygonigrafiikat lukittuun 2D-perspektiiviin (kuva 4). Pelimeka-



niikat tapahtuvat kaksiulotteisella tasolla ja pelaaja voi harvoin hallita kameraa tai hah-
mon liikkumista 3D-tilassa. Vanhempi, joskin validi, kayttdtarkoitus termille on kuvata
liutaa pseudo-3D-grafiikkatekniikoita, joilla yritetddn luoda kolmiulotteinen maailma kayt-
tamatta 3D-polygoneja suorituskykyongelmien vuoksi: esimerkiksi vuonna 1996 julkais-
tussa pelissd Duke Nukem 3D (kuva 5) emuloidaan 3D-maailman syvyytta kayttamalla
vain 2D-assetteja. Myos pelit, jotka kayttavat aksonometrista projektiota tai isometrista
kuvakulmaa, voidaan luokitella 2.5D-peleiksi. (Nimimerkit Galamoth IcyEyes, Jagged85,
Vigorousjammer, 2017; Wikipedia, 2018.)

TUTKI UUTTA MAAILMAA

Kuva 4. Supercellin moderni 2.5D-peli Clash of Clans (Supercell, 2018.)



Kuva 5. Ruutukaappaus 2.5D-pelistd Duke Nukem 3D, joka julkaistiin vuonna 1996.
(DOS Games Archive, 2018.)

2.2.4 2D- ja 3D-grafilkan hyddyt ja haitat pelinkehittgjalle

2D- ja 3D-grafiikkaa on hankala verrata toisiinsa, silla ne ovat kaksi erilaista kokemusta
ja molempia tyylilajeja voi kayttdd pelinkehityksessa onnistuneesti. 2D- ja 3D-grafiikan
hyvia ja huonoja puolia voi kuitenkin rationalisoida punnitsemalla niiden eri ominaisuuk-
sia esimerkiksi peliprojektin lajityylin, kohdealustan ja resurssien kannalta. (Just Total
Tech, 2014; Red Apple, 2017.)

Yleisesti sanottuna 3D-pelinkehitys vaatii enemman tietotaitoa artisteilta, silla 3D-
tydnkulun oppimiskurvi on jyrkka ja 3D-assetit ovat luonteeltaan monimutkaisempia kuin
2D-assetit. 3D-assettien tydnkulussa tydvaiheita on useampi, jolloin riski térméata ongel-
miin kasvaa. 3D-grafiikan tekniset rajoitukset ovat myds haastavammat testata kuin 2D-
grafiikan: 2D-grafiikassa 2D-kuvatiedostojen maksimikoon ja -mé&éran tunteminen antaa
hyvat valmiudet performanssiongelmien valttdmiseen, mutta 3D-skenaariossa on
enemman muuttujia. On otettava huomioon tekstuurikarttojen maksimikoko, eri tekstuu-

rikarttatyypit, maksimiverteksimaara, valaistus, piirtopyynnét, paallepiirtaminen, avain-
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kehysten ja luiden maksimimé&ara ja niin edelleen. On my6s harvinaista, etta yksi graa-
fikko olisi hyva esimerkiksi seka konseptoinnissa, mallintamisessa etta valaistuksessa,
joten 3D-grafiikan tuottamiseen tarvitsee usein useamman artistin. (Nimimerkit Brian Or-
tiz, Katana314, munificent, M2tM, yusef ghatavi, 2010-2016; Naser, A. 2015; Walters, A.
2014.)

3D-grafiikalla voidaan kuitenkin luoda entista realistisempia ja immersiivisempia peli-
maailmoja ja 3D-assettien uudelleenkayttdé on helppoa. Esimerkiksi 3D-
animointiprosessi voi joskus olla nopeampi ja helpommin iteroitava kuin perinteinen 2D-
animointiprosessi. Moderneilla shadereilla on jopa mahdollista luoda 2D-grafiikan na-
koistd 3D-grafiikkaa ja kerran jo mallinnettua 3D-assettia voi hyodyntad monesta kuva-
kulmasta. On myds harhaluulo, ettéa 2D-pelit veisivét aina vahemman tilaa kuin 3D-pelit,
silla 2D-peleissa on paljon kuvatiedostoja, jotka ovat todellisia tilasyoppdja. (Nimimerkit
Brian Ortiz, Katana314, munificent, M2tM, yusef ghatavi, 2010-2016; Naser, A. 2015;
Walters, A. 2014.)

Pelilajityylille saattaa olla vakiintunut kayttad joko 2D- tai 3D-grafiikkaa. Muun muassa
korttipelit toteutetaan usein 2D-grafiikalla. Kaytdnnot voidaan kuitenkin rikkoa onnistu-
neesti, silla esimerkiksi Hearthstone on menestynyt 3D-korttipeli, jonka alkuvaiheen 2D-
designia sen kehittajat ovat myéhemmin kuvailleet "kauheaksi, littedksi pergamenttide-
signiksi” ("really awful, flat parchment design"). Kuva 6 esittd&, miten erilaiselta Hearths-
tone naytti kehitysvaiheessaan verrattuna sen lopulliseen ulkoasuun. Hearthstonen kehi-
tystiimi paatti suhteellisen aikaisin, ettéd pelin tulisi kayttaa 3D-grafiikkaa, jotta se tuntuisi
fyysisemmalta. 3D-korttien haluttiin nayttavan oikeilta materiaaleilta, kuten metallilta ja
nahalta, silla se sai ne tuntumaan arvokkaammilta ja todellisemmilta pelaajille. 3D-
korttipakkojen avaaminen jaljittelee oikean korttipakan avaamista, jolloin pelaajista tun-
tuu, ettd heidan peliin kayttamansa aika palkitaan tuntuvammin. (Sakamoto, D. 2015;
Hearthstone Wiki, 2015-2017.)
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Kuva 6. Hearthstone-korttipelin alkuperainen visuaalinen ilme, jota kehittdjat myéhem-

min kuvailivat "littedksi pergamenttiroskaksi”, seké pelin lopullinen, 3D-grafiikkaa hyo-
dyntava ulkoasu. (Sakamoto, D. 2015; Hearthstone Wiki, 2015-2017.)
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3  MALLINNUKSEN TYOVAIHEET

Videopelimallin luomisprosessiin kuuluu monta tyévaihetta projektista riippuen. Hahmo
tai muu objekti konseptoidaan yleensa ensin 2D-muodossa tai sitéd varten etsitdan malli-
kuvia. Sitten se mallinnetaan erilaisilla mallinnustekniikoilla, kuten digitaalisesti veistaen
ja perinteisesti polygonimallintaen. Malli unwrapataan, jotta se voidaan teksturoida ja
mikali mallista on olemassa korkearesoluutioinen versio, osa tekstuureista voidaan bei-
kata. Jotkin assetit, kuten hahmot, rigataan ja animoidaan. Lopuksi videopelimalli tuo-

daan 3D-ohjelmasta pelimoottoriin. (Pettit, N. 2015.)
3.1 Perinteinen polygonimallinnus

3.1.1 3D-mallin ominaisuuksista

Polygonit eli monikulmiot ovat geometriaa, joka koostuu vertekseistd, reunoista ja sivuis-
ta (kuva 7). Polygoneilla voidaan rakentaa erilaisia 3D-malleja ja niita kaytetdaan 3D-
sisallon tuottamiseen esimerkiksi videopeleihin, elokuviin ja internetiin. Selvasti suurin
osa 3D-malleista nykydan on polygonimalleja, silla ne ovat joustavia ja tietokoneet pys-

tyvat renderéimaan ne nopeasti. (Autodesk, 2016; Wikipedia, 2018.)

Vertex
E Four-sided Five-sided '
ace eap== N
p AR o g
Polygonal models are ieanrnisaed
T

composed of many separate
polygons combined into a
polygon mesh.

Kuva 7. Polygonimalli ja polygoneja. Polygonit koostuvat vertekseistd, reunoista ja si-
vuista. (Autodesk, 2016.)
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Polygonimallinnuksessa kaytetaan yleensa kolmisivuisia polygoneja eli kolmioita tai ne-
lisivuisia polygoneja eli nelikulmioita, mutta polygoneilla voi olla useampikin sivu. Nelisi-
vuiset polygonit aiheuttavat vahiten ongelmia animoinnissa ja varjostuksessa ja niiden

reunaluuppien virtaus tekee mallintamisesta sulavaa. (Autodesk, 2016.)

3.1.2 Perinteinen mallinnusprosessi

Polygonisen mallin rakentamista voi lahestya monella eri tavalla. Yleinen perinteinen
tekniikka on laatikkomallinnus, jolloin artisti aloittaa yksinkertaisesta geometrisesta
muodosta kuten laatikosta tai pallosta ja muovailee sitd4, kunnes se on halutunlainen.
Laatikkomallinnusprosessi aloitetaan yleensé matalaresoluutioisesta mallista, jonka pin-

nan geometria voidaan myéhemmin jakaa, mikali mallin muotoa halutaan pyoristaa tai

tarvitaan suurempi resoluutio yksityiskohtien liséamista varten (kuva 8). (Nimimerkki
GiantCowFilms, 2015; Slick, J. 2017; Wikipedia, 2018.)

Kuva 8. Ihmispaan mallintaminen laatikosta. (Don College Design Wiki, 2016.)

Laatikkomallintaminen vaatii mallintajalta etukateen suunnittelua ja kokemusta mallin-
nuksesta, mutta siltikin joitain muotoja saattaa olla hankala toteuttaa. Eri mallinnustek-
niikoita kaytetdankin usein yhdessa ja laatikkomallinnuksen tyonkulkua voi téaydentaa

esimerkiksi ekstuusiomallintamalla (kuva 9). Ekstruusiomallinnuksessa malli rakenne-
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taan pala palalta sijoittamalla polygonisivuja mallin ulkonevien pintojen mukaisesti (Slick,
J. 2017.)

Kuva 9. Mallin kasvojen topologiaa on aloitettu uudelleenrakentamaan reunaluupeilla

ekstruusiomallintaen (siniset polygonit kuvassa).

3.1.3 Ohjelmisto

3D-ohjelmiston alan jattildiset ovat talla hetkella 3Ds Max, Maya ja Blender. Ohjelman

nimeda tarkedmpaa on kuitenkin mallintajan ammattitaito.

Autodeskin 3ds Max on perinteisesti ollut alan standardi, mutta muut sovellukset ovat
alkaneet kuroa valia kiinni. 3ds Max tarjoaa kayttajalleen voimakkaat mallinnustydkalut
ja erinomaiset UV-muokkaustytkalut. 3Ds Max on kuitenkin kallis, noin 2 000 euroa
vuodessa, ja se on saatavissa ainoastaan Windows-kayttojarjestelmalle. (Autodesk,
2018; Masters, M. 2015.)

Maya, joka on my6s Autodeskin sovellus, on toinen pelialan yleisimmin kaytetyistd mal-
linnussovelluksista. Mayasta on olemassa kevyempi versio Maya LT, joka on suunniteltu
erityisesti pelinkehitykseen. Siind on vdhemman ominaisuuksia kuin alkuperéisessa
Mayassa, mutta se on huomattavasti koko versiota halvempi. Mayan mallinnusominai-
suudet eivat ylla taysin 3ds Maxin tasolle, mutta se loistaa animoinnissa ja riggauksessa

ja siina on voimakkaat skriptaustytkalut. (Autodesk, 2018; Masters, M. 2015.)
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Blender on alalla ja varsinkin isoissa pelistudioissa véhemman kaytetty kuin 3ds Max tai
Maya. Blenderin mallinnusmetodit ovat intuitiiviset ja ohjelma nojaa pitkalti pikanap-
paimiin. Blender on kerannyt ympaérilleen yhteisén Blenderintoilijoita seka pelinkehittdjia,

silla Blenderissa on avoin lahdekoodi ja se on taysin ilmainen. (Masters, M. 2015.)

Muita varteenotettavia ohjelmistovaihtoehtoja ovat esimerkiksi Cinema 4D, LightWave
3D ja Modo. (Polycount Wiki, 2017.)

3.2 Digitaalinen veistaminen

Veistaminen on prosessi, jossa materiaalia kuten kivea tai puuta tyostetdan, kunnes sen
muoto on halutunlainen. Digitaalisella veistamisella eli 3D-veistamiselld viitataan sa-
mankaltaiseen digitaaliseen prosessiin - 3D-massaa voidaan muovata erilaisiin muotoi-
hin, siihen voidaan lisété tai siité voidaan poistaa volyymia ja sen pintaa voidaan muoka-

ta hyvinkin yksityiskohtaisesti (kuva 10). (Pixologic, 2018.)

Kuva 10. 3D-mallia voi muokata vetaen ja tyontden 3D-veistdmisohjelmassa. (Pixologic,
2018.)

Kuten perinteistakin veistamisprosessia, digitaalista veistamista lahestytdén usein vai-
heittain tai tasoittain. Mallin muokkaaminen aloitetaan isoista muodoista mahdollisim-
man kevyella geometrialla ja pinta jaetaan tarvittaessa, kun edetdan yha pienempien
yksityiskohtien veistdmiseen. Digitaaliseen veistokseen saattaa kulua aikaa puolesta
tunnista satoihin tunteihin riippuen projektin monimutkaisuudesta ja artistin taitotasosta.
(Heginbotham, C. 2018.)
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Ennen kuin digitaalinen veistdminen oli mahdollista, 3D-artistien oli pidettava aina mie-
lessa geometria ja polygonit. Mallit rakennettiin polygoni kerrallaan ja teksturoitiin lopuk-
si kasin. Hyvan artistin oli oltava suunnitelmallinen ja matemaattinen, mika ei aina sovi
yhteen taiteen luovan luonteen kanssa. Veistdmissovellukset, kuten ZBrush, mahdollis-
tavat intuitiivisemman luomisprosessin, joka muistuttaa enemman perinteisilla taidevali-
neilld, kuten savella, veistamista. (Nimimerkki MarkG, 2009; Heginbotham, C. 2018; Yot,
R. 2012; Wikipedia, 2018.)

Veistamalla malleihin on mahdollista lisata yksityiskohtia, joiden tekeminen olisi vaikeaa
tai mahdotonta perinteisia 3D-mallinnustekniikkoja kayttaen (kuva 11). Perinteinen po-
lygonimallinnus toimii muotoja, viivoja ja vektoripisteita manipuloimalla ja on luonteel-
taan geometrista. Se sopii hyvin kulmikkaiden objektien, kuten tuolien, luomiseen, mutta
vapaamuotoisempi veistaminen on erityisen katevaa orgaanisia muotoja mallinnettaes-
sa. Veistaminen ja muut mallinnustekniikat tdydentévat toisiaan ja niitd voi kayttaa vah-
vuuksiensa mukaan eri vaiheissa mallinnusprosessia. (Nimimerkki MarkG, 2009; Hegin-
botham, C. 2018; Wikipedia, 2018.)
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Kuva 11. Sheridan Doosen 3D-veistos Blizzard Entertainmentin hahmosta lllidan

Stormrage. Esimerkiksi tallainen yksityiskohtien taso olisi vaikeaa tai mahdotonta saa-

vuttaa perinteisilla mallinnusmetodeilla. (Doose, S. 2016.)

Laajalti kasitetaan, etta ZBrush oli ensimmaéinen sovellus, joka nosti digitaalisen veista-
misen muiden mallinnusmetodien rinnalle. ZBrush julkaistiin vuonna 1999, mutta sen
rinnalle on ilmestynyt lukuisia muita 3D-veistdmisohjelmia, kuten Sculptris ja Mudbox.

ZBrush hyddyntdd sen 2.5D-maalaushistoriasta juontuvaa alkuperaisteknologiaa, pik-
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solia, joka mahdollistaa veistdmiseen vaadittujen resoluutioiden kéasittelemisen tietoko-
neella. Piksoli on erdanlainen alypikseli: tavalliset 2D-kuvat koostuvat pikseleista, joihin
on tallennetu tieto pikselin sijainnista 2D-tilassa seka sen vari, mutta piksoliin on tallen-
nettu myds tieto piksolin syvyydestd, suunnasta ja materiaalista. (Creative Bloq Staff,
2014; Pixologic, 2018; Wikipedia, 2018.)

3.3 Teksturointi

Teksturointi tarkoittaa 2D-kuvien tuottamista 3D-malleja varten. Tekstuurikuvia kutsu-
taan yleisesti tekstuurikartoiksi. Tekstuurikartat, materiaalit ja shaderit vaikuttavat yh-
dessa siihen, miten malli renderdidaan. 3D-malleilla on oltava tieto tekstuurikoordinaa-
teista eli UV-koordinaateista, jotta tekstuuri voidaan "kietoa" mallin pinnalle. Tekstuuri-
karttoja voidaan tuottaa monella eri metodilla, joihin lukeutuvat perinteinen kasinmaa-
laaminen, kuvamanipulointi, proseduraalinen generointi noodipohjaisessa materiaalie-

ditorissa ja kuvadatan beikkaus. (Polycount Wiki, 2016.)

Pelista riippuen tekstuurikarttoja tarvitaan useita erilaisia opastamaan shaderin eri osa-
alueita: esimerkiksi diffuusikartta méaarittelee pinnan varin ja metallisuuskartta pinnan
metallisuuden. Nykyaikainen peliassetti saattaisi kayttaa esimerkiksi diffuusi-, spekulaa-

ri- ja normaalikarttoja. (Polycount Wiki, 2016.)

3.3.1 UV-koordinaatit ja -kartat

UV-koordinaatit tarkoittavat u, v -tekstuurikoordinaatteja eli pisteitd, jotka maarittavat
mallin verteksien yksittaiset sijainnit suhteessa tekstuurikuvan korkeuteen ja leveyteen
(kuva 12). Kaytannossa UV-koordinaatit ovat numeropareja tallennettuna 3D-mallin ver-
tekseihin. Koordinaatit sijoittuvat U- ja V-akseleille sekaannuksien valttamiseksi, silla X-,
Y- ja Z-akselit ovat jo kaytossa 3D-tilassa. Tekstuurin koordinaatit mitataan skaalalla 0,0
- 1,0 tekstuurikuvan vastakkaisista kulmista. Mikali UV-arvo on suurempi kuin 1,0, teks-
tuuri toistaa itsedaan mallin ympari (kuva 13). (Van Der Byl, L. 2002; Polycount Wiki,
2016; Wikipedia, 2018.)
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Kuva 12. Pisteet UV-kartalla maarittavat, miten kuva sijoitellaan mallin pinnalle. (Andaur,
C. 2004.)

+

Kuva 13. Esimerkki 3D-mallista, jonka UV-koordinaatit on sijoiteltu niin, ettd tekstuuri

toistaa itsedén. (Nimimerkki DMGregory, 2017.)

UV-koordinaatit voi kuvitella virtuaalisiksi nastoiksi tai vaateneuloiksi, jotka pitelevat
tekstuuria paikoillaan. Ohjelmisto venyttaa kiinnitettyjen pisteiden valisen tilan parhaan
kykynsa mukaan mallin pinnalle; prosessi, jota kutsutaan UV-kartoitukseksi. Kolmiulot-
teisen X-, Y- ja Z-informaation siirtamista littedlle UV-alustalle kutsutaan unwrap-
paukseksi. Unwrappaus on jonkin verran abstrakti kdsite, mutta se esitetdan visuaali-
sesti havainnollistettuna kuvassa 14. (Van Der Byl, L. 2002; Wikipedia, 2018.)
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Kuva 14. 3D-kuution pinta on unwrapattava eli purettava, jotta sen pinnalle voidaan kar-
toittaa shakkilautatekstuuri. (Wheeler, R. 2008.)

Unwrappaus voidaan suorittaa automaattisesti, mutta yleensa tietokone tarvitsee hie-
man avustusta mallin pinnan purkamisessa ja etenkin hahmomallit ovat miltei aina tar-
peeksi monimutkaisia vaatiakseen manuaalista ty6ta. Manuaaliseen unwrappaukseen
kuuluu saumojen merkitseminen malliin. Virtuaaliset saumat toimivat juuri kuten oikean
elaméan vaatekappaleiden saumat, eli ne ohjaavat tietokonetta "leikkaamaan" sauman
eri osat irti toisistaan UV-kartalle. (Blender Reference Manual, 2018; Sosa, J. 2014; Wi-
kipedia, 2018.)

UV-sauma luo ylittmistaan vertekseista duplikaatit, jotta se voi tallentaa molempien
saumasta syntyvien UV-saarten koordinaatit. Pelinsisdinen verteksimaara vaikuttaa pe-
lin suorituskykyyn. Taman vuoksi saumoja ei kannata vedella yltakyllaisesti, ja mikali
UV-sauma sopii samaan kohtaan kuin malliin merkitty terava reuna, ne kannattaa sijoit-
taa samoille vertekseille, silla myo6s teravét reunat lisdavat tuplaverteksin ja verteksien

maara ei voi kasaantua siita ylospain. (Nimimerkki EarthQuake, 2012.)

Kun UV-saumat on merkitty, mallin voi unwrapata. Unwrapatut UV-saaret, jotka edusta-
vat mallin 3D-pintaa UV-tilassa, sijoitellaan manuaalisesti tai pakkausohjelmalla mahdol-
lisimman optimaalisesti UV-tilaan. Monessa hahmomallissa on osia, jotka ovat symmet-
risid. Tekstuurikartan tilan kayton voi maksimoida, kun symmetristen osien UV-saaret
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peilataan niin, etta ne vievat UV-kartalla vain puolet siita tilasta, jonka ne peilaamatta
veisivét. (Blender Reference Manual, 2018; Sosa, J. 2014; Wikipedia, 2018.)

3.3.2 Tekstuurikartoista yleisesti

Tekstuurikartat ovat kuvia, jotka vaikuttavat mallin pinnan ominaisuuksiin. Ne voidaan
jakaa kategorioihin kuten varikartat tai kohokartat. Yleisimmin videopeleissa nykyaan
kaytetaan diffuusi-, emissio-, normaali-, opasiteetti-, spekulaari- ja kiiltokarttoja. Erilaiset
karttatyypit yhdesséa ohjaavat tietokonetta renderéimaan lopullisen kuvan (kuva 15). Kar-
tat maskaavat materiaalin ominaisuuksia pikselikohtaisesti, jolloin materiaalin ominai-

suuksia voidaan kontrolloida hyvin tarkasti. (Polycount Wiki, 2015.)

Wireframe Lighting Diffuse Specular Normal

Kuva 15. Eri karttatyyppien lisd&minen objektiin vaikuttaa sen ulkonakdon. Kuvassa va-
semmalta oikealle nakyy tynnyrin topologia eli sen rautalankamalli, materiaaliton tynnyri
valaistuna, tynnyrin diffuusikartta, joka syoéttaa tiedon pinnan varista, tynnyrin spekulaa-
rikartta, joka syottdaa tiedon pinnan spekulaarisuudesta ja tynnyrin normaalikartta, joka

kertoo, missa kulmassa valo osuu tynnyriin. (Pettit, N. 2014.)

Mobiilipelinkehittajan tulisi olla erityisen varovainen joitakin karttoja, kuten normaalikart-
toja, kayttdessadn. Taman hetken mobiilipelien grafiikan teknista karkea edustava Sha-
dowgun kayttda normaalikarttoja esimerkiksi vain hahmomalleissa. Hyva nyrkkisaanto
on, ettd kaikki kartat, jotka vaativat reaaliaikaista simulointia (normaalikartta simuloi re-
aaliajassa valon mallin pintaan osumista), on kevyempi beikata valmiiksi informaatioksi
kuvatiedostoon mobiililaitteen prosessointikyvyn maksimoimiseksi. Mobiilipeleissa voi-
daan harvoin hyddyntdd yhtd monta eri karttaa kuin PC- tai konsolipeleissa. Vertailun
vuoksi kuvassa 16 nakyvat kaikki tekstuurikartat, joita PC-pelin Overwatch hahmo D.Va
hyoédyntaa. (Unity, 2018.)
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D.VA Mech textures

Diffuse Diffuse has Normal Map
All maps are transparency. Like other examples, has no blue channel
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Kuva 16. Kaikki tekstuurikartat, joita PC-pelin Overwatch hahmo D.Va hyddyntaa: dif-
fuusi-, lapindkyvyys-, normaali-, tertidari-, metallisuus- ja spekulaari- tai detaljikartta.
(Nimimerkki Agilethief, 2016.)
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3.3.3 Diffuusikartta

Varikartoista kaikista yleisin on diffuusi- eli albedokartta. Diffuusikartta syéttaa mallille
tiedon pinnan varista eli se maarittda hajaantuvan valon vérin. Mikali diffuusikartta on
ainoa kayttssa oleva kartta, kuten mobiilipeleissa usein on, tieto valaistuksesta ja am-
bientista okkluusiosta voidaan maalata karttaan ja ndin simuloida monimutkaisempien
shaderien vaikutusta (kuva 17). Nykyaikaisia shadereita kaytettdaessa diffuusikarttaan
voisi taltioida my6s vain tiedon pinnan varidatasta (kuva 18), silla valot ja varjot generoi-

daan muista karttatyypeistd kuten spekulaarikartasta ja normaalikartasta. (Polycount
Wiki, 2012 ja 2015; Wilson, J. 2015.)

Kuva 17. 3D-hahmoista oikeanpuoleinen kayttaa vain diffuusikarttaa, mutta hahmo nayt-
tda valaistulta, silla sen pintaan on "maalattu” tieto valosta ja varjosta. Vasemmanpuo-
leinen hahmo on oikeasti valaistu ja rendergdintiohjelma saa tiedon valon osumisesta
mallin pintaan normaalikartasta. Kuvan oikeassa reunassa on hahmon diffuusikartta 2D-

muodossa.
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Kuva 18. Tiiliseina, jossa nékyvat valot ja varjot (vas.) ja tiiliseind, johon on taltioitu tieto

vain ja ainoastaan pinnan varista. (Du, K. C. C. 2013.)

3.3.4 Normaalikartta

Videopeleissa kuvataajuus (FPS) tarkoittaa naytélle sekunnissa piirrettyjen kuvien maa-
raa. Nykypaivan videopelien kuvataajuuden odotetaan ylittdvan reaaliajassa renderdity-
na vahintddn 60 kuvaa sekunnissa. Taméan vuoksi esimerkiksi 3D-veistettyja, hyvin ras-
kaita malleja ei voida kayttaa peleissa, silla ne kuluttavat liian suuren osan laitteiston
resursseista. Grafiikan suorituskyvyn ei kuitenkaan tarvitse vaarantaa visuaalien laatua,
silla kevytmalleihin voidaan siirtdéé dataa raskasmallin pinnasta tekstuurikartoilla. (Lam-
pel, J. 2017; OpenGL Tutorials, 2017; Wikipedia, 2018.)

Tekstuurikartat, kuten normaali- ja korkeuskartta, ovat erityislaatuisia kuvatekstuureja,
jotka vaikuttavat siihen, miten valon osuu mallin pintaan. Ne luovat illuusion syvyydesta
saaden valon kimpoamaan pinnan piirteista, joita ei todellisuudessa ole (kuvat 19 ja 20).
Normaali- ja/tai korkeuskarttoja kaytetdan kevytmalleissa silloin, kun malliin halutaan
lisatd yksityiskohtia, joiden toteuttaminen 3D-geometrialla olisi liian raskasta laitteistolle.
Niitd voidaan kayttaa myos yksinkertaisen objektin pinnan pydristamiseksi niin, etta valo
nayttdd osuvan pintaan pehmeammin ja objekti nayttaa sileammalta. (Lampel, J. 2017;
OpenGL Tutorials, 2017; Oshchepkov, A. 2015; Polycount Wiki, 2016.)
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Kuva 19. Normaalikartan vaikutus mallin pintaan. Vihre& viiva edustaa mallin todellista
pintaa, valkoinen katkoviiva esittdd normaalikarttaan tallennettua tietoa pinnan halutusta
kaltevuudesta ja oranssi viiva havainnollistaa, miten valo reagoi mallin pintaan osues-
saan. Normaaliarvot maarittavat joka pikselin kirkkauden riippuen mallin todellisen pin-
nan kulmasta, normaalin kulmasta normaalikartalla ja valonlahteiden sijainnista ja suun-
nasta. (Lampel, J. 2017; OpenGL Tutorials, 2017.)

Kuva 20. 3D-malli, joka kayttaa normaalikarttaa (vas.), sama malli ilman normaalikarttaa

(kesk.) ja malli niin, etta normaalikarttaa kaytetaan diffuusikarttana. (Chadwick, E. 2015.)

Normaali- ja korkeuskarttojen ilmeisin ero nakyy, kun niitd tarkastelee 2D-tilassa - nor-
maalikartat ovat varikkaité ja korkeuskartat mustavalkoisia. Korkeuskartat pystyvat ku-
vastamaan ainoastaan korkeuseroja pinnassa: musta merkitsee syvennysta, valkoinen
kohoumaa ja neutraali harmaa muuttumatonta korkeutta. Korkeuskarttoihin né&hden
normaalikarttojen suurin etu on se, etta niilla voidaan maaritella pinnan suunta eli pinnat
voivat olla vinoja. Sita ei voida tehda pelkastdén tiedolla pinnan korkeuseroista, silla

renderdintiohjelma ei osaa tulkita, mihin suuntaan pintaa pitaisi taivuttaa. Teravista reu-
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noista voidaan tehda normaalikartoilla pehmedmman nakéisia, milla on yllattavan iso
vaikutus, silla oikeassa elamasséakaan ei ole olemassa taysin teravia reunoja. Varsinkin
pienella ruudulla vinoja reunoja kannattaa liioitella, silla pelaajan on helpompi tunnistaa
objektit, kun niiden siluetti on suurpiirteisempi ja reunoista kimpoaa enemman valoa (ku-
va 21). Normaalikarttojen jaljittelemét yksityiskohdat ovat feikkeja, silla pinnan geometri-
aan ei todellisuudessa lisata resoluutiota eli normaalikartta ei voi vaikuttaa mallin siluet-
tiin. (Lampel, J. 2017; Oshchepkov, A. 2015; Pluralsight, 2014; Polycount Wiki, 2016.)

-Line too thin -Bigger bevel
1Edges tao sharp -Smooth edge
“/Isite eflasing -Bevel placed higher

Kuva 21. "Heroes of the Storm"-pelin assetissa on liioiteltu vinoa reunaa niin, etta pelaa-
jan on helpompi tunnistaa se ruudulla, vaikka assetti on pelissa pieni ja nékyy kaukaa.
(Vicente, M. 2016.)

Moni tuntee normaalikartat omituisista sinipunaisista vareistaan, joilla on kuitenkin tark-
ka tarkoitus. Jokaiseen tekseliin normaalikartassa on tallennettu tieto mallin pinnan halu-
tusta suunnasta: 3D-tilan XYZ-akselit kuvastavat, mihin suuntaan XYZ-arvot kasvavat
maailman tilassa ja niitd vastaavat tangenttiavaruudessa UVN-akselit (kuva 22). Nor-
maalikartta kayttaa kuvatiedoston RGB-kanavia vastaavien tangenttiavaruuskoordinaat-
tien tallentamiseen eli pinnan normaalin suunnan maarittamiseen (kuva 23). (OpenGL
Tutorials, 2017; Oshchepkov, A. 2015; Pluralsight, 2014; Polycount Wiki, 2016.)
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Kuva 22. Akselien visualisointi: 3D-tilan X- ja Y-akselit vastaavat tangenttiavaruuden U-
ja V-akseleita ja Z-akseli vastaa N-akselia eli polygonin normaalia. (Oshchepkov, A.
2015.)

Kuva 23. Normaalikartta ja sen punainen, vihreé ja sininen kanava toisistaan erotettuna.
(Oshchepkov, A. 2015.)

Kuvassa 24 vasemmanpuoleinen puolipallo on korkearesoluutioinen 3D-objekti, jonka
pinta on taysin siled. Se beikkaamalla saadaan kartoitettua kuvatiedostoon &éaritapauk-
set kaikista mahdollisista R-, G- ja B-arvoista, joita normaalikartassa voidaan kayttaa.
RGB-kanavista punainen kanava vastaa X-/U-akselia, vihred kanava vastaa Y-/V-
akselia ja sininen kanava vastaa Z-/N-akselia. Kun kuvaan halutaan tallentaa tieto suo-

rasta Z-/N-akselin -mukaisuudesta, kaytetdan neutraalia vaaleanviolettia varia. Yksinker-
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taistettuna punainen kanava on oikea/vasen, vihrea kanava on ylés/alas ja sininen ka-
nava on poispain pinnasta eli katsojaan pain (kuva 23). (OpenGL Tutorials, 2017;
Oshchepkov, A. 2015.)

A Half Sphere in 3D Space Normal Map Texture Data in 2D

Kuva 24. Taydellisen pyotrea pallo ja siitd beikattu normaalikartta, jossa nakyvat kaikki
mahdolliset normaalikartan RGB-arvot. (OpenGL Tutorials, 2017.)

Normaaleita, jotka osoittaisivat poispdin katsojasta, ei oteta normaalikartoissa huomi-
oon, silla ne on tehty karttaa ylhaaltdpain katsovan kameran nakdkulmasta. Kaikki nor-
maalikarttoihin tallennettu tieto noudattaa tatd kameran nakokulman periaatetta. Kame-
ralla tassa yhteydessa ei tarkoiteta pelin kameraa, vaan kuvitteellista kameraa, jota kay-
tetdan normaalikartan taltioimiseen: 3D-tilassa "oikean" pelikameran kulma voi olla um-
piméhkainen, silla siind vaiheessa normaalikarttojen koordinaatit on jo laskettu.
(OpenGL Tutorials, 2017.)

Normaalikartta luodaan yleensa beikkaamalla se korkearesoluutioisesta meshisté, mista
voi lukea lisda luvussa "3.4.1 Beikkaus". Normaalikartan voi myds konvertoida valoku-
vasta tai maalata digitaalisesti 2D-sovelluksessa kuten Photoshop. Beikatut mallit toimi-
vat yleensa paremmin kuin 2D-generoidut normaalikartat, jotka soveltuvat lahinna 3D-
malleihin, joiden pinta on yhtenevaisen suuntainen (esimerkiksi seinat tai maasto). Nor-
maalikartan voi tehda myds hybriditekniikalla beikkaamalla isot ja keskikokoiset yksityis-
kohdat 3D-mallista ja yhdistamalla ne 2D-kuvasta generoituihin pieniin yksityiskohtiin
kuten ihohuokosiin tai muuhun pinnan tekstuuriin. (Pluralsight, 2014; Polycount Wiki,
2016.)

Normaalikarttoja on olemassa monenlaisia: tangentti-, objekti- ja maailma-

avaruusnormaalikarttoja. Yleisin normaalikarttatyyppi, jonka tunnistaa sinipunaisesta
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ulkonadstaan, on tangenttiavaruusnormaalikartta. Karttojen nimet tulevat siita, etta 3D-
maailmassa kaytetdan monia erilaisia koordinaattisysteemeja, kuten maailma-avaruutta,
objektiavaruutta, kamera-avaruutta ja niin edelleen. Tangenttiavaruuskoordinaattisys-
teemin tarkoitus on maaritella tekstuurikoordinaattien sijainti mallin pinnalla. UV-
koordinaatiston U- ja V-akselit vastaavat 3D-tilan X- ja Y-akseleita ja kolmas, Z-akselia
vastaava akseli on polygonin pinnan normaali eli pinnan suunta N. (Lampel, J. 2017,
Oshchepkov, A. 2015; Polycount Wiki, 2016.)

Tangenttiavaruusnormaalikartat kayttavat erityistd verteksidatalaskutoimitusta, jota kut-
sutaan tangenttiperustaksi. Valonsateet ovat maailma-avaruudessa, mutta normaalikart-
taan tallennetut normaalit ovat tangenttiavaruudessa. Kun normaalikartoitettu malli ren-
derdidaan, valonsateet pitdd muuntaa maailma-avaruudesta tangenttiavaruuteen tan-
genttiperustalla. Silloin kaikkia valoja verrataan normaalien suuntiin normaalikartassa ja
maaritetaan, miten kukin pikseli valaistaan. Vaihtoehtoisesti valonsateiden muuntamisen
sijaan jotkin shaderit muuntavat normaalikartan normaalit maailma-avaruuteen, jolloin
maailma-avaruusnormaaleja verrataan valonsateisiin ja malli valaistaan vastaavasti.
Lopputulos on sama, mutta kahden metodin eroavaisuus voi aiheuttaa ongelmia eri
beikkaus- ja renderdintisovellusten valilla varsinkin UV-saumojen kohdalla. (Oshchep-
kov, A. 2015.)

Tangenttiavaruusnormaalikartta laskee normaalin suunnan joka sivun tangentin perus-
teella. Sen vuoksi se toimii normaalikartoista parhaiten mesheissa, joiden on defor-
moiduttava animaatioissa, kuten pelihahmoissa. Vaikka tangenttiavaruusnormaalikartta
on kaikista yleisin normaalikarttatyyppi, muiden normaalikarttojen toimintaperiaatteiden
ymmartaminen on myods hyodyllista. (Lampel, J. 2017; Pluralsight, 2014.)

Objektiavaruusnormaalikartta laskee normaalin suunnan koko objektin sijainnin perus-
teella eli sen ei tarvitse laskea sita jokaiselle polygonisivulle erikseen ja sen vuoksi se on
hieman kevyempi renderdida. Samasta syysta se ei ole yhta joustava kuin tangenttiava-
ruusnormaalikartta, silla objektiavaruusnormaalikartassa oikea puoli on erivarinen kuin
vasen puoli (2D-tilassa). Erivaristen puolien vuoksi UV-saarissa ei voi kayttaa peilinnys-
tda, joten UV-tilaa menee enemman hukkaan. Toinen haittapuoli on se, ettd jos objektia

kdannetaan, varjostus kaantyy sen mukana. (Lampel, J. 2017.)

Maailma-avaruusnormaalikartat ovat kaikista vahiten joustavia, silla ne kayttavat globaa-
leja koordinaatteja. Objektit eivat saa kaantya lainkaan, mikéli varjostusta ei haluta sot-
kea. Maailmatilanormaalikarttoja voi kayttaa vain isoissa, staattisissa ja epasymmetrisis-

sa objekteissa kuten peliymparistoissa. (Lampel, J. 2017.)
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3.3.5 Normaalikartat mobiilipeleissa

Kun tietokone- ja konsolialustojen shaderteknologia kehittyi noin loppuvuodesta 2003,
normaalikarttojen kaytto peleissa yleistyi. Ensimmainen konsoli jolla oli normaalikartoi-
tukseen erikoistunut laitteisto oli Sega Dreamcast, 1998, mutta ensimmainen pelikonsoli,
joka laajalti hyddynsi normaalikarttoja vahittaismyyntipeleissa oli Xbox, 2001. Mobiililait-
teisto on kehittynyt vasta hiljattain sille tasolle, ettd normaalikarttoja voidaan kayttaa
mobiilipeleissa. (Pluralsight, 2014; Wikipedia, 2018.)

Jokainen uusi tekstuurikartta tekee 3D-assetista hieman raskaamman suorituskywvylle.
Esimerkiksi diffuusikartta on halpa renderdidd, mutta normaalikartta on kalliimpi. Malli,
joka kayttaa diffuusi-, normaali- ja spekulaarikarttaa on vahan yli kaksi kertaa kallimpi
renderdida kuin malli, joka kayttdd vain diffuusikarttaa. (Nimimerkki aggsol, 2015; Nimi-
merkki klownzie, 2015; Unity, 2018)

Suurimmalla osalla mobiililaitteista on PC- tai konsolilaitteeseen verrattuna hyvin heikko
grafiikan prosessointiteho. Jotkin pelit kayttavat jo normaalikarttoja; esimerkiksi Sha-
dowGun Legends -mobiilipelin hahmoissa on normaalikartat, vaikkakaan sen ymparisto-
grafiikassa ei ole (kuva 25). Suurin rajoite normaalikarttojen kayttdmisessa mobiililla on
valaistus, silla dynaaminen pikselikohtainen valaistus on mobiililaitteille kohtuuttoman
raskas. Dynaamisessa valaistuksessa jokainen valon koskema objekti joudutaan piirta-
maan ylimaaraisen kerran per jokainen dynaaminen valo, mikd hidastaa pelia nopeasti.
Dynaamisen valaistuksen sijaan voidaan kayttaa valokarttoja ja valoluotaimia tai valais-
tusta per verteksi. (Nimimerkki aliyeredon2, 2016; Nimimerkit bluescrn, Rajmahal, 2014;
Cupisz, R. 2011; Goldstone, W. 2012; Nimimerkki jbooth, 2016; Unity, 2018.)
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Kuva 25. Kuvakaappaus Shadowgun Legends -mobiilipelista, jossa hahmojen shade-
reissa kaytetddn normaalikarttoja, mutta joka silti saavuttaa kuvataajuuden 60 fps iPad 2
-alustalla ja 30 fps iPad, iPhone 4 & 3GS -laitteilla. (Cupisz, R. 2011; MADFINGER Ga-
mes, 2018.)

Valokartta on tekstuuri, johon on beikattu ennaltarenderdity tieto valaistuksesta (kuva
26). Valokarttoja kaytetaan yleensa staattisissa objekteissa kuten ymparistografiikkassa.
Valoluotaimet ovat toiminnaltaan samankaltaisia kuin valokartat eli ne varastoivat beikat-
tua tietoa 3D-tilan valaistuksesta. Niiden ero on siing, etta kun valokartat varastoivat tie-
toa siitda, miten valo osuu tilan pintoihin, valoluotaimet varastoivat tiedon valon matkus-
tamisesta tyhjan tilan poikki. Valoluotainten tarkein kayttotarkoitus on tarjota korkealaa-
tuista valaistusta tilan poikki liikkuville objekteille, kuten hahmoille, jotka kayttavat nor-
maalikarttaa. (Polycount Wiki, 2015; Unity, 2018; Wikipedia, 2018)



Kuva 26. Kuvassa vasemmalla on 3D-skene, johon on beikattu valaistus ja oikealla va-

lokartta 2D-muodossa. (Nimimerkki Narpas, 2016.)

Vaikka normaalikarttoja ei viela kayteta yleisesti mobiilipeleissa, niitd voidaan hyddyntaa
teksturointiprosessissa. Normaalikarttojen vihredan kanavaan (RGB-kanavista) on tal-
lennettu tieto vertikaalisesti suuntautuneista normaaleista. Vihredd kanavaa voidaan
kayttad esimerkiksi kertovassa sekoitustilassa diffuusikartassa, mika luo illuusion malliin
ylh&alta alaspéin osuvasta valosta. Lopputulos ei ole ihan samannékdéinen kuin normaa-
likartoitettu malli (kuva 27), mutta tekniikka on silti kateva. (Nimimerkit Fingus, Joopson
2013; Oberson, P. 2005.)

Kuva 27. Jéljitelmd normaalikartasta: tieto malliin osuvasta valosta sisallytettyna diffuu-

sikartan tietoon (vas.) seka malli, joka kayttadad normaalikarttaa. (Oberson, P. 2005.)
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3.3.6 Spekulaarikartta

Kaikki asiat, jotka ndemme oikeassa maailmassa ja jotka eivat hohda valoa, ovat naky-
vid, silla ne heijastavat valoa. Kaikki pinnat heijastavat valoa kahdella eri tavalla - diffuu-
sisesti eli hajottavasti ja spekulaarisesti eli heijastavasti (kuva 28). Diffuusisessa heijas-
tuksessa valonsateet hajaantuvat eri suuntiin, mutta spekulaarisessa heijastuksessa va-

lonsateet heijastuvat pinnasta samassa kulmassa kuin ne tulevat. (Toledo, P. 2010.)

L™ ‘\“"-

Kuva 28. Pinnan diffuusi- ja spekulaariheijastus visualisoituna. (Toledo, P. 2010.)

Spekulaarisuudella tarkoitetaan pinnan peilimdisid heijastuksia. Peilimaisyys on siind
mielessa kehno suomennos spekulaarisuudelle, ettad tietokonegrafiikassa ymparistdn
muut pinnat eivat yleenséa peilaannu spekulaarisesta heijastuksesta. Ymparistdsta hei-
jastuvien yksityiskohtien laskelmoimiminen olisi hyvin raskasta laitteistolle, joten speku-

laarinen heijastus heijastaa usein vain valonlahteita. (Wikipedia, 2018.)

Tietokonegrafiikassa materiaalin spekulaarisuus maarittdd, kuinka paljon pinta heijastaa
valoa. Spekulaarisuuden tarkein tehtava on maarittaa valon kohokohtien kirkkaus, hei-
jastusten vari ja pinnan hohtavuus, eli se, heijastaako pinta valoa hajaantuneesti vai
keskittyneessa kohokohdassa (kuva 29). (Nimimerkki spek, 2008; Wikipedia, 2018.)
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Hard 2 Hard 10 Hard 100

Int 0.2 Int 1.0
Hard 200 Hard 20

Kuva 29. Palloja, joiden spekulaarisuuden voimakkuus vaihtelee. (Blender, 2018.)

Sopiva pinnan spekulaarisuus on tarkeaa, kun halutaan maarittaa, mitd materiaalia pinta
on. Esimerkiksi kiiltdvd metallinen materiaali on hyvinkin heijastava materiaali, toisin
kuin mattapintainen sementti. 3D-objektin spekulaarisuutta voidaan hallita spekulaarikar-
talla. (Nimimerkki spek, 2008; Pluralsight, 2014; Polycount Wiki, 2014; Wikipedia, 2018.)

Spekulaarikartat toimivat niin, etta kuvakartassa tummat tai mustat alueet maarittavat,
etta pinta heijastaa vahan tai ei lainkaan valoa ja vaaleat tai valkoiset alueet heijastavat
paljon valoa. Spekulaarikartat ovat hyddyllisid, kun objektin eri osien halutaan heijasta-
van valoa eri voimakkuuksilla. Esimerkiksi hahmon iho heijastaa valoa vahemman kuin
huulikiilto ja puuvillavaatteet heijastavat valoa vahemman kuin iho (kuva 30). Hyvin tehty
spekulaarikartta voi saada aikaan huikean eron grafiikan laadussa. (Nimimerkki spek,
2008; Splash Damage Wiki, 2017; Unity, 2018.)
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Kuva 30. Esimerkki hahmon kasvojen spekulaarisuudesta. Huulten, poskipaiden ja ne-

nanpaan alueet ovat vaaleammat eli kiiltavammat kuin muu iho. (Oberson, P. 2005.)

Renderdinnin aikana pinnan diffuusisuus ja spekulaarisuus lasketaan eri hetkina (kuva
31). Ensin lasketaan pinnan diffuusisuus ja sitten spekulaarinen heijastus. Lopuksi spe-
kulaarisuus lisataan diffuusiin yksinkertaisella matemaattisella yhtal6lla ja lopullinen tu-

los renderdidaan ruudulle. (Toledo, P. 2010.)

Kuva 31. Spekulaarisuus lisdtdan pinnan diffuusin paalle. (Toledo, P. 2010.)

Matemaattisesti spekulaarikartta lisda siis vain yhden ylimaaraisen kertoimen lisaa va-
laistusyhtaloon, joten sen koetaan olevan halpa. Kartat kuten normaalikartta, jotka vai-
kuttavan pinnan topografiaan, ovat kallimpia. Spekulaarishaderi on toki kallimpi kuin
pelkkad diffuusishaderi, silla spekulaarikartasta koituvat yleiskustannukset kuten valon
suunta tuottavat laitteistolle lisaa tydta. (Nimimerkit Everspace, poistettu nimimerkki,
2015.)

Spekulaarikarttaa voidaan kayttaa mobiilipelisséa normaalikartan jaljittelemiseen sisallyt-

tamalla normaalikartan valaistusdata diffuusitekstuuriin (kts. luku "4.4.6 Teksturointi") ja
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kayttamalla sen sijaan spekulaarikarttaa (kuva 32). (Nimimerkki aliyeredon2, 2016; Ni-
mimerkki LightingBox2, 2016.)

Kuva 32. Kuvan ymparistografiikassa kaytetdan spekulaarikarttaa normaalikartan sijasta

samankaltaisen efektin jaljittelemiseksi halvemmin. (Nimimerkki aliyeredon2, 2016.)

3.4 Optimointi

Optimoinnilla tietokonegrafiikassa tarkoitetaan prosessia, jolla grafiikka-assetti saadaan
toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. Optimointia tarvitaan, silllda ilman sita laitteisto
ei jaksa renderdida peliassetteja. Videopelimallit tulee optimoida esimerkiksi topologial-

taan, verteksimaaraltadan ja materiaaleiltaan. (Merriam-Webster, 2018; Yot, R. 2012.)

3.4.1 Beikkaus

Beikkaus on termi, jota kaytetdan usein pelinkehityksessa, kun puhutaan tietokonegrafii-
kasta. Kaiken 3D-skenen informaation render6iminen reaaliajassa olisi tietokoneelle hy-
vin raskasta, joten osa tiedosta voidaan tallentaa etukateen beikkaamalla. Beikkaus tar-
koittaa datan tiivistamista yksinkertaisempaan ja pysyvampéan muotoon. Beikkaamalla
voidaan tallentaa tietoa esimerkiksi tekstuureista, animaatioista, simulaatioista ja valais-
tuksesta. (Pluralsight, 2014; Polycount Wiki, 2018; Trammell, K. 2016.)
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Tekstuurien eli kuvakarttojen beikkaus on kaikista yleisin beikkauksen kayttétarkoitus.
Menetelman voima piilee sen kyvyssa muuntaa geometrialtaan raskaan 3D-pinnan yksi-
tyiskohdat 2D-kuvatiedostoksi, eli yhdesta 3D-mallista "siirretdan" yksityiskohtia toiseen
(kuva 33). Beikkausprosessissa on mahdollista generoida monta erilaista karttatyyppia,
jotka taltioivat pinnan yksittidisia piirteitd, kuten ambientin okkluusion tai normaalien
suunnat. (Polycount Wiki, 2018; Trammell, K. 2016.)

w f\ KEVYTMALLI
RASKAASMALLINSNKEV.Y;TMALLI +HINORMAALIKARTTA

=SIMILIFKOLMIOTAT=65000]KOLMIOTAREN-61000 KOLUMIOTA

Kuva 33. Raskasmalli (vas.) on liian raskas pelikayttoon, silla se koostuu noin viidesta
miljoonasta polygonikolmiosta. Kevytmalli (kesk.) on sopiva pelikayttoon, silla siind on
vain 6 000 kolmiota. Raskasmallin pinnan data saadaan siirrettya kevytmalliin beikkaa-
malla siitd normaalikartta (oik.).

Beikkaus toimii teknisesti niin, ettd beikkausohjelman sisélla 3D-tilassa sijaitsee beik-
kaustyokalu tietyn etaisyyden paassa 3D-mallista, jonka UV-karttaan beikkaus kohdiste-
taan (esimerkiksi pelikayttoon tarkoitettu kevytmalli). Beikkaustytkalu langettaa sateen
sisdanpain toista, beikattavaa mallia (esimerkiksi raskasta 3D-veistosta) kohti. Kun sade
leikkaa sisemman mallin, se taltioi pinnan yksityiskohdat ja tallentaa ne tekstuurikart-
taan, joka vastaa ensimmaisen mallin tekstuurikoordinaatteja (kuva 34). (Polycount Wiki,
2018.)
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Kuva 34. Kevytmalli, sen UV-kartta ja raskasmallista beikattu normaalikartta.

Myds 3D-skenen valaistus voidaan beikata ja se tehdaan yleensa pelimoottorissa. Pe-
leissa voidaan kayttaa staattista tai dynaamista valaistusta. Dynaamiset valot reagoivat
interaktiivisesti muutoksiin 3D-skenessa, kun taas staattiset valot ja varjot ovat vastaa-
vasti muuttumattomat. Staattisten valojen kayttaminen sddstda renderdintiresursseja,
mika on etenkin mobiililla tarke&&. Valaistuksen beikkaaminen liittyy kuitenkin enemman
ymparistografiikkaan, silla hahmot ovat miltei aina dynaamisia, joten niihin ei voi tai kan-

nata beikata staattista valodataa. (Trammell, K. 2016.)

3.4.2 Retopologia

Topologia tarkoittaa mallin pohjapiirustusta eli sité, miten verteksit ja reunat on sijoiteltu
mallin pinnalle. Hyva topologia on vaihteleva kasite, silla "parhaat" topologiakaytanteet
riippuvat mallin tulevasta kayttotarkoituksesta (kuva 35). Mikali tarkoitus on esimerkiksi
mallintaa pohjamalli digitaaliseen veistamiseen, topologiassa on tarkeda kayttaa mah-
dollisimman paljon nelikulmaisia polygoneja. Vastaavasti mobiilipelikevytmalli voi sisél-
tda enemman kolmioita, silla mobiilipelissa kevyt verteksiméara on pinnan jaettavuutta
tarkeampi. Videopelien polygonimaéard on rajattu ja se hyddynnetddn parhaiten silloin,
kun polygoneja kaytetaan vain siella, missa niita tarvitaan. (Polycount Wiki, 2017; Unity,
2018.)
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Kuva 35. Esimerkkeja erilaisista tavoista rakentaa 3D-pallon topologia. (Hennepe, S.
2010.)

Topologian sottaisuudella tarkoitetaan kohtuuttoman korkeaa polygonimaéaraa tai topo-
logiaa, joka aiheuttaa ongelmia UV-saumoja merkatessa, valon mallin pintaan osuessa
tai mallin deformoituessa. Topologialtaan sottasen mallin, kuten 3D-veistoksen, pinta
joudutaan usein taysin uudelleenrakentamaan eli retopologisoimaan, silla videopelimal-
lin topologian tulee olla suorituskyvyltédan tehokas. (Polycount Wiki, 2017; Unity, 2018.)

Pinnan polygonit maarittavat mallin muodon eli siluetin (kuva 35). Optimoidusta polygo-
nibudjetista ei kannata tuhlata vertekseja sellaisiin kohtiin, jotka eivat vaikuta mallin si-
luettiin. Liika kitsastelukin voi kostautua, silla liian harvasti tai epaoptimaalisesti sijoiteltu
topologia saattaa aiheuttaa teréavan kulman mallin siluetissa. Liian harva topologia voi
johtaa myds verteksien normaalien valisiin isoihin muutoksiin, jotka voivat aiheuttaa var-
jostusongelmia. Pydreét tai kaarevat pinnat vaativat enemman polygoneja kuin suorat
pinnat. (Polycount Wiki, 2017.)

Hyvéassa topologiassa reunaluupit on sijoiteltu harkiten niin, ettd malli voi deformoitua eli
vaaristya vapaasti. Verteksien ja reunojen sijaintien on oltava tietynlaiset, jotta malli voi
joustaa, taipua ja venya animaatioissa (kuva 36). Oikeaoppinen topologia on kaikista
tarkeinta sielld, mista mallin on venyttava paljon, kuten haarovalin ja takapuolen alueel-
la, kainaloissa ja olkapdissa, suupielissa ja poskissa, polvissa, kyynarpaissa, kasissa ja
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sormissa ja niin edelleen. Toisin sanoen hahmomallin hyva topologia on tarkeampi kuin

staattisen objektin kuten kiven. (Polycount Wiki, 2017.)

Kuva 36. Hyva kasvojen topologia, jossa reunaluuppien virtaus seuraa deformoinnin
vaatimuksia. (Parker, T. 2011.)

Hyvaan topologiaan eivat kuulu T-verteksit (kuva 37), paallekkaiset pinnat, raot, vaarin
pain kaantyneet pinnat, mallin sisaiset, nakymattomat pinnat, leijailevat verteksit tai
muut kammotukset. (Polycount Wiki, 2017.)

Kuva 37. Esimerkki siitd, mihin huono topologia (T-verteksi) voi johtaa. (Wikipedia
2018.)
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3.4.3 Retopologiaohjelmistot

Erilaisia retopologiaohjelmia ovat esimerkiksi 3D-Coat, TopoGun ja Wrapit. Muitakin
vaihtoehtoja l6ytyy - muun muassa mallinnusohjelmia Blenderia, Mayaa tai Modoa voi-
daan kayttaa retopologisointiin. (Polycount Wiki, 2017; nimimerkit SwdPwnzDggr, War-
renM, 2015; Williamson, J. 2009.)

On olemassa my@s autoretopologiatytkaluja, kuten ZBrushin ZRemesher. Se on toimiva
ratkaisu joillekin malleille, mutta esimerkiksi "hard surface"-pinnat tuottavat sille vaikeuk-
sia. Myodskaan assettien, joiden on liikuttava ja taivuttava animaatioissa paljon, retopolo-
giaa ei voi taysin automatisoida, silla tietokone ei osaa sijoittaa optimaalisia deformaa-
tioreunaluuppeja. Autoretopologia voi olla toimiva ratkaisu esimerkiksi kiville tai muille
likkumattomille, orgaanisille muodoille. (Nimimerkit DerRazputin, FildoSaggins, Occult-
Monk, 2017.)

ZBrushin automaattiset retopologiatydkalut kuitenkin kehittyvat koko ajan. ZBrushin ke-
hittdja Pixologic tiedostaa, ettd automaattinen tydnkulku ei ole viela taydellinen, mutta
kayttaja voi auttaa ZRemesheria esimerkiksi piirtamalla kontrollikurveja topologiavirtauk-
sen opastamiseksi. ZRemesherin toivotaan poistavan esteet taiteellisen vapauden tielta
automatisoimalla tekniset tydvaiheet ja ehk&pé tulevaisuudessa retopologian hoitavat
tietokoneet. (Pixologic, 2018.)

3.4.4 Tekstuurien optimointi

Tekstuurikartat toimivat kaikista tehokkaimmin, mikali niiden kuvakoko on kahden po-
tenssissa, kuten 512x512, 1024x1024 tai 256x1024 pikselia. Pelinkehityksessa tekstuu-
rikartat pyritddn pitAmaan mahdollisimman tiiviissd koossa, vaikka mikaan ei tietenkaén
estda kuvatiedostojen tydstadmistd isommassa koossa ennen niiden peliin lataamista.
Tekstuurikartan minimi- tai maksimikoon voi selvittda parhaiten testaamalla teksturoitua
objektia pelissa ja pohtimalla, kuinka pienessa koossa tekstuurikartta viela toimii seka

performanssin etté estetiikan kannalta. (Nimimerkki Gintas_, 2013; Unity, 2018.)

Tekstuurin ulkomuotoon pelissa vaikuttavat tekstuurikartan kuvakoko, se miten 3D-malli
on unwrapattu, 3D-mallin koko ja 3D-skenen koko. Tekstuurikartan kokoa maarittaessa
tulee pitdd mielessa se, etta kaikilla objekteilla peliskenessa tulisi olla yhtendinen teks-

tuurien skaala (tekselitiheys), silla suureksi venytetty matalaresoluutioinen tekstuuri
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nayttdd huonolta korkearesoluutioisen tekstuurin vieressa (kuva 38). Tekstuurikoon va-
lintaan vaikuttaa myds se, kuinka lahelle assettia pelaaja voi menna ja se, kuinka tarkea
assetti on. Pelihahmot ovat usein lahelta tarkasteltavia ja tarkeitad pelielementtejd, joten
niilla on monesti suhteessa ymparistbassetteja kookkaammat tekstuurikartat. Mobiilipe-
lihahmolle hyva tekstuurikartan koko saattaisi olla esimerkiksi 1024x1024 pikselia, mutta
taydellisia saantoja ei ole olemassa ja vastaus tulee selvittaa projektikohtaisesti. (Nimi-
merkit CheeseOnToast, Quasar, 2011; lezzi, L. 2016; Polycount Wiki, 2016.)

TEXEL DENSITY
10.24 px/cm

Kuva 38. Mallikuva epayhtendisesta (vas.) ja yhtendisesta (oik.) tekselitiheydesta. (lezzi,
L. 2016.)

3.4.5 Polygoni- ja verteksiméara

Kaksi yleistd mittayksikkod videopelimallin "hinnalle" ovat polygonim&ara ja verteksi-
maéard. Polygonim&éraa mitattaessa puhutaan todellisuudessa kolmiomaarasta, silla
grafiikkaprosessorit mittaavat mallit vertekseissa ja kolmioissa - ne jakavat esimerkiksi
nelikulmaisen polygonin kahdeksi kolmioksi (kuva 39). 3D-mallinnusohjelman ilmoittama
polygonimaara saattaa olla harhaanjohtava, silla pelimoottoriin siirrettdessa malli kon-

vertoidaan aina kolmioiksi. (Polycount Wiki, 2017.)
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1 polygon 1 triangle

1 palygon 2 triangles

1 polygon 3 triangles

4 triangles

1 polygon

1 palygon

Kuva 39. Havainnollistava kuva siitd, miten tietokone jakaa monikulmaiset polygonit
kolmioiksi. (Chadwick, E. 2015.)

Verteksimaara on tarkeampi kuin kolmiomaard, vaikka artistit mittaavatkin mallit tavalli-
sesti kolmioissa historiallisista syistd. Ruohonjuuritasolla kolmiomaara ja verteksimaara
voivat olla yhtalaiset, mikali kaikki kolmiot yhdistyvat toisiinsa: yksi kolmio kayttaa kolme
verteksid, kaksi kolmiota kayttaa nelja verteksia, kolme kolmiota kayttaa viisi verteksia ja
niin edelleen. Asia ei kuitenkaan ole ihan niin yksinkertainen, silla esimerkiksi UV-
saumat, tasoittavat ryhmat seka materiaalin vaihtuminen kolmioiden valilla aiheuttavat
fyysisen "katkoksen" mallin pinnalla, kun malli renderdidaan pelissa. Verteksit joudutaan
duplikoimaan katkoskohdissa, jotta malli voidaan lahettéa renderditavissa palasissa nay-
ténohjaimelle. Aiheeton tuhlaus ylim&araisiin UV-saumoihin, tasoittaviin ryhmiin ja usei-
siin materiaaleihin aiheuttaa siis isomman verteksiméaaran ja on raskaampaa laitteistolle.
Se myos lisaa mallin muistin kaytt6a, silla vertekseja on enemman lahetettdvana ja va-

rastoitavana. (Polycount Wiki, 2017.)

Videopeliassetin maksimikolmiomaara on yksiléllinen ja riippuu monesta tekijasta. Lop-
putulokseen paastadn testaamalla assetteja ja tekemalla yhteistyota esimerkiksi projek-
tin johtavan ohjelmoijan kanssa. (Polycount Wiki, 2017.)
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3.4.6 Piirtopyynnot ja paallepiirtaminen

Vaikka niistéd puhutaan paljon, polygonimaarén tai tekstuurikarttojen koon ei koeta ole-
van suurin pullonkaula nykysukupolven peleja optimoidessa, vaan ongelmaksi koituvat
usein piirtopyynnot ja paallepiirtaminen. Ne ovat teknisia yksityiskohtia mobiilipelin suori-
tuskyvyn kannalta ja ne on mainittu siksi, ettd ymmarretddn, ettd mobiilipeliassetin opti-
mointiin kuuluu monia muitakin seikkoja kuin maksimipolygonimaara tai sopivin tekstuu-
rin koko. (Pinto, H. 2010; Soenke, C. 2010.)

Yksi piirtopyyntd edustaa yhta kutsua materiaalilta naytélle Piirtopyyntd sisaltaa kaiken
tiedon puhelimen grafiikkaprosessorille tekstuureista, tiloista, shadereista, renderditavis-
td objekteista, buffereista ja muista sellaisista kapseloituneena suorittimen tyéhoén, kun
se valmistelee piirtAmisresursseja grafiikkaprosessorille. Kaiken taman tiedon muunta-
minen laitteistokomennoiksi grafiikkaprosessorille on hyvin kallista suorittimelle. Koska
jokainen skenessa sijaitseva materiaali tuottaa piirtopyynnon, useampi uniikki objekti ja
materiaali 3D-skenessa nostaa piirtopyyntéjen maaraa. Suoritin ei aina pysty valmiste-
lemaan kaikkea tietoa grafiikkaprosessorille ajoissa, mika voi johtaa kuvataajuuden pu-
toamiseen ja nykimiseen. (Nimimerkit bumble864, Tseng, razormax 2012; Freeman, J.
2017; Juki¢, T. 2015.)

Paallepiirtaminen on arvo, joka kertoo, kuinka monta kertaa joka pikseli joudutaan paal-
lekirjoittamaan renderdintiprosessissa yhden kuvan tai kuvasarjan aikana. Grafiikkapro-
sessoreilla on tietty toteutusaste eli maara pikseleita, jonka ndyténohjain voi renderdida
tietyssa ajassa. (Sanakirja.org, 2018.)

Assetit voi optimoida piirtdmiskutsuja ja paallepiirtdmistd vastaan monella tavalla. Piir-
tamiskutsujen maarad vahentddkseen tulee kayttdd mahdollisimman vahan eri materi-
aaleja, jonka voi tehda niputtamalla pienet objektit yhteen seka yhdistamalla niiden teks-
tuurit tekstuuriatlakseen. Lapinakyvat materiaalit ovat raskaita paallepiirtdmisen kannalta
ja kannattaa miettid, voisiko saman asian ajaa kayttamalla 3D-geometriaa. Graafisesti
tasoittavia ryhmia ja UV-saumoja tulee kayttdda mahdollisimman vahan. (Soenke, C.
2010.)

Tiivistettynd optimointiprosessissa ei kannata repia hiuksia niin omasta kuin 3D-
hahmonkaan paastda kolmiomaaran vuoksi. Optimisaatio on ehdottomasti olennaista,
mutta on mietittdva, milloin tydn maara ja tulosten korrelaatio suorituskyvyn kannalta ei

ole enda vaivan arvoista. Teknologia kehittyy nopeasti eteenpdin ja nykypaivana piirta-
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miskutsut ja paallepiirtdminen ovat usein isompia ongelmia kuin verteksimaara tai kuva-
koko. (Nimimerkki CrazyButcher, 2007.)
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4 PROJEKTITYO

Projektitydosuudessa kehitettiin mobiilipelihahmo digitaalisesti veistamalla ZBrushissa.
Retopologia- ja teksturointiprosessi suoritettiin Blenderissa ja Photoshopissa ja lopputu-

los eli kevyt hahmomalli renderditiin Marmoset Toolbag 3:ssa.

4.1 Suunnittelu

Projektityd aloitettiin kartoittamalla, mité silla halutaan saavuttaa. Tavoitteet konkretisoi-
tuivat aiheanalyysia tehdessa: haluttiin edistdd omaa ammattiosaamista seka kirjoittaa
informatiivinen dokumentaatio 3D-veistamisesta. Tyon prioriteetti oli oppiminen eik& no-

peus tai tehokkuus.

Veistaessa tai taidetta yleensé luodessa on tarkeaa kayttaa referenssikuvia. Ennen veis-
tamista kerattiin verkosta hahmon toteutusta varten kuvia esimerkiksi peleista ja eloku-
vista, joiden tyylittely oli halutunlainen, sekd muutamia kuvia vaatetuksesta ja hiustyy-
leistd. Kuvat jarjesteltiin omiin kuvatiedostoihinsa, joita kaytettiin inspiraation lahteena ja

referenssina.

Viimeistelty konseptikuva jai puuttumaan. Mallinnusvaiheessa huomattiin, ettd se olisi
ollut hyvin tarkeaa olla olemassa, silla se nopeuttaa mallinnusta ja pitaa suunnan yhte-

naisena lapi pitkan prosessin.

4.2  ZBrushin kayttoliittyma

ZBrushin kayttoliittymaa alettiin opiskelemaan videosarjan "An Introduction to ZBrush
with Kurt Papstein” mukana. Noin kymmenen minuutin pituisia jaksoja oli kymmenen
kappaletta ja niiden mukana oli helppo seurata. Parhaiten asiat jaivat mieleen, kun vide-
oiden mukana teki harjoituksia. (Papstein, K. 2015.)

ZBrush nojaa jonkin verran pikanappéainten kayttamiseen ja sen uniikki kayttoliittyma pe-
lotti aluksi. Oppimisprosessissa auttoi tarkeimpien pikan&ppainkomentojen kirjoittaminen
nakyviin muistilapulle, kunnes ne tulivat selkaytimesta. Ylos kirjoitettiin esimerkiksi ka-

meran kontrollit, transformointityokalut, seka tarkeimpien siveltimien pikanappainpolut.
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Aloittelijan ei kannata alkaa kikkailemaan eri sivellinten kanssa, vaan on tarkeinta oppia
kayttamaan perussiveltimid monipuolisesti. Esimerkiksi Blizzard Animation seniorihah-
momallintaja Shannon Thomas kayttaa reilusti suurimman osan ajasta noin kuutta pe-

russivellintd (kuva 40).

THE BRUSHES I USE 95% OF THE TIME:

- STANDARD BRUSH

- DAMIEN STANDARD BRrusH o Q @ e
e

- SMOOTH
Standard 1 Dam_Standard 2 Smooth Pinch 4

p Base Type: Standard Base Type: Standard Base Type: Blur Base Type: Pinch
= FINCH S ———

- Move

- HPoLIsH Q
- CLAY/Cuay BuiLpip . ‘ . L
o]

-TRIM Curve Move 6 hPolish 7 ‘ ClayBuildup 8 TrimCurve

Base Type: Move Base Type: Polish Base Type: Clay Base Type: Trim

Kuva 40. Shannon Thomas suosittelee aloittelijoillekin naité kuutta sivellinta: Standard
Brush, Damien Standard Brush, Smooth, Pinch, Move, Polish, Clay/Clay BuildUp ja Trim
Curve. (Thomas, S. 2016.)

4.3 3D-veistaminen

4.3.1 Veistamispohjan luominen

3D-veistamisen voi aloittaa muutamalla eri metodilla: jotkut veistdjat aloittavat muovaa-
malla mallin yhdesta pallosta tai kokoamalla sen primitiivimesheista. Opinnaytetytssa
kokeiltiin ZSphere-metodia, jossa kaytetddn ZBrushin uniikkia ZSphere-tytkalua. Mallin
muovaaminen aloitettiin valitsemalla tytkalupaletista ZSphere-tytkalu ja piirtamalla se
kankaalle. Nain syntyi juuri-ZSphere ja kun se oli piirretty, voitiin siirtyd muokkaustilaan.
Mikali muokkaustilaan ei menna, ZBrush jatkaa ZSpherejen piirtamista 2.5D-kankaalle.
2.5D-tilan kankaan voi tyhjentaéa Ctrl+N -pikanappéainkomennolla. Mikali malli katoaa na-
kyvista, takaisin perusndkymaén voi kohdentaa F-pikanappéaimella. Hahmo tuli olemaan
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symmetrinen, joten jo ZSphere-tilassa aktivoitiin symmetria. ZBrush kayttaa oletusakse-

lina etuperspektiivista kuvatulle, pystysuuntaiselle symmetrialle X-akselia.

Juuri-ZSphereen voi lisatd ZSphereja piirtdmistilassa. Uusien ZSpherejen lisdaminen
toimii klikkaamalla ja raahaamalla juuri-ZSpheresta. Uusia ZSphereja voi liikuttaa tai
skaalata. Niilla luonnostelemalla hahmolle luotiin rintakeh&, kasivarret, paa ja jalat. Kah-
den ZSpheren vdlista voi klikata luodakseen siihen uuden ZSpheren, eli kun hahmon
vyotarosta haluttiinkin kapeampi, klikattiin vain lantion ja rintakehan valista tilaa ja luotiin

siihen pienempi ZSphere.

ZSphere-tydkalu on tehokas orgaanisten mallien luonnosteluun ja sen kayttdé oli melko
intuitiivista - jokaisen artistin kannattaa kokeilla sita |0ytédkseen itsellensa sopivimman
metodin. Sen kayttdminen oli jouhevaa ja nopeaa kokemattomuudesta huolimatta. Kuva

41 esittdd ZSphere-luonnostelun lopputuloksen.

Kuva 41. ZSphere-tyokalulla piirretty luonnos hahmon mittasuhteista.

Hahmoa luonnostellessa mietittiin, kannattaisiko se poseerata niin kutsuttuun T-
asentoon vai A-asentoon eli tulisiko kasivarsien olla 90 vai 45 asteen kulmassa (kuva
42). Paatettiin kayttaa A-asentoa, silla ihmisen olkapdat ovat suurimman osan ajasta

lahempéané A-asentoa.
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Kuva 42. T- ja A-asennot. (Wiro, A. 2005.)

Kun ZSphere-luonnokseen oltiin tyytyvaisia, siitd generoitiin polygonimesh Adaptive
Skin -tyokalulla matalalla resoluutiolla (kuva 43). 3D-veistamisessa on olennaista pitaa
pinnan geometria kevyend, silla kevytmalliin on helpompi tehd& suuria muutoksia mallin

muodon muuttumatta muhkuraiseksi.

Kuva 43. ZSphere-luonnoksesta Adaptive Skin -tyokalulla generoitu mesh.
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Seuraavaksi kaytettiin ZBrushin DynaMesh-tydkalua. DynaMesh-tila toimii niin, etta se
jakaa mallin pinnan tasaisen tiheasti nelikulmaisiin polygoneihin ja sen voi paivittaa hel-
posti vastaamaan mallin uutta muotoa (kuva 44). DynaMesh on vahvimmillaan silloin,
kun hahmon muotoa vield haetaan ja geometriaa on paivitettava usein. DynaMesh-
malliin voi myos sulauttaa uusia mesheja, silld se osaa hitsata tormaavan topologian.
DynaMesh-mallin voi aina uudelleenrakentaa ZRemesher-tydkalulla alajaetuksi malliksi

ja toisinpain.

Kuva 44. DynaMesh-tytkalu jakaa mallin pinnan tasaisen tiheasti ja sen voi paivittda

helposti vastaamaan uutta muotoa.

Hahmon muokkaus aloitettiin isokokoisella Move-siveltimellad, jolla saatettiin siirrella ja
muovata isoja osia mallin pinnasta kerralla. Myds Smooth- sivellin oli hyddyllinen tassa
vaiheessa. Malli pidettiin edelleen niin kevyena kuin mahdollista. TAman vaiheen loppu-

tulos esitetdan kuvassa 45.

Kuva 45. Hahmo esitettynd ennen ja jalkeen DynaMesh-tilassa muovaamisen.
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4.3.2 Kasi

Kaden voi veistaa monella tapaa. Opinnaytetydprosessissa kasi haluttiin veistad alusta
asti itse oppimiskokemuksen vuoksi, mutta aikaa olisi voitu saastaa kayttamalla valmista

kasisivellinta tai lataamalla verkosta veistamispohja.

Sormien lisddminen kateen aloitettiin liittAmalla Cube 3D -kuutiomesh, josta muovailtiin
sormen muotoinen ja kokoinen transformointityOkaluilla. Sormi siirrettin DynaMesh-
tilaan, jotta sen geometriaa voitiin muokata helposti. Sivellinvalikosta valittin MaskLas-
so-sivellin ja sormi maskattiin joka nivelen kohdalta, jotta sitd voitiin taivuttaa luonnolli-
sempaan asentoon. Transformointityékaluilla voitiin kopioida helposti nelja sormea lisaa
asetellen ne suurin piirtein oikeille paikoilleen (kuva 46). Sormien valiin jatettiin mahdol-
lisimman paljon tilaa, ettei koko hahmon DynaMesh-tilan paivittdminen sulauttaisi sormia

yhteen.

Kuva 46. Hahmon sormet.

Sormet kopioitiin hahmon toiseen k&teen Mirror and Weld -komennolla. Kun peilaami-
nen ei jonkin vuoksi toiminut, ongelma ratkaistiin kayttamalla ensin pelkkda peilausko-
mentoa. Sormet olivat oma alatytkalunsa, joka yhdistettiin vartaloalatydkaluun valitse-
malla Merge Down -toiminto alatyokaluvalikosta. DynaMesh-tila vaati hieman isomman

resoluution, jotta sormet eivat sulautuneet toisiinsa kiinni.

Kasi veistettiin loppuun vasta muun vartalon jalkeen, mutta selkeyden vuoksi sen tyo-

vaiheet kaydaan loppuun asti taman valiotsikon alla. Muu vartalo maskattiin ja piilotettiin,
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jotta voitiin keskittyd paremmin kasien veistdmiseen. Katta hiottiin enemman kadenmuo-

toiseksi Smooth-, HPolish- ja Clay BuildUp -siveltimilla (kuva 47).

Kuva 47. Kaden ja sormien muovaaminen oikean nakaoisiksi.

Hahmolle haluttiin tehda kynsikéshanskat, joten kasi maskattiin ranteesta sormien puoli-
valiin asti. Kynsikas luotiin ekstraktointitoiminnolla ja siita veistettiin enemman hanskan-
nakéinen pehmentamalla sita reunoista ja piirtamalla sormien valiin kankaan rypyt refe-
renssikuvien mukaan. Sormiin tehtiin viela kynnet Trim Dynamic- ja HPolish-siveltimilla
litistAmalla sormenpaata ja piirtamalla kynsinauha Orb Cracks- ja Pinch -siveltimilla (ku-
va 48). Mita pienemmaksi yksityiskohtien taso meni, sitd enemman tarvittin pinnan

geometriaa.

Kuva 48. Lopullinen hanska ja kasi.
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4.3.3 Lihasanatomian veistaminen

Tyobn tavoitteena oli kasvattaa tietotaitoa veistdmisestd, minka vuoksi hahmolle koitettiin
veistaa lihaspohja. Prosessista oli ehkd enemman haittaa kuin hyotya, silla lopullinen
hahmo ei tullut olemaan lihaksikas ja liian erottuvat lihakset saivat sen nayttdmaan omi-

tuiselta. Oppimisprosessina lihasten veistaminen oli kuitenkin hyddyllinen askel.

Anatomiareferenssia seuraten Clay Build Up -siveltimella ikdan kuin piirrettiin lihakset
paikalleen. Syntynyt pinta tasoitettiin silottavalla siveltimelld, jotta se nayttaisi enemman
iholta. Tassa vaiheessa vaihdettiin myds punainen materiaali, joka oli jadnntés ZSphere-
tydkalusta, perinteiseksi harmaaksi MatCap Gray -materiaaliksi. Kuvassa 49 esitetaan

prosessi askeleittain.

Kuva 49. Hahmon lihasanatomian veistaminen.

4.3.4 Paan veistaminen

Oppimiskokemuksen vuoksi p&é haluttiin veistaa itse alusta asti. Apuna kaytettiin Danny
Macin videosarjaa "How to sculpt a stylized head in Zbrush", jossa selitettiin p&én veis-
tamisen askelet. Tutoriaalivideon mukana oli helppo seurata, vaikka aiempi kokemus

kasvojen veistamisesta oli karkeasti nolla. (Mac, D. 2017.)

Tyoskentely aloitettiin lisddamalla uusi Sphere 3D -pallomesh, kytkemalla symmetria
padlle ja piilottamalla vartaloalatydkalu. Vastaluodussa pallomeshissa oli epatoivottu to-
pologia, joten sen pinta uudelleenrakennettiin DynaMesh-tytkalulla. Paata muovattiin

maskaus-, Klippaus- ja transformointitytkaluilla tutoriaalivideon mukana (kuva 50). Kun
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paahan saatiin lisattya leuan ja takaraivon muoto, sitd pehmennettiin Move- ja Smooth-

siveltimilla (kuva 51).

Kuva 50. P&an muodon veistaminen pallosta.

Kuva 51. P&&n muodon pehmentaminen.

Kun paan muoto oli saatu hahmoteltua, alettiin kaivertamaan silmakuoppia Standard-
siveltimella pitden pohjassa Alt-pikanappainta, jolloin 3D-massan lisddmisen sijaan si-
vellin vahensi sita. Poskipéaiden ja chimon muoto luonnosteltiin Clay BuildUp-siveltimella
ja nendlle luotiin pohja Standard-siveltimella. Korvat tehtiin lisaamalla sylinterialatytkalu
ja siirtdmalla se transformointitydkaluilla suurin piirtein kohdilleen. Sylinteri muovailtiin
korvan muotoiseksi DynaMesh-tilassa. Kasvojen veistamisen tytvaiheet ja korvan li-

sdaminen esitetadn kuvassa 52.

Kuva 52. Hahmon korvien lisddminen ja kasvojen hahmottelu
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Meshin materiaalin vaihtaminen virkisti silmia ja auttoi huomaamaan virheet mallissa
paremmin. 3D-mallia kannatti myds tarkastella eri kuvakulmista ja varmistaa, etta se
naytti oikealta joka suunnasta. Erityisesti aarimmaiset kuvakulmat, kuten jyrkasti ylhaalta

tai alhaalta, auttoivat pitamaan mallin enemman oikean muotoisena. (kuva 53)

Kuva 53. Veistoksen kriittista tarkastelua.

4.3.5 Silméat

Silmamuna luotiin lisdamalla Sphere 3D -pallomesh ja sijoittelemalla se silmakuoppaan.
Silmamuna maskattiin yla- ja alareunasta niin, etta keskelle jai ohut maskaamaton sui-

kale. Maskatusta osasta luotiin silméluomet ekstraktointikomennolla (kuva 54).

Extract

m TCorne

Kuva 54. Silmaluomien ekstraktoiminen silmékuoppaan asetellusta silmameshista seka

kéaytetyt ekstraktointiasetukset.
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Seuraavaksi transformointitytkalu keskitettiin uuden silmaluomimeshin keskelle. Ylasil-
maluomi maskattiin ja alasilmaluomi aseteltiin silméluomelle luonnollisempaan asentoon
rotatointitydkalulla ja Move-siveltimella. Vastaava tybvaihe toistettiin seuraavaksi ylasil-

maluomelle. Lopuksi silméluomet peilattiin toiselle puolelle (kuva 55).

Kuva 55. Silmé&luomien maskaus, muotoilu ja peilaus.

Silmille haluttiin antaa niille ominaisempi tekstuuri, silla ne oikeannékdiset silméat opas-
taisivat muiden kasvonpiirteiden veistamista paremmin. Valittiin silmamuna-alatytkalu ja
taytettiin se ToyPlastic-materiaalilla niin, etta kayttoliittym&n Mrgb-painike oli aktivoituna.
N&in silmat sailyttaisivat materiaalinsa, vaikka aktiivinen materiaali vaihtuisi mythem-
min. Seuraavaksi valittiin Paint-sivellin ja musta vari. Silmat olivat sailyttaneet alkuperai-
sen topologiansa siitd, kun ne oli lisatty Sphere 3D -alatyékaluna eli kun hahmon rauta-
lankamalli asetettiin nakyvaksi, topologia kulminoitui pallon huipulla. Silmamunaa kaan-
nettiin 90 astetta eteenpain, jotta topologian osoittama keskikohta sijaitsi samassa pai-
kassa kuin pupilli. Silmamunan pinta jaettiin polygonimaalausta varten niin, ettd sen po-
lygonim&ara oli todella korkea. Sivellin sijoiteltiin suurin piirtein keskelle silm&a ja siihen

painettiin tumma ympyra (kuva 56).

Kuva 56. Silmat taytettiin kiiltavalla valkoisella materiaalilla ja iiris maalattiin.
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Silmasta tehtiin realistisempi maalamalla vihreélla, hieman pienemmalla siveltimella toi-
nen ympyra edellisen keskelle. Oikean silman kolmiulotteista muotoa jaljiteltiin varitta-
malla vihrean iiriksen ylapuoli tummemmaksi ja alapuoli vaaleammaksi, ikdan kuin valo

osuisi siihen. Lopuksi pienella siveltimella piirrettiin pupilli (kuva 57).

Rgb Intensity
il

Gradient

Kuva 57. Silmien maalaamisen tydvaiheet ja lopulliset silmé&munat.

Hahmolle tehtiin yksinkertaiset silmaripset maskaamalla silmaluomen reuna ja ekstrak-
toimalla siita uusi alatydkalu. Ripsia muovattiin DynaMesh-tilassa ennen niiden retopo-
logisoimista ZRemesher-toiminnolla. Ne taytettiin lopuksi tummanruskealla varilla (kuva
58).

Kuva 58. Ripset ekstraktoitiin silmaluomista.
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4.3.6 Nendjasuu

Nenan veistdminen onnistui helposti tutoriaalivideon avulla, silla nendn anatomia on
melko yksinkertainen. Muoto rakennettiin Clay BuildUp- ja Smooth-siveltimilla ja sierai-

met kaiverrettiin Standard-siveltimella. Hahmosta haluttiin hieman tyylitelty, joten nenén

sillan ja karjen tasoittaminen HPolish-siveltimell&d auttoi saavuttamaan toivotun ulkoasun
(kuva 59).

Kuva 59. Nenan veistaminen.

Suun veistaminen aloitettiin piirtdmalla niin kutsutut marionettiviivat seka huulten kaari ja
rakentamalla niiden ympérille Clay BuildUp -siveltimelld lihasanatomiaa (kuva 60). Suu

paatettiin veistaa suljetuksi, silla hahmolle ei tulisi kasvoanimaatioita.

Kuva 60. Suun anatomian veistaminen.

4.3.7 Autoretopologia ja palautteen kysyminen

Kasvojen anatomia alkoi olla hyvassa kunnossa. DynaMesh-malli oli melko raskas, mut-
ta se voitiin nyt retopologisoida ZRemesher-toiminnolla, jolla verteksimaara saatiin pu-
dotettua kahdesta miljoonasta 270 000:n verteksiin. Ennen retopologisointia DynaMesh-

paasta tehtiin duplikaatti, jotta uuteen paahan voitaisiin projisoida retopologiaprosessis-
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sa katoavat yksityiskohdat. Uuden pé&én pinta jaettiin niin, etta siina oli saman verran tai
enemman polygoneja kuin vanhassa paassa, kaikki muut alatytkalut paitsi paat piilotet-
tiin ja yksityiskohdat projisointiin Project All -toiminnolla. Projisoinnin jalkeen voitiin siir-
tya takaisin matalampaan resoluutioon ja yksityiskohtien taso sailyi silti samana (kuva
61).

ActivePoints: 2.026 Mil ActivePoints:

Kuva 61. Veistetty paa ja sen pinnan topologia ennen ja jalkeen autoretopologisoinnin.

Palautteen kysyminen koetaan usein pelottavaksi, mutta se on yksi tehokkaimmista ta-
voista saada nakyvyytta ja kasvaa artistina. Hahmo naytti oudolta, mutta omat silméat
olivat prosessin aikana sokaistuneet sille, joten tydsta pyydettiin palautetta ystavilta ja
kollegoilta. Heiddn mukaansa hahmon vartalo ei ollut tarpeeksi tyylitelty ja se sai ison
paan nayttamaan hassulta. Jalkaterat olivat liian pienet ja saarissa oli epaluonnollinen
kurvi, joka ei ollut anatomisesti korrekti. Hahmon kasvot nayttivat etenkin nenan ja suun
alueelta oudoilta ja leuan ja takaraivon pitka valietaisyys sai hahmon kaulan nayttamaan
lyhyeltéa. Tyohon tehtiin palautteen mukaiset korjausmuutokset, joiden jalkeen hahmo

naytti huomattavasti miellyttavammalta (kuvat 62 ja 63).
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Kuva 63. Hahmon kasvoja korjattiin ja niista koitettiin poistaa epamiellyttava outolaakso-

vaikutelma. Jarjestyksesséa vasemmalta oikealle vanhat kasvot, uudet kasvot ja vanhat
ja uudet kasvot paallekkain.

4.3.8 Vaatteet

Ennen vaatteiden veistamista haluttiin korjata kdsien asentoa niin, ettd kainaloihin jaisi
paremmin tilaa veistdd huppari. Hahmo maskattiin olkapaitd myéten ja valittiin transfor-
mointityokalu. Tyokalu siirrettiin lukitsemattomassa tilassa hahmon olkapaéanivelen koh-
dalle, jossa se lukittiin ja kasivartta kdannettiin, kunnes asento naytti tilavammalta (kuva

64). Syntyneet vaaristymat olkapaihin korjattiin ja kasivartta suoristettiin.
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Kuva 64. Hahmon késien asento ennen ja jalkeen muutosten.

4.3.9 Kengan mallintaminen ja veistaminen

Hahmon jalkaterd oli melkoinen mohkale eikd se tuntunut hyvélta pohjalta aloittaa ken-
gan veistamista. Hahmolle haluttiin tehd& tennarit, joiden muoto on melko tasainen ja
tarkka. Koettiin, ettd kengalle olisi helpompi tehda pohja mallinnusohjelmassa perintei-
sesti mallintamalla. Verkosta etsittiin referenssikuvat tennarista ja ne tuotiin Blender-
mallinnusohjelmaan. Kengén pohjaa alettiin mallintaa ekstruusiomallintamalla, joka oli
nopeaa ja helppoa. Kun kenganpohjan siluetti oli valmis, sille annettiin vertikaalista pak-
suutta ekstruusoimalla sita yléspain ja sen pinta pyoéristettiin pinnanjakamismodifikaatto-
rilla. Kengat reunat pitivat muotonsa modifikaattorista huolimatta, silla ne merkittiin

Blenderin edge crease -komennolla (kuva 65).

Kuva 65. Kenganpohjan mallinnus aloitettiin ekstruusiomallintamalla mallikuvan mu-

kaan.
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Loput kengasta mallinnettiin duplikoimalla kengdnpohja ja ekstruusiomallintamalla sita
edelleen ylospain. Oikeanlaisesta topologiasta ei oltu kovin huolissaan, silla se voitaisiin
rakentaa ZBrushissa uudelleen. Kengan kangasosille annettiin paksuutta solidify-
modifikaattorilla. Kenkaa ei koettu tarpeelliseksi viedd kuvassa 66 esitettya tasoa pi-
demmialle, silla prosessia olisi helpompi jatkaa ZBrushissa. Kenka tuotiin ulos Blenderis-
t4 OBJ -tiedostona.

Kuva 66. Kengan mallinnusprosessia ei viety tdman pidemmalle Blenderissa.

Seuraavaksi kenka vietiin ZBrushiin. Se oli hyvin iso suhteessa hahmoon, joten sitéa
skaalattiin ja se siirreltiin oikealle paikalleen jalkaterdn paalle. Kammottava topologia
korjattiin ZRemesher-tytkalulla. Molempiin jalkoihin liséttiin kengét peilaamalla Mirror
and Weld -toiminnolla. Hahmon jalkatera pisti lapi kengasta eika sita enada tarvittu, joten

jalkaterat katkaistiin Trim-siveltimella (kuva 67).

(0

Q

TrimRect

Base Type: Trim

Kuva 67. Ylarivilla on havainnollistettuna kengén peilaaminen. Alarivilla nakyy jalkaterien

patkaiseminen Trim-siveltimelld ja kenkien ulkoasu sen jalkeen.
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Seuraavaksi kenkien muotoa muokattiin ZBrushissa. Kengan kankaan ja lapan vdliin jai
kiero reikda, joka suoristettin  ZBrushin Move-siveltimellda ja jota siloiteltin HPolish-
siveltimella (kuva 68). HPolish-sivellin on loistava valine, kun halutaan tehda tyyliteltya

jalked, silla silla on helppo veistaa tasaisia pintoja ja teravia reunoja.

Kuva 68. Kengéan lapan korjaaminen ZBrushissa.

Seuraavaksi kengannauhoille liséattiin kulkutiet IMM-SpaceShip-siveltimen alla 16ytyvalla
PM3D_Ring3D_1-tyokalulla. Tosielaman pitkavartisessa Converse-tennarissa on seit-
seman reikaéa nauhoille, mutta yksityiskohdista haluttiin tehd& hieman isommat, jotta ne
nakyisivat pienella mobiililaitteen ruudulla paremmin eli reikid lisattiin vain viisi. Kun to-
rukset oli piirretty paikalleen, ne irrotettiin kengan alatydkalusta. Ne aseteltiin paremmin
paikoilleen Move Topological -siveltimella ja niihin lisattiin geometriaa jakamalla pinta.
Kenkien kankaaseen kaiverrettiin vastaavat reiat Standard-siveltimella. Lopuksi torukset

peilattiin toiseenkin kenkaan (kuva 69).
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Kuva 69. Kengannauhojen reiat paikoillaan.

Kengé&nnauhat tehtiin ZBrushissa CurveSnapStrap-siveltimella (kuva 70). Nauhat vedet-
tiin yksitellen ja niita siirreltiin paremmin paikoilleen Move-siveltimella. Kun kaikki nauhat
oli piirretty, ne erotettiin omaksi alatyokalukseen ja niiden pinnan geometria jaettiin.
Kengan lappé&én veistettiin hienovaraiset rypytykset kuvaamaan kankaan kanssakaymis-
td kengdnnauhojen kanssa. Lopuksi aukinaisten kengdnnauhojen paat piirrettiin IMM
Curve -siveltimen alta l6ytyvalla Shoe Lace -siveltimella. Pyéreiden nauhojen muotoa

litistettiin Trim Dynamic- ja Polish-siveltimilla. Lopulliset kengat nakyvat kuvassa 71.

Kuva 70. Kengédnnauhat luotiin "CurveSnapStrap"-siveltimella.
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Kuva 71. Lopulliset kengannauhat ja kengan kangas.

Kengéanpohjissa haluttiin kokeilla ZBrushin siveltimen alfaominaisuutta. Ensin tehtiin
kustomoitu mustavalkoinen alfatekstuuri kengénpohjasta, jotta se voitaisiin painaa ken-
ganpohjaan kuin leimasimesta. Pohjan kuviosta haluttiin tehda samanlainen kuin to-
sielaman Converse-tennareissa, mutta koska hahmo tulisi mobiilipelikayttéén, kengan-
pohjan yksityiskohtia paatettiin yksinkertaistaa. Kaikkia pohjan yksittdisid designele-
mentteja suurennettiin Photoshopissa (kuva 72).

Kuva 72. Oikean Converse-tennarin pohjasta muokattiin pelkistetympi versio.

Kuvatiedosto kenganpohjasta tallennettiin nelionmuotoisena. Standard-siveltimen ase-

tuksia muutettiin niin, etta siveltimen alfaksi valittiin kuvatiedosto kenganpohjasta ja si-
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veltimen vedoksi muutettiin DragRect-valinta (kuva 73). Lopuksi kuvio painettiin ken-

ganpohjaan. Prosessi vaati paljon geometriaa, silla meshin pinnalla oli oltava tarpeeksi

polygoniresursseja, jotta monimutkainen kuvio voitiin toistaa.

Kuva 73. Siveltimen asetukset, kun pohjan kuvio "painettiin” kengénpohjaan.

Lopuksi kengdnpohjat retopologisoitiin ZRemesher-tytkalulla, silla niiden verteksimaara
oli todella korkea. ZBrushin autoretopologia ei osannut toistaa muotoja tarpeeksi tarkasti
(kuva 74), joten ennen retopologisointia kenganpohjasta duplikoitiin tarkka DynaMesh-
versio, josta yksityiskohdat projisoitiin retopologisoituun meshiin. Yksityiskohdat suttuun-
tuivat silti hieman, mutta niistd saatiin miellyttdvan nékdiset Polish By Features -
toiminnolla (kuva 75). Lopullisten kengénpohjien polygonimaara saatiin nain matalam-

maksi.
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Kuva 74. Kengéanpohjien yksityiskohtien teravyys ennen autoretopologisaatiota (vas.) ja

heti autoretopologisoinnin jalkeen.

Kuva 75. Lopulliset kenganpohjat, joita siistittiin Polish by Features -toiminnolla.
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4.3.10 Vaatteet

Kaikki hahmon vaatteet luotiin ensin maskaamalla hahmon vartalosta se osa, jonka vaa-
te peittaisi. Esimerkiksi hupparin veistaminen aloitettiin maskaamalla hahmo ranteista
lantioon ja kaula-aukkoon asti. Sopiva ekstraktointipaksuus paksuus etsittiin ZBrushin
Extract-komennon esikatselutilassa ja kun se naytti hyvalta, uusi mesh hyvaksyttiin ja
ZBrush loi uuden alatyokalun (kuva 76). Hahmon farkut luotiin samalla metodilla mas-

kaamalla vartalo vyotarosta nilkkoihin.

MaskLasso

Base Type: Mask

Kuva 76. Hupparin alueen maskaaminen ja ekstraktointi.

Hupparista paatettiin poistaa Trim-siveltimella vatsan ja selan peittava osuus, silla pai-
dasta haluttiinkin l6ysa eika ihonmyo6tainen. Hupparista maskattiin kaikki muu paitsi sen
alareuna rintakehan huipulla, josta l6ysa kangas laskeutuisi (kuva 77). Alareunaa vedet-
tiin alaspain transformointitytkalulla. DynaMesh-tila paivitettiin, jolloin uusi mesh oli to-
pologialtaan veistettdvissa. Lopputulos nadytti enemman vaatekappaleelta ja vdhemman
paksulta iholta.

Kuva 77. Hupparista maskattiin kaikki muu kuin torson alareuna (vas.) ja sita vedettiin

alaspain niin, etta se laskeutui enemman kuin oikea kangas.
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Sitten hupparia alettin muovaamaan enemman hupparin nékdiseksi Move-, Inflate-,
Smooth- ja Clay BuildUp -siveltimilla (kuva 78). Hihojen paitd taputeltiin varovasti Inflate-
siveltimelld, jolloin ne saivat paksuutta ja kankaan paino laskostui kohti ranteita. Se
naytti luonnollisemmalta, kun hihoihin lisattiin resorit, jotka pysayttivat kankaan etenemi-

sen.

Kuva 78. Hupparin muodon hakeminen.

Hupparin resori luotiin Cylinder3D-sylinterimeshista, joka skaalattiin oikean kokoiseksi ja
siirrettiin transformointitydkaluilla ranteen kohdalle. Sylinteria muovailtin enemmaén kan-
gasmaiseksi Smooth- ja Move-siveltimilla DynaMesh-tilassa. Resoluutiota nostettiin ja
kankaaseen piirrettiin tyylitellyt laskokset isokokoisella Orb_Cracks-siveltimella. Farkun

lahkeet tehtiin mydhemmin samalla metodilla. Prosessi esitetaan kuvassa 79.

Kuva 79. Hupparin resorin veistaminen vaiheittain.

Hupun veistaminen aloitettiin lisddmalla uusi Sphere 3D -pallomesh, joka leikattiin puo-

liksi TrimCurve-siveltimella. Huppuun tydnnettiin kaula-aukko ja sitd muovailtin Move-
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siveltimelld, kunnes se muistutti enemman huppua (kuva 80). Kankaan laskokset piirret-

tiin Orb_Cracks-siveltimella.

Kuva 80. Hupun veistdminen Sphere 3D-pallomeshista.

Hupparin narut veistettiin samalla IMM Curve Shoe Lace -siveltimelld, jolla tehtiin my6s
tennarin narujen pé&éat. Niistd haluttiin tehda liioitellun suuret, jotta ne nékyisivat parem-
min pienelta naytolta. Naruista tehtiin myds keskendan eripituiset todentuntuisemman ja

tyylitellymman lopputuloksen saavuttamiseksi (kuva 81).

Kuva 81. Hupparin narut.

Seuraavaksi hupparista maskattiin hihat ja ne erotettiin omaksi alatykalukseen Spilit
Masked -komennolla, silla hupparin torsosta aiottiin tehda epasymmetrinen ja hihoista
symmetriset. Torson alatyokalun symmetria k&&nnettiin pois paaltd ja ryppyja alettiin
veistamaan referenssikuvien mukaan. Prosessin olisi voinut tehda tehokkaammin, jos
olisi ollut tarkka mielikuva siitd, millaista kangasta hupparin haluttiin olevan - kun kaytet-
tiin muutamaa eri kuvaa referenssing, oli jonkin verran ongelmia pitdd kankaan paksuus
ja jaykkyys yhtendisend. Suurimman menestyksen ryppyja veistdessa tuotti Standard-
ja Clay BuildUp -siveltimien rohkea kayttd ja yksityiskohtien silottaminen Smooth-
siveltimella. Rypyt nipistettin enemman oikean kankaan muotoon Pinch-siveltimella ja

kankaan isot pinnat tasattiin HPolish-siveltimella. Uusi versio on esitetty kuvassa 82.



71

Kuva 82. Yksityiskohtaisempi versio hupparista.

Kun kangas alkoi nayttdaa oikealta, topologia uudelleenrakennettin ZRemesher-
toiminnolla. Ryppyja hiottiin tarkemmin pienella HPolish-siveltimella tyylitellyn ulkoasun
saavuttamiseksi (kuva 83). Joitain pienia ryppyja veistettiin Orb_Cracks-siveltimella seka

lisdys- etta vahentamistilassa.

Kuva 83. Rypyt tyyliteltiin HPolish-siveltimella.
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Vaatetukseen ei haluttu liilkaa pienia yksityiskohtia. Hupparin takaosa, joka oli veistetty
melko tarkasti valokuvan mukaan, oli nayttdva mutta tuntui lilan "meluisalta” yksityiskoh-

tineen, joten tehtiin paatds tasoittaa yksityiskohtia pois Smooth- ja HPolish-siveltimilla

(kuva 84). Myds huppu koki saman kohtelun.

Kuva 84. Hupparin takaosa ennen (vas.) ja jalkeen yksityiskohtien tason karsimisen.

Hahmon farkkujen veistdminen oli samankaltainen prosessi, joskin viela helpompi, silla
niiden muoto oli ihonmydtdinen ja ne veistettiin taysin symmetrisesti. Farkuille uniikki
piirre olivat niiden saumat. Ne olisi voitu veistaa vetamalla Standard-siveltimella ura ja
nipistdmalla se yhteen Pinch-siveltimelld, mutta saumoista haluttiin tehda nakyvammat.
Valittiin  CurveStrapSnap-sivellin, jolla piirrettiin isot saumat. Ne irrotettiin farkkujen
meshista ja niista tehtiin pehmeamman nakdiset jakamalla pinnan geometria (kuva 85).

Lopuksi saumojen asentoa korijailtin Move-siveltimella.
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Kuva 85. Farkkujen saumat piirrettin CurveStrapSnap-siveltimella.

4.3.11 Korva

Hahmon korva oli nopea veistad, silla tyyliin sopii yksinkertaisuus. Korvan sisuksen
suurpiirteinen muoto kaiverrettiin Standard-siveltimelld ja kun siihen oltiin tyytyvaisia,
resoluutiota nostettiin ja yksityiskohtia hiottiin. Sitten korva yhdistettiin paan alatytkaluun
ja tyobkalu paivitettin DynaMesh-tilassa niin, ettd meshit hitsaantuivat topologialtaan yh-
teen. Kun korva oli osa pdéan meshia, poskipdan ja korvan vali siloiteltin Clay BuildUp-
ja Smooth-siveltimilla. Lopuksi kasvojen topologia uudelleenrakennettin ZRemesher-
tyokalulla ja yksityiskohdat projisoitiin paan varakopiosta niin kuin aiemmissa vaiheissa.

Tybvaiheet esitetaan kuvassa 86.
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Kuva 86. Korvan veistaminen ja sen yhdistdminen p&&n meshiin

4.3.12 Hiukset

Hahmon hiusten veistdminen oli haastavaa. Niistd tehtiin useampi iteraatio ja lopputu-
lokseen ei silti oltu taysin tyytyvaisid. Veistdminen aloitettiin lisdamalla uusi Sphere 3D -
alaty6kalu, jota muovattin enemman hiusten muotoiseksi DynaMesh-tilassa. Sitten
hiusmohkalettd muovattiin muun muassa Clay BuildUp-, Smooth-, Move- ja Trim Dyna-
mic -siveltimilla matalassa resoluutiossa. Kun hiusten muoto oli tyydyttava, siirryttiin kor-
keampaan resoluutioon, jossa hiusten "virtaus" veistettiin tai ennemminkin piirrettin
Orb_Cracks-siveltimella. Lopuksi hiussuortuviin piirrettiin hienovaraisempia yksityiskoh-
tia pienemmalla siveltimella. Pienen siveltimen kokoa vaihdeltiin, jottei lopputulos olisi

homogeeninen.
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Otsahiukset luotiin lisaamalla Sphere 3D -alatydkalu, jota venytettiin transformointitydka-
lulla pituussuunnassa. Meshid nipistettiin molemmista paistda kapeammaksi transfor-
mointivalikon taper-tyokalulla. Potkylan lapileikkauksesta hiottiin DynaMesh-tilassa kul-
mikkaampi ja mesh taivutettin S-muotoon otsalle transformointivalikon kurvitydkalulla.
Otsahiuksen alatyokalu duplikoitiin kahdesti ja sitd muovattiin hieman niin, etteivéat kaikki
kolme otsahiussuortuvaa olleet identtisia. Lopuksi otsahiuksiin piirrettin Orb_Cracks-

siveltimella pienempia yksityiskohtia. Kuvassa 87 esitetddn hahmon lopulliset hiukset.

Kuva 87. Hahmon lopulliset hiukset.

4.4 Mallin optimointi mobiilille

Valmiin veistetyn mallin verteksimaara oli miltei kymmenen miljoonaa, joka on aivan liian
korkea nykyhetken videopelikdyttoon. Hahmon tavoiteltava kolmiom&&ra mobiilipelissa
saattaisi olla esimerkiksi 5 000 - 10 000 kolmiota. Malli ei siis ollut viel& valmis, vaan se

tuli optimoida.
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4.4.1 Retopologia

Mallin topologia uudelleenrakennettiin Blenderissa. Se oli melko jouheva prosessi ja an-
toi hyvan vertailupohjan tulevaisuuden projekteille, joissa saatetaan tutkia muita retopo-

logiaohjelmia kuten 3D-Coat, Topogun tai ZBrush.

4.4.2 Kasvojen retopologisointi

Retopologiaprosessi aloitettin hahmon kasvoista, silla siihen loytyi hyva tutoriaalivi-
deosarja "How to Retopologize a Head like a Boss". Videosarjassa Danny Mac uudel-
leenrakensi topologian 3D-Coatissa, mutta ohjeita pystyi soveltamaan Blenderiin vaivat-
ta. (Mac, D. 2017.)

OBJ-tiedosto hahmon paéasta tuotiin Blenderiin, jossa kayttoliittyma valmisteltiin retopo-
logiaprosessiin Zacharias Reinhardtin tutoriaalivideon "How to set up Retopology in
Blender (Tutorial EN)" mukaan (kuva 88). (Reinhardt, Z. 2017.)

[ Volume
N Face
" Edge

Wertex

FH  Incremert

)W) 4 Median #[€] G B

Project individual elements on the surface of other objects

Kuva 88. Napsahtamisen ja itsenaisten elementtien muiden objektien pinnalle projisoi-

minen salliminen Blenderin kayttoliittymassa.

Varsinainen topologian uudelleenrakentaminen aloitettiin liséamalla Blenderissa Plane-
tasomesh, johon lisattiin muutama modifikaattori. Ensin liséttiin kKlippaava peilaus seka
pinnan jakaminen simppelilla algoritmilla. Tarkein retopologiamodifikaattori oli shrink-

wrap- kiristekalvo, joka "kaari" uuden meshin pinnan raskasmallin ymparille
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Kiristekalvomodifikaattorissa méaaritettiin, ettd uusi malli leijailee hieman vanhan mallin
pinnan ylapuolella offsetpainoarvolla 0,02. Lopuksi kaikki modifikaattorit saadettiin naky-
viksi muokkaustilassa ja uudelle mallille annettiin erivarinen materiaali, jotta se olisi hel-
pompi erottaa alla olevasta raskasmallista. Modifikaattorien vaikutus littedn plane-

tasomeshin pintaan esitetdan kuvassa 89.

Clipping

¥ vertex Gr

Catrmull-Clark

¥ Subdivide UVs

Nearest Surface ...y

Keep Above Surface

Kuva 89. Retopologiamodifikaattorit seké raskasmallin pintaan takertuva plane-mesh.

Seuraavaksi mallia alettiin retopologisoimaan tutoriaalivideon mukaan. Ensin kasvoihin
rakennettiin topologian tarkeimmat reunaluupit muun muassa silmien ja suun ymparille

vetamalla uusia sivuja alkuperaisesta plane-meshista ekstruusiomallintamalla (kuva 90).
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Kuva 90. Kasvojen tarkeimmat reunaluupit.

Kun kasvojen topologian tukiluupit oli luotu, niiden valiset raot taytettiin (kuva 91). Pro-
sessi oli helppo ja suoraviivainen tutoriaalivideota seuraamalla. Koko paan topologia
uudelleenrakennettiin vastaavasti ja paan lopullista topologiaa voi tarkastella kuvasta
92.

Kuva 91. Luuppien vélinen tyhja tila taytettiin polygoneilla.
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Kuva 92. Paan lopullinen topologia, 1 328 kolmiota.

4.4.3 Kehon ja hiusten retopologisointi

Kehon ja hiusten topologia uudelleenrakennettiin p&én retopologiaprosessissa opituilla
tekniikoilla. Suurin haaste oli epasymmetrinen torso, joka haluttiin yhdistaa symmetri-
seen alaresoriin ja hihoihin. Ongelma ratkaistiin iteroimalla topologiaa, kunnes yhdisty-
miskohdat toimivat aiheuttamatta suuria venymia UV-saarissa. Hyviin topologiakaytan-
teisiin katsottiin esimerkkia Polycountin BodyTopology-kirjastosta, vaikka esimerkkiku-
vien soveltaminen vaatetettuun hahmoon ei onnistunutkaan ihan taydellisesti. Kuvissa
93 ja 94 esitetdén kehon ja hiusten lopullinen topologia: koko hahmon lopulliseksi kol-
miomaaraksi tuli 6 190 kolmiota. (Polycount Wiki, 2015.)



Kuva 93. Kehon lopullinen topologia, 3 446 kolmiota.

Kuva 94. Hiusten lopullinen topologia, 708 kolmiota.

80
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4.4.4 Unwrappaus

Unwrappausprosessin alussa koko hahmon tekstuurikartan kooksi paatettiin 1024x1024
pikselia ja hiusten tekstuurikartan kooksi 512x512 pikselid. Hahmon hiukset séilytettiin

erillisena objektina, silla ne haluttiin pitdd modulaarisena.

Seuraavaksi maaritettiin, mitkd osat hahmosta voisivat hyédyntaa symmetrisia tekstuu-
reita eli kaikki muut paitsi hupparin torso, silla se oli veistetty ZBrushissa epasymmet-
riseksi. Selkeyden vuoksi symmetriset ja epasymmetriset osat eroteltiin omiksi alaobjek-
teikseen. UV-saumat merkittin mahdollisimman piilotetusti, kuten vaatekappaleiden
leikkauskonhtiin tai jalan sisapuolelle. Kun saumat oli merkitty, symmetriset osat unwra-

pattiin (kuva 95) ja tarkastettiin, ettei suurempia venymia esiintynyt. Lopuksi epasym-

metrinen torso unwrapattiin ja kaikki mallin osat yhdistettiin.

Kuva 95. Hahmon symmetrisista osista unwrapattiin vain puolet, silla toinen puoli voitiin

peilata myéhemmin.
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UV-saarten pakkaukseen kaytettiin Shotpacker-lisdosaa Blenderissa. Shotpacker ei tue
kirjoittamishetkella paallekkaisia UV-saaria, joten hahmon peilimodifikaattoria ei applikoi-
tu ennen UV-pakkausta. Lisdsosan asetuksista sallittiin saarien rotatointi ja kaantami-
nen. Sopivaksi marginaaliarvoksi eli saarten valiseksi minimireunapehmikkeeksi asetet-
tiin 0,01, joka vastaa tekstuurikartassa yhta prosenttia (eli esimerkiksi kymmenta pikselia
tekstuurissa, joka on kooltaan 1024x1024 pikselid). Koska saarten pakkauksessa ei ollut
kiire, valittiin iso arvo (200) pakkauksen iteroimiseen ja annettiin ohjelman tehda tyonsa.
Kun se oli valmis, peilimodifikaattori applikoitiin ja peilauksesta syntyneet tuplaverteksit
poistettiin. (Nimimerkki ambi, 2017.)

Koska hahmolle haluttiin tulevaisuudessa beikata normaalikartta teksturointiprosessia
varten, peilattujen osien UV-saaria siirrettiin tekstuurin koon verran sivuun, jotta beik-

kausohjelma tietéisi tarkalleen mihin osaan geometriaa beikkaus kohdistetaan. Valittiin

kaikki peilatut osat ja niiden UV-saaria siirrettiin tekstuurin koon verran eli 1024 pikselia
oikealle UV-tilassa (kuva 96). (Polycount Wiki, 2018.)

Kuva 96. Hahmon UV-saaret. Peilattuja saaria on siirretty 1024 pikselia oikealle normaa-

likarttojen beikkauksen vuoksi.

445 Beikkaus

Raskasmallia hyddynnettiin teksturointiprosessissa beikkaamalla siita erilaisia tekstuuri-
karttoja xNormal-beikkaustydkalulla. Beikkauksessa voi kayttdd myos esimerkiksi mo-

dernimpia Marmoset Toolbag 3- tai Substance Painter -ohjelmistoja.
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xNormalissa High definition meshes -valilehteen valittin ZBrushista tuotu raskasmalli ja
Low definition meshes -vélilehteen Blenderissa retopologisoitu kevytmalli. Teksturointi-
prosessiin otettiin mallia Polycount-foorumiketjusta "Is it possible to bake normal maps
into diffuse maps?", jossa nimimerkki Fingus kaytti hahmonsa teksturoinnissa normaali-
kartasta johdettua kaviteettikarttaa, taipunutta normaalikarttaa sekda PRTpn-
normaalikarttaa. Valittiin renderditavaksi kaikki ndma kartat seka niiden lisaksi ambientti
okkluusio. Osa kartoista renderditiin ensin matalaresoluutioisena ja niité testattiin Mar-
moset Toolbag 3 -renderdintiohjelmassa, jotta korkearesoluutioisten karttojen beikkaa-
miseen ei kaytettdisi paljon aikaa vain sen huomaamiseksi, ettd mallissa tai sen un-
wrappauksessa on jokin virhe. Testibeikkauksen jalkeen osan renderoitavista kartoista
asetuksissa muutettiin sateiden maaraa korkeammaksi ja sallittiin jitter-tarina, joka tuo
varjoihin kohinaa, jolloin ne nayttavat pehmeammilta. Antialiasing-arvoksi asetettiin 4x ja
tekstuurikooksi 1024x1024 pikselia, jolloin sopivaksi reunapehmikkeen kooksi valittiin
kahdeksan pikselid. Hiusmallin tekstuurikartta oli puolet pienempi, joten sille myos riitti
puolet pienempi reunapehmike. Kuvassa 97 nakyvat kaikki kaytetyt beikkausasetukset.
(Nimimerkit Fingus, Joopson, 2013; Polycount Wiki, 2017.)

Output File ChUsershKayttaja'\Desktop' Thesis_02Final bake‘\body png

Size 1024 ~ B 1024 Bl Edge padding
it if ray fails

Bucket size

Discard backf

Normal map e Default bucket renderer w

M Height map

M Bake base texture .

Bent normal map
File overwrite waming
PRTpn
M Convexity map
B Thickness map
M Froximity map
M Cavity map
M Wireframe and ray fails

M Direction map

Kuva 97. xNormalissa kaytetyt beikkausasetukset.
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Testibeikkauksessa tuli vastaan ongelma, kun meshin paallekkaiset osat leikkasivat toi-
siinsa kartoissa ja aiheuttivat hairidita; esimerkiksi hahmon hupparin narut heijastuivat
hupparin etuosaan 2D-kuvana. Taman vuoksi beikattavat mallit piti niin kutsutusti "ra-
jayttaa" (explode-tyovaihe) eli jakaa elementteihin, jotka eivét ole liian lahella toisiaan ja

aiheuta beikkaushairidita. Malli jaettiin kolmeen osaan (kuva 98), joka oli tarpeeksi on-

gelman valttdmiseksi. (Polycount Wiki, 2018.)

Kuva 98. Osat, joihin malli "rajaytettiin” beikkauksen ajaksi - ensimmaiseen osaan (ku-
vassa musta rautalankamalli) kuului suurin osa hahmosta, toiseen osaan (kuvassa kel-
tainen rautalankamalli) kuuluivat hahmon kulmakarvat, ripset, huppu seké kengannau-
hat ja kolmanteen osaan (kuvassa oranssi rautalankamalli) kuuluivat hahmon silmat,

hupparin narut ja kengét.
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4.4.6 Teksturointi

Hahmo teksturoitiin Adobe Photoshop CC 2018 -ohjelmassa. Ensin kuvatiedoston taus-
tavariksi valittiin neutraali harmaa (RGB-arvo 128/128/128), jonka paalle kartat ladottiin.
Alimmaiseksi tasoksi kopioitiin ja liitettin PRT-p-normaalikartan vihred kanava. Sen se-
koitustilaksi valittin pehmea valo ja lapindkyvyysasteeksi 100 %. Koettiin, ettd efekti oli

heikko, joten taso monistettiin ja uuden kopion lapindkyvyysasteeksi valittiin testaamalla

50 %. Kuvassa 99 esitetdén tekstuuri taman vaiheen jalkeen.

Kuva 99. Hahmomalli Blenderissa valaisemattomassa materiaalindkymassa, kun diffuu-
sitekstuuri koostuu neutraalista harmaasta ja PRT-p-normaalikartan vihreasta kanavas-

ta.

Seuraavalle tasolle liitettin ambientti okkluusio -kartta kertovassa sekoitustilassa la-
pindkyvyysasteella 50 %. Kolmannelle tasolle liitettiin taipuneen normaalikartan vihrea
kanava pehmea valo -sekoitustilassa lapinakyvyysasteella 50 %. Kaviteettikartta kartta
generoitiin xNormalissa tangenttiavaruusnormaalikartasta Tools-valilehdesta l6ytyvalla
Tanget-space normal map to cavity map -toiminnolla asetuksilla Bright 0,18, Contrast
0,8 ja Method EMB. Kaviteettikartta lisattiin Photoshopiin paallimmaiseksi tasoksi sulaut-
tavassa sekoitustilassa lapinakyvyysasteella 100 %. Lopputulos oli mustavalkoinen teks-
tuurikartta, joka kaytti erilaisia normaalikarttoja ja ambienttia okkluusiota luodakseen va-

kuuttavan pohjan diffuusikartalle (kuva 101).
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Seuraavaksi Photoshopissa maskattiin UV-kartasta tekstuurin erivariset osat ja hahmo
varitettiin gradienttikartoilla (kuva 100) samaan tapaan kuin Arthur Gimaldinovin videos-
sa "Gradient map". Hahmossa haluttiin kayttaa kirkkaita vareja, jotka sopisivat mobiilipe-
liin - esimerkiksi hupparista tehtiin keltainen, silla se on huomiotaherattava vari ja saat-
taisi saada mobiilipelaajan kiinnostumaan pelista. Hiusten teksturointi suoritettiin samal-
la tavalla, joskin se oli viela helpompaa, silla tekstuurikartan peitti vain yksi maskaama-
ton gradienttikartta. Teksturointiprosessista otettiin kuva jokaisen kartan ja varien lisda-

misen jalkeen: vaiheita voi tarkastella kuvasta 102. (Gimaldinov, A. 2016.)

Properties

[:l n Gradient Map

Dither

Reverse

NP Y
o A 8' W Yelow Hoodie
L _J

Kuva 100. Huppari varitettiin keltaisella gradienttikartalla.

Kuva 101. Beikatuista kartoista johdettu mustavalkoinen tekstuuri seka gradienttikartoilla

varitetty tekstuuri.
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Kuva 102. Teksturointiprosessi askelittain Blenderin valaisemattomassa materiaa-

lindkymassa.

Normaalikarttoja hyodyntamalla voi tallentaa paljon pinnan yksityiskohtia hahmon diffuu-
sikarttaan. Kuvassa 103 voi verrata toisiinsa hahmoa, joka kayttaa seka normaalikarttaa
etta diffuusikarttaa ja hahmoa, joka kayttaa vain diffuusikarttaa - ero ei ole valtava, vaik-
ka diffuusikarttaa ei ole edes hiottu huippuunsa. Kuvassa 104 voi tarkastella lopullista
mallia myds ilman mitdan tekstuurikarttoja, mallia niin, etta rautalankaverkko on nakyvil-

1& sekd mallia niin, etta se kayttdd normaalikarttaa muttei diffuusikarttaa.
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Kuva 103. Hahmo seka normaali- etta diffuusikartalla (vas.) ja pelkalla diffuusikartalla.
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Kuva 104. Lopullinen hahmomalli renderdityna ilman mitaan tekstuurikarttoja (vas.), il-

man tekstuurikarttoja rautalankamalli nakyvilla (kesk.) ja pelkan normaalikartan kanssa.

Veistetty malli oli teksturointiprosessissa hyodyllinen ja lopputuloksesta tuli parempi kuin
mita olisi osattu tehda kasin teksturoiden. Sen lisaksi raskasmallista saatiin juonnettua
my0Os normaalikartta. Veistamisprosessi oli hitaampi kuin hahmon perinteinen polygoni-
mallintaminen, mutta se johtui osittain siitd, etta ei ollut aikaisempaa kokemusta veista-
misestd. Kuvassa 105 nakyy runsas vuosi sitten laatikkomallintamani hahmo seka opin-
naytetyohon nyt veistetty hahmo. Hahmoja on hieman ontuvaa verrata, silla kehitysta
artistina on tapahtunut muutenkin, mutta koen, etta veistdessa oli helpompi kanavoida

luovuutta ja toteuttaa padnsisainen visio.
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Kuva 105. Noin vuosi sitten laatikkomallinnettu ja kdsinmaalattu hahmo (vas.) ja nyt digi-

taalisesti veistetty ja optimoitu hahmo.

4.4.7 Animointi ja renderointi

Hahmoa ei varsinaisesti animoitu itse, vaan se tuotiin FBX-tiedostona Adoben Mixamo-
palveluun, jossa 3D-hahmon voi nopeasti rigata ja animoida. Kayttajan tarvitsee vain
kertoa ohjelmalle, missa hahmon leuka, ranteet, kyynarpaat, polvet ja nivuset sijaitsevat,
minka perusteella ohjelmisto osaa rigata hahmon (kuva 106). Mixamossa on suuri val-
misanimaatiokirjasto (kuva 107), josta animaatiot voi tallentaa FBX-tiedostoina, jotka
voidaan ladata esimerkiksi renderéintiohjelmaan tai jopa pelimoottoriin.
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AUTO-RIGGER b 4

Place markers

Place markers on your model, and
then press Mext to start the Auto-
Rigging process.

skeleton levels of detail

Choose different versions of the
autorigger skeleton to optimize
performance. Select a Skeleton LOD
option For mere information.

Meed help?

BACK ¥ Use Symmetry  Skeleton LOD| standard Skeleton (65) ¥ m

Kuva 106. Hahmon autoriggaus Mixamossa.

Q asperpage v/ Q= SAMBA DANCING ON MIXAMO Z1P03

UPLOAD CHARACTER

Kuva 107. Mixamon valmisanimaatiokirjasto, jota autorigattu hahmo voi hyddyntaa.

Hahmo render6itin Marmoset Toolbag 3:ssa. Prosessi oli yksinkertainen: Mixamosta
ladattu FBX-tiedosto raahattiin Marmoset Toolbag 3:n kayttoliittymaén ja animaatio ke-
lattiin haluttuun kohtaan. Hahmon materiaaliin raahattiin hahmon tekstuurikartat ja sita
saadettiin hieman vahemman Kkiiltavaksi. 3D-tilan valaistus muutettiin neutraalimmaksi ja
taustavariksi valittiin valkoinen. Kamera siirrettiin kohdalleen. Lopuksi tiedostovalikosta
vietiin ulos Marmoset Viewer -tiedosto, jolla voi ladata 3D-mallista 3D-upotteen verkko-



92

portfolioon niin, ettd katsoja voi tarkastella mallia joka kuvakulmasta. Kuvassa 108 na-

kyy hahmomalli Marmoset Toolbag 3 -ohjelmiston sisalla.

Kuva 108. Hahmo Marmoset Toolbag 3:ssa.

4.4.8 Testaus

Ajanpuutteen vuoksi hahmoa ei valitettavasti voitu testata kaytdnndssa mobiilipelissa,
mutta mallin verteksimaarén ja materiaalien puolesta sen pitéisi toimia hyvin. Hahmon
ulkoasun viehattavyyttd mobiilipelaajan ndkokulmasta ei voida kaytettavilla resursseilla
konkreettisesti arvioida, mutta siin& pyrittiin parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen

kayttamalla kirkkaita vareja ja helposti lahestyttavaa taidetyylisuuntaa.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydn paatarkoitus oli testata digitaalisen veistdmisen ottamista osaksi 3D-
mobiilipelihahmonkehityksen tyonkulkua ja kartuttaa tietotaitoa digitaalisesta veistami-
sestd. Teoriaosuudessa tarkasteltin mobiilipelien menneisyyttya ja tulevaisuutta seka
erilaisia metodeja kehittdd videopelihahmo. Kaytannon tyén paatulokset olivat, etta veis-
tdminen on luovempaa ja intuitiivisempaa kuin perinteinen polygonimallintaminen ja lop-
putuloksesta tuli nayttava, mutta prosessi oli hieman hitaampi. Oppimistavoitteissa on-
nistuttiin osittain; tydssa opittiin esimerkiksi, millaisia ongelmia eri tydvaiheissa voi tulla
vastaan ja miten niita voi valttaa, mutta kaikkiin osa-alueisiin ei ehditty syventya niin pal-

jon kuin olisi haluttu.

Tyon tulosten merkitys on subjektiivinen, silla kaikki artistit eivat tydskentele samalla ta-
valla — jollekulle toiselle perinteinen mallintaminen voi tuntua luontevammalta kuin veis-
taminen. Tyon tuloksia voidaan hyddyntaa ottamalla digitaalinen veistaminen osaksi vi-
deopeligraafikkojen opintopolkua, silla se voi olla intuitiivisempi tapa oppia mallintamaan
esimerkiksi opiskelijalle, jolla on jo taustaa perinteisista taiteista. Opinnaytetydn aihetta
olisi voitu rajata enemman, mika olisi mahdollistanut syventymisen johonkin tiettyyn ai-
healueeseen, kuten autoretopologiavaihtoehtojen tutkimiseen, modernien mallinnus- ja
teksturointiohjelmistojen vertailuun, viehattdvan mobiilipelihahmon suunnitteluun tai

PBR-varjostuksen mobiililla tutkimiseen.

Suurin osa opinnaytetyon projektitydssa ilmenneista ongelmista onnistuttiin ratkaise-
maan pyytamalla apua tai palautetta l&hipiirin artisteilta. Tydssa olisi kannattanut hyo-
dyntda myos verkkosivuja kuten Polycount-foorumi, jossa maailmanluokan artistit ovat

valmiina auttamaan.

Joitakin opinndytetydn askelia oltaisiin voinut nopeuttaa tai ulkoistaa. Esimerkiksi 2D-
konseptikuva olisi ollut hyva olla olemassa, joihinkin tydvaiheisiin (kuten kengénpohjien
veistamiseen) kaytettiin suhteettomasti aikaa ja hahmo olisi voitu veistada nopeammin
kayttamalla apuna jonkinlaista perusmeshid. Toisaalta hahmon perinpohjainen veista-
minen alusta asti itse oli tietoinen valinta, joka auttoi ymmartdmaan itse ohjelmistoa ja

veistamista paremmin.

Opinnaytety®d lisasi tietoa aihepiiristd. Suomenkielista dokumentaatiota digitaalisesta

veistamisesta on hankala 16ytaa, joten ehka kirjoitus raivaa tieta tuleville tdille. Toivotta-
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vasti tyd inspiroi opiskelevia artisteja koettamaan taitojaan digitaalisessa veistamisessa

ja saa lukijan ymmartamaan mobiilin potentiaalin tulevaisuuden videopelialustana.
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