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Opinndytetyon perimaisena tarkoituksena oli toteuttaa yleishyddyllinen dokumentti matalapolygonisen
eldinhahmon suunnittelusta toteutukseen, jota kenen tahansa olisi mahdollista hyddyntaa ilman maksulli-

sien ohjelmistojen rajoituksia.

Aluksi opinndytetydssa perehdyttiin videopelimaailman eldinhahmoihin yleisesti, seka valotettiin millaista
lopputulosta matalapolygoniselta assetilta haettiin tyylillisesti. Ennen varsinaisen suunnittelun ja mallinta-
misen tyonkulun kuvausta tutustuttiin hieman kaytettaviin ohjelmistoihin. Varsinaisessa tyostamisproses-
sissa kdytettiin vain ilmaisia avoimen lahdekoodin ohjelmistoja. GIMP ohjelmistoa kuvankasittelyyn seka

Blender ohjelmistoa 3D-mallintamiseen.

Opinndytetydssa kaytiin l1api myos 3D-mallintamisen keskeisida periaatteita seka kuvailtiin eldinhahmon
tuottamisen tyonkulku vaiheineen. Matalapolygoninen 3D-malli my6s teksturoitiin, jonka jalkeen mallille

toteutettiin vield luustorakenne eli rigi.

Oman lemmikin pohjalta suunniteltua pelihahmoa oli mukava tehda. Monivaiheista tyota toteuttaessa hy-
vien suunnitelmien tarkeys korostui. Kissashahmon toteutus onnistui kuitenkin mielestani oikein hyvin, enka

malttaisi olla kdyttamatta sitd myohemmin jossain oikeassa peliprojektissa.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to produce a document of general interest that would guide the
reader through the phases of designing and modelling a low-polygon animal figure in a way that anyone

could follow the process without limitations of paid software and licenses.

Initially, the thesis explored the animal characters of the video game world in general, after which some of

the stylistic choices that the low-polygon asset sought in style were revealed.

Before describing the actual workflow, software used in the production phase was introduced. Only open
source software was used in the actual production stages: GIMP software for image processing, and Blender

software for 3D-modeling.

The main principles of 3D-modeling were also discussed in the thesis, and the workflow of the animal char-
acter production was described phase by phase. The low-polygon 3D-model was also texturized, after which

the model was further implemented with a skeletal structure called rig.

The process of making a game character was based on the author’s own pet. The importance of good plan-
ning was emphasized when working on a multi phased work. However, the execution of the cat character

was very good, and | cannot wait to use it later in a real game project.
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Symboliluettelo

3D-grafiikka

3D-malli

assetti

Blender

ekstruusio

GIMP

lowpoly

mesh

modifikaattori

n-goni

Napakohde

peilimodifikaattori

polygoni

reuna

Kolmeen ulottuvuuteen (pituus, leveys ja syvyys) mallinnettua

tietokonegrafiikkaa.

Digitaalinen mallinnus, joka koostuu kolmeen ulottuvuuteen si-
joitetuista pisteista ja pinnoista, seka niiden paalle projisoi-

duista tekstuurikartoista.

Digitaalinen assetti on esimerkiksi pelimoottorin hyédyntama
tiedosto. Assetti on esimerkiksi 3D-malli, jota hyodynnetdan ha-

luttuun tarkoitukseen.

3D-mallinnusohjelma

Polygonin tai sen osan jatkaminen vetamalla niin, etta siitd syn-

tyy lisda geometriaa.

Kuvankasittelyohjelma

Lowpoly on polygoneista koostuva 3D-grafiikkaa, joka koostuu

vahaisestda maarasta polygoneja.

Polygoneista koostuva 3D-muoto

Automatisoitu toiminto, joka esimerkiksi lisdd 3D-objektin reso-
luutiota ohjelmistossa.

Viisi tai useampireunainen polygoni.

3D-mallin Luustorakenteiden yhteydessa kaytetty apuobjekti.
Napakohde maarittelee mihin suuntaan nivelet kdantyvat luu-

ketjua liikuteltaessa.

Automatisoitu toiminto, joka peilaa objektista maaritellyt akse-

lit tuottaen symmetrisen kokonaisuuden.

Polygoni on kolmiulotteisessa grafiikassa renderdintiin kaytet-

tava monikulmion kaltainen primitiivi.

Verteksien vlisia linjoja.



renderoiminen

Riggaaminen

rigi

sivu

teksturointi

topologia

verteksi

Varin ja varjostuksen keinoin kuvantamista. 3D-mallit renderoi-

daan ohjelmallisesti ndyttamaan kolmiulotteisilta

Erdanlaisen luustorakenteen luomista 3D-mallin sisdaan, sen myo-

hempaa liikuttamista varten

Luurankomainen rakenne, joka on sidottu 3D-topologiaan sen lii-

kuttamisen mahdollistamiseksi esimerkiksi animoidessa.

Polygonin verteksien ja reunojen sisdan jaava pinta.

3D-mallin pinnan ominaisuuksien maarittelemista pintaan pro-

jisoitavan 2D-grafiikan avulla.

3D-mallin muoto avaruudessa.

Piste 3D-avaruudessa tilassa (engl. Vertex



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheeksi valittiin matalapolygonisen eldainhahmon suunnittelu ja toteutus aina pe-
limoottorivalmiiksi 3D-malliksi asti. Yhtena aihevalinnan perusteluina oli eldinhahmojen vahaisyys
julkaistuissa opinndytetoissa seka se, ettd mielestani peleille, joissa on eldinhahmo pelattavana
hahmona tai keskeisessa roolissa, on jo ennestdan tilausta. Myos orgaanisen hahmon mallintami-
nen teknisin menetelmin optimoituun muotoon on haasteena mielenkiintoinen. Tulevaisuudessa
minun on mahdollista hyddyntaa tuotosta myéhemmissa suunnitelmissani, silld aihealue on hen-
kilokohtaisesti erityisen ldhella sydanta. Tarkoituksenani on kayttdd omaa rakasta kissaani ela-
vana mallina ja inspiraation ldhteena suorittavaa osuutta varten, eli valmis peliassetti on kissani

pohjalta toteutettu 3D pelihahmo.

Opinnaytetydssa perehdytdan videopelimaailman eldinhahmoihin yleisesti sekd valotetaan hie-
man millaista lopputulosta matalapolygoniselta assetilta haetaan tyylillisesti. Yleensa peleissa
seikkaillaan tai taistellaan ihmishahmolla, mutta taman tydn tarkoituksena on kuitenkin toteuttaa
pelihahmo ilman selkeasti samaistuttavaa humanoidia. Samalla pyritdan hieman valottamaan pe-

lihahmon mahdollista kontekstia seka sitd, millainen on hyva ja samaistuttava protagonisti.

Tarkoituksena on toteuttaa yleishyodyllinen dokumentti eldinhahmon suunnittelusta toteutuk-
seen, jota kenen tahansa olisi mahdollista hyodyntaa ilman maksullisien ohjelmistojen rajoituksia.
Taman vuoksi varsinaisessa tyostamisprosessissa kaytetddn vain ilmaisia avoimen lahdekoodin
ohjelmistoja: GIMP-ohjelmistoa kuvankasittelyyn sekd Blender-ohjelmistoa 3D-mallintamiseen.
Opinnaytetyodssa kaydaan lapi suunnittelun ja 3D-mallintamisen keskeisida metodeja seka pereh-

dytdan hieman kaytettaviin ohjelmistoihin.



2 Eldinhahmot videopeleissa

Yksi videopelien parhaimmista puolista lienee kuinka ne voivat tarjota pelaajalleen mahdollisuu-
den kokea jotain uutta ja vielapa taysin uudesta perspektiivista. Videopeliviihteen avulla pelaajan
on mahdollista samaistua johonkin arkipaivdisen itsensa ulkopuolella. Videopelien tarjoaman im-
mersion kautta pelaaja voi samaistua laajaan skaalaan erilaisia hahmoja. Videopelimaailmassa
pelaaja voi kokea olevansa vaikkapa androidi, demoni, jumala, melkeinpa mita tahansa, silla vain

mielikuvitus on rajana. (Davis B. 2015)

Jotkut videopelit kuitenkin tarjoavat pelaajalle mahdollisuuden kokea maailmaa eldgimen nako-
kulmasta. Eldimet ovat |dhtokohtaisesti samaistuttavia jo pelkdstdaan sen vuoksi, etta niita tapaa
ihan normaalissa elamassa ja niiden kanssa voi olla vuorovaikutuksessa. Videopeleissa nahdaan-
kin paljon inhimillistettyja eldinhahmoja, kuten esimerkiksi Sonic-siili tai Crash Bandicoot niminen
pussimayra. Monesti eldiinhahmon maaritelma ei ole kovin yksiselitteinen, varsinkin jos puhutaan
eldinhahmosta joka ei perustu tosimaailman vastineeseen, kuten esimerkiksi Pokemonista tuttu
Pikachu (kuva 1). Tastakin ihastuttavasta otuksesta jaa kuitenkin samaistuttava ja hellyttava vai-
kutelma, joka tuo omanlaisensa tunnelatauksen pelikokemukseen. Myds oma osa-alueensa on
videopelit, joissa eldinhahmot perustuvat todellisuuden vastineisiinsa ilman normaalista poik-

keavia supervoimia. (Davis B. 2015)

On kuitenkin olemassa videopeleja, joissa pelaaja padsee pelaamaan todellisuutta vastaavalla
eldaimella. Esimerkiksi Ape Out-pelissad pelaaja voi riehua laboratorioiden, toimistojen ja muiden
tapahtumapaikkojen keskella voimakkaana ja vihaisena gorillana. Toisena esimerkkind maininnan
saa Catlateral Damage-peli, missd pelaamaan paasee kissalla, jonka tehtdavana on kaataa ja tipu-
tella esineita. Kissan omistajat varmasti pystyvat samaistumaan pelin tarjoamaan huumoriin ja
paasevat kerrankin vaihtamaan roolia oman lemmikkinsa kanssa. Osalle pelaajista tallainen onkin
hauskaa erityisesti siksi, etteivat he muuten paasisi kokemaan mitdaan vastaavaa. Videopelien
luoma immersio onkin jotain mita esimerkiksi kirjat tai elokuvat eivat pysty vastaavalla tavalla

tarjoamaan. (Zwiezen Z. 2019)



Kuva 1. Pikachu ja Ash valmiina seikkailuun. Pokemonissa ndahdaan paljon mielikuvituksellisia

eldinhahmoja. (Nintendo 2019)

2.1  Esimerkkeja hyvin toteutetuista eldinprotagonisteista videopeleissa

Aikojen saatossa peleissa on nahty monia mielenkiintoisesti toteutettuja eldinprotagonisteja. Mo-
net eldinlajit ovat lunastaneet paikkansa videopelien historian kirjoista sekad pelaajien kultaisista

muistoista.

Naughty Dog-pelistudion Crash Bandicoot (kuva 2) oli luultavasti Nintendon Mario 64-pelin suurin
haastaja 90-luvun lopulla. PlayStation-pelikonsolille kehitetylla pelilla oli taysin oma persoonalli-
suutensa ja charminsa. Oli selvaa, etta Crash Bandicoot oli muutakin kuin imitaatio Mario 64:sta.
Crash Bandicoot on hahmona inhimillistetty versio pussimayrasta. Pussimayran inhimillistaminen
selittyi pelin tarinalla. Pelin tarinan mukaan Crash mutantoitui ilkedn tohtori Neo Cortexin toi-
mesta heti ensimmaisen pelin alussa. Mutatoitumisen jalkeen Crash pakeni Neo Cortexin labora-
toriosta, jonka jalkeen alkoi valtava seikkailu fiktiivisessda Wumpan-saaristossa. Crash seikkaili pe-

lastaaksensa tyttdystavansa Tawna Bandicootin tohtori Neo Cortexin kynsista. Peli piti sisallaan



monia mieleenpainuvia nopeatempoisia takaa-ajokohtauksia, missa ohjattiin kameraa pain juok-
sevaa Crashia. Ensimmainen peli julkaistiin 1996, jonka jdlkeen peli on saanut useita jatko-osia.
Hauskana yksityiskohtana mainittakoon, etta varhaisimmalle Australiasta |0ydetylle pussimdyran

fossiilille on annettu latinalaiseksi nimeksi sittemmin Crash bandicoot. (Gardner L. 2012)

Kuva 2. Kuvassa esiintyva pussimayra on myos Crash Bandicootina tunnettu pelihahmo. (Gardner

L. 2012)

Yoshi (Kuva 3) on fiktiivinen dinosaurus, joka esiintyy useissa Mario-peleissa. Yoshi-nimea kayte-
tdan kuvaamaan myos muita samaan lajiin kuuluvia dinosaurushahmoja. Ensimaisen kerran Yoshi
esiintyi Super Mario World -pelissa, joka julkaistiin vuonna 1990. Alun perin Yoshin inspiraationa
toimi hevosella ratsastava Mario. Super Mario World peliin kehitetty dinosaurusmaa antoi kui-
tenkin taydellisen mahdollisuuden kehittdd dinosaurushahmoa pidemmalle. Marion ystdvana
tunnettu Yoshi on variltdan vihred, mutta Yoshi-lajin dinosauruksia esintyy muissakin vareissa.
Punainen Yoshi voi sylkea tulipalloja, kun taas sininen Yoshi pystyy kasvattamaan itselleen siivet
lentamista varten. Peleissa Yoshit kayttavat hyvaksi pitkda kieltdnsa, joilla ne saavat napattua esi-
neitd ja vihollisia suuhunsa. Yoshin ruokavalio koostuu padsaantoisesti hedelmista, joita 16ytyykin
paljon syotavaksi pelimaailmasta. Peleissa koopan kilpid syomalla Yoshi saa erikoiskykyja kayt-
toonsa. Hauskana Nintendo triviana mainittakoon, ettd Yoshin tdydellinen nimi on T. Yoshisaur

Munchakoop. (Alex W. 2017; Wikipedia 2019a; Gardner 2012)



Kuva 3. Kuvassa Yoshi. Yoshi on Nintendon Mariopeleista alun perin tunnetuksi tullut sympaatti-

nen dinosaurushahmo. (Gardner L. 2012) Oikealla kuvassa myds varhaisia Yoshin prototyyppeja.

Sonic-siili on Segan oma maskotti, jonka ensiesiintyminen oli Sonic the Hedgehog-videopelissa.
Sonicin nimea kantava videopeli julkaistiin alkujaan Sega Mega Drivelle. Maskottia suunnitelta-
essa siitd haluttiin helposti samaistuttava, mutta kuitenkin poliittisesti korrekti hahmo. Sonicin
suunnitellut Naoto Oshima viittia vain yhdistaneensa Felix kissan paan Mikki Hiiren ruumiiseen
Sonic-siilid luonnostellessaan (kuva 4). Sonicin sininen varityskin vastaa Segan logon varitysta.
Maskottia suunnitellessa oli luonnollista paatya eldaimeen, joka toimisi myos pelihahmona. Vari-
kds sopo siili antaa viiledn vaikutelman ja toimii hyvana lahettiladna Segan nuorisokeskeiselle
brandille. Melkein jokaisessa Sonic-pelissa antagonistin roolista l16ytyy ilkea tohtori “Eggman” Ro-
botnik. Tohtori Robotnik kaappaa pahaa-aavistamattomia eldimia aikeissa muuttaa ne Badnik-
roboteiksi. Sonic singahtaa paikalle tavoitteenaan pelastaa Eteldn saaren seka kaapatut eldimet
ilkedan tohtorin hallusta. Pelin maailmanlaajuinen julkaisu oli vuonna 1991 ja se menestyi todella
hyvin. Sonic-pelit ovat tulleet tunnetuksi nopeudestaan, joka onkin kuin tavaramerkki niin kaksi-

kuin kolmiulotteisissakin Sonic-peleissa. (Alex W. 2018; Samuel C. 2014; Wikipedia 2019b)



Kuva 4. Kuvassa vasemmalla ylhaalla Segan maskotti, ikoninen Sonic-siilihahmo. Kuvassa oikealla
ylhaall3 Sonicista tehtyja varhaisia luonnoksia. Sonicin suunnitellut Naoto Oshima vaittaa vain yh-
distdneensa Felix kissan paan Mikki Hiiren ruumiiseen Sonic-siilid luonnostellessaan (Samuel C.

2014; Gardner L. 2012)

2.2 Katsaus The Legend of Zelda-pelisarjan hevoskumppaneihin

Historiallisesti tarkasteltaessa on videopeleissa nahtyja eldinkumppaneita kohdeltu kuin esineita
tai tyokaluja, joilla pelaajaa palkitaan. Jo aikaa ndahneissa pelijulkaisuissa interaktiot eldinhahmo-
jen kanssa ovat helposti verrattavissa interaktioihin esineiden, kuten esimerkiksi pelin aseiden

kanssa.



Epona niminen hevonen Legend of Zelda Ocarina of Time-pelista oli pelaajalle Idhinna tapa mat-
kustaa nopeammin, eli lahempana pelimekaanista ratkaisua kuin eldginkumppania. Vaikkakin tassa
tapauksessa pelin eldinkaverista oli pelimekaanisesti hyotya nopeamman matkustamisen muo-
dossa, tarjosi se silti my6s seuralaisen seikkailuihin. Samaistuttavuus ja kumppanuuden kokemi-
nen kuitenkin peittoaa pelkdn pelimekaanisen hydodyn muisteltaessa seikkailuja Eponan kanssa.
Kuitenkin vield Eponan tapauksessa todellinen seuralaissuhde on ollut kovin yksipuolista. Yksi-
puolisuudestaan huolimatta seurustelu videopelin eldinhahmon kanssa herattda pelaajassa voi-
makkaita tunnereaktioita. Oikein toteutettuna vuorovaikutussuhteen yksipuolisuudestakin pys-
tyisi padsemaan eroon eika tunnelatauksen tarvitsisi lyssahtda elainkumppanin ndkemisena aino-
astaan pelimekaanisena hyédykkeena. Ocarina of Time-pelissa pelaajan ei tarvitse painaa mitdan
nappaimia tai opetella uusia kontrolleja kdyttddkseen Eponan taitoja. Pelin systeemi kategorioi
Eponan Linkin tavaksi liikkkua nopeammin, joka on verrattavissa esimerkiksi tulitunikan puke-
miseksi kestaakseen kuumia lampotiloja. Epona ilmestyy pelaajalle aina okariinaa soitettaessa, oli

pelaajan sijainti mika tahansa pelimaailmassa, jopa ympariston ollessa vaarallinen. (Joho J. 2017)

Uudemman Zelda julkaisun, Breath of the Wild, hevonen on kuitenkin aivan toista maata. Breath
of The Wild-pelista [6ytyy laaja valikoima erilaisia hevosia, joilla jokaisella on oma uniikki persoo-
nallisuutensa, joka koostuu temperamentin ja taitojen yhdistelmasta. Pelimaailmasta pelaaja voi
|6ytaa ratsukseen harvinaisia hevosia, jattildaishevosia, villihevosia ja jopa kuninkaallisia hevosia.
Pelaaja voi hevosen kesytettydan antaa sille haluamansa nimen. Pelista 16ytyy my6s muita elai-
mia, joilla pystyy ratsastamaan, mutta ainoastaan kesytetyt hevoset voi rekister6ida pelin hevos-
talliin sailytysta vartan. Erikoisratsuiksi lukeutuu mm. hirvid, karhuja ja useita muita eriskummal-

lisia otuksia. (Satyajit S. 2018)

Taman lisaksi peliin on lisatty kokonainen koulutussysteemi, joka ottaa hevosen persoonallisuu-
den piirteet huomioon. Pelaaja voi kouluttaa hevostaan antamalla positiivista palautetta rapsu-
tuksien muodossa. Pelaajan tarvitsee yllapitaa suhdettaan hevoseen 100-prosenttisena, jotta he-
vosen ulkonakoéa pystyy muuntelemaan. Myds hevosen ohjausta varten on opeteltava kaytta-
maan kannuksia oikein. Pelissd hevosen kadyntiin saa lisda vauhtia aina laukkaan asti painamalla
ratsastuksen yhteydessa A-nappdinta oikeassa suhteessa. Hevosen kontrollointi eroaa kavelevan
pelihahmon kontrolloinnista luoden tietynlaista uskottavuutta eldinhahmon ja pelihahmon va-
lille. Breath of the Wild-pelin hevoset eivat mydskadan ilmesty kuin tyhjasta pelaajan niin halu-

tessa. Hevoset saapuvat paikalle ainoastaan ollessaan kuuloetdisyydelld kutsuvasta vihellyksesta



ja jos reitti on selva seka turvallinen. Mikali hevosen jattaa jalkeensa, ne jaavat alueelle ja etsivat
suojaa itsendisesti esimerkiksi sateen varalta. Turvatakseen hevosensa kunnolla pelajan taytyy
sijoittaa ne talliin. Tallin ollessa taynna voi jostain hevosesta luopua. Hevosesta luovuttaessa pelin

tallipaallikko kuitenkin lupaa pitaa siitd hyvaa huolta. (Joho J. 2017)

Muutokset pelimekaanisissa ratkaisuissa eldainkumppaneiden osalta eivat valttamatta juonna
juuriaan kulttuurisesta muutoksesta tai Nintendon pelisuunnittelufilosofian evoluutiosta. Paljon
uudistuksista johtunee yksinkertaisesti teknologisesta kehityksestd, jota on tapahtunut vuoden
1998 ja 2017 valilla. Nykyaan pelimaailmat voivat olla suurempia ja voivat sisaltdd enemman
moniulotteisia interaktiomahdollisuuksia. Panostus pelihahmon ja pelissa nahtavien eldinhah-
mojen valiseen suhteeseen ei ole mennyt hukkaan. Breath of the Wild pelin hevoset erottuvat
edukseen yksilollisyydelldan ja tekoélylladn pelisarjassa aikaisemmin nahdyistd hevosista. Realis-
tisemman vuorovaikutussuhteen lisdksi pelin hevosiin kiintyy jo ihan siitd syysta, etteivat ne vain

tottele pelaajaa paattomasti. (Joho J. 2017)



3 Tyylitelty matalapolygoninen 3D-grafiikka

1990 lukua on pidetty kenties innovatiivisimpana aikakautena pelien historiassa. Videopelien gra-
fiikka alkoi siirtya pikseligrafiikasta taysin renderoityyn 3D-grafiikkaan. Hahmot, fysiikat ja ympa-
ristot alkoivat peleissa vaikuttamaan toinen toistaan realistisemmilta. Monet pelikehittajat vei-
vatkin uutta teknologiaa aarimmilleen. Teknologian kehittyessa onkin alkanut ndaennaisesti lopu-

ton kilpailu siita, kuka kehittaisi kaikista realistisimmat grafiikat.

Tyylitelty 3D grafiikka tarjosi kuitenkin vastineen muuten lahes fotorealismiin tahtdavalle yleiselle
kehitykselle. Alkoi ilmestya julkaisuja, joissa oli onnistuneesti kdytetty tyyliteltya grafiikkaa pelin
visuaalisessa ilmeessa. Tyylitelty grafiikka peleissa onkin monipuolinen ja usein myds suoritusky-

vylle edullinen vaihtoehto toteuttaa pelin grafiikat.

Mybhemmin varsinaisen tyon suorittavassa vaiheessa mallinnettiin kissa pelimoottorissa ajon ai-
kana sulavasti pyorivaksi assetiksi. Halutun lopputuloksen saavuttamiseksi paadyttiin visuaalisesti
tyyliteltyyn lopputulokseen. Tyylitellylla tarkoitetaan tassa tapauksessa hieman sarjakuvamaista
visuaalista ilmett3, kissan tiettyja piirteitd hieman korostaen. Tyylitelty tyyli sopiikin erinomaisesti

matalapolygonisille asseteille (kuva 5).

Matalapolygoninen tyyli juontaa juurensa 3D-grafiikan alkutaipaleelta. Maisemien kasaaminen
matalapolygonisella resoluutiolla auttoi vahentamaan grafiikan laskemiseen kaytettavaa aikaa ja
auttoi nopeuttamaan aikakautensa pelien ja animaatioiden kehitysprosessia. Naista ajoista tek-
nologia on tullut jo pitkdlle, mutta matalapolygonista tyylia kdytetdan yha vahentamaan grafiikan
laskentaan kaytettdvaa aikaa. Itse asiassa matalapolygoninen kerrontatapa on nykyiseltdan jo

tyyli itsessdan. (Hannah S. 2015)
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Kuva 5. Ruudunkaappaus Nintendon Legend of Zelda: Wind Waker pelista. Pelin seikkailijahahmo

Linkin toteutus edustaa tyyliteltyd matalapolygonista graafista tyylia. (Gamers Temple 2019)

Matalapolygonista tyylia toteutettaessa on otettava huomioon referenssimateriaali ja tekniset
rajoitteet. Tyostettavan 3D-mallin tulisi valittad konseptin luoma idea mahdollisimman sellaise-
naan. 3D-mallia mallinnettaessa olisi tarkeda pitdytya konseptin mukaisissa mittasuhteissa, niin
eri elementtien osalta, kuin myds elementtien keskindisten sijaintien suhteen. Kaiken tulisi vas-

tata kaytettavia mallikuvia mahdollisimman tarkasti. (Kuznetsov A. 2019)

Peligrafiikkaa toteuttaessa kaikkea ei voi, eika valttamatta tarvitse kuvailla. Pelihahmon mallinta-
mista suunniteltaessa on hyva kuvitella etukdteen miltad se nayttaisi pelin sisalla. Mielikuvituksen
keinoin on mahdollista analysoida mitkda hahmon osa-alueet tulisi toteuttaa mallintamisen teknii-
koin, ja mitka teksturoinnin avulla. Yksinkertaistus voi tapahtua geometrian keinoin, jattaen pie-

nimmat yksityiskohdat tekstuurikarttojen avulla toteutettaviksi. Joskus voi olla tarkoituksenmu-
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kaista jattaa joitain pienia yksityiskohtia mallintamatta, jotta polygonimaara pysyisi tarkoituksen-
mukaisena. Kuitenkin olisi tarkeda pitdaa toteutettavan hahmon siluetti mahdollisimman kuvaa-

vana 3D-avaruuden eri kuvakulmista tarkasteltaessa. (Kuznetsov A. 2019)

Taman opinndytetyon yhteydessa toteutettavassa 3D-mallissa kaytetdan ainoastaan yksinkertai-
sia tekstuurikarttoja, mutta pelkastaan vari-informaatiota hyodyntamalla voidaan saavuttaa visu-
aalisesti ilahduttavaa kerrontaa, joka on hahmon kontekstissa tarkoituksenmukaista. Samankal-
taista tyyliteltya realismia I6ytyy esimerkiksi Valven Team Fortress-pelisarjasta (kuva 6) tai Epic

Gamesin tuoreesta Fortnite-pelista.

PYRO

(a) Concept art (b) Character in the game

Kuva 6. Tyyliteltya grafiikkaa Valven Team Fortress pelistd. Vasemmalla konseptitaidetta ja oike-

alla lopullinen pelihahmo. (Anjin A. 2016)
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4  Kaytettdvat ohjelmistot

Tassa kappaleessa esitelldan tyon suorittavassa osuudessa kaytettavia ohjelmistoja. Tutustutaan
samalla kadytettavien ohjelmien perustoimintoihin ja ominaisuuksiin, jotta suorittavan vaiheen
dokumentoinnin seuraaminen on lukijalle mielekasta. Kaikki tyon suorittavassa vaiheessa kaytet-
tavat ohjelmistot ovat avoimen lahdekoodin ohjelmistoja seka ilmaisia, joten ne ovat kenen ta-

hansa vapaasti ladattavissa internetista.

Blender sekd GIMP toimii ja on kdytettavissd avoimen lahdekoodin ilmaisessa Linux-kayttdjarjes-

telmaéssa.

4.1 Blender

Ensin perehdytdan hieman avoimen lahdekoodin Blender-ohjelmistoon. Aikojen saatossa Blender
on saanut mainetta vaikeasti [ahestyttavana ohjelmistona, varsinkin lukuisien pikandppaimiensa
johdosta. Kuitenkin version 2.8 myota Blenderin kadyttoliittymaa on kehitetty loogisemmaksi ja

sen kadytettavyytta paranneltu huomattavasti.

Blender on ilmainen ja avoimen lahdekoodin 3D-tietokonegrafiikkaohjelmisto, jota kdytetaan ani-
maatioelokuvien, visuaalisten tehosteiden, taiteen, 3D-tulostettujen mallien, vuorovaikutteisten
3D-sovellusten ja videopelien luomiseen. Blenderin ominaisuuksia ovat muun muassa 3D-mallin-
nus, UV-saumaaminen, teksturointi, rasterigrafiikan muokkaus, riggaaminen, nesteen ja savun si-
mulointi, hiukkasten simulointi, pehmeiden materiaalien simulointi, kuvanveisto, animointi, ku-
van seuranta, renderointi ja videon editointi. Uuden 2.8 paivityksen myo6ta Blenderilla on kaytto-

koohteensa my6s 2D-animaatioiden luomisessa.

Blenderia kaytetdaan paasaantoisesti eri toimintatiloissa. Padasialliset toimintatilat 3D-mallinnuk-

seen ovat esinetila (object mode) ja muokkaustila (edit mode). (Wikipedia 2019c)

Esinetilassa voidaan muokata esineen sijaintia ja asentoa 3D-avaruudessa, kun taas muokkausti-
lassa voidaan muokata valitun esineen topologiaa, esimerkiksi 3D-mallin yksittdisien verteksien

sijaintia. (Blender Foundation 2019, Wikipedia 2019c)
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Blenderissa useat ominaisuudet ovat pikandppainten takana, ja usein uudella kayttajalla menee-
kin tovi opetellessaan erilaisia ndppainyhdistelmia. Ndiden opettelu ei kuitenkaan ole turhaa, silla
pikandppaimet opittua Blender mahdollistaa kadyttdjalleen sulavan ja kokemuksena katkeamatto-
man tyon kulun. Versioon 2.8 paivittamisen myota toiminnot 16ytyvat kuitenkin myds ohjelmiston

visuaalisesta kayttoliittymasta.

42 Gimp

GIMP (GNU Image Manipulation Program) on ilmainen ja avoimen lahdekoodin rasterigrafiikka-
editori, jota kdytetdan kuvien retusointiin ja muokkaamiseen, vapaamuotoiseen piirustukseen,
eri kuvamuotojen muuntamiseen ja erikoistuneempiin tehtaviin. GIMP julkaistaan GPLv3 + -li-

senssien alla, ja se on saatavana Linux-, MacOS- ja Microsoft Windows -kayttojarjestelmiin.

Paadsaantoisesti GIMP-ohjelmaa kaytetaan valokuvien ja digitaaligrafiikan kasittelyyn. Tavallisim-
mat kayttokohteet I6ytyvat grafiikan luomisesta, kuvakokojen muuttamisesta, kuvanparannuk-
sista seka kuvaformaattien valisista muunnoksista. GIMP-ohjelmistolla voidaan luoda my6s yksin-

kertaisia kuvapohjaisia animaatioita. (Gimp Documention Team 2019; Wikipedia 2019d)

GIMP:ssd kuvia voidaan muokata monilla tydkaluilla. Yleisempia tydkaluja ovat sivellin, lyijykynd,
maaliruisku, pyyhekumi ja musteen tyokalut, joita kdytetadn uusien tai sekoitettujen pikselien
luomiseen. Bucket Fill -tydkalua voidaan kdyttaa tayttamaan haluttu valinta varilla tai kuviolla.
Blend-tydkalulla voidaan tayttaa valintoja varigradientilla. Varisiirtymia voidaan soveltaa suuriin
alueisiin tai pienempiin mukautettuihin valintoihin. (Gimp Documention Team 2019; Wikipedia

2019d)

Gimpissa on suuri valikoima esiasetettuja siveltimia. Kayttaja Siveltimia voi luoda kuitenkin itse
lisaa. Siveltimia voi kayttaa pehmeina, terdvina tai niita voidaan kayttaa kuten pyyhekumia. Sivel-
timien lapinakyvyytta voidaan muuttaa, seka niiden avulla voi luoda tehosteita. GIMP:sta 16ytyy
kattavat tydkalut varien valintaan ja hallintaan. Palettityokaluja voi kdayttaa CMYK-, RGB-, HSV-,
varipyora-sekoitustiloissa. Varien poimintaan erilaisia tyokaluja, seka tuki myés HTML:n varikoo-

deille.
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GIMP: I3 on tuonti- ja vientituki useille eri kuvatiedostomuodoille, kuten BMP, JPEG, PNG, GIF,
TIFF ja HEIF, seka useiden muiden sovellusten, kuten Autodeskin flic-animaatioiden, Corel Paint-
Shop Pro -kuvien ja Adobe Photoshop -asiakirjojen tiedostomuodoille. (Gimp Documention Team

2019; Wikipedia 2019d)

GIMP:n kaytto piirtopoytien kanssa tydskennellessa on suhteellisen helppoa. Hyvan tyonkulun
|6ytamiseksi kayttdja joutuu kuitenkin maarittdmaan ohjelmistoa mieluisaksi (kuva 7). Opinnay-
tetyota tehtdessa jouduttiin sdatdmaan sivellintyokalun pikandppdimien kanssa, sekda maaritin

piirtopoydan kynadn nappaimia siten, ettd toinen kasi voi pysya kynalla koko tydskentelyn ajan.

+ Wacom — pod

Tablet Pen l Touch Opticns l 1 8 2 Fingers l 3 & 4 Fingers l Pop-up Menu

Eraser Feel: ﬂ Tracking
' u (® Pen Mode
s a4 4 Manning..
Soft Firm i
o l,/{\ () Mouse Mode
o L .
Details...

Pen Buttons:

Sounds
Right Click e
£ . [ Click Sound
Middle Click e Double Click Distance
Tip Feel: \‘u"' R . .\ . .
| ' Small Big
Soft Firm Advanced Default

wacom

Kuva 7. Piirtopoydan kynan maarittamista GIMP- ja Blender-tyoskentelya varten. Kuvan punai-
sella merkatusta alasvetovalikosta asetuksen vaihtaminen vastaavanlaiseksi on hyddyllinen muu-

tos.
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Piirtopdydan kynan alimmainen ndppdin vastaa yleensa hiiren vasemmanpuoleista painiketta.
GIMP:ssa ja Blenderissa yleensa navigoidaan tyotilassa kayttaen hiiren kolmatta nappainta eli hii-
ren rullaa painamalla. Hyvan tydnkulun aikaansaamiseksi vaihdettiin piirtopdydan kynadn alimman
painikkeen toiminnallisuutta vastaamaan hiiren rullan painamista. Tama mahdollistaa tyotilassa
lahentamisen ja loittonemisen seka helpottaa tyotilassa navigointia. Kyseisilla asetuksilla ei tar-

vitse valilla laskea otettaan kynasta.
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5  3D-peligrafiikan periaatteet

3D-mallintaminen on luovaa tyoskentelya, missa tietokonetta hydodynnetaan tehdessa digitaalisia
kopioita jokapaivaisista esineista, kuten esimerkiksi ajoneuvoista, koneen osista ja niin edelleen.
3D-malleja kadytetdan visualisointiin, kommunikointiin ja replikointiin (replikointiin etenkin 3D-tu-
lostuksessa). 3D-mallintaminen on abstrakti taito, jonka harjoittajan ei tarvitse rajoittua fyysisen
maailman rajoitteisiin, 3D-mallintamisen onnistuessa helposti lapparillad tai vastaavalla tietokone-

laitteistolla, missad on esiasennettuna 3D-mallinnusohjelmisto. (Cheng L. C. 2014)

Kaikki tietokoneella generoidut 3D-mallit ovat todellisuudessa kokoelma polygonitasoja, jotka on
koordinoidusti sidottu toisiinsa ja renderoitu. Vaikkakin 3D-mallien kaytto on yleista tieteellisella
alueella, sen paasaantoiset kayttokohteet |0ytyvat kuitenkin luovan viihdeteollisuuden alueelta,
kuten elokuvista, animaatioista ja videopeleista. Viihdekaytt66n rakennetuista 3D-malleista peli-
kayttoa varten luodut 3D-mallit ovat perustavanluontoisesti erilaisia verrattuna esimerkiksi elo-
kuvissa kaytettaviin verrokkeihinsa. Tarkasteltaessa esimerkiksi Tolkienin legendaarista hahmoa

Klonkkua on elokuvaversion ja videopeliversion valilldi huomattavia eroavaisuuksia (kuva 8).

(Cheng L. C. 2014)

Kuva 8. Vasemmalla Klonkun 3D-malli elokuvasta. Oikealla taas Klonkusta pelikdyttoon toteutettu

3D-malli. (Cheng L. C. 2014)
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Eroavaisuudet elokuvakayttoon toteutetun 3D-mallin ja videopelikdyttoon toteutetun 3D-mallin
valilla johtuvat kadyttotarkoituksesta. Elokuvakdyttéon toteutettu 3D-malli on rakennettu huijaa-
maan katsojan epauskoa hetkellisesti. Elokuvakayttoon toteutetulla mallilla on pyritty jaljittele-
maan realismia, ja tallaisten mallien polygonimaara voi nousta miljooniin. Miljoonien polygonien

ansiosta todellisen elaman tekstuurien ja pintojen tarkka kuvaileminen on mahdollista.

Kun tarkastellaan laskentaresurssien kayttoa, suurin osa elokuvakaytt6on toteutetuista 3D-mal-
leista ovat todella kalliita. Miljoonien polygonien 3D-mallit vievat usein minuutteja vain yhden
ruudun renderoimiseen. Pelikdytt6on toteutetut 3D-mallit on toisaalta kehitetty interaktiivisiksi,
joten pelikdyttoon luotujen mallien taytyy olla kevyita ja tehokkaita. Yleensa tavoiteruudunpaivi-
tysnopeutena pidetdan 60 ruutua sekunnissa; talldin kaiken ruudulta 16ytyvan visuaalin taytyy
piirtyd ruudulle 60 kertaa sekunnissa grafiikkaprosessorin toimesta. Pelkdstdan raskautensa
vuoksi elokuvakdyttéon suunnitellun hyperrealistisen mallin kdytté peligrafiikassa on mahdo-

tonta sellaisenaan. (Cheng L. C. 2014)

5.1 Tekniset rajoitteet

Kehitettdessa peleja ja peligrafiikkaa on otettava alustan rajoitteet huomioon. Nama rajoitteet
voidaan yleisesti jaotella kahteen ryhmaan: tekniset rajoitteet ja pelilliset rajoitteet. Tekniset ra-
joitteet ovat rajoitteita, jotka maarittelee kohdelaitteisto ja/tai ohjelmisto, milld pelin tulisi py6ria
sulavasti. Kun tarkastellaan esimerkiksi Nintendon DS-Lite konsolia, silla on tiukka rajoitus po-
lygonimaaraan, minka se voi piirtda ruudulle yhtaaikaisesti. Rajoitus johtuu 32 bittisestd ARM pro-
sessorista, jonka kellotaajuus on vain 67 mHz, mista johtuen konsoli kykenee piirtamaan noin
6144 verteksia tai 2048 kolmiota ruudulle yhtaaikaisesti. Tallaista rajoitusta pelikehittdjat eivat
voi kiertda, joten pelien graafiset ratkaisut kohdealustalle joudutaan kehittdamaan rajoitteiden
asettamissa puitteissa. Pelilliset rajoitukset taas tulevat kaytettavien resurssien priorisoimisen
kautta. On kysyttava, onko mallinnettava esine vain staattinen taustalta [6ytyva lavaste, vai pelil-

lisesti tarkedssa roolissa oleva objekti. (Cheng L. C. 2014)
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5.2  Tarkoituksenmukainen topologia

Pelikayttoon 3D-grafiikkaa luodessa tulee ottaa huomioon erityisvaatimuksia topologian suhteen.
Yksittdiset polygonit eivat saisi sisdltaa neljaa kulmaa enempaa, silla ne aiheuttavat helposti on-
gelmia reaaliaikaisesti toistettaessa. Ongelmia, joita niin sanotut n-gonit aiheuttavat, ovat esimer-

kiksi: varjostushairiot ja deformaatio-ongelmat 3D-mallin animaatioita toistaessa. (Anjin A. 2016)

Hyvaa topologiaa toteuttaessa on myos syyta valttaa tyostettavan mallin osalta turhia reikia seka
paallekkaisia vertekseja. Monista mallinnusohjelmista 16ytyy automatisoituja toimintoja paallek-
kaisten verteksien poistamiseen ohjelmallisesti. Pdallekkaisia vertekseja on ldhes mahdoton huo-
mata silmin, joten hyva kdytanto on tarkistaa 3D-mallin puhtaus paallekkaisten verteksien suh-
teen ajamalla toiminto ennen seuraavaan tyovaiheeseen siirtymista. Kuvassa 9 polygonierimerk-

keja, seka kuvassa 10 esimerkkeja ongelmallisesta topologiasta.

Vertice

Edge

Face Four-sided Five-sided

Polygonal models are
composed of many separate
polygons combined into a
polygon mesh.

Kuva 9. 3D-mallit koostuvat yksittdisista sivuista, jotka jakavat reunoja ja vertekseja keskenaan.
Kuvassa myos viisisivuinen polygoni, niin sanotusti n-goni, joita olisi syyta valttaa peligrafiikkaa

luodessa. (Autodesk 2016)
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Valta naita!

Kolme tai useampi sivua Kaksi tai useampi sivua Vierekkaisilla sivut joiden
jakavat saman reunan. jakavat yksittaisen verteksin, pintanormaalit ovat pdinvastaiset.
ilman yhtakaan yhteistd reunaa.

Kuva 10. Kuvassa nakyviad topologiaesimerkkeja on syyta valttda. Esimerkkitapaukset tuottavat
odottamattomia ongelmia mallinnusohjelmistojen automatisoitujen toimintojen yhteydessa seka

varjostusalgoritmien kanssa.

3D-mallia pelikdyttoon tehdessa olisi syyta pyrkia kdayttamaan tasaisia polygoneja aina, kun mah-
dollista. Epatasaiset polygonisivut altistavat varjostushairidille renderoituessaan. Epatasaiset po-
lygonisivut saattavat tuottaa ylimaaraisen varjon tai piikkimaisen virhemuodon lopulliseen gra-

filkkaan (kuva 11). (Anjin A. 2016)

Tasainen
polygoni

Epatasainen
polygoni

Kuva 11. Kuvassa esimerkki tasaisesta polygonista ja usein ongelmia tuottavasta epatasaisesta

polygonista.
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6  Sunnittelu

Ennen varsinaista tyovaihetta kartoitetaan assetilta vaadittavat ominaisuudet. Lahtokohtaisesti
tyon lopputuotteen tarkoituksena on pyrkia ajon aikana sulavasti pyodrivaan 3D-malliin, jonka to-
teutuksessa otetaan myds animoimisen vaatimukset huomioon. Varsinaista animointia tyossa ei
tulla dokumentoimaan, aihealueen pitamiseksi jarkevan kokoisena ja sopivan tiukkana helppolu-
kuisena pakettina. Tyon toissijaisena tarkoituksena on oppia tyostamisprosessista ja kuvailla mah-
dollisimman hyva teknisen toteutuksen tyénkulku, jota kenen tahansa olisi mahdollista helposti

seurata ja hyddyntaa tulevaisuudessa.

6.1 Vaatimukset peliassetille

Peliassetilta eli tyostettavaltd 3D-mallilta vaaditaan tietynlaisia ominaisuuksia, silld se toteute-
taan tietynlaisen tarpeen tyydyttamiseksi. Naista lahtokohdista on hyva ldhted maarittelemaan
lopulliselta peliassetilta vaadittavia ominaisuuksia, jotta valtyttdisiin ongelmatilanteilta ja tar-

peettomalta iteroinnilta projektin myéhemmassa vaiheessa.

Tehdessa optimoitua peliassettia on otettava huomioon tietynlaisia rajoitteita. Esimerkiksi taysin
realistiseen lopputulokseen ei paasta ilman, ettd tydstettavan 3D-mallin polygonimaara nousee
lilan korkeaksi tai joudutaan kdyttamaan todella suurikokoisia tekstuurikarttoja, jotka sitten hi-
dastaisivat pelin lopullista suorituskykya. Kaikesta huolimatta 3D-mallin inspiraation Iahteena toi-
mii kissa eldvasta elamasta. Oikean elaman kissan mallintamista voidaan lahestyd myos tyylitel-

lysta lahtokohdasta.

Vaatimuksena on eldvaa mallia muistuttava, mutta suorituskyvyllisesti edullinen peliassetti. Rat-
kaisuna karsia polygonimaaraa lopullisesta mallista on tehda lopputuloksesta tyylitelty ja matala-
polygoninen. Myo6skin on otettava huomioon, etta kissalla on karvainen turkki, ja karvoituksenkin
toteutuksen suhteen on oltava maltillinen. Tassa tydssa kissan karvainen turkki kuvaillaan teks-

tuurikarttoja apuna kayttaen.
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6.2 Referenssimateriaalin hankkiminen

Kissahahmon suunnittelun tukena kaytettiin paljon etukateen ja suunnittelun aikana kerattya re-
ferenssimateriaalia. Myos 3D-mallin topologiaa suunniteltiin hartaasti jo etukdteen ennen varsi-
naista mallinnusvaihetta. Kissasta otettiin paljon valokuvia, joita kaytettiin ortografisten malliku-
vien tekemisen tukena. Kuvattuja referenssikuvia tarvitaan myés myéhemmin 3D-mallin tekstu-

rointivaiheessa.

Varsinainen toiminnallinen osuus alkoi referenssimateriaalin hankkimisella. Kissaa kuvattiin eri
kuvakulmista mallikuvien tekemista varten. Mallikuvat tyostettiin valmiiksi GIMP-ohjelmistolla ja
niitd kaytettiin mallintamisen tukena Blenderissd, ja sen jadlkeen vield teksturoinnin tukena

GIMP:ssa.

Ennen mallikuvien piirtamistd GIMP-ohjelmistossa oli kissasta saatava paljon valokuvia niiden re-
ferenssimateriaaliksi. Kuvien taytyisi olla useasta eri kuvakulmasta seka tarpeeksi selkeita, jotta
turkin varityksen yksityiskohdista saisi selkedn kasityksen. Kissasta saatiin kuvattua useampia piir-

tamisvaiheessa hyodyllisia valokuvia avustajia ja herkkupaloja hyddyntamalla (kuva 12).
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Kuva 12. Kissan houkuttelua referenssimateriaalikuvauksiin.

6.3  Mallikuvien tuottaminen

Ennen 3D-mallinnukseen siirtymista olisi tuotettava tarpeeksi kattavat referenssikuvat 3D-ohjel-
mistossa hyddynnettdvaksi. Mallikuvien tydstamista varten kaytettiin GIMP-kuvankasittelyohjel-

mistoa.
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Uutta kuvatiedostoa luodessa GIMP pyytdaa maarittelemaan resoluution. Mallikuvien kuvatiedos-
ton resoluutioksi maariteltiin 1500*500 resoluutio, jotta kolme 500 pikselin levyista ja 500 pikse-

lin korkuista referenssikuvaa mahtuisi vieretysten samassa mittasuhteessa.

Uuden tiedoston luomisen jalkeen ohjelmistoon tuotiin aikaisemmin kuvatuista valokuvista par-
haiten referenssiksi soveltuvat kuvat erilliselle tasolle GIMP-ohjelmistoon. Kuvien tuomisen jal-
keen ne aseteltiin omille tasoilleen, samalla maarittden uudelleen kuvien kokoasetukset niin, etta

ne ovat toisiinsa suhteessa hyvin asemoitu ennen piirtdmisen aloittamista.

Kun kaytettiin lahdemateriaalina itse kuvattuja valokuvia, oli otettava huomioon kuvien perspek-
tiivi ja se, ettd 3D-mallintamisen referenssikuvissa olisi hyva valttdaa perspektiivia. Yleensa malli-
kuvat tuotetaan ilman perspektiivin luomaa vaaristymaa, jolloin mallin kuvakulmien vilisia yhte-

nevaisyyksia on helppo verrata keskenaan.

Mallikuvia varten kissasta tarvittiin mahdollisimman kayttokelpoinen kuva suoraan edestdpain

seka suoraan sivulta katsoen. Naiden lisdksi suoraan ylapuolelta kuvattu kuva olisi hyodyllinen

mallinnusvaiheessa referenssina (kuva 13).

Kuva 13. Tyévaihe GIMP-ohjelmistossa, juuri ennen mallikuvien piirtamista.

Digitaaliset kuvat voi raahata ja pudottaa GIMP-ohjelmistoon suoraan kansiohierarkiasta. Kuvien
asemointia ja kokoa voidaan saataa GIMP:ssa helposti kdayttdmalla Unified Transform-tydkalua
liitettyjen kuvien koon muokkaamiseen luodussa kuvatiedostossa. Liitettyja kuvia voidaan kaan-

taa ja kiertaa kayttaen Rotate-tyokalua.
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Seuraavaksi kuvien lapinakyvyytta lisatadan muuttamalla kuvien tason Opacity-lukemaa. Digitaali-
kuvien paalle luodaan vield uusi tyhja taso, johon kissahahmoa hahmoteltiin kayttdaen sivellin-

tyokalua.

Mallikuvien piirtaminen aloitettiin edestdpain. Kissasta hahmoteltiin referenssikuvien perusteella
ensin vasemman puolen geometriaa, joka voitiin myohemmin peilata GIMP:sta 16ytyvalla peilaus-
tyokalulla symmetrisen mallikuvan aikaansaamiseksi. Seuraavaksi kissa tultiin kuvailemaan refe-
renssikuvien perusteella suoraan sivustapain (kuva 14). Tassakin kuvakulmassa jouduttiin kaytta-

maan apuna montaa referenssikuvaa, koska kissasta on lahes mahdotonta saada taydellista refe-

renssikuvaksi kelpaavaa valokuvaa otettua.

Kuva 14. Kissan mallikuvien tekemista GIMP:ssa. Kahden kuvakulman tasot ovat aseteltuna paal-

lekain kuvakulmien yhtenevaisyyksien vertailun vuoksi.
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7  3D-mallintaminen Blenderilla

Seuraavaksi aloitettiin low-poly meshin mallintaminen Blenderilla. Mallintamisen apuna kayte-
tddan moderneja metodeja, kuten peilimodifikaattoria, ja pyritdan jo alusta asti myohemmin hyvin
deformoituvaan eli hyvin liikettd ja muodonmuutosta kestdavaan 3D-malliin. Matalapolygonista
3D-mallia tehtdessa pyritaan valttamaan turhia vertekseja. Uuden 3D-mallin tydstaminen aloitet-
tiin aiemmin tyostettyjen mallikuvien asettelemisella Blenderiin raahaamalla ne kansiohierarki-
asta 3D-ndakymaan. Mallikuva on aina nakyvilld, kun tyéskennelldan 3D-nakyman ortografisessa
perspektiivissa. Mallikuva helpottaa oikeanlaisen topologian tuottamista (kuva 15). Varsinainen
mallinnus aloitetaan lisdamalld uusi taso, joka asemoidaan pystysuunnassa mallikuvan keskelle

(kuva 16). Luotu taso jaettiin koostumaan useammasta polygonista, joiden asemointia muutta-

malla mallinnusprosessi paasi varsinaisesti kdyntiin (kuva 16).

Kuva 15. Luotu taso asetellaan keskelle edestapdin kissaa kuvaavaa mallikuvaa. Tama helpottaa

my6hemmin peilimodifikaattorin kanssa tyoskentelya.



26

Kuva 16. Aluksi luotu taso on jo tdssa vaiheessa jaoteltu koostumaan useammasta polygonista.

Ndin syntyneiden verteksien sijaintia muuttamalla eldinmallin perusmuoto alkaa hiljalleen hah-

mottua.

7.1  Peilimodifikaattori

Peilimodifikaattori mahdollistaa symmetrisen objektin kanssa tyoskentelyn, ilman ettd muutosta
tarvitsee tehdd kummallekin puolelle erikseen. Peilimodifikaattori otettiin kayttoon aikaisessa

vaiheessa, jotta kokonaisuuden visualisoiminen olisi helpompaa (kuva 17, kuva 18). Mallinnuksen
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edetessa kuvakulmaa vaihdeltiin sivuprojektion ja edestapain kuvatun valilla, vaihtamalla kuva-
kulmaa tasan 90 asteen kaannoksilla. Verteksien kanssa tyoskenteleminen on helpompaa, koska
suoraan eteenpain projisoituvan akselin heittelysta ei tarvitse huolehtia vertekseja liikuteltaessa.
Topologia muodostui pikkuhiljaa, eika lowpoly-mallinnuksessa kannata kiirehtia. Yksittdisten ver-
teksien siirtely oli hahmon mallintamisen edetessa jo tuttua puuhaa (kuva 19). Kissan takatassu
mallinnettiin mukaillen mallikuvien tarjoamaa viitekehysta (kuva 20). Takapaan mallinnus koko-

naisuudessaan sujui ongelmitta (kuva 21).
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Kuva 17. Peilimodifikaattori lisataan kayttoon.



Kuva 18. Lisatty peilimodifikaattori yhdistda aiemmin muotoillun topologian yhtenevaiseksi.
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Kuva 19. Kuvassa tydskennellddan peilimodifikaattoria apuna kayttden. Kissan takajalkojen

ekstruusiota varten on muodostettu kahdeksasta verteksistd muodostuva lahtokohta.

Kuva 20. Takajalka toteutettiin ortografisesta sivukuvakulmasta ekstruusiolla ja syntyviad reuna-

kierroksia skaalaamalla. Kuvassa on tassunpaan mallinnus meneillaan.
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Kuva 21. 3D-mallin tydstamista mallikuvan aariviivoja mukaillen.

7.2 Etutassujen mallintaminen

Kun takajalat ja hanta saatiin mallinnettua, oli aika siirtya kissan etupuolen mallintamisen pariin.
Kissan etutassuja varten meshiin tehtiin kahdeksan verteksia kattava aukko. Syntyneesta aukosta
etujalan mallintaminen tassunpadhan aukon reunojen geometriaa hyddyntamalla onnistui hyvin
(kuva 22). Mallintamisen tydnkulku oli sujuvaa, kun kuvakulmaa vaihtoi aika ajoin mallikuvien
perspektiivid vastaavaksi. Mallikuvien dariviivoja mukaillen tuotettu topologia on tarkoituksen-
mukaista. Jo tdssa vaiheessa oli kuitenkin pidettdava mielessd myéhemmin tapahtuva animoimi-

nen ja riggaaminen. Myéhemmin mallia liikuteltaessa valtytadan ongelmilta, jos tyon alla olevan

mallin nivelet otetaan huomioon mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Kuva 22. Etutassun ekstruusio onnistuu varta vasten tehtya aukkoa hyodyntamalla. Aukko on

tehty poistamalla nelja sivua ja muokkaamalla yksittdisten verteksien sijaintia.
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7.3  Kaulan ja paan mallintaminen

Seuraavaksi kissan mallintamisprosessissa edettiin kaulan ja paan pariin. Ensin mallinnettiin yk-
sinkertaisimmat vaiheet, kunnes topologian puolesta tarvittiin erityistd huomiota. Esimerkiksi
korvien paikka taytyi miettia tarkasti, jotta valtyttaisiin turhilta vertekseiltd, mutta paadyttaisiin
silti topologialta mahdollisimman kissan muodolle oikeutta tekevdan lopputulokseen. Padlaen
korkeudelle saavuttaessa aloitettiin kissan korvien mallintaminen. Kissan korvat lahdettiin muo-
toilemaan tarkoin asemoiduista neljasta sivusta ekstruusiomallintamalla sivujen pinnasta ylos-

péin. Sivuja valittiin nelja, jotta korville saataisiin tarvittavaa muotoa aikaiseksi (kuva 23). Korviin

tehtiin myos erillinen syvennys sisennystoiminnolla (kuva 24).

Kuva 23. Kissan korvat mallinnuksen alla. Valittiin nelja sivua, joista ekstruusion keinoin muotoil-

laan eldimen korvia vastaava topologia.
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Kuva 24. Hahmon korviin mallinnettiin sisennys valitsemalla nelja sivua, joita sitten siirrettiin hie-

man sisaanpain korvien muodon korostamiseksi.

Kissahahmon paan mallintamiseen kaytettiin rauhassa aikaa. Aikaa kului varsinkin yksittaisten
verteksien asetteluun. Aluksi perusmuoto tuotettiin tutuilla menetelmilla. Eniten vaivaa paan
mallintamisessa tuotti sopivan resoluution l6ytaminen. Polygonimaaran taytyi pysya kohtuulli-
sena, mutta kissahahmon aariviivojen tulisi kuitenkin olla joka kuvakulmasta tyydyttava (kuva 25).
Muotoilin kissalle nenanpaan ja tein erikseen vield suun tekemalla leuan kohdalle avoimuuden,
josta muokkasin topologiaa sisddanpain. Syntyneen suun huulten reunoille jatettiin ylimaarainen

reunakierros, jotta kissan suu renderoityisi mahdollisimman hyvin ilman visuaalisia virheita.
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Kuva 25. Kissahahmon pda tyon alla. Kuvassa esilla tehty suu, sekd nahtdvissa on myo6s korvan

sisennykset. Kuvassa huomionarvoista on myds nenanpdan ja silman alueen topologia.

7.4  Silman mallintaminen

Kissalle mallinnettiin myds silmat lisaamalla pallo objektitilaan. Pallo lisattiin objektimoodissa pai-
namalla shift + a, jonka jdlkeen avautuvasta alasvetovalikosta valittiin ‘lisda uv sphere’ (kuva 26).
Lisatty pallon geometria vield optimoitiin kasin yhdistelemalla sivuja seka puolittamalla geomet-
ria. Seuraavaksi uudelle muodolle lisattiin verteksiryhma, jotta valinnan tekeminen myéhemmin

olisi vaivatonta, silla uusi muoto liitettdisiin osaksi kissahahmon meshia, joten paallekkaisten
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muodon valisid valintoja on paikoin vaivalloista tehda. Verteksiryhman tekemisen jalkeen silman

ja kissan topologiat valittiin aktiiviseksi objektimoodissa ja liitettiin toisiinsa (kuva 27).

Kuva 26. Kissan silmdn geometria on saatu aikaan pallosta (engl. UV Sphere), joka optimoitiin

kasin.
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Kuva 27. Mallinnettu silmdmuna asetetaan paikalleen.

7.5  Yksityiskohtien lisddminen ja mallin geometrian viimeistely

Moniulotteisen 3D-mallin kanssa tyoskentelyd helpotti Blenderin muokkaustilassa alt + b-nap-
painyhdistelman alta 16ytyva toiminto, jolla tyoskentelyn alla olevan meshin saa pilkottua vain
tyon alla olevaan osa-alueeseen, muun meshin jaddessa piilotetuksi (kuva 28, kuva 29). Kissalle

mallinnettiin myos viikset (kuva 30).
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Kuva 28. Painamalla muokkaustilassa alt + b-nappainyhdistelmaa voi rajata osa-alueen mallista

jaamaan nakyviin.
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Kuva 29. Nakyville jaanytta mallin osa-aluetta on parempi tydstaa, kun valinnat ovat selkeammin

esilla. Alt + b-ndppainyhdistelman kayttd helpottaa etenkin rautalankandakymassa tyoskentelya.

2

Kuva 30. Kissahahmolle mallinnettiin viikset ekstruusiomallintamisen keinoin. Yksi viiksi koostuu

kahdeksasta verteksista ja kolmesta sivusta. Lopuksi viikset vielda muotoiltiin hahmolle sopivaksi.
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8  Teksturointi

Teksturointivaiheessa tydskentelyn alla olevalle mallille on merkittava UV-koordinaatit, jotta UV-
kartan tekeminen on mahdollista. UV-kartta on 3D-mallin topologian pinnan kaksiulotteinen pro-
jektio, joka on segmentoitu UV-saarekkeisiin, joihin 3D-mallin pinnan eri osa-alueet on maaritelty
(kuva 31). Tekstuurikartta maarittyy UV-kartan mukaan. Varsinainen teksturointivaihe suorite-

taan suoraan Blender ohjelmiston Tekstuurin maalaus -tydkaluja apuna kayttaen.

8.1 UV-kartoittaminen

Teksturointiprosessin ensimmaisessa vaiheessa tyon alla olevaan malliin merkitdan UV-saumat
my6hempaa Unwrap-vaihetta varten (kuva 32). UV-saumojen paikat taytyi miettia tarkasti alusta
asti, jotta tyostettdva tekstuurikartta projisoituu tasaisesti 3D-mallin pinnalle eikd nadyta vaaristy-
neeltd, kuten esimerkiksi venyneelta. Kissamallin ollessa sivuakselillaan symmetrinen peilimodifi-
kaattorin kdyton vuoksi vain puolelle mallista taytyi maarittdad UV-saumat. Nain myds tekstuuri-

kartan resoluution hyddyntaminen on kaksinkertaista verrattuna peilaamattomaan malliin.
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Kuva 31. Kissahahmon UV-kartan visualisointi. Aiemmin merkityt UV-saumat purkavat hahmon

kaksiulotteiselle tasolle kuvassa nakyvalla tavalla. Visualisoinnista on mahdollista hahmottaa yk-

sittdiset sivut.
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Kuva 32. Kissamallin UV-saumat nakyvat kuvassa punaisella. Toinen puoli 3D-mallista kayttaa sa-

moja UV-saumoja peilimodifikaattorin kayton vuoksi.

8.2  Tekstuurin maalaaminen 3D mallin pintaan

Teksturointi Blenderissa on tehty helpoksi. Kun tyostettavalle mallille oli maaritelty UV-saumat,
pystyi varsinaisen tekstuurin tekemisen aloittamaan. Aluksi vaihdettiin Blenderissa tyotila Teks-
tuurinmaalaus-tilaksi. Seuraavaksi taytyi maarittaa maalausvaiheessa kaytettava uusi materiaali.
Materiaalia luotaessa valitaan Base Color eli pohjavari, joka maarittaa koko mallille pohjavarin,

jonka paalle muuta tekstuuria voi alkaa tuottamaan (kuva 33). Uudelle tekstuurille maariteltiin
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kooksi 2048 * 2048 pikselid. Opinndytetyota tehtdessa Blenderin 2.8-versio oli vield beta-vai-
heessa, mutta se sisalsi paljon tekstuurin maalaamiseen liittyvid uudistettuja ominaisuuksia. Teks-
tuuri on mahdollista maalata suoraan tyostettavan 3D-mallin pinnalle, muutoksien renderoitu-

essa 3D-nakymaan reaaliaikaisesti (kuva 34, kuva 35).

. Kissa_diffuse_update
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Kuva 33. Ennen kuin tekstuurin maalaaminen voi alkaa, taytyi maarittaa uusi materiaali ja pohja-
vari. Plus-symbolilla merkityn painikkeen alta avautuu alasvetovalikko, josta valitaan pohjavari

valitsemalla Base Color valinta.
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Kuva 34. Kissamallin turkin perusvarit tyon alla. Tekstuurin maalaus on hauskaa, kun tulokset na-

kyvat 3D-mallin pinnalla valittomasti.
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Kuva 35. Kissan yksityiskohtien tydstamistd. Tekstuurinmaalaustyétila on jaettu kahteen naky-

maan. 3D-mallin lisdksi vasemmalta puolelta I6ytyy tekstuurikartta.
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9 Riggaaminen

Teksturoimisen jalkeen seuraava vaihe eldainhahmon tekemisessa oli riggaaminen, eli erdaanlaisen
luustorakenteen luominen mallin sisdan. Luurakenne on ikdan kuin luuranko, joka koostuu useista
yksittaisista luista, joita voidaan liikuttaa yksitellen tai useampia kerrallaan (Blender Foundation
2019b). Tdman vaiheen tavoitteena on luoda yksinkertainen rigi kissahahmon liikuttelemista var-
ten (Karan S. 2012). Luustorakenne mukautetaan tyostetylle kissahahmolle sopivaksi, jonka jal-
keen luodaan luukohtaiset painotukset suhteessa mallin geometriaan, eli kiinnitetddn muokattu
luuranko 3D-malliin kiinni. Luustorakenteen painotukset maarittelevat, kuinka 3D-malli deformoi-
tuu, kun luita liikutellaan. Ensin riggaaminen ldhtee liikkeelle luurakenteen muodostamisesta 3D-
mallin sisdan. Kun luurakenne ja yksittdisten luiden keskeinen hierarkiajarjestys on saatu valmiiksi
luukohtaisine ohjaimineen, on aika kiinnittda luustorakenne 3D-malliin. Kiinnittdminen tapahtuu
automaattisen toiminnon avulla, mutta sen tulokset toimivat yleensa vain lahtékohtana, ja auto-
maattisten painoarvojen muokkaaminen on yleensa riggaamisessa normaalia. Painoarvoja muo-
kataan erillisessa painoarvojen maalaustilassa, jolla saadaan 3D-mallin deformoituminen suh-
teessa luiden liikerataan mahdollisimman luonnollisen nakdiseksi. Kaiken taman jdlkeen on kissa-
hahmo valmiina tulevaisuuden haasteita varten, kuten on tamankin opinndytetydn suorittava

osuus valmis.

9.1 Luustorakenteen luominen

Ennen kuin ensimmaista luuta voitiin luoda, taytyi 3D-malli keskittda 3D-avaruuden keskipistee-
seen. Tyostettdvan mallin keskittaminen on osa hyvaa tyonkulkua, jotta myohemmissa tyovai-
heissa tai tulevaisuuden kayttokohteissa ei esiintyisi ongelmia. Ennen riggauksen aloittamista kes-
kittaminen on hyva suorittaa, silla mallikuvien kdayton vuoksi 3D-malli ei valttamatta ole origossa.

Kun malli saatiin keskitettya, voitiin luustorakenteen luominen aloittaa (kuva 36).
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Armature ingle Bone

Kuva 36. Luustorakenteen luominen aloitetaan lisadmalla yhden luun Armature-valikosta, joka

avautuu painamalla Shift + A-ndppainyhdistelmaa.

Kun ensimmadinen luu saatiin lisattya, siirryttiin muokkaustilaan. Muokkaustilassa ensimmainen
luu siirrettiin kissan hannan tyveen, josta lahdettiin lisddmaan luita ikdan kuin luurankona kohti
eldinhahmon paata. Uusien luiden lisddmisessa luiden valiselld hierarkialla on paljon merkitysta.
Lahtokohtana luustorakenteelle toimi hdnnan tyveen asetettu luu, eli ikdan kuin lantioluu (kuva
37). Tasta luusta ekstruusion keinoin e-pikandppainta painamalla lisattiin luita kohti kissan paala-
kea. Ensimmaisesta luusta jatkettiin myds taaksepain kissahahmon hantda kohti luomalla luu-
ketju aina hannan paahan asti. Jarjestyksella on myohemmin valia, jottei koko kissan luuranko
liikkuisi, kun hannan luita manipuloi. Seuraava vaihe oli kopioida alkuperdinen luu, josta takajalan

luiden tekeminen alkoi. Viela tdssa vaiheessa ei tarvinnut valittaa jalkojen parillisuudesta, koska
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tehdyt parilliset luut voidaan peilata myéhemmin, jotta lopputuloksesta tulee varmasti symmet-

risesti tarkoituksenmukainen (kuva 38, kuva 39).

L * Armature
L) “,JQ' Armature
¥ *.- HipBone
¥ '\- Backbonel
v N- Backbone?

L 'N- Backboned
- '\- Neckbone '\-

L 'N- Collarbone.L
¥ '\- FrontLegl.L

v '\- FrontLeg2.L

- 'N- FromtLeg3.L '\-

v A TEL
v N Tailz
v X Tail3
v & Taild
N Tails
¥ '\- BacklLegl.L
L '\- BackLeg?.L
L ﬂ- BacklLeg3.L
*.- BacklLegd.L

Kuva 37. Kuvasta kay ilmi luodun luustorakenteen hierarkia ennen raajojen peilaamista.
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Kuva 38. Jalkojen luut siirretdaan keskilinjalta jalkojen kohdalle, mutta ainoastaan toiselle puolelle.
Raajojen luut peilataan myohemmassa vaiheessa symmetrisen lopputuloksen varmistamiseksi, ja

ettei samaa tyota tarvitsisi tehda kahta kertaa raajojen ollessa parilliset.
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Kuva 39. Kuvassa kissan luustorakenne sivustapain katsottuna.

9.2 Luustorakenteen ohjaimien, rajoitteiden ja napakohteiden luominen

Luiden luomisen jdlkeen vuorossa oli ohjaimien luominen luustorakenteen luonnollisenomaista
lilkkumista varten seka helpottamaan raajojen liikuttelemista. Ohjaimia varten luodaan erilliset
luut seka asetetaan luille tietynlaisia rajoitteita oikeanlaisen liikkkumisen mahdollistamiseksi. Esi-
merkiksi ihmisenkaan polvi ei taivu kuin yhteen suuntaan. Rajoitteiden lisaksi luodaan napakoh-
teet, jotka toimivat ikdan kuin maaleina maaritellyille luurakenteille (kuva 40). Tietyt luut asete-
taan osoittamaan aina napakohteiden suuntaan. Jalkojen luustorakenteen ollessa napakohtei-
neen ja ohjaimineen valmis vasemmalle puolelle voitiin ne peilata oikealle puolelle automatisoi-

dun toiminnon avulla (kuva 41, kuva 42).
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Use Tail

Stretch

Kuva 40. Takajalan ohjaimen konfiguraatio asetettuine rajoitteineen ja napakohde.
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Symmetrize

Armature

Kuva 41. Luustorakenteen raajat (ja korva) saatiin peilattua toiselle puolelle Armaturen muok-

kaustilasta I6ytyvan symmetria-ominaisuuden avulla.
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Kuva 42. Kuvassa korostettuna nakyvat Armaturen luut ovat napakohteita ja ohjaimia, eivatka ne

vaikuta 3D-mallin geometrian painotuksiin tai deformaatioon. Deformaatio on kyseisten luiden
tapauksessa otettu pois kdytostd. Saato toimenpiteeseen 16ytyi Armaturen muokkaustilan Luu-

valikosta.

9.3 Painoarvojen maalaaminen

Kissan luustorakenteen yksittdiset luut ohjaavat, miten malli kayttaytyy 3D-hahmoa liikuteltaessa.
Aluksi kissan luustorakenne on sidottuna kissan malliin automaattisten painotuksien avulla, mika

on yleensa hyva lahtokohta. Usein kuitenkin automaattisesti generoidut painotukset ovat vain
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suuntaa antavia ja niita tulisi korjata kdsin maalaamalla. Blenderista [6ytyy luustorakenteen pai-
noarvojen maalaukseen tarkoitettu tila. Luukohtaiset painotukset generoitiin aluksi ohjelmalli-
sesti, jonka jalkeen luustorakennetta taivuteltiin kissalle luonteenomaisiin ja tarkoituksenmukai-
siin asentoihin. Luustorakennetta huolellisesti testaamalla ongelmakohdat tulivat selville nope-
asti, ja niita paastiin muokkaamaan luustorakenteen painoarvojen maalaustilassa. Painoarvojen
maalaaminen oli paikoin hidasta jatkuvan iteroimisen johdosta. Painoarvoja muokattiin ja luusto-
rakennetta liikutteltiin vuoron peraan (kuva 43). Varsinkin matalapolygonisen 3D-mallin defor-
moitumisen hallinta on haastavaa, etenkin kun pelivaraa on polygonilukumaarasta johtuen va-

hemman. Iterointi kuitenkin tuotti tulosta ja kissan liikeradat alkoivat vaikuttamaan tyon edetessa

luonnollisilta.

Kuva 43. Kuvassa muokataan painoarvoja painoarvojen muokkaustilassa. Kuvassa muokataan kis-
san paaluun painoarvoja. Punaisella ndakyvaan alueeseen luun liikkeelld on suurin vaikutus, ja si-

nisellda merkittyyn alueeseen paaluun liikkeet eivat vaikuta ollenkaan.
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10 Yhteenveto

Oman lemmikin pohjalta toteutettua pelihahmoa oli mukava tehda. Lopputuloksen teknisessa to-
teutuksessa hyvan suunnittelun tarkeys korostui. Yksi opinnaytetyon haasteita olikin tekstin tuot-
taminen aiheesta suomen kielelld, ohjelmistojen ja lahdekirjallisuuden ollessa vieraskielisia. Tyo
vaiheineen eteni hyvin opinndytety6ta tehdessa, ohjelmistojen kuitenkin ollessa entuudestaan

suhteellisen tuttuja.

Matalapolygonisen optimoidun peliassetin tuottaminen on mielestani tarkea taito 3D-grafiikan
kanssa tyoskentelevalle peligraafikolle. Tyylitelty tyyli sopii lowpoly assetille mainiosti ja en malt-
taisi olla kdyttamatta kissahahmoa jossakin oikeassa projektissa. Tyon tulos onkin mielestani oi-
kein antoisa, kun sen perusteella voi toteuttaa kissasta eri variantteja seka korkeapolygonisia mal-
leja myohemmin tarvittaessa. 3D-mallinnusvaihetta suorittaessa huolellisesti toteutettu suunnit-

teluvaihe takasi tyonkulun sujuvan etenemisen.

Optimoidun 3D-mallin tuottaminen pelikdyttoon ei ollut itselleni taysin uutta, mutta aihealueena
sisdlsi silti tarpeeksi haasteita. Lopputuloksena saavutettiin pelimoottorissa kayttovalmis kissa-
hahmo (kuva 44). Naista Iahtokohdista on hyva jatkaa tulevaisuuden haasteita kohti. Kaiken kaik-
kiaan eldinhahmon toteuttaminen eri tyovaiheineen oli kokonaisuudessaan miellyttava oppiko-

kemus.
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Kuva 44. Kissahahmo valmiina tulevaisuuden seikkailuihin!
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