Tuomas Ahonen

Varjostusartefaktien valttaminen normaalikar-

tan beikkaamisessa




Tiivistelma

Tekija: Ahonen Tuomas

Tyon nimi: Varjostusartefaktien valttaminen normaalikartan beikkaamisessa
Tutkintonimike: Tradenomi (AMK), tietojenkdsittely

Asiasanat: 3D-grafiikka, normaalikartan beikkaaminen

Opinndytetydssa tutkittiin normaalikarttojen beikkaamista, jossa yksityiskohtaisesta korkearesoluutioi-
sesta 3D-objektista siirretadn tietoa matalaresoluutioiseen peliobjektiin normaalikartan muodossa. Kysei-
nen tekniikka on tarkea tyokalu reaaliaikaisessa peligrafiikassa, jossa prosessoitavan tiedon maaraa joudu-
taan rajoittamaan suorituskyvyn takaamiseksi, mutta halutaan myds visuaalisesti nayttavia 3D-assetteja.

Normaalikartta on tekstuuri, joka luo illuusion yksityiskohdista ja muodoista kappaleen pinnalla. Yleisimmin
kaytetyt normaalikartat ovat riippuvaisia 3D-objektin verteksien normaaleista. Niiden kdyttaminen ei aina
takaa siistia lopputulosta, ja siksi on tarkeaa tietdd, miten tyonkulun eri vaiheet vaikuttavat lopputulokseen.

Teoriaosuudessa kdydaan lapi tarvittava taustatieto normaalikartoista ja beikkaamisprosessista, jota sovel-
lettiin myéhemmin tyon toteutuksessa. Sitd varten mallinnettiin reaaliaikaiseen renderdintiin tarkoitettu
3D-objekti, johon kuului seka korkea- ettd matalaresoluutioiset versiot. Mallintaminen tehtiin Blenderissa
ja Zbrushissa. Normaalikartta beikattiin Substance Painterissd, jossa objekti my0s teksturoitiin. Vastaan tul-
leet ongelmat ratkaistiin teoriaa hyddyntamalla ja suurimmat virheet varjostuksessa saatiin korjattua.

Lopputulosta tarkasteltiin reaaliaikaiseen renderdintiin tarkoitetussa ymparistossa. Vaikka pienia rende-
rointiartefakteja jai, niiden havaitseminen oli vaikeaa. Ainoastaan hyvin ldheltd ongelmakohtia varjostuk-
sessa pystyttiin erottamaan. Taydellisen siistiin lopputulokseen ei pdasty, mutta peliobjekteissa onkin tar-
kedd tietda, milloin tulos on riittdvan hyva. Tehokas ajankdytté on myos tarked osa artistin tyota, eika kaik-
kia pienia ongelmia ole jarkevaa lahtea korjaamaan.
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This thesis explores normal map baking, where surface normal information from a high-resolution 3D
model is projected onto a low-resolution game ready 3D asset and saved into a normal map texture. This
technique is important in real time video game graphics where the amount of data being processed every
frame must be limited to guarantee smooth performance. Baking normal maps allows optimized results
while also maintaining high levels of detail.

Normal map is a 2D image which creates an illusion of details and shapes on a surface of a mesh. The most
common type of normal map, a tangent space normal map, is based on the vertex normals of the object.
To avoid shading artefacts, it is important to know how the different stages of the 3D asset modeling work-
flow affect the outcome and the normal map.

First, the theory and required background information of normal maps and the baking process is gone
through in detail. Then it is put into practice in the latter part of the thesis. Both high and low resolution
meshes of a game ready 3D asset were created to bake normal maps. The modeling was done in Blender
and Zbrush. The baking and texturing were done in Substance Painter.

The result was evaluated in a real time rendering environment. Even if some smaller shading artefacts re-
mained, they were difficult to notice. Only when zooming really close to the surface some minor problems
were visible. In game assets, perfection is not the goal and it is important to be able to tell when the result
is good enough. Being efficient and not wasting time is also a part of being a 3D artist.
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Symboliluettelo

Beikkaaminen

Peliobjekti

Raskasobjekti

Renderdinti

Shaderi

UV-kartoitus

UV-sauma

Varjostusartefakti

Varjostussauma

Verteksi

Verteksinormaali

Prosessi, jossa kappaleen renderointiin kdytettavaa tietoa tallennetaan

tekstuuriin.

Matalaresoluutioinen 3D-objekti, jonka verteksien maara on optimoitu
reaaliaikaista renderdintia varten. Pelissa kaytettava lopullinen assetti.

Englanniksi low poly object.

Korkearesoluutioinen 3D-objekti, jota kdytetdan tekstuureiden beikkaa-
miseen. Verteksien maaralta lilan suuri kdytettavaksi reaaliaikaisessa

renderdinnissa. Englanniksi high poly object.

Tietokonegrafiikassa renderdinti tarkoittaa kuvan tuottamista annetun
informaation, kuten 2D-kuvien, 3D -mallien, ymparistdjen ja valaistuksen

pohjalta.

Ohjelma, joka maarittaa, mita naytolle piirretaan.

3D-objektin pintojen levittamista 2D-koordinaatistoon teksturointia var-

ten. Englanniksi unwrapping.

Kahden verteksin valissa oleva jana, jonka mukaan 3D-objektin pinta jae-

taan pienempiin saarekkeisiin UV-kartoitusta varten.

Virhe kappaleen pinnan renderdinnissa, joka saa valon heijastumaan ei-

toivotulla tavalla.

Kahden verteksin valissa oleva jana, joka on maaritetty varjostuksen kan-

nalta teravaksi. Englanniksi hard edge.

Piste 3D-avaruudessa. Verteksit maarittavat kappaleen muodon, mutta
niihin voidaan varastoida muutakin tietoa, kuten UV-koordinaatit ja ver-

teksinormaalit.

Jokaisen verteksin sisaltama vektori, jonka suunta maarittaa, miten valo

kayttaytyy osuessaan kappaleen pintaan.



1 Johdanto

Peleissa ja muussa reaaliaikaisessa grafiikassa joudutaan tasapainoilemaan optimaalisen suori-
tusnopeuden ja nayttavan grafiikan valilla. Mita tarkempia 3D-mallit ovat, sitd enemman laskute-
hoa niiden piirtdminen naytodlle vaatii. Samalla, kun laitteiston suorituskyky on kasvanut, on myo6s
kehitetty menetelmid, jotka mahdollistavat ndayttavamman grafiikan kayttamisen reaaliaikaisissa
ymparistOissa sdastaen tietokoneen laskutehoa. Tassa opinnaytetyossa kasitelladan yhta tarkeim-
mistd tekniikoista, joka jokaisen 3D-artistin on hallittava: normaalikarttojen beikkaamista. Sen
avulla yksinkertaiset 3D-mallit saadaan nayttamaan paljon yksityiskohtaisemmilta kuin ne oike-

asti ovat.

Laitteiston asettamat rajoitukset 3D-grafiikan renderdimiselle on yksi pitkdaikaisimmista haas-
teista tietokonegrafiikassa. Reaaliaikaisessa renderdinnissa, kuten peleissa, missa kayttaja pystyy
vaikuttamaan ruudulle piirrettavaan grafiikkaan, kaikki kuvan tuottamiseen tarvittavat laskutoi-
mitukset tehddan lennossa ja tulos piirretdadan naytolle valittémasti. Yleinen miniminopeus kuvien
tuottamiselle on 30 kuvaa sekunnissa. Siihen paastaakseen prosessoitavan tiedon maaraa joudu-

taan rajoittamaan, mita kutsutaan optimoinniksi. [1.]

Normaalikartat ovat mahdollistaneet matalaresoluutioisten objektien renderdimisen yksityiskoh-
taisina, silla ne voivat muuttaa valon heijastumista kappaleen pinnasta luomalla illuusion moni-
mutkaisesta geometriasta. Se miten valo kayttaytyy pintaan osuessaan, riippuu normaalikartan
sisaltamasta informaatiosta. Normaalikartan beikkaamisessa pinnanmuotojen ero kahden objek-
tin valilla tallennetaan tekstuuriin. Talld tavalla yksityiskohtaisesta objektista voidaan projisoida

normaalikartta yksinkertaisempaan objektiin, mika saa sen ndyttdmaan samankaltaiselta. [2.]

Tekniikkana informaation siirtdminen korkearesoluutioisista objekteista matalaresoluutioisiin on
ollut olemassa jo yli 20 vuotta. Vuonna 1998 IEEE Visualization -konferenssissa esiteltiin yleispa-
teva tapa, jolla kappaleiden normaalit voitaisiin siirtda objektista toiseen [3]. Normaalien tallen-
taminen tekstuuriin on vieldakin kaytossa oleva tapa, jota hyddynnetaan lahes jokaisessa 3D-pe-

lissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa normaalikarttojen beikkaamiseen liittyvaa tyonkul-
kua. Normaalikarttojen kayttaminen ei takaa siistid lopputulosta, jos mallinnusprosessin eri vai-

heisiin liittyva perustieto ei ole hallussa.



2  3D-objektien ja tekstuurien perustiedot

Normaalikarttojen tehokasta kdyttamista varten on tiedettava perusasioista 3D-objekteista, teks-
tuureista, beikkaamisprosessista seka siitda, miten ne vaikuttavat toisiinsa. lIman riittavaa tausta-

tietoa mahdollisten renderdintiartefaktien korjaaminen on huomattavasti vaikeampaa.

2.1 3D-objektit

3D-mallintamisessa esineesta tai pinnasta luodaan digitaalinen representaatio, jonka muotoa voi-
daan muuttaa manipuloimalla sen osia 3D-avaruudessa. Muotoilun lisdksi 3D-objekteihin liittyy
myo6s muita elementtejd, jotka vaikuttavat suoraan lopputulokseen optimaalisuuden ja visuaali-

sen siisteyden kannalta. N&ita ovat esimerkiksi UV-kartoitus ja varjostus.

2.1.1 Rakenne

3D-objektit koostuvat vertekseistd, edgeista ja polygoneista. Verteksit ovat pisteitd avaruudessa,
jotka maarittavat kappaleen muodon. Kun kaksi verteksia yhdistetdan, niiden valiin muodostuvaa
janaa kutsutaan edgeksi. Polygoni puolestaan on kolmen tai useamman toisiinsa yhdistetyn ver-
teksin valiin muodostuva pinta. Enemman kuin nelja verteksia sisaltavaa polygonia kutsutaan N-
goniksi. Ndiden komponenttien muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan polygoniverkoksi (eng-

lanniksi mesh). [4, s. 10.] Kuvassa 1 on havainnollistettu 3D-objektin eri osia.

Verteksi

%

Polygoniverkko

Kuva 1. 3D -objektien rakenne.



2.1.2 UV-koordinaatit

Verteksit maaraavat muutakin kuin pelkan kappaleen muodon. Jokainen verteksi sisaltaa infor-
maatiota, jota hyodynnetdaan 3D-grafiikan renderdinnissa, kuten sijainti, uv-koordinaatit ja ver-
teksinormaalit. UV-koordinaattien maarittamista 3D-objektille kutsutaan UV-kartoitukseksi (un-
wrapping). Se on prosessi, jossa kappaleen jokainen pinta levitetddn 2D-koordinaatistoon tekstu-
roimista varten. UV-kartoituksessa objektiin maaritetddan saumakohtia, joiden mukaan pinnat jae-
taan pienempiin osiin UV-saarekkeisiin. Saumojen maara vaikuttaa kahteen asiaan: tekstuurien
vadristyneisyyteen ja lopulliseen verteksien maardaan. Suurempi maara saumoja viahentaa vaaris-
tymia tiettyyn pisteeseen asti [5], mutta jokainen saumakohdassa oleva verteksi joudutaan ren-
derdintivaiheessa laskemaan useaan kertaan, koska se on useassa eri UV-saarekkeessa, mika nos-
taa verteksien todellista lukum&araa [6]. Kuvassa 2 havainnollistetaan, miten UV-saumat vaikut-

tavat verteksien maaraan.

Kuva 2. UV-saumat ja verteksien lukumaara. Valittu verteksi on ymparoity punaisella varilla ob-

jektista ja UV-koordinaatistosta.



2.1.3 Varjostus ja normaalit

3D-grafiikassa varjostus tarkoittaa kappaleen pinnan vari- ja kirkkausarvojen laskemista valonlah-
teen valaisemana. Pelkka kappaleen muoto ei maaraa, miten valo kadyttaytyy osuessaan sen pin-
taan vaan varjostustekniikalla on myo6s merkittava osa. [7, s. 39.] Silealld varjostustekniikalla
(smooth shading) kulmikkaita ja yksinkertaisia pintoja voidaan renderoida pehmeing, ilman tera-
via varjostussaumoja polygonien valissa, mika on tarkeaa renderodintinopeuden kannalta. Pintoi-
hin voidaan kuitenkin manuaalisesti maarittda terdvia kohtia, mika ei vaikuta kappaleen muo-
toon, vaan varjostukseen. [8.] Kuvassa 3 havainnollistetaan tata tekniikkaa matalaresoluutioisella
3D-objektilla. 3D-mallinnusohjelmissa terdvia kohtia varjostukseen voidaan maarittaa joko var-

jostussaumoilla (hard edge) tai polygoniryhmilld (smoothing group).

Kuva 3. Siled varjostus. Kaikki kuvan pallot ovat muodoltaan ja geometrialtaan tdysin identtisia.
Ainoa ero on varjostustekniikan avulla maaritetty reunojen teravyys. Vasemmanpuoleisimmassa
pallossa kaikkien polygonien reunat ovat terdvid, keskimmaisessa sileitd, ja oikeanpuoleisim-

massa polygoniryhmilld on rajattu alue.

3D-grafiikassa objekteja voidaan renderéida useilla eri tekniikoilla, jotka kdyttavat erilaisia mene-
telmia valaistuksen laskemiseen ja simulointiin. Yleisimmat tekniikat hyodyntavat vektoreita, joita
kutsutaan verteksien normaaleiksi. Matemaattisen maaritelman mukaan normaali on pinnasta
kohtisuorassa oleva vektori [9], mutta verteksien normaalien suuntaa voidaan muuttaa, jolloin ne
eivat enaa ole kohtisuorassa pintaan nahden. Normaalivektorin suunta vaikuttaa tulevan valon
heijastumisen simulointiin kappaleen pinnasta. Kun verteksin normaali osoittaa suoraan valon-
lahdetta kohti, on kappaleen pinta sen kohdalta kirkkaimmillaan. [10.] Kuvasta 4 on ndhtavisss,

miten verteksinormaalit vaikuttavat varjostukseen.



Kuva 4. Verteksinormaalien suunnan vaikutus varjostukseen [8].

Tyypillisin tapa muuttaa objektin normaaleita on maaritelld sen pintaan teravia varjostussaumoja
polygonien valisiin edgeihin. Varjostussauman kohdalla verteksi saa useita normaalivektoreita.
Muussa tapauksessa verteksin normaalivektorin suunta lasketaan keskiarvona kappaleen pinnan
kaarevuuden mukaan ja verteksien valiset arvot interpoloidaan, mika tekee pinnasta siledn na-
koisen. [8.] Kuvassa 5 verteksinormaaleja ja varjostusta on havainnollistettu yksinkertaisella kuu-
tionmuotoisella objektilla. Yksi viiva tarkoittaa yhta normaalia. Kuvasta on huomattavissa, etta
vertekseissa, joissa useat varjostussaumat kohtaavat, on useita viivoja eli normaaleja riippuen
siitd, kuinka monessa saumoilla rajatussa alueessa verteksi on mukana. llman niitd matalareso-
luutioisten ja kulmikkaiden objektien varjostus nayttaa sotkuiselta, kuten oikeanpuoleisesta kuu-

tiosta on nahtavissa.

Kuva 5. Verteksien normaalivektorit. Vasemmanpuoleisessa kuutiossa jokainen reuna on maari-

tetty terdvaksi varjostussaumoilla, kun taas oikeanpuoleisessa kaikki reunat ovat pehmeita.



2.2 Tekstuurit

Tekstuurit ovat 2D-kuvia, jotka yhdessa shadereiden ja materiaalien kanssa maarittavat, milta 3D-
objektin pinta nayttda. UV-koordinaatit maarittavat, mihin kohtaan pintaa mikakin osa tekstuu-
rista tulee. Tekstuureita on useita eri tyyppeja, jotka vaikuttavat pinnan renderdintiin eri tavoilla.
Tekstuurit on jaettu kolmeen eri varikanavaan: punainen, vihred ja sininen (RGB). Joissakin teks-
tuureissa voi olla myos neljas kanava, jota kdytetaan yleisesti maarittamaan tekstuurin lapinaky-
vyytta (alpha). Shaderista riippuen varikanaviin voidaan kuitenkin pakata mita tahansa tietoa. Esi-
merkiksi nelja eri harmaasavyista tekstuuria, jotka kaikki maarittavat materiaalin eri ominaisuuk-

sia, kuten kiiltdvyys ja metallisuus. [11.]

2.2.1 Normaalikartat

Normaalikartat ovat 3D-objektin pinnan normaalien esittamista tekstuurimuodossa [12]. Niiden
avulla voidaan luoda illuusio muodoista ja yksityiskohdista kappaleen pinnalla muuttamatta sen
geometriaa. Akkiseltdan niiden aikaansaamaa efektid voisi verrata korkeuskarttoihin (height-
map), jotka sisaltavat tietoa pinnan korkeuseroista. Normaalikartat eivat kuitenkaan maarits,
mika kohta pinnasta on korkeammalla kuin toinen, vaan ainoastaan, missa kulmassa pinta on ver-
tauskohtaan nahden. Normaalikartan tyypin mukaan yksi pikseli kuvaa normaalin suuntaa verrat-
tuna pinnan oman tangentin suuntaan (tangent space), objektin lokaaliin orientaatioon (object

space) tai ympadriston orientaatioon (world space). [13.]

Vaikka normaalikartat ovat muiden tekstuurien tavoin kuvatiedostoja, niiden vari ei ole olen-
naista niiden sisadltdmaan tiedon kannalta. Normaalikartoissa pikselit kuvaavat normaalivekto-
reita kdayttamalla tekstuurin r-, g- ja b -varikanavia. Jokainen véarikanava puolestaan kuvaa eri
suuntaa koordinaatistossa XYZ. Punainen kanava merkitsee suuntaa X eli vasemmalta oikealle,
vihred kanava suuntaa Y eli alhaalta yl6s ja sininen varikanava suuntaa Z eli syvyytta. Esimerkiksi
varistd RGB (93, 78, 241) voidaan muodostaa vektori, jossa X =93, Y =78 ja Z = 241. Renderdinti-
prosessissa nama arvot kuitenkin normalisoidaan valille -1, 1 [14.] Kuvassa 6 on esimerkki nor-

maalikartasta ja sen varikanavista.



Kuva 6. Tangenttiavaruusnormaalikartta ja sen varikanavat.

Kuvassa 7 havainnollistetaan, miltd kuvan 6 normaalikartta nayttdisi tasaisessa pinnassa eri kul-
mista tarkasteltuna. Ylarivissa on ndhtavissa geometria, jonka muotoa normaalikartta esittaa, ja
alapuolella normaalikartta tasaisessa pinnassa. Kuvasta on nahtadvissa, ettd suoraan ylhaaltapain
eroa geometrisen representaation ja normaalikartan valilla ei pysty huomaamaan, mutta vaaka-

tasoa lahestyttaessa normaalikartan luoman illuusion teho vahenee.



Kuva 7. Normaalikartta ja geometrinen representaatio tarkasteltuna eri kuvakulmista. Ylarivi
esittdd geometriaa, jonka pohjalta normaalikartta on tehty, ja alarivi normaalikarttaa tasaisessa

pinnassa.

2.2.2 Normaalikarttatyypit

Tangenttiavaruusnormaalikartat ovat yleisimpid normaalikarttoja. Ne ovat riippuvaisia objektin
verteksinormaaleista ja tarvitsevat oikeanlaisen tangenttiperustan (tangent basis) saumattoman
valaistuksen laskemiseen. Normaalikartan normaalit kayttavat tangenttiavaruutta, kun taas pe-
liympaéristossa valaistukseen kaytetyt valonsidteet maailma-avaruutta (world space). Valaistusta
laskettaessa normaalit ja valonsateet on muunnettava samaan avaruuteen, ettd jokainen pikseli
tulisi valaistuksi oikein. Tahan hyddynnetaan tangenttiperustaa. Sen voi laskea usealla eri tavalla,
mika voi aiheuttaa ongelmia varjostuksen kanssa. Jos normaalikartta on beikattu eri tangenttipe-
rustaa hyodyntavalla sovelluksella kuin mitd pelimoottori kdyttaa, tuloksena on virheita kappa-

leen varjostuksessa, mikd on nahtavissa erityisesti UV-saumojen kohdalla. [15.]

Tangenttiavaruusnormaalikartat ovat yleisesti kdytannollisempia kuin objektiavaruusnormaali-
kartat, silla ne eivat ole riippuvaisia objektin verteksien sijainnista sen keskipisteeseen ndhden,
vaan mukautuvat kappaleen pinnan tangenttien mukaan. Sen vuoksi samaa normaalikarttaa voi-
daan kayttaa usealla eri objektilla [16]. Siksi ne myds toimivat paremmin kappaleissa, joiden pin-

nan muoto muuttuu, kuten animoiduilla hahmoilla. Optimoinnin kannalta on my6s edullista, etta



tangenttiavaruuskartoissa sininen varikanava pystytaan generoimaan shaderien avulla, mika va-
hentda tarvittavan muistin maaraa. Huono puoli sen sijaan on, etta niiden kanssa on vaikeampi

valttaa varjostukseen liittyvia virheita. [15.]

Objektiavaruusnormaalikartat (object space normal map) eivat ole riippuvaisia kappaleen vertek-
sinormaaleista, joten niita kaytettdessa voidaan varjostussaumojen maarittaminen jattaa valista.
Sen vuoksi niiden avulla on helpompi valttaa vahaisestd geometriasta ja verteksinormaaleista joh-
tuvia varjostusvirheita. Ne eivat kuitenkaan ole yhta kdytannoéllisia kuin tangenttiavaruusnormaa-

likartat, koska jokainen erimuotoinen kappale vaatii oman normaalikarttansa. [15.]

Maailma-avaruusnormaalikartat (world space normal map) ovat vield rajoittuneempia, silld ne
ovat riippuvaisia kappaleen orientaatiosta ymparistoon nahden. Niitd kdytettaessa objektien tu-
lisi olla taysin staattisia eika niitad voisi kopioida ja kddntaa esimerkiksi kenttia rakentaessa. Niita

kuitenkin voidaan hyédyntaa teksturointivaiheessa. [13.]

2.3  Tekstuureiden beikkaaminen

Beikkaaminen on prosessi, jossa 3D-objektista siirretaan tietoa toiseen objektiin tallentamalla se
tekstuuriin. Erilaisia kayttokohteita sille on useita ja ne saastavat myos paljon manuaalista tyota.
Normaaleiden lisdksi beikkaamista hydédynnetdan usean erityyypisen tiedon tallentamiseen, ku-
ten varien ja valaistuksen [17]. Esimerkiksi peliympdarist6a optimoidessa tarvitaan matalaresoluu-
tioisempia objekteja ja tekstuureita, kun siirrytdan kauemmaksi tarkastelun kohteesta, mita kut-
sutaan lodaamiseksi (level of detail). Lodien valilla kappaleen rakenne ja UV-koordinaatit muut-
tuvat, minka vuoksi samat tekstuurit eivat aina sovi, mutta beikkaamalla tekstuurit voidaan siirtaa

vastaaviin kohtiin eri loditasojen valilla eika niita tarvitse teksturoida uudestaan.

Beikkaamiseen tarvitaan vahintdan yksi objekti, joka on yleensa peliin vietdva matalaresoluutioi-
nen 3D-assetti eli peliobjekti (low poly object). Joitakin tekstuureita voidaan tapauskohtaisesti
beikata peliobjektista itsestdan, kuten valaistus ja varjot (ambient occlusion). Yleensa kuitenkin
halutaan tallentaa tietoa yhdesta tai useammasta korkearesoluutioisesta ja yksityiskohtaisesta
raskasobjektista (high poly object). Peliobjekti voi myds koostua useasta eri objektista, kunhan
niiden UV-koordinaateissa ei ole paallekkdisyyksid beikkaamisvaiheessa. [18.] Beikkaamisessa
peli- ja raskasobjektit asetetaan paallekkain. Tekstuurin renderdintid varten maaritetdaan etaisyys,

jolta lahetetdan sateitd kohti raskasobjektia. Osumiskohdasta tallennetaan tietoa peliobjektin
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UV-koordinaattien maarittamaan kohtaan tekstuurissa. Tekstuuriin tallentuva tieto riippuu ren-

derointiasetuksista. [17.]
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3 Varjostuksen kontrollointi

Kappaleen varjostusta voidaan hallita verteksinormaaleilla ja normaalikartoilla. Normaalikarttoja
beikatessa toisesta objekteista lahestymistapoja on useita, sillda ne voivat muuttaa varjostuksen
kokonaan ja tehda lopputuloksesta siistin, vaikka ilman normaalikarttaa varjostus ndyttdisi sot-

kuiselta. [6.]

Ensimmainen ldhestymistapa on maarittda varjostussaumat pinnanmuotojen valisen kulman pe-
rusteella tai valita silmdamaaraisesti kaikki kulmat, jotka nayttavat tarpeeksi teravilta. Talla tavalla
saadaan siisti varjostus myds ilman normaalikarttaa, mutta se ei ole aina tarpeellista. Riittava
maara varjostussaumoja on kaytannollista esimerkiksi, jos muistin sddastamiseksi tekstuurien ko-
koa halutaan rajoittaa eikad pikselien maara muuten riittdisi korjaamaan varjostusartefakteja.
Beikkaaminen kuitenkin vaatii, ettd jokaista varjostussaumaa on myods kdytettava UV-saumana,

mika lisda verteksien maaraa. [6.]

Varjostussaumat voi my0s jattda kokonaan maarittamatta ja jattaa varjostus sotkuiseksi. Talloin
normaalikartan on tehtava kaikki tyo sen korjaamiseksi. Laskentatehon kannalta tdma on kaikkein
optimaalisinta, silld ilman varjostussaumoja ei tarvita yhta paljon UV-saumoja, jotka lisdisivat ver-
teksien maaraa. Ongelmia voi kuitenkin aiheutua, jos normaalikartan resoluutio ei ole riittava kor-
jaamaan verteksinormaaleista aiheutuvia varjostusartefakteja. Myo6s vaaran tangenttiperustan
kdyttamisen aiheuttamat ongelmat korostuvat, jos varjostussaumoja kdytetdaan vahan tai ei ol-

lenkaan. [6.]

Kolmas keino on lisdtd geometriaa reunustamaan jyrkkid kulmia. Tdma johtaa yleensa suurim-
paan maaraan vertekseja, mutta vahentaa tarvittavien UV-saumojen ja normaalikartalle jadvan
tydn maaraa. Esimerkiksi hahmojen anatomiaa mallintaessa ei yleensa kadyteta varjostussaumoja,
vaan lisatdaan vertekseja jyrkempien pinnamuotojen muutosten valiin. Kuvassa 8 havainnolliste-
taan edelld mainittuja tekniikoita ja niiden vaikutusta verteksien maaraan seka varjostukseen. Eri
tekniikat eivat ole toisiansa poissulkevia, vaan on suositeltavaa kayttaa niita eri kohdissa 3D-ob-

jektia tarpeen mukaan. [6.]
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Kuva 8. Varjostuksen kontrollointi. Kaikki kuvan objektit ovat muodoltaan identtisia. Ylarivilla

varjostussaumat on maaritetty kulmien terdavyyden mukaan, keskimmaisella ja alimmaisella ri-
villa niita ei ole, mutta lisaksi alimmalla rivilla on lisatty ylimaaraista reunageometriaa jyrkkien
pinnanmuutosten valiin. Kolmannella pystyrivilla on my6s ndahtadvissa, miten UV-koordinaatit on

maaritelty kussakin tapauksessa. Oikeassa reunassa oleva lukema kuvaa verteksien maaraa.

Beikkaamisen tarkoitus on saada peliobjektin pinta ndyttamaan samalta kuin raskasobjektin. Tan-
genttiavaruusnormaalikartat muodostavat yhdessa verteksinormaalien kanssa pinnan lopullisen
varjostuksen, kun taas objektiavaruusnormaalikartat ohittavat verteksinormaalit taysin [15]. Kai-
kissa myohemmissa esimerkeissa kasitelldadn tangenttiavaruusnormaalikarttoja, koska niitd kay-
tetdan eniten. Kuvissa 9, 10 ja 11 on esitelty edelld mainittuja tekniikoita normaalikarttojen
kanssa. Kohteeksi on mallinnettu objekti, jossa on seka teravia etta pyoreitd muotoja eri tilantei-

den havainnollistamista varten.
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Kuva 9. Varjostus ilman varjostussaumoja. Vasemmanpuoleisin kappale on raskasobjekti, jonka

pohjalta normaalikartta on renderdity. Keskelld peliobjekti ilman normaalikarttaa ja oikealla nor-

maalikartan kanssa. Normaalikartan beikkaaminen ja tarkastelu tehtiin 3DS Maxissa.

Kuten kuvasta 9 on huomattavissa, normaalikartan avulla sotkuinen varjostus saadaan korjattua
taysin. Tama kuitenkin edellyttdd, ettd normaalikartan beikkaamiseen kaytetty sovellus kayttaa
samaa tangenttiperustaa kuin sovellus, jossa lopullista objektia tarkastellaan normaalikartan
kanssa. Tata kutsutaan synkronoiduksi tyonkuluksi. [19.] Kuvassa 10 on kaytetty samaa objektia,
mutta talla jyrkimpiin kulmiin on maaritetty terdvia varjostussaumoja. Kuvasta on nahtavissa, etta

lopputulos on yhta siisti kuin edellisessa tapauksessa, mutta talla kertaa varjostus nayttaa siistim-

Kuva 10. Varjostussaumojen hyédyntaminen. Vasemmassa reunassa on nahtavissa kaytetyn ob-

malta myos ilman normaalikarttaa.

jektin polygoniverkko, joka on my6s identtinen kuvan 8 peliobjektin kanssa. Keskelld on sama
objekti ilman normaalikarttaa ja oikealla normaalikartan kanssa. Normaalikartan beikkaamiseen
kaytettiin samaa raskasobjektia kuin kuvassa 8. Normaalikartan beikkaaminen ja tarkastelu teh-

tiin 3DS Makxissa.

Kuvassa 11 kaikki varjostussaumat on korvattu ylimaaraisella reunageometrialla. Kaikissa tapauk-
sissa lopputulos on siisti, mika johtuu oikean tangenttiperustan kayttamisesta. Koska normaali-

kartat on beikattu ja kuvat renderdity 3DS Maxissa, varjostusartefakteja ei ole nahtavissa.
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Kuva 11. Varjostus ylimaaraisen reunageometrian kanssa.
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4  Tyonkulkuun liittyvia ohjeita

Normaalikarttojen beikkaamiseen liittyen ei ole olemassa varsinaisia kiveen hakattuja saantoja,
joita pitaa ehdottomasti noudattaa. Kuitenkin tiettyja ohjeita noudattamalla suurimmilta varjos-

tusvirheilta voidaan valttya.

4.1  Mallintaminen, topologia ja optimointi

Topologialla tarkoitetaan objektin rakennetta eli sitd, miten verteksit, edget ja polygonit yhdisty-
vat toisiinsa muodostaen 3D-objektin pinnan. Samanmuotoisella objektilla on lukematon maara
erilaisia tapoja, joilla sen muoto voidaan rakentaa. Hyva topologia helpottaa objektin tydstamista
mallinnusvaiheen jalkeen, takaa siistimman lopputuloksen ja vahentdd prosessoitavan tiedon

madraa renderointivaiheessa. [20.]

Raskasobjektin topologiassa verteksien maaralla ei ole valia. Tarkeinta on, etta pinta ndyttaa siis-
tilta. Korkearesoluutioisia objekteja mallintaessa kaytetdan yleensa erilaisia algoritmeja, joilla ma-
talaresoluutioisen objektin pinta jaetaan pienempiin osiin, mikad pyoristaa kappaleen muotoja ja
lisaa verteksien maaraa (subdivision surface). Kulmien terdvyytta sdddetaan joko lisaamalla geo-
metriaa kulmien lahelle tai sdatamalla edgejen terdvyytta pinnan jakamisessa kaytettavien para-
metrien avulla (creasing). Lopputuloksen kannalta siisti topologia on tdrked, koska se vaikuttaa
pinnan tasaisuuteen subdivision-algoritmien kdyton yhteydessa. Kolmioita ja n-goneja kannattaa

valttaa, koska ne aiheuttavat epatasaisuuksia kaarevissa pinnoissa. [21.]

Raskasobjektia mallinnettaessa on syyta tehda terdvista kulmista hieman pydredampia kuin ne oi-
keasti olisivat, silld se saa kulmat ndyttdmaan paremmalta kauempaa katsottuna. Raskasobjekti
voi koostua useasta pienemmasta palasesta tai objektista. Useamman osan kdyttdminen on suo-
siteltavaa, koska se helpottaa siistin topologian muodostamista, kun kaikkia osia ei tarvitse yhdis-
taa toisiinsa. Pienia yksityiskohtia, kuten syvennyksida, paneeleita, muttereita ja ruuveja voidaan
mallintaa taysin irrallisena geometriana (floating geometry), jotka projisoidaan normaalikarttaan
muiden osien yhteydessa. Jos raskasobjektissa on kohtisuoria pinnanmuotoja yksityiskohtina,
joita peliobjektissa ei ole, ne eivat tule ndkymaan normaalikartassa. [19.] Kuvassa 10 ndytetdan,

miten topologia vaikuttaa pinnan tasaisuuteen raskasobjektissa.
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Kuva 12. Esimerkki raskasobjetkin topologian vaikutuksesta pinnan tasaisuuteen [21].

Peliobjektissa hyvalla topologialla sdastetdan vertekseja ja saadaan siisti deformaatio animoita-
villa objekteilla. Pyéredt muodot tarvitsevat enemman geometriaa kuin terdvat kulmat ja tasaiset

pinnat. [20.]

Kaksi yleista tapaa hallita objektin varjostamista on verteksien lisddminen kohtiin, joissa on tera-
vid kulmia tai muita suuria muutoksia pintageometriassa, ja varjostussaumojen maarittaminen.
Kummassakin keinossa on hyvat ja huonot puolensa, ja siksi niitd kannattaa kayttaa eri kohdissa,
riippuen siitd, mika takaa parhaimman lopputuloksen. Varjostussaumojen kohdalla verteksit saa-
vat useita normaalivektoreita. Kdytanndssa tama lisaa verteksien maaraa, vaikka kappaleen pin-
nalla nayttdisi edelleen olevan vain yksi verteksi. 3D-mallinnusohjelmat eivat mydskaan valtta-
matta kerro verteksien todellista maaraa, silla ne eivat ota huomioon varjostus- tai UV-saumojen
vaikutusta. Objektin todellinen verteksimaara voi olla huomattavasti suurempi riippuen siitd, mi-

ten sen varjostus- ja UV-saumat on maaritelty. [6.]
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4.2  Ohjeita UV-kartoitukseen

Saumoja pyritdan piilottamaan kohtiin, jotka eivat ole nakyvissa, teksturointiprosessin helpotta-
miseksi [5]. Yleensd UV-saarekkeista pyritddn poistamaan kaikki vaaristyneisyys, mutta niiden
suoristamisella vertikaali- ja horisontaaliakseleiden mukaisesti on my6s puolensa, vaikka tama
aiheuttaisi pienta vaaristymista. Nadin voidaan valttaa sahalaitaisia kohtia tekstuurissa etenkin pie-
nilld resoluutioilla. Tata ei kuitenkaan kannata tehda kaikille UV-saarekkeille. Jos pinta on hyvin
monimutkainen ja epatasainen, ei sita valttamatta kannata suoristaa UV-koordinaatistossa. [22.]
Kuvassa 12 vasemmanpuoleisen objektin UV-koordinaateissa ei tapahdu vaaristymistd, mutta
UV-koordinaattien vinoittaisuus tuo esiin matalasta resoluutiosta johtuvan sahalaitaisuuden.
Kummassakin tapauksessa on kaytetty normaalikarttaa, jonka resoluutio on 256x256.
Oikeanpuoleisessa objektissa UV-koordinaatit on suoristettu, mikd aiheuttaa pienta

vadristymistd, mutta poistaa tekstuurin sahalaitaisuuden.

Kuva 13. UV-saarekkeiden suoristaminen. Kappaleet ovat muuten taysin identtisia paitsi UV-koor-

dinaattien suhteen.

Optimoinnin kannalta ja varjostusartefaktien valttamiseksi jokainen varjostussaumojen erottama
pinta on suositeltavaa jakaa omaan UV-saarekkeeseensa. Toisin sanoen varjostussaumoja kan-
nattaa kayttaa myods UV-saumoina parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi, kun tarkoituksena on
render6idd normaalikartta raskasobjektista. Vaikka varjostus- ja UV-saumat lisdavat verteksien
todellista maaraa, ne eivat kuitenkaan kasaudu siten, ettd samassa kohtaa olevat saumat lisdisivat
kumpikin maaraa yhdelld, vaan niiden maarittdminen samaan kohtaan on jopa kannattavaa,
koska se ei maksa enempaa renderdintivaiheessa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd jokainen UV-
sauma pitaisi myos madarittaa varjostussaumaksi. Esimerkiksi pallon tai minka tahansa muun py6-
rean kappaleen UV-kartoituksessa tarvitaan saumoja kohdissa, joissa pinnassa ei ole tarkoitus olla

saumoja varjostuksessa. [6.]
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Normaalikartan renderdintia varten on myos varmistettava, etta UV-saarekkeissa tai yksittaisissa
polygoneissa ei ole paallekkdisyytta UV-koordinaatistossa. Sen lisdksi jokaisen saarekkeen ja UV-
koordinaatiston reunojen valilla tulee olla riittavasti tilaa, ettei tekstuuri vuoda vaaraan osaan 3D-

objektin pintaa. [23.]

4.3 Symmetria

Tekstuurit vievat tietokoneen muistia, minka vuoksi on yleistd hydodyntaa symmetriaa peliobjek-
teissa. Koska symmetrisen kappaleen molemmat puolet ovat identtisida ja hydédyntavat samaa
kohtaa tekstuurista, vie se huomattavasti vihemman tilaa. Normaalikarttojen beikkaamisen yh-
teydessd symmetrian kdyttéon liittyy ongelmia, jotka voivat aiheuttaa virheen varjostuksessa
symmetria-akselin kohdalla. Lopputulos voi ndyttda samalta kuin akselin kohdalla olisi varjostus-
sauma, vaikka pinnan kuuluisi olla varjostuksen kannalta siled. Koska symmetria-akseli on keskella

objektia, on virhe yleensd myos kaikkein nakyvimmalla kohdalla. [23.]

Yleinen tapa beikata symmetrisia objekteja on siirtdd symmetrian toinen puoli yhden yksikon ver-
ran UV-koordinaatiston ulkopuolelle. Koska tekstuurit ja UV-koordinaatit toistuvat loputtomiin,
symmetrinen puoli saa tismalleen saman alueen tekstuurista, mutta ei aiheuta ongelmia beikkaa-
misessa. Jos symmetrisen puolen poistaa beikkaamista varten, symmetria-akselin reunalla olevat
verteksinormaalit eivat tdsmaé, koska toisen puolen verteksit eivat enaa vaikuta niiden suuntaan,

mika tekee varjostuksesta epayhtenaisen. [23.]

Vaikka edelld mainittuja ohjeita noudattaisi, ei symmetria-akselin kohdalla oleva sauma valtta-
matta havia kokonaan. Sauman voi siirtda kohtaan, jossa sitd ei erota tai sen voi piilottaa parem-
min esimerkiksi teksturoimalla. Tassa tapauksessa kappaleen keskeltd, jossa symmetria-akseli
normaalisti menisi, voidaan erottaa alue, joka UV-kartoitetaan normaalisti ilman symmetriaa.

[23.]

4.4  Beikkaaminen

Beikkaamiseen liittyy monta vaihetta. Ensin suoritetaan tarvittavat valmistelut, jotka vaihtelevat
hieman riippuen kaytettavasta ohjelmasta. Valmisteluihin kuuluu esimerkiksi objektien hajautta-

minen, jos niissa on monta lahelld toistaa olevaa osaa, ja joissain tapauksissa projisointiobjektin
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eli hakin maarittdminen. Kun normaalikarttaa siirrytdan beikkaamaan, suoritetaan usein ensin
testeja, joiden perusteella mahdolliset ongelmakohdat voidaan paikallistaa. Ongelmat voivat liit-
tya moneen eri asiaan, kuten projektioetaisyyteen, UV-koordinaatteihin tai verteksinormaaleihin.
Kun ongelmat on korjattu, voidaan normaalikartta rendero6ida tarkemmilla asetuksilla teksturoin-

tia varten.

441 Valmistelut

Normaalikartan renderdintia varten peliobjekti on asetettava samaan kohtaan kuin raskasobjekti.
Jos objektit eivat ole taysin yhtendisia ja koostuvat useammasta toisensa lavistdavasta osasta, on
olemassa muutamia eri ldhestymistapoja. Yksi keino on tehda peliobjektista yhtendinen, vaikka
raskasobjekti koostuisikin useasta palasesta. Toinen keino on hajauttaa kummatkin objektit siir-
tdmalla irtonaiset osat kauemmaksi toisistaan, ettei niissa ole paallekkaisyytta. Kolmas keino on
maarittad, mitka osat vastaavat toisiaan peli- ja raskasobjektien valilla. [17.] Esimerkiksi Sub-
stance Painterissa objektit voidaan erotella pienempiin osiin ja nimeta siten, etta vastaavilla osilla
on muuten sama nimi, mutta eri takaliite. Tall6in kappaleiden eri osat voivat olla aivan kiinni toi-
sissaan tai lapaista toisensa, koska beikatessa ainoastaan samannimiset pinnat huomioidaan.

[18.] Kuvassa 14 on esimerkki objektin hajauttamisesta beikkaamista varten.

o <4

&

Kuva 14. Objektin hajauttaminen beikkaamista varten. Kuvassa on nahtavissa pelkka raskasob-

jekti selkeyden vuoksi. Peliobjekti tulisi hajauttaa samalla tavalla, siten etta vastaavat osat nii-

den valilla olisivat paallekkain.

Ennen renderdintida on myds syyta kolmioida objekti parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi, silla
kolmiointi saattaa muuttua riippuen siitd, suoritetaanko se vasta pelimoottoriin vietdessa vai
beikkaamissovelluksessa ja aiheuttaa ei-toivottuja artefakteja [19]. Ennen beikkaamista on myds

varmistettava, ettei objektilla ole negatiivista skaalaa, joka voi aiheutua esimerkiksi peilaamisesta
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symmetrista objektia mallinnettaessa. My06s rotaatio voi aiheuttaa ongelmia normaalikartan ren-

derodinnissa.

Eri mallinnusohjelmat ja pelimoottorit voivat kayttaa eri tangenttiperustaa tangenttien laskemi-
seen. Ennen normaalikartan renderointia on tiedettava, mitda metodia beikkaamisen suorittava
ohjelmisto ja kohdepelimoottori kayttavat. Jos normaalikartan renderdinti suoritetaan eri tan-
genttiperustalla kuin mita pelimoottori kayttaa, on lopputuloksena virheita kappaleen varjostuk-
sessa. Yleisintd menetelmaa tangenttien laskemiseen kutsutaan nimellda MikkTspace, ja sita kayt-

tavat esimerkiksi Blender, Unreal Engine, Unity ja Substance-ohjelmat. [19.]

Yleensa mallinnusohjelmat sisaltavat tarvittavat tyokalut normaalikarttojen renderdimiseen. Jos
ohjelmassa ei kuitenkaan ole sama tangenttiperustan laskutapa kuin kohdepelimoottorissa, on
syyta kayttaa erillistd sovellusta. Beikkaamisen voi suorittaa esimerkiksi kolmannen osapuolen
sovelluksissa, kuten Xnormal, Handplane ja Substance Painter. Valmistelut voidaan suorittaa mal-
linnussovelluksessa, josta tarvittavat objektit vieddaan beikkaamissovellukseen normaalikartan

renderdintia varten.

4.4.2 Projisointi

Pinnanmuotojen eroavaisuus peli- ja raskasobjektin valilla tallennetaan normaalikarttaan lahet-
tamalla sateitd maaritetyltd etdisyydelta. Sateen osuessa raskasobjektin pintaan osumiskohdasta
lasketaan pinnan normaalivektori ja tieto tallennetaan normaalikarttaan [17], jossa variarvotr, g
ja b kuvaavat osumiskohdan normaalivektoria. Sateiden Iahtemiskohdan on oltava tarpeeksi kau-
kana. Joissakin kohtaa raskasobjektin pinta voi olla huomattavasti kauempana peliobjektista. Jos
sdde lahetetaan tassa tapauksessa liian Iaheltd, se voi menna kokonaan ohi raskasobjektin pin-

nasta, jolloin normaalikarttaan tulee virhe.

Projisoinnissa on tarkeda kayttda normaalien keskiarvoa (averaged normals) tai hakkia (cage) sa-
teiden lahettamiskohdan maarittamiseen. Jos verteksinormaaleja kdytetaan tasmallisesti (explicit
normals), jokaisen varjostussauman kohdalle jad aukko, koska niiden kohdalla verteksinormaalit
osoittavat eri suuntiin, ja lopputulos on virheellinen. [24.] Kuvan 15 vasemmalla puolella on ndh-
tavissa varjostussaumojen aiheuttamat ongelmat, jos projektioetdisyyden maarittamiseen kay-
tetty tekniikka on vaara. Oikeassa reunassa kdytetdaan normaalien keskiarvoa, mika antaa parem-

man lopputuloksen.
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Kuva 15. Projektioetdisyyden maarittaminen normaalien mukaan. Vasemmalla tasmallinen ja

oikealla keskiarvo. [17.]

Sateiden lahettamiskohdan maarittamiseen on kaksi keinoa: etdisyyden maarittdminen numeraa-
lisella arvolla, jolloin sdteiden lahetyskohta siirtyy normaalien suuntaisesti annetun arvon verran
ulospain, tai hakin asettaminen, jolla projisointietdisyyden voi maarittda manuaalisesti eri kohtiin
kappaleen pintaa [17]. Kuvassa 16 on aiemmassa esimerkissa kaytetyn kappaleen normaalikartan
renderdintiin kaytetty skenaario. Sininen polygoniverkko kuvastaa beikkaamiseen kaytettya

hakkia.

Kuva 16. Hakki. Harmaan ja valkoisen varin vaihtelut hakin sisalla johtuvat peli- ja raskasobjek-
tien paallekkaisyydesta. Oikeanpuoleisessa reunassa hakin yhta kulmaverteksia on vedetty ulos-
pdin havainnollistamaan, etta sen geometriaa voidaan muuttaa manuaalisesti verteksi kerral-

laan.
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Jos peliobjekti ei peita koko raskasobjektia, saattaa projektiokohdan joutua maarittamaan manu-
aalisesti hakin avulla, silla sateen Iahtdkohta voi paikoittain liikkua liian kauaksi ja menna raska-
sobjektin sisdan, jos pinnan muodossa on radikaaleja muutoksia, kuten reikia tai syvennyksia. Ha-
kin avulla projektioetdisyys voidaan maarittaa verteksikohtaisesti. Hakki on topologisesti taysin
identtinen peliobjektin kanssa, mutta sen pintaa on siirretty ulospdin beikkaamista varten, kunnes
se peittda alleen koko raskasobjektin [17]. Sen avulla on myds helpompi visualisoida ja paikallistaa
ongelmat sateiden lahtékohdan maarittdmisessa. Paras ldhestymistapa on kuitenkin tehda suurin
osa tyosta jo peliobjektissa, koska silloin hakkia ei tarvitse asetella joka kerta uudestaan, jos kap-
paleen geometriaan on tehtdava muutoksia ja beikkaaminen suoritettava useaan kertaan. Jos pe-
liobjekti on toteutettu hyvin, selvitdan usein projisoinnista pelkdstddn numeraalisen arvon avulla

[24].

4.4.3 Renderdintiasetukset

Normaalikarttoja renderoditdessa on suositeltavaa kayttaa reunanpehmennysta sahalaitojen valt-
tamiseksi. Saman voi kdytannossa saavuttaa renderdimalla tekstuurin isommalla resoluutiolla ja
sitten pienentamalla sitd kuvankasittelyohjelmassa [17]. Toinen normaalikartan laatuun vaikut-
tava seikka on tekstuurin bittien maara. Yleensa tekstuurit ovat 24-bittisia, mika tarkoittaa 8 bittia
tai 256 arvoa per varikanava. Tama voi aiheuttaa ongelmia, silla tangenttiavaruusnormaalikar-
toissa ei yleensa hyodynneta koko kaytossa olevaa spektrid, vaan variarvot liikkkuvat pienemmalla
alueella. Seurauksena on portaittaiset sdvyjen vaihtelut normaalikartassa, mika johtaa samanlai-
seen lopputulokseen objektin renderdinnissa pelimoottorissa. Suuremmilla bittimaarilla naita on-
gelmia ei ole, mutta ne vievat enemman muistia. 16 bittida per varikanava tarkoittaa 65536 eri
arvoa, mika lisaa kaytettavissa olevien sdvyjen maaraa merkittavasti. Pelimoottoreissa naita ei
kuitenkaan yleensa kdyteta muistin sddstamiseksi. Portaittaisesta arvojen vaihtelusta tekstuurissa
voi kuitenkin paastd eroon hyddyntamalla dithering-tekniikkaa, mikd antaa paremman lopputu-
loksen pienemmallakin bittimaaralla. Kuvassa 17 naytetaan, miten dithering-tekniikka vaikuttaa
normaalikarttaan. [25.] Yleensa sovellukset kayttavat tekniikkaa automaattisesti eika sita tarvitse

erikseen valita.
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Kuva 17. Dithering 8-bittiselld normaalikartalla. Vasemmassa reunassa ilman ja oikeassa dit-

hering-tekniikan kanssa. [25.]

Normaalikarttojen varikanavat kuvaavat eri suuntia XYZ-koordinaatistossa. Eri shaderit saattavat
kayttaa kaannettyja arvoja joillakin kanavilla. Yleisin eroavaisuus on Y-akselin eli vihredn varika-
navan suunta. Jos normaalikartan on renderdinyt vaaralla asetuksella y-koordinaatin suhteen, voi

ongelman korjata yksinkertaisesti invertoimalla tekstuurin vihrean varikanavan. [15.]

4.4.4  Vienti- ja tuontiasetukset

Kun objekti viedaan joko pelimoottoriin tai toiseen sovellukseen normaalikartan renderdintia var-
ten, taytyy tietdaa kohdesovelluksen tangenttiperusta. Ideaalissa tilanteessa seka normaalikartan
renderointiin etta lopullisen teksturoidun objektin tarkasteluun kaytetyn sovelluksen tangentti-
perusta on sama. Silloin saadaan paras mahdollinen lopputulos. Mallintamiseen kaytetyn sovel-
luksen tangenttiperusta voi poiketa beikkaamis- ja kohdepelimoottorista ilman, ettd se aiheuttaa
ongelmia. Jos objektia ei ole jo kolmioitu, voi sen suorittaa myos vientivaiheessa. Olennaista on
kayttaa beikkaamisessa samaa kolmiointia kuin pelimoottorissa. Jos kyseessd on synkronoitu
tyonkulku, tangentteja ei tarvitse sisallyttaa tiedostoon, koska kohdesovellus osaa laskea ne kayt-
tden oikeaa menetelmaa. Jos tangenttiperusta on erilainen, eika beikkaamissovellukseen ole saa-
tavissa lisdosaa, jolla normaalikartan renderdinnin voisi suorittaa samoilla asetuksilla, on tangen-

tit sisallytettava tiedostoon. [19.] Tama ei kuitenkaan valttamatta takaa yhta hyvaa lopputulosta,
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jolloin mallintamisvaiheessa verteksinormaaleja joudutaan siistimaan joko lisaamalla varjostus-

saumoija tai ylimaaraisella geometrialla.
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5  Projektityo

Projektityon tarkoituksena oli mallintaa reaaliaikaiseen renderdintiin tarkoitettu 3D-objekti ja
beikata siihen normaalikartta korkearesoluutioisesta objektista. Talléin joudutaan miettimaan
pelinkehityksessa vastaan tulevia optimointiin liittyvia haasteita, kuten verteksien maaran kont-
rollointia ja tekstuurien tehokasta kayttamista. Samalla vastaan tulisi useita normaalikartan beik-
kaamisen liittyvia ongelmia, joissa teoriaosiossa kaytyja tekniikoita paastaisiin soveltamaan ja tes-
taamaan, kuinka siistid jalkead niitd noudattamalla saataisiin aikaan. Kohteeksi valittiin ihmis-
hahmo, joka rajattiin vain hahmon yldaosaan, eli mukaan tulisi paa, vahan torsoa ja siihen liittyvia
varusteita. Koko hahmoa ei mallinnettu ajansaastamisen vuoksi, eikd se myoskaan ole tarpeellista
opinndytetyon aiheen kannalta. Lopuksi objekti teksturoitiin. Projektivaiheen dokumentoinnissa
on my0s pysytty aihealueen sisalla eli tyévaiheissa, jotka vaikuttavat lopputuloksen siisteyteen

varjostuksen kannalta.

5.1 Toteutus

Tyon toteutuksessa kaytettiin mallintamiseen Blenderia ja Zbrushia. Beikkaamiseen ja teksturoin-
tiin Substance Painterid. Lopputulosta tarkasteltiin reaaliaikaisen rendergintiin tarkoitetussa ym-

paristossa.

5.1.1 Raskasobjekti

Prosessi alkoi keskittymalla raskasobjektiin. Koska tyon tarkoitus oli testata normaalikarttojen
beikkaamiseen liittyvia tekniikoita, hahmon visuaaliseen suunnitteluun ei kdytetty turhaa aikaa
muutaman referenssikuvan kerdamista lukuun ottamatta. Alussa hyddynnettiin yksinkertaista
valmiiksi tehtya 3D-objektia ihmishahmosta pohjana, etta myohemmassa vaiheessa saastyttaisiin
topologian siistimiselta peliobjektia tehdessa. Paa oli erillinen kokonaisuutensa, joka tehtiin en-
simmaisena. Lahtokohtana kaytetyn mallin topologia oli valmiiksi suunniteltu vastaamaan paan
muotoja ja toimimaan myo6s animoiduissa objekteissa. Myds verteksien maara oli sopiva reaaliai-
kaiseen renderdintiin. Tavoitteena oli tehda paasta realistinen ja sita varten apuna kaytettiin re-
ferenssikuvia. Paan muotoilu tehtiin skulptaamalla Zbrushissa. Lahtokohta ja lopputulos padan

mallintamisessa on ndhtavissa kuvassa 18.
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Kuva 18. Pdan toteutus. Vasemmalla lahtokohta ja oikealla viimeistelty korkearesoluutioinen

malli.

Paasta tehtiin tarkoituksella epasymmetrinen ja lisattiin ilmeikkyytta, koska hahmoa ei ollut tar-

koitus animoida myohemmin.

Loput hahmosta toteutettiin kdyttdaen apuna toista pohjaobjektia kokonaisesta ihmisestd, mutta
se rajattiin pelkkaan torsoon. Suunnittelua tehtiin mallintamisen yhteydessa. Pohjamallista rajat-
tiin osia Zbrushissa, joista muotoiltiin erilaisia pienempid objekteja hakien samalla mielenkiin-
toista kokonaisuutta (kuva 19). Hahmotteluvaiheessa hahmosta tehtiin muutama eri versio, joista

parasta alettiin tydstamaan pitemmalle.
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Kuva 19. Esimerkki lahtotilanteesta ja yhdestda hahmotteluvaiheen versiosta.

Kun mielenkiintoinen kokonaisuus I6ytyi, vietiin objektit Blenderiin, jossa niille tehtiin siistimpi
topologia. Kovapintaiset objektit, kuten rintapanssari ja kiinnikkeet, tehtiin alusta loppuun Blen-
derissa. Muut objektit vietiin takaisin Zbrushiin, jossa niihin tehtiin vield muita yksityiskohtia, ku-

ten laskoksia ja saumoja. Siistitty topologia on ndhtavissa kuvassa 20.

Kuva 20. Varusteiden siistitty topologia.



Ennen pienempien yksityiskohtien mallintamista rintapanssarin verteksimaaraa nostettiin kah-
della subdivision-tasolla (kuva 21). Talld tavalla pintaan ei tule vaaristymia, jotka aiheutuvat ti-
hedmmasta geometriasta yksityiskohtien kohdalla verrattuna muuhun objektiin. Kulmiin ei tassa

vaiheessa vield haluttu pyoristystd, joten niiden Creasing-arvoksi maaritettiin 1, mika sai ne saily-

maan teravina.

Kuva 21. Verteksien maaran lisddminen yksityiskohtien tekemista varten.

Taman jalkeen alettiin lisadmaan yksityiskohtia. Kuvasta 22 nahdaan, ettd verteksimaaran lisaa-
misen ansiosta pinta sailyy siisting, vaikka topologia ei olekaan taydellinen. Lopuksi kulmia pyo6-
ristettiin hyodyntamalla bevel-modifieria ja vield yhta subdivision-tasoa. Kiinnikkeet olivat yksin-
kertaisempia, eika niihin tehty yksityiskohtia. Ainoastaan kulmia pydristettiin raskasobjektia var-

ten.

Kuva 22. Rintapanssarin korkearesoluutioisen version lopullinen topologia ja yksityiskohdat.

Muut osat vietiin Zbrushiin, jossa niihin veistettiin yksityiskohtia. Koska kyse oli vaatteista ja

muista varusteista, joiden pinnan ei tarvitse olla tasainen, ne toteutettiin eri tavalla. Jokaiseen
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veistettavaan objektiin lisattiin Zbrushissa riittdva maara jakoja kayttaen saman tyyppista subdi-

vide-toimintoa kuin Blenderissa, kunnes vertekseja oli riittdvasti (kuva 23). My0s rintapanssari ja

kiinnikkeet vietiin lopulta Zbrushiin, mutta niihin ei tehty muutoksia.

Kuva 23. Yksityiskohtien veistaminen Zbrushissa.

Kun kaikki yksityiskohdat oli veistetty, hahmoteltiin tekstuureja ja materiaaleja maalaamalla eri

vdreja objektiin pintaan. Lopullinen raskasobjekti koostui 20 pienemmasta objektista (kuva 24).
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Kuva 24. Lopullinen raskasobjekti.

5.1.2 Peliobjekti

Optimoinnin kannalta tavoitteena oli tehda objekti, joka sopisi reaaliajassa pyorivaan pelimaail-
maan. Koska hahmosta tehtiin pelkka ylaosa, lopullisen verteksimaaran tuli olla suhteutettu sii-
hen. Koska raskasobjektien topologiasta tehtiin jo aiemmin siisti, Zbrushissa veistettyjen objek-
tien toiseksi alimmasta subdivision-tasosta tehtiin suoraan lopulliset peliobjektit. Rintapanssarin
matalaresoluutioinen versio tehtiin manuaalisesti Blenderissda. Geometriasta poistettiin sisaan-

pain jadva puoli ja toisten objektien peittamat polygonit verteksien sadstamiseksi.

Polygonien maaran ansiosta suurempia varjostusartefakteja, jotka voisivat aiheuttaa ongelmia
my6hemmassa vaiheessa, ei ollut havaittavissa. Ongelmallisin kohta oli rintapanssari, mika johtui
jyrkemmistad pinnanmuotojen vaihteluista. Varjostusta olisi voinut helposti korjata lisaamalla ver-
tekseja tai varjostussaumoja jyrkkien kulmien ymparille, mutta suurin osa tyodsta jatettiin tietoi-
sesti normaalikartan tehtdvaksi. Nain tarvittiin vahemman UV-saumoja, ja UV-koordinaateissa
pystyttiin kdyttdmaan isompia saarekkeita. Varjostussaumoja kaytettiin ainoastaan kiinnikkeissa

ja rintapanssarin sisdanpain jadvan puolen reunalla (kuva 25).
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Kuva 25. Varjostussaumojen kdytto. Sininen viiva kuvaa varjostussaumoiksi maaritettyja edgeja.

Muissa objekteissa, kuten kiinnikkeiden hihnoissa, kdytettiin ylimaardistda geometriaa varjostus-
saumojen sijaan, koska hyvin pienien UV-saarekkeiden maaraa haluttiin pitaa alhaisena (kuva 26).
Yksi vaihtoehto olisi ollut jattaa myos lisdamatta ylimaaraisia vertekseja, mutta silloin varjostus

olisi ollut sotkuisempi ja ongelmia olisi voinut ilmeta tekstuurin resoluution kanssa.

Kuva 26. Ylimaardinen geometria kiinnikkeiden hihnojen reunoissa.

Lopullinen verteksien maara oli 19 000:n paikkeilla, mika oli jarkevissa rajoissa optimoinnin kan-
nalta. Koko hahmon tekeminen samalla tarkkuudella olisi todennakoisesti nostanut verteksimaa-
réan 50 000:n ja 60 000:n valille, mika arvioitiin taysin sopivaksi nykyteknologialla. Peliobjektin to-

pologia on nahtéavissa kuvassa 27.
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Kuva 27. Peliobjektin lopullinen topologia polygoniverkon kanssa ja ilman.

5.1.3 Symmetria ja tekstuureiden kayton optimointi

Tekstuurien kayton optimoimiseksi monessa kohtaa hyddynnettiin symmetriaa. Objektit, jotka
olivat muodoltaan samanlaisia ja riittdvan kaukana toisistaan tai joissa tekstuureiden symmetria
ei nakyisi lilan selvasti edestapain katsottuna, peilattiin toiselle puolelle hahmoa kayttden samaa
kohtaa UV-koordinaatistossa. Tdman ansiosta tekstuureista voitiin tehda tarkempia, koska UV-

saarekkeita muodostui vdhemman, ja olemassa olevia voitiin skaalata suuremmiksi.

Jotkin objektit, kuten kiinnikkeet, eivat hyodyntaneet symmetriaa, mutta olivat muuten keske-
naan identtisia, joten niista tehtiin aluksi vain yksi kappale, jota tekstuureiden beikkaamisen jal-
keen kopioitiin eri puolille hahmoa. Kuvassa 28 vihreilla varilld havainnollistetaan symmetrisia ja
punaisella ei-symmetrisia pintoja. Kaikki lahelld symmetria-akselia olevat pinnat tehtiin UV-koor-
dinaattien suhteen ei-symmetrisiksi, etteivat tekstuurit nayttaisi peilikuvalta toisella puolella

symmetria-akselia.
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Kuva 28. Symmetria. Vihreat pinnat ovat UV-koordinaattien suhteen symmetrisia, eli ne kaytta-

vat samaa kohtaa tekstuurista kuin toinen puoli. Punaiset ovat ei symmetrisia ja vievat siten

enemman tilaa UV-koordinaatistossa.

5.2  UV-kartoitus

Peliobjekti jaettiin kahteen eri materiaaliin, joista kummatkin kdyttivat omia tekstuurejaan. Paalle
ja varusteille annettiin eri materiaalit johtuen niiden eri tekstuurivaatimuksista. Esimerkiksi paa
ei tulisi tarvitsemaan metallinkiiltoa eivatka varusteet ihon renderdintiin tarvittavia tekstuureita.
UV-kartoitusta varten peliobjektin eri osia ei tarvinnut yhdistaa samaan objektiin, koska Blende-
rissa on mahdollista valita useita objekteja ja tehda niihin muutoksia samanaikaisesti. Tasta oli

hyotyda myohemmin, kun objektit hajautettiin beikkaamista varten.

Ainoat varjostussaumojen maaraamat UV-saumat olivat rintapanssarin takaosassa seka kiinnik-
keissd. Muut UV-saumat piilotettiin vaikeasti havaittaviin kohtiin objektin takareunoihin tai koh-

tiin, joissa varusteissa on luonnollinen sauma, kuten paidassa olkapaan ja hihan valisessa koh-
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dassa. Paassa saumat sijoitettiin korvien taakse ja takaraivoon. Monessa osassa saumoja ei tar-
vinnut kayttaa ollenkaan, koska niiden toiselta puolesta poistetut polygonit toimivat ikdan kuin
saumoina, joiden avulla polygonit pystyttiin levittdmaan UV-koordinaatistolle ilman paallekkai-

syytta tai liikaa vaaristymista. Kokonaisuutta edestapain katsoen UV-saumoja on suurimmalta

osin havaittavissa ainoastaan kiinnikkeissa (kuva 29).

Kuva 29. UV-saumojen sijoittelu. Punaiset viivat kuvaavat UV-saumoja.

Kiinnityshihnojen UV-koordinaateille tehtiin erikoistoimenpiteitd. Samoja tyokaluja kayttamalla
niiden UV-koordinaatteihin tulisi mutkia, mika on taysin odotettua, koska niiden geometria ei ole
tdysin suorassa. Teksturointia varten ne paatettiin suoristaa Blenderin follow active quads -toi-

minnolla.

Beikkaamista varten symmetristen objektien toisen puolen UV-koordinaatteja ei siirretty normaa-
lin UV-koordinaatiston rajojen ulkopuolelle yhden koordinaattiyksikon paahan. Sen sijaan sym-
metria otettiin pois paalta. Tama oli mahdollista, koska minkadan symmetrisen objektin geometria
ei ollut kosketuksissa toiseen puoleensa, vaan ne olivat kdytanndssa eri objekteja, joilla oli saamat

UV-koordinaatit. Symmetria laitettiin takaisin paalle beikkaamisen jalkeen.



35

5.3 Beikkaaminen

Tassa vaiheessa seka peli- ettd raskasobjektit olivat paallekkain niissa kohdissa, joihin ne alun pe-
rin mallinnettiin. Beikkaamista varten ne hajautettiin siten, ettd mitkdan samaan objektiin kuulu-
vat osat eivat olisi lilan Iahella toisiaan, mutta vastaavat osat peli- ja raskasobjektissa olisivat paal-

lekkain. Peliobjektista tehtiin kopio hajauttamista varten, etta sita ei tarvitsisi myéhemmin kasata

uudestaan.

Kuva 30. Hajauttaminen beikkaamista varten.

Seka peli- etta raskasobjektit vietiin FBX-tiedostoina Substance Painteriin, jossa tekstuurien beik-
kaaminen suoritettiin. Koska Substance Painter ja Blender kayttavat samaa MikkTspace-tangent-

tiperustaa, vientiasetuksiin ei tarvinnut sisallyttaa tangentteja.

Aluksi tehtiin muutamia testeja, joiden tarkoitus oli paikantaa mahdolliset ongelmat. Renderdinti
tehtiin resoluutiolla 2048x2048, mika oli myds lopullinen resoluutio tekstuureille. Pienempaa re-
soluutiota ei kaytetty testeja varten, koska beikkaaminen on Substance Painterissa nopeaa. On-
gelmakohtien paikantamista varten luotiin materiaali, jonka metallisuus ja kiiltavyysarvot olivat

taysilla. Tama korosti objektin varjostukseen liittyvia ongelmia.

Yksi ongelma oli tekstuurien resoluutio, joka teki varjostusartefakteista nakyvampia rintapanssa-
rissa (kuva 31) ja aiheutti sahalaitaisia reunoja erityisesti pienemmissa objekteissa (kuva 32). Re-

soluutiota ei haluttu nostaa optimointisyista. Sen sijaan pienempien objektien kokoa nostettiin
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UV-koordinaatistossa, koska tyhjaa tilaa oli jaanyt isompien UV-saarekkeiden valiin. Muille var-
jostusartefakteille ei paatetty tehda mitaan, koska niita oli huomattavasti vaikeampi erottaa kau-

empaa ja silloin, kun ei kaytettaisi kiiltdavaa materiaalia.

Kuva 31. Ongelmakohta rintapanssarissa. Vasemmalla ilman normaalikarttaa ja oikealla normaa-

likartan kanssa.

Kuvasta 31 on nahtdvissa, ettd jyrkdt muutokset geometriassa voivat aiheuttaa ongelmia
my6hemmassa vaiheessa myods normaalikartan kanssa. Ongelman olisi voinut korjata kayttamalla

hard edgeja tai lisaamalla edgeloopeja ongelmakohdan ympdrille.

Kuva 32. Ongelmakohta kiinnikkeessa.

Toinen ongelma tuli vastaan sateiden ldahettamisetdisyydessa, mika johtui kokoerosta pienem-
pien ja isompien objektien kohdalla. Seka liian suuri etta liian pieni arvo aiheutti ongelmia eri
kohdissa objektia (kuva 33). Alkuperdinen arvo oli 0.01, mika oli liian suuri tassa tapauksessa.
Muutaman kokeilun jdlkeen sopivaksi etdisyydeksi valittiin 0.0028 Substance Painterin “Bake

mesh maps” -asetusten max frontal ja max rear distanceen.
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Kuva 33. Sateiden lahettamisetdisyydestd johtuvat ongelmat. Vasemmalla ylhaallad arvo on liian

suuri ja vasemmalla alhaalla liian pieni. Oikeassa reunassa lopputulos sopivan etdisyyden 16ydyt-

tya.

Ongelmien korjaamisen jalkeen renderdinti suoritettiin reunanpehmennysta kayttaen resoluuti-
olla 4096x4096. Suuremman resoluution kayttaminen teksturointivaiheessa on yleinen kaytanto.
Lopputuloksesta tuli riittavan hyva, vaikka varjostusartefakteja jaikin muutamaan kohtaan (kuva

34).
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Kuva 34. Beikkaamisen lopputulos. Vasemmalla ilman normaalikarttaa ja oikealla normaalikar-

tan kanssa.

5.4  Teksturointi ja lopputuloksen tarkastelu

Beikkaamista varten kaikki objektit oli hajautettu eikd duplikaatteja ollut mistdan osista. Tekstu-
roidessa kaytettiin eri tiedostoa, johon peliobjektista tehtiin kaksi versiota. Yhdessa versiossa
kaikki osat olivat oikeilla paikoillaan ja symmetria paalla, ettd nahtaisiin milta tekstuurit ja objektit
nayttaisivat kokonaisuudessaan. Toinen versio oli hajautettu, kuten beikkaamisessavaiheessa,
ettd jokainen pinta p&aastaisiin teksturoimaan ilman, etta eri osat olisivat toistensa edessa. Hajau-
tettu versio siirrettiin Blenderissa kasatun version yldpuolelle, ja kummatkin vietiin samassa tie-
dostossa Substance Painteriin. Beikattu normaalikartta ja muut teksturoinnissa kaytetyt tekstuu-

rit tuotiin beikkaamistiedostosta teksturointitiedostoon.

Teksturointivaiheen jalkeen tekstuurit vietiin Blenderiin, jossa lopputulosta tarkasteltiin reaaliai-
kaista renderdintimoottoria Eeveetd kayttden. Varjostusartefaktien erottaminen oli huomatta-
vasti vaikeampaa, mika johtui osittain siita, etta yksityiskohtien lisddmisen jalkeen huomio ei kiin-
nity yhta helposti pieniin virheisiin objektin pinnalla. Toisaalta niitd oli my6s vaikeampi erottaa,

koska enaa ei kaytetty kiiltdvaa materiaalia (kuva 35).
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Kuva 35. Lopputulos tekstuureineen Blenderin Eeveelld renderoityna.
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6 Pohdintaa

Laadultaan mallinnetusta objektista tuli tyydyttava: Se tayttaa reaaliaikaiseen renderdintiin tar-
koitetun peliobjektin vaatimukset ja vastaa opinndyteyon kasittelemaa aihealuetta. Kuitenkin jal-

keenpdin mietittynd osuvampiakin valintoja olisi voinut tehda projektiosuuden suhteen.

6.1 Tydn arviointia

Koska aiheena oli siistien normaalikarttojen renderdinti, osuvampi valinta mallintamisen koh-
teeksi olisi voinut olla scifi-teemainen proppi. Objekti, jossa on sekoitettuna paljon siisteja kaare-
via pintoja ja kulmikkaita muotoja seka pienempia yksityiskohtia, olisi voinut tuoda selkedmmin
esille normaalikarttojen beikkaamisen yhteydessa esiintyvia ongelmia. Toisaalta myds kokonai-

nen hahmo olisi voinut olla huomattavasti mielenkiintoisempi puolikkaan sijaan.

Toteutuksessa vastaan tuli yleisimpia ongelmia, joiden ratkaisemiseen 16ytyi keino. Taydellisyytta
ei lahdetty tavoittelemaan, koska optimointia tehdessd on myos tarkeaa pystya arvioimaan, mil-
loin ongelmat, kuten varjostusartefaktit, ovat niin isoja, ettd ne pitda korjata, ja milloin niiden
voidaan antaa olla, koska ajan tehokas kayttdaminen on myds osa peliassettien tekemista. Pienet
varjostusvirheet olisi voinut korjata esimerkiksi lisddmalla geometriaa ongelmakohtien jyrkkien
muotojen ympdrille, mika olisi lisannyt verteksinormaalien maaraa ja tehnyt varjostuksesta siis-

timman myos ilman normaalikarttaa.

6.2 Onko beikkaaminen tarpeellista tulevaisuudessa?

Normaalikartoille on todennakdisesti kayttda viela pitkdan, koska pienten pinnanmuotojen simu-
lointi niiden avulla on tehokasta ja helppoa. Jos johonkin pintaan halutaan pienilla yksityiskohdilla
luoda illuusio mista tahansa materiaalista, kuten puusta tai kivetyksesta, on jarkevampaa kayttaa

normaalikarttaa kuin geometriaa.

Sen sijaan voidaan miettia, onko normaalikarttojen beikkaaminen yhta tarpeellista tulevaisuu-
dessa. Esimerkiksi Unreal 5 -pelimoottorin trailerissa kadytettiin useita assetteja, jotka olivat ver-
teksimaaraltaan raskasobjekteja. Matalaresoluutioista objektia tai beikkaamista ei tehty, mika

sdastaa aikaa. Normaalikarttojen kayttaminen ja siten matalaresoluutioisemman geometrian
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kaytto saastaisi kuitenkin laskutehoa, mita voitaisiin hyddyntaa pelin muilla osa-alueilla. Tieten-
kin, jos pelia pyorittavat koneet olisivat niin tehokkaita, ettd normaalikartoilla saastetty verteksi-

maara ei toisi merkittavaa hyotya, niin beikkaamistarve vahenisi.

Jos esimerkiksi pilvipelaamisesta tulisi suosittua, pelaajilla olisi paasy tehokkaisiin laitteisiin, joista
peli striimattaisiin pelaajille internetin valityksella. Tama voisi vahentda optimoinnin tarvetta,
mutta aiheuttaisi muita ongelmia. Siina tapauksessa pelin kehityksessa olisi tehtava jo alusta lah-
tien paatos, etta peli tulee vain tietylle alustalle, koska jokaisen 3D-assetin optimointi eri alustoille
kdantamista varten toisi vain lisaa tyota, jonka olisi voinut valttaa suoraan kayttamalla beikkaa-
mista. Voidaan myds arvioida, kuinka todennakdista pilvipelaamisen yleistyminen on. Olisivatko
pelaajat valmiita luopumaan esim. pelien modaamisesta, jos eivat paase kasiksi pelin tiedostoi-
hin? Jos pilvipelaamisesta tulisi dkillisesti ddrimmaisen suosittua, kestaisiko infrastruktuuri datan
siirron nousun? Mutta ainahan normaalikarttojen beikkaamisen voisi myyda ymparistotekona,
koska vahemman laskettavaa tarkoittaa pienempaa energiankulutusta, oli sitten kyseessa oma

tietokone tai jonkin yrityksen massiivinen tietokonefarmi.

Beikkaamistarve vdahenee joka tapauksessa laitteiston kehittyessd, ja todennakoisesti sen aiheut-
taa tehokkaampien ja edullisten tietokonekomponenttien yleistyminen. Esimerkkina laskutehon
kasvamisesta vuonna 1996 julkaistussa Super Mario 64 -pelissa Marion kolmiomaara oli noin 800
[26], kun taas vuonna 2019 julkaistussa pelissa Resident Evil 2 Remake padahahmossa oli noin
140 000 kolmiota [27]. Nykydan pelihahmon sormen kynnessa on siis enemman geometriaa kuin

20 vuotta sitten koko hahmossa.

Voi myos olla, ettad pullonkaula korkean ruudunpaivitysnopeuden saavuttamiseksi siirtyy johonkin
muuhun osa-alueseen kuin geometrian optimointiin. On my6s mahdollista, ettd tekstuurien
viema muisti tulee olemaan isompi ongelma kuin verteksien maara, ja se onkin yksi muista peli-

grafiikan pitkdaikaisimmista haasteista.
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7  Yhteenveto

Normaalikarttojen oikeaoppinen beikkaaminen on prosessi, joka vaatii laajaa tietdamysta myos
sita edeltavista tyovaiheista. On hallittava topologian tehokas kdayttaminen optimoinnin ja varjos-
tuksen siisteyden vuoksi. UV-kartoituksessa on tiedettdava, minne ja miten paljon saumoja kan-
nattaa maarittaa seka mita muita tyokaluja voidaan hyédyntaa, kuten UV-koordinaattien suoris-
tamista. Kasitteistad on tarkeaa hallita varjostukseen liittyvat perusteet, kuten verteksinormaalit
seka varjostussaumat, ja miten eri tekniikat varjostuksen kontrollointiin vaikuttavat myéhempiin
tyovaiheisiin. Beikkaamisessa olennaista on tietda erot synkronoidun ja ei-synkronoidun tyénku-
lun valilla ja selvittda, mita tangenttiperustaa assettien tekemiseen kaytetyt sovellukset kaytta-

vat.

Projektityodsta ilmeni, ettd ohjeita noudattamallakaan kaikilta pieniltd varjostusvirheiltad on vaikea
valttya. Lopputulosta tarkastellessa voidaan kuitenkin vetaa johtopaatos, etta kaikkia niita ei tar-
vitsekaan valttaa, koska viimeisten tyovaiheiden jalkeen niita ei pysty erottamaan, ellei tieda tar-
kalleen mihin katsoa ja tarkastele hyvin lahelta. Voidaan myos kysya, ovatko pienet virheet sellai-

sia joihin pelaajat kiinnittavat huomiota.

Yksi tarkea elementti on myos ajankdytto. Koska peliassettien tekeminen alusta loppuun on pitka
ja monivaiheinen prosessi, on eri tyovaiheet tehtava tehokkaasti. Jos esimerkiksi teksturointivai-
heessa huomataan jokin virhe, joka vaatii muutoksia objektin topologiaan ja UV-koordinaatteihin,
ja siten myds normaalikartan uudelleen beikkaamista, sdastetdan paljon aikaa, jos peliobjekti on
tehty niin hyvin, ettd beikkaamisesta selvitdan ilman hakkia. Muuten hakki pitdisi asettaa manu-
aalisesti joka kerta uudestaan, kun virheita korjataan. Ajan sdastamiseksi on myos osattava arvi-
oida, milloin virheet vaativat korjaamista vai voidaanko ne piilottaa jollain tavalla. Paras vaihto-

ehto voi myos olla antaa niiden olla.
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