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3D production has always included procedural features when making 3D models.
This thesis focuses on investigating the node-based procedural modelling technique.
With it, you can create a tool with which you can generate many different results, and
it is a non-destructive working method.

In the theory part of the work, | briefly go through how a 3D model is created with the
Autodesk Maya program, what the 3D model consists of, and how it is modified man-
ually. | study what is typically implemented when using procedural tools in 3D pro-
duction, including the composition of procedural models in the Houdini software cre-
ated by SideFX company and the Blender program, which is open-source software. |
will also explore how you can apply a procedural tool in various applications, such as
in a game engine.

In the practical part, | developed my own tool for creating stairs using the Houdini
program. The purpose is to investigate different possibilities for building the tool and
what it takes to create a functional procedural tool.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee noodipohjaista proseduraalista 3D-mallintamista.
Kun 3D-malli luodaan manuaalisesti 3D-ohjelmassa, se luodaan niin sanotusti
yhdelle tasolle. Proseduraalisessa tyotavassa malli rakennetaan noodeilla, jotka
sisaltavat eri proseduureja. Noodeista rakennetaan noodiverkostoja eri tasoilla
ja lopuksi ne yhdistetaan yhdeksi noodiksi ja sille tehdaan kayttoliittyma. Kaytto-
littymaan lisataan noodiverkostosta halutut parametrit, joilla muokataan esimer-

kiksi siita luodun 3D-mallin eri osien korkeutta, leveytta tai sijaintia.

Proseduraalisten tyokalujen tarve on lisaantynyt pelituotannossa. Tata varten
eri ohjelmat ovat kehittdneet visuaalisempia, eli noodipohjaisia tapoja toteuttaa
sitd. Monissa ohjelmistoissa on nykyaan proseduraalisen mallintamisen mah-
dollistavia tyokaluja kuten esimerkiksi vuonna 2021 julkaistun Blender 3.0:n mu-

kana tullut Geometry Node Editor.

SideFX:n luoma Houdini-ohjelma on kyseisen tyoskentelytavan edellakavija.
Kuten heidan verkkosivuillaan kerrotaan, he ovat tarjonneet ja kehittaneet pro-
seduraalisia tydskentelytapoja vuodesta 1987 lahtien. Se on ollut suuremmalla
kaytolla elokuvien visuaalisten efektien luonnissa (VFX), mutta hiljattain Houdini
on yleistynyt myds peliteollisuuden kaytdssa, jolla on luotu seuraavan sukupol-
ven sisaltdéa ja huippuluokan visuaalista laatua. Houdinilla voi tehda prosedu-
raalisia tyokaluja ja kayttaa niita suoraan Houdini Engine -lisdosalla Unreal En-
gine- ja Unity-pelimoottorissa tai Autodesk Maya- ja 3ds Max -3D-ohjelmissa.
(SideFXi.a.)

Johdannon ensimmaisessa luvussa kerrotaan, miksi otin tdman aiheen opin-
naytetyokseni. Toisessa luvussa kerron hieman, mita muita asioita on esimer-

kiksi mahdollista toteuttaa proseduraalisia tyotapoja kayttaen.



1.1 Tyén lahtdkohdat

Opinnaytetyon lahtékohtana oli tutkia enemman proseduraalisen tyékalun luon-
tia ja sen hahmottamista, missa kohtaa olisi jarkevaa kayttaa tata tyoskentelyta-
paa tulevissa projekteissa. Opintojeni aikana paasin tutustumaan Houdini-ohjel-
maan ja siita innostuneena halusin perehtya proseduraaliseen 3D-mallin luomi-
seen enemman. Haluan omaksua enemman tyoskentelya tehostavia toiminta-
malleja. Monissa tuotannoissa kaytetaan valmiiksi tehtyja proseduraalisia tyoka-
luja, joten on hyva tietdad mista ne koostuvat, jotta voi tietaa mika on hyva tyo-

kalu ja onko se mahdollisesti jatkokehitettavissa.

Taman opinnaytetyon projektiosuudessa toteutin porrastydkalun Houdinilla,
jonka pohjana on kolme erilaista portaikkomallia: kierreportaat, kelluvat portaat
ja portaat kiintealla pohjalla. Talla pystyin hahmottamaan, mita ajatustyota pro-
jekti vaatii, mita silla pystyy luomaan ja mitka ovat sen jatkokehitysmahdollisuu-
det.

Opinnaytety6ta vartein tein kaksi videotallennetta, liitteet 1 ja 2. Ensimmaisessa
esittelen, miten tyokalua voi kayttaa, ja toisessa esittelen porrastydkalun noodi-

verkostoa.

1.2 Mihin proseduraalista tyotapaa kaytetaan viihdealalla

Proseduraalisia tyOkaluja kaytetaan paljon elokuva- ja televisiotuotannossa vi-
suaalisten efektien luonnissa (VFX). Houdini-ohjelmassa voi kdyttda Dynamics-
verkostoa luotaessa simulaatioita, jotka jaljittelevat todellisuutta. Niilla voi esi-
merkiksi jaljitella vetta, savua ja tulta. Houdini-ohjelmalla optimoidaan projektien
kokoa luotaessa suuria simulaatioita. (Houdini 19.5 i.a. a.) InspirationTuts-You-
Tube-kanavalla naytetaan monia esimerkkeja, miten elokuvatuotannossa on
kaytetty Houdini-ohjelmaa. Siina kerrotaan, etta Disney on kayttanyt kyseista
ohjelmaa luodessaan Marvelin elokuvia ja myds animaatioelokuvia kuten Autot

ja Frozen (ks. kuva 1). (InspirationTuts 2020.)



Kuva 1 Visuaalisia efekteja havainnollistava kuva Disneyn Autot-elokuvasta va-
semmalla ja Frozen-elokuvasta oikealla. (InspirationTuts 2020.)

Peliteollisuudessa Houdinin proseduraalisuutta kaytetaan yleisesti kenttasuun-
nittelussa ja kenttien luonnissa, mutta myos mallinnuksessa toistuvien mallien
luomisessa, esimerkiksi ajoneuvojen, aseiden ja jopa hahmojen luontiin, kertoo

Reverdn Adolfo Rebelwayn julkaisemassa verkkoartikkelissa (Reverén i.a.).

Talla hetkella on suuri kysynta peleille, jotka pitavat sisallaan suuria avoimia
maailmoja. Nama ovat erittain hitaita ja hintavia luoda manuaalisesti mallinnet-
tuna. Proseduraalisella ty6tavalla saa luotua pelimaailmoja suurissa mittakaa-
voissa ja automatisoidusti. Se saastaa tydtunteja ja kustannuksia. (Inspiration-
Tuts 2020.)

Esimerkiksi Ubisoftin tekninen artisti Carrier Etienne kertoo esitelmassaan, mi-
ten he vuonna 2018 julkaisemaansa Far Cry 5 -peliin olivat tehneet proseduraa-
lisia tydkaluja (ks. kuva 2). Nama helpottivat artistien tyéta avoimen maailman
luonnissa. He loivat tydkalut veden, teiden, aitojen ja kaapelien, kallioiden, kas-

villisuuden, sumun ja kartan luontiin (ks. kuva 3). (Houdini 2018.)
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Kuva 2 Kuvakaappaus Carrier Etiennen esitelmasta, jossa han esittelee eri pro-
seduraalisia tydkaluja, joita he loivat Far Cry 5 -peliin. (Houdini 2018.)

Worldmap

Kuva 3 Carrier Etiennen esitelmasta havainnekuvia tydkaluilla tehdyista tdista
Far Cry 5 -peliin. (Houdini 2018.)

Toisena esimerkkina voidaan mainita Bagery Mohsen verkkoartikkelissa esitte-
lema Bethesda-yhtién vuonna 2023 julkaisema peli Starfield (ks. kuva 4). Artik-
kelissa han kertoo, etta he loivat siihen yli tuhat planeettaa proseduraalista tyo-
tapaa kayttaen. Noin sataa paatarinallista planeettaa lukuun ottamatta, kaikki

pelin kuut ja planeetat on luotu taysin proseduraalisesti. Kun pelaaja lahestyy



planeettaa, peli luo satunnaislukugeneraattoripohjaisia maastoja kayttamalla ta-

man maailman maatietoja. (Baqgery 2023.)

Kuva 4 Planeetta ja avaruusalus Starfield-pelista. (Bagery 2023.)

2 Keskeisia kasitteita

Triangle/Tri Quadrilateral/Quad Polygon mesh

Kuva 5 Mista polygoni muodostuu, eli verteksi, sarma, tahko. Yleisimmat po-
lygonimuodot kolmio (tri) ja nelikulmio (quad). Tuoli 3D-mallin polygoniverkko.



Procedural modeling, procedural generation, proseduraalinen mallinnus
on noodiverkostojen tekemista noodeilla, jotka sisaltavat eri parametreja, joita

muokkaamalla luodaan 3D-malli. (Houdini 19.5i.a. b.)

Procedural tool, procedural generator, proseduraalinen generaattori, pro-
seduraalinen tyoékalu on noodi, johon on pakattu noodiverkosto. Siihen on ra-
kennettu kayttoliittyma, joita saatamalla luodaan asioita mihin tyokalu on tehty.
(Houdini 19.5i.a. c.)

Node, noodi on visuaalinen solmukohta noodiverkossa, johon tallentuu tehdyt
toiminnot ja kaytetyt parametrit. Siihen voi palata ja sen parametreja ja valintoja
pystyy muokata luoden eri lopputuloksia (ks. kuva 15 ja kuva 18). (Joensuu
2016).

Vertex, vertices, karkipiste, verteksi on 3D-avaruuden piste, joka maarittaa

polygonin muotoa (Kuva 5). (Joensuu 2016.)

Edge, sarma on verteksien valinen suora viiva polygoninverkossa (Kuva 5).
(Joensuu 2016).

Face, primitive, tahko on vahintaan kolmen verteksin valille muodostettu pinta

polygonissa (Kuva 5). (Joensuu 2016).

Polygon, polygoni on vertekseista, sarmista ja tahkosta muodostuva osio. (Jo-
ensuu 2016).

Polygon mesh, tahkoverkko, polygoniverkko on monien polygonien luoma

verkosto, joka muodostaa visuaalisen 3D-mallin (Kuva 5). (Joensuu 2016).

Point, piste on Houdini-ohjelmassa kaytettava termi verteksista.

Plug-in, Add-ons, lisdosa on tietokoneohjelmaan suunniteltu tyokalu/ohjelma,

joka lisda ohjelman toiminnallisuutta.



3 Manuaalinen mallintaminen 3D-tuotannossa

Tassa luvussa avataan manuaalista mallintamista, jotta myohemmin on hel-
pompi verrata, miten se eroaa proseduraalisesta tyoskentelytavasta. Taman lu-
vun ensimmaisessa osassa kasitellaan, miten 3D-malli luodaan ja kuinka sen
muokkauksesta syntyy muokkaushistoriaa. Toisessa osiossa kasitellaan valmiin
3D-mallin jatkokayttda. Opinnaytetyota varten mallinnettiin tuoli, koska se on yk-
sinkertainen malli ja siitd saa helposti kuvakaappauksia, joiden kautta hahmot-

taminen on helppoa.

3.1 Manuaalinen mallintaminen

Mallintaja aloittaa mallinnuksen yleensa luomalla kolmiulotteisen geometrisen
muodon, jota kutsutaan primitiiviksi. Naitd muotoja ovat esimerkiksi taso
(plane), pallo (sphere), sylinteri (cone) tai kuutio (cube) (ks. kuva 6), joista jokai-
nen on muodostunut useasta polygonista. Taman jalkeen han muokkaa primitii-
vin ominaisuuksia saadakseen muodosta enemman tai vahemman monitahoi-

sen.

Kuva 6 3D-primitiivikuutio ja tuoli 3D-malli, kaytetty ohjelma Autodesk Maya.



Tekija liikuttaa vertekseja, sarmia ja tahkoja 3D-avaruudessa X-, Y- ja Z-akse-

lilla. Muokatakseen mallia enemman primitiivin polygoneja voi jakaa (split), pur-
sottaa (extrude), yhdistaa (merge), pehmentaa (bevel), leikata (cut) tai poistaa.
Naihin toimintoihin on luotu eri tydkaluja 3D-ohjelmassa, jotka myos vaihtelevat
eri ohjelmissa. Tyokaluja naiden edella mainittujen toimintojen lisaksi on monia

muita, mutta nama ovat tarkeimpien joukossa. (Autodesk Maya 2024 i.a.)

Kuvassa 7 nakyy kohdassa 1, miten esimerkiksi yksi kuutioista on liikutettu ha-
lutulle korkeudelle ja sen korkeutta ja syvyyttd on muokattu. Sen jalkeen sitd on
pursotettu haluttuun suuntaan, tdssa tapauksessa vasemmalle. MyOs sen ver-
tekseja on liikutettu 3D-avaruudessa antamaan muodolle enemman kaare-
vuutta. Kohdassa 2 nakyy kaikki tahan malliin kaytetyt muodot ennen niiden yh-
distamista. Kohdassa 3 nakyy, etta kuution reuna on pehmennetty (bevel). Koh-
dassa 4 nakyy, etta kuutiota on leikattu kolme kertaa pituus- ja syvyyssuun-
nassa. Taman jalkeen sen ylaosan vertekseja on nostettu ylospain antamaan
lisda pyodreytta istuinosalle. Kun muoto on valmis, malli on peilattu (mirror) toi-

selle puolelle, jotta siita tulee kokonainen tuoli (ks. kuva 6).

Kuva 7 Havainnekuva tuolimallista ja siihen kaytetyista eri toiminnoista.



SHAPES
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Kuva 8 Esimerkki muokkauksesta kertyvasta historiasta vasemmalla ja oikealla,
kun se on poistettu.

Tyoskentelyn aikana 3D-mallille muodostuu muokkaushistoriaa (ks. kuva 8, va-
sen). Muokkaushistorian voi poistaa, ja kun sen poistaa, ohjelma tallentaa
(bake) muutokset mallin nykyiseen tilaan. Historian poistaminen voi parantaa

suorituskykya ja pienentaa tiedostokokoa. (Autodesk Maya 2023 i.a.).

3.2 3D-mallin jatkokaytto

Mallien jatkomuokkaaminen pelimoottoreissa on hankalaa. Sen voi toteuttaa
Unity-pelimoottorissa erikseen ohjelmoimalla, mika saattaa olla hankalaa ja
vaatii kokeneen ohjelmoijan taidot, kertoo Tomasz Juszczak blogissaan.
(Juszczak i.a.) Unreal Engine -pelimoottorissa on enemman kayttajaystavallisia
muokkaustapoja, mutta ei samassa mittakaavassa kuin 3D-mallien luomiseen
tarkoitetuissa ohjelmistoissa. Ne ovat lahinna tarkoitettu pelikentan nopeaan

blokkaukseen, eli suurpiirteisten muotojen hahmottamiseen. (Unreal Engine i.a.)

Kun 3D-malli halutaan siirtdd 3D-ohjelmasta pelimoottoriin tai toiseen ohjel-
maan, se tallennetaan ohjelmasta halutussa tiedostomuodossa, kuten esimer-
kiksi FBX- tai OBJ-tiedostona. Tata ennen se tulee siistia, eli poistaa muokkaus-
historia, muuten siita saattaa seurata hairiditd seuraavassa ohjelmassa. Eri oh-

jelmissa toiminnot on ohjelmoitu toimimaan eri periaatteita kayttaen.
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4 Proseduraalinen mallintaminen

Tassa luvussa kasitellaan, mita on proseduraalisen mallin luonti, miksi niita kan-
nattaa luoda ja mihin niitd kannattaa kayttaa. Avaan myos enemman tyokalun
luomisprosessia Blender- ja Houdini-ohjelmassa, tuoden esille naiden eroavai-

suuksia.

Ensimmaisessa osassa kasitellaan, mita on proseduraalinen mallintaminen.
Toisessa osiossa kasitellaan, mihin proseduraalisia malleja kannattaa kayttaa.
Kolmannessa osiossa avataan enemman, mista proseduraalinen tyokalu koos-
tuu ja verrataan myos hieman, miten se eroaa Blender- ja Houdini-ohjelmissa.
Neljannessa osiossa kerron, miten Houdini- ja Blender-ohjelmien proseduraali-
sia tydkaluja voi kayttaa jatkosovelluksissa. Viimeiseen osioon on avattu, miten

proseduraalisuus eroaa manuaalisesta tyoskentelytavasta.

4.1 Mita on proseduraalinen mallintaminen

Proseduraalisessa mallintamisessa keskitytaan luomaan menettelytapoja sen
sijaan, etta luotaisiin manuaalisesti 3D-malli. Proseduraalisuuden avulla voi |1a-
hestya projekteja, jotka ovat normaalisti lian monimutkaisia tai volyymiltaan liian

suuria manuaalisesti toteutettavaksi, kertoo Reverdn. (Reverén i.a.)

Christos Stavridis, tekninen artisti, joka tyoskentelee SideFX Labsissa, kertoo
esitelmassaan proseduraalisuudesta peliteollisuudessa. Han kertoo, etta pro-
seduraalinen tyoskentelytapa on tehokas tietokonegrafiikkatekniikka, joka pitaa
sisallaan virtuaalisten objektien ja ymparistojen luomisen kayttaen algoritmeja ja
matemaattisia yhtaloitd. Se on saantdépohjaisen systeemin rakentamista, jossa
rakennetaan noodeja kayttaen noodiverkosto. Se on ei-tuhoava tyoskentely-
tapa, eli tapa sailyttaa informaatiota ilman, etta pitaisi sailyttdd muokkaushisto-
riaa. Silla voi helposti luoda erilaisia lopputuloksia kayttamatta liikaa tydoskente-
lyaikaa. (SideFX Houdini 2023.)

Stavridiksen yksi esimerkiksi on Heroic - Magic Duel -pelin saavutusmerkkien

luonti, joka toteutettiin proseduraalisesti, esimerkkeja kuvassa 9. Laatu pysyy
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tasaisena ja useita versiota saa tehtya nopeasti, kun vaihtaa proseduraalisen

tydkalun parametreja. (SideFX Houdini 2023.)

Proceduralism for Games? Short answer is YES. Christos Stavridis | SideFX Artwork: Nordeus (Nikola Damjanov et al.)

Kuva 9 Stavridis esittelee Heroic - Magic Duel -pelista eri saavutusmerkkeja,
jotka on luotu proseduraalisesti. (SideFX Houdini 2023.)

Etsin lisaksi muita esimerkkeja, ja 16ysin SideFX:n sivulta Tree Generator -ty6-
kalun, jonka on tehnyt Richard Laszcz. (SideFX Houdini 2020). Tyokalunoodi
nakyy kuvassa 10. Kayttajalle rakennetaan kayttoliittyma, kuvan 10 oikealla yl-
haalla. Kayttaja pystyy tata kautta saatamaan parametreja luoden nailla halu-
amiaan malleja, joista esimerkkeja nakyy kuvassa 11. Kayttoliittyma voi sisaltaa
eri vaihtoehtoja muokkaamiselle, esimerkiksi muoto, koko, eri osien vaihtami-
nen mallista tai mallin yleinen rakenne. Mallia ja kayttolittymaa rakennettaessa

pyritdan siihen, ettd muokattavuus sailyy ja mallia ei pysty rikkomaan.
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Kuva 10 3D-malli on esilla vasemmalla, luotu Tree_Generator3-noodilla (oike-
alla alhaalla), ja sen kayttéliittyma nakyy oikealla ylhaalla. (SideFX Houdini
2020.)

Kuva 11 Nelja eri variaatioita puista, joita voi luoda Lasczczin tekemalla Tree
Generator -tydkalulla. (SideFX Houdini 2020.)

Tekniikkaa kaytetaan usein luotaessa malleja, joiden teko manuaalisesti olisi ai-
kaa vievaa ja vaikeaa, kuten maisemat, maastot, puut ja arkkitehtuuriset esi-

neet. Proseduraalinen mallinnus mahdollistaa erittain yksityiskohtaisten mallien
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ja monien variaatioiden luomisen suhteellisen lyhyessa ajassa. (Subhmita
2023.)

Alalla on eri tyotehtavia tekevilla henkil6illa eri nimikkeita. Proseduraalisia tyo-
kaluja rakentavista artisteista kaytetaan esimerkiksi nimikkeita Technical Artist,

Procedural Artist ja Procedural Technical Artist.

4.2 Milloin proseduraalista mallintamista kannattaa kayttaa

Stavridis kertoo esitelmassaan projektien tydnkulusta. Kun projektin edetessa
tulee vastaan usein tarpeita tehda vaativia muutoksia malleihin, proseduraali-
sesti toteutettuihin malleihin muutokset saa tehtya nopeasti. Riippuen kaytetysta
ohjelmasta ja projektista sen voi jopa toteuttaa saman ohjelman sisalla. Manu-
aalisesti toteutetut mallit saattavat vaatia useita tyotunteja riippuen muutoksen
laajuudesta. Hyvin rakennettu ja jatkotyOstettava tyOkalu saastaa artisteilta pal-
jon aikaa. (SideFX Houdini 2023.)

Reverron kuvailee artikkelissaan, etta jos projektiin tarvitaan esimerkiksi sata
erilaista kivea tai asetta, ne kannattaa tehda mieluummin proseduraalisesti kuin
manuaalisesti mallintamalla. Proseduraalinen tydskentelytapa on hyodyllinen,

koska hyvin tehtyna se saastaa aikaa. (Reveron i.a.)

IGN-yrityksen YouTube-kanavalla julkaistussa haastattelussa Gearbox Softwa-
ren tyontekijat kertovat, kuinka he mahdollistivat Borderlans 3-pelin massiivisen
asekokoelman. He kertovat, etta pelia tehdessaan he loivat proseduraalisen
tydkalun, jolla he voivat yhdistaa eri 3D-malleja yhteen luoden suurin piirtein
miljardi erilaista asetta. Aseet eroavat laukaisutyyliltdan, tilastoiltaan ja mekanis-
meiltaan. He mallinsivat kutakin asetta kohdin noin 35 erilaista osaa, jotka syo6-
tettiin tyokaluun. Naita yhdistelemalla toisiinsa he saivat luotua taman valtavan
kirjaston, joka nakyy osittain kuvassa 12. (Ign 2019.)
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Kuva 12 Kuvakaappaus YouTube-videosta, jossa esitellaan osaa Borderlands
3-pelin asekokoelmaa. (Ign 2019.)

Proseduraaliset tydkalut ovat myos hyvia prototyyppien luontiin ja testaamiseen.
Niilla pystyy luomaan valtavan maaran sisaltoa ja tuottamaan erilaisia variaati-
oita, joten erilaisten vedosten luontiin ei kulu paljoa aikaa. Ne my6s automatisoi-
vat toistuvia tyotehtavia, jotka manuaalisesti tehtyina aiheuttaisivat ison tydmaa-
ran. Talla tavoin ne voidaan myos ottaa tukemaan manuaalista mallintamista.
(SideFX Houdini 2023.)

Stavridis kertoo esitelmassaan, etta proseduraalisten tyokalujen teko sopii hyvin
yhteen moduuleja kayttavassa tydtavassa. Moduuli on jonkin isomman kokonai-
suuden osa, joita yhdistdmalla voi luoda erilaisia lopputuloksia. Esimerkiksi ta-
loja voi rakentaa kayttaen eri moduuleja kuten seinapalat, kulmapalat, ikkunat ja
ovet. Tai putket ja kaapelit, eri taitoskohdille eri moduulit. JSON-tiedostoihin (Ja-
vaScript Object Notation) tallennetaan tiedot eri moduuleista, joita kayttamalla
tydkalu yhdistaa ne oikeisiin paikkoihin seuraten maarattya muotoa, esimerkiksi
kayraa (curve), jota voi jatkomuokata myéhemmin. Kuvassa 13 nakyy moduu-
leja Neon Giant -pelistudion luomaan putkityokaluun. Kuvassa 14 nakyy esi-
merkki kenttdan luodusta putkesta tata tyokalua kayttaen. (SideFX Houdini
2023.)
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Artwork: Neon Giant (Magnus Larsson et al.)

Kuva 13 Kuvakaappaus moduuleista, joita Neon Giant teki The Ascent -peliin.

Naita kaytettiin proseduraalisen tyokalun luontiin. (SideFX Houdini 2023.)

Proceduralism for Games? Short answer is YES. Ch ridis | SideFX Artwork: Neon Giant (Magnus Larsson et al.)

Kuva 14 Havainnekuva kun putkityOkalu on kaytossa. (SideFX Houdini 2023.)
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SideFX:n toteuttamaan projektiin Project Titan tehtiin kaksikymmenta eri pro-
seduraalista tyokalua, joista nelja oli talo-, aita/kaide-, kaapeli/johto- ja putkityo-
kalu. Far Cry 5 -pelissa rakennettiin proseduraalisesti maaperat, kasvillisuus,
tiet, joet, junaradat ja sillat. Resident Evil 7- ja Condemned-peleissa kentan ko-
ristelu toteutettiin proseduraalisesti, kuten hamahakinseitti, tapetit, seinien hajo-
tus ja roskapussit. (SideFX Houdini 2023.)

4.3 Mista proseduraalinen malli koostuu

Toimintatavat ja termit poikkeavat hieman riippuen siita, mita ohjelmaa kayte-
taan. Yhteista niilla on se, etta ne toteutetaan kayttaen noodeja. Noodit ovat
mahdollistaneet visuaalisen tavan ohjelmoida. Noodien avulla pystyy siirtamaan
tarkeaa informaatiota pitkin verkostoa noodien sisaltamien ominaisuuksien (att-
ribute) muodossa. Opinnaytetyon puitteissa tutustuttiin enemman Houdini-ohjel-
man toiminnallisuuksiin, mutta Blender-ohjelmistoa tutkittiin myos vertailukoh-
teena. Blender-ohjelman toiminnallisuuteen ei kuitenkaan syvennyta kovin sy-

valle tassa opinnaytetyossa.

4.3.1 Blender-ohjelman proseduraalisuus

Blender-ohjelman proseduraalinen malli rakennetaan noodeja kayttaen Geo-
metry Nodes -tyotilassa. Noodeista muodostuvaa rihmastoa kutsutaan noodi-
puuksi (node tree). Kun noodipuun yhdistaa yhteen noodiin, sitd kutsutaan noo-
diryhmaksi (node group). Nain kokonaista noodipuuta voi kayttaa yhtena noo-

dina ja yhdistaa muihin noodipuihin.
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~ Light Path

Kuva 15 Blender-ohjelman noodipuu, jossa nakyy Group Input vasemmalla ja
Group Output oikealla. (Blender 3.6 Manual i.a.)

Proseduraalista tyokalua lahdetaan luomaan tekemalla ensin jokin primitiivi, ku-
ten kuutio tai kayra, 3D-nakymassa. Sen jalkeen mennaan Geometry Nodes -
tyotilaan ja luodaan siella uusi modifikaattori (modifier), joka pitaa sisallaan uu-
den geometry node -ryhman. Kuvassa 16 nakyy Geometry Nodes Editor -na-
kyma, johon tama uusi noodiryhma muodostuu. Se koostuu Group Input -noo-
dista, joka pitaa sisallaan tiedot luodusta primitiivista, tassa tapauksessa kuuti-

osta. Siita kulkee yhteys Group Output -noodiin.

w Select Add Node =]+ Geometry Nodes O s

» +*g GeometryNodes > :_'I Geometry Nodes

~ Group Input ~ Group Output

Geometry Geometry

Kuva 16 Geometry Nodes Editor -nakyma, johon on luotu uusi modifikaattori ja
sen sisalla oleva geometry node -ryhma, joka pitaa sisallaan kuution tiedot
Group Input -noodissa, josta menee tiedot Group Output -noodiin.

Geometry Node Modifier on modifikaattori, johon luodaan visuaalinen kayttoliit-
tyma noodiryhmasta ja siihen maaritetaan halutut parametrit, joilla saadaan

muokattua lopputulosta. Se toteutetaan noodipuussa yhdistamalla haluttujen



18

noodien liitoskohdat (Field Output) Group Output -noodiin. Nain voi luoda muo-

kattavia ominaisuuksia (Attribute). (Blender 3.6 Manual i.a.)

Kuvassa 17 nakyy esimerkki tyokalusta, jolla on luotu erivarisia kiehkuroita. Sen
kayttoliittyma (modifikaattori) nakyy kuvan oikeassa reunassa. Blender-ohjel-

massa noodipuu rakennetaan vasemmalta oikealle.

Kuva 17 Geometry Node Editor ja noodipuu vasemmalla alhaalla, Geometry
Node Modifier ja sen kayttoliittyma oikealla. Vasemmalla ylhaalla nakyy tyoka-
lulla tehty tyd. (Blender 3.6 Manual i.a.)

4.3.2 Houdini-ohjelman proseduraalisuus

Houdini-ohjelman kayttoliittyma eroaa Blender-ohjelmasta. Kun Houdinilla luo
mita vain, se rakentaa taustalla automaattisesti noodiverkostoa, joka tarkoittaa
samaa kuin noodipuu. Kun halutaan lahtea luomaan 3D-mallia tekevaa pro-
seduraalista tydkalua, tyoskentelytilaan (Object Context level, Obj) luodaan
Geometry-noodi, jonka sisalle luodaan haluttu primitiivinoodi. Ensimmaisia noo-
deja voi olla vaikka esimerkiksi viiva (line) tai kuutio (cube). Sen jalkeen kayte-
taan haluttuja noodeja kohti lopputulosta. (Magee 2022, 2.)

Ohessa kuva 18, jossa on esimerkki, miten Houdini-ohjelmaan noodiverkosto

rakentuu.
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Kuva 18 Kuva Houdini-ohjelman noodiverkosta. (Magee 2022, 2.)

Houdini-ohjelman nimeamiskaytanto poikkeaa hieman Blender- ja Maya-ohjel-
mistojen maailmasta, tahko kulkee nimella primitive. Houdini-ohjelmassa ver-
teksi on piste (point). Sarman (edge) valinta tapahtuu eri tavalla, esimerkiksi kir-
joittamalla p1-p2, ensimmaisesta pisteesta toiseen pisteeseen. Jokaisella pis-
teellda on oma numero, jonka saa ohjelmassa nakyviin. Tydskentely tapahtuu
proseduraalisia malleja tehtaessa Network editor -tyotilassa, johon rakennetaan
noodiverkosto. View-nakyma nayttaa noodiverkostosta muodostuvan visuaali-
sen nakyman. Kun valitsee manuaalisesti osia View-nakymassa, saattaa pro-

seduraalisuus karsia. Tasta syysta manuaalista valintaa tulee kayttaa harkiten.

Houdini-ohjelma vaatii noodien lisdksi myds skriptien kirjoittamista (scripting), el
koodin kirjoittamista. Artistit selviavat yleensa kayttden Hscript-ilmaisuja (ex-
pressions). Tekninen artisti yleensa kayttaa enemman aikaa vaativampaan oh-
jelmoimiseen. Houdini-ohjelma tukee Hscript-, Python- ja VEX-ohjelmointikielia.
VEX-koodin voi kiertaa luomalla Attribute VOP -noodin, menemalla sen sisaan

ja kayttamalla noodipohjaista kayttoliittymaa. (Magee 2022, 40.)

Noodiverkostoja rakentamalla pystyy luomaan monipuolisia tydkaluja. Noodiver-
kosto pakataan Subnetwork-noodiin ja siita tallennetaan Houdini Digital Asset-

tiedosto (HDA). Tiedostoja pystyy helposti siitdmaan kayttajalta toiselle ja
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avaamaan myos muissa ohjelmissa kayttaen Houdini Engine -lisdosaa, joka
mahdollistaa mallien muokkaamisen myohemmissa tyovaiheissa. Kun useampi
artisti lataa Subnetwork-noodin tyopoydalleen, se referoi HDA-tiedostoa. Kun al-
kuperaista tiedostoa paivitetaan, se paivittyy automaattisesti referensseihin.
(Magee 2022, 3.)

4.4 Proseduraalisten tyokalujen vienti muihin sovelluksiin

Kun haluaa kayttaa tyokaluja jatkosovelluksissa, tarvitaan lisdosia, joiden kautta
tyokalujen parametreja voi kayttaa. Luvussa 4.4.1 kerron I0ytamistani lisosista
Blender-ohjelmaan. Luvussa 4.4.2 kerron SideFX-yhtion luomasta lisdosasta

Houdini-ohjelmalle.

4.4.1 Blender-ohjelman BEngine-lisdosa ja Altermesh-lisdosa

Unity-pelimoottoriin Mifth-nimimerkkia kayttava henkild on tehnyt lisdosan ni-
meltd BEngine, joka on julkaistu 2022. Silla voi kayttaa Blender Geometry
Nodes -tyoOkaluja Unity-pelimoottoriin. BEngine tukee Unityn 2019 versiota ja

siitd eteenpain luotuja versioita. (Blender market 2022.)

InspirationTuts on tehnyt YouTube-kanavalleen kattavan tutoriaalivideon, miten
BEngine-lisaosaa kaytetaan. Siina kerrotaan, ettd BEngine-tiedosto kopioidaan
Unity-projektiin ja projektin asetuksista asetetaan BEngine-kohdasta oikea tie-
dostopolku Blender-ohjelmalle, jota kaytetaan. Kun tyokalu on valmis, se taytyy
tallentaa Unity-projektiin, jotta sita voi jatkokayttaa siella. Kun luodaan Empty-
objekti, johon lisataan BEngine-komponentti, ja kun siihen lisataan Blender-tie-
dosto, johon on tallennettu Geometry Nodes, lisdosa luo JSON-tiedoston, joka

sisaltda Input-arvot. (InspirationTuts 2022.)

Unreal Engine -pelimoottoriin on tehty lisdosa nimelta AlterMesh. Silla voi kayt-
taa Geometry Nodes -tyOkaluja. Myos blueprint-noodeja voi kayttaa Geometry

Nodes -tyokalussa. (Altermesh i.a.)
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Gamefromscratch-YouTube-kanavalla on tutoriaali, miten lisdosaa kaytetaan
Unreal Engine -pelimoottorissa. Siina kerrotaan, miten tiedosto asennetaan Un-
real Engine 4 -ohjelmaan. Taman lisaksi lisdosassa on tutoriaali, joka ohjeistaa

sen kayton. (Gamefromscratch 2021.)

4.4.2 Houdini-ohjelman Houdini Engine -lisdosa

Houdini Engine on SideFX:n luoma lisdosa, jonka voi asentaa Unreal Engine- ja
Unity-pelimoottoriin seka Autodesk Maya- ja 3ds Max- ohjelmiin. Sita kaytetaan
nopeuttamaan tydnkulkua Houdini-ohjelman ja jatkosovelluksen valilla. (Unreal

Engine 2021.)

Kuvassa 19 nakyy tyonkulku. Ensin Houdinissa luodaan proseduraalinen tyo-
kalu, josta luotu HDA-tiedosto jaetaan eteenpain. Houdini Enginea kayttaen
HDA:n mukana tulee tydkalun kayttoliittyma ja sitd voi muokata pelimoottorissa

tai toisessa 3D-ohjelmassa. (Unreal Engine 2021.)

= w Houdini .
Houdinis «» = ENGINE®
7
@ Houdini artist creates a @ The network is wrapped @ The asset is stored on @ When an asset is shared, @ When the artist adjusts the U,

procedural solution using up into an asset and disk as an .hda file for artists can load them into the Houdini Engine cooks the
the nodes and networks parameters promoted to sharing with colleagues a host applications using nodes and delivers the results
in Houdini build an artist-friendly Ul Houdini Engine plug-ins back to the host application

Kuva 19 Havainnekuva Houdini Engine -lisdosan kaytosta tuotannossa. (Si-
deFX Houdini i.a.)

Kun Houdini Digital Asset -noodin kayttoliittyman parametreja muokataan, Hou-
dini Engine kay lapi sen sisaltaman noodiverkoston ja nayttaa lopputuloksen
isantasovelluksessa. Taten proseduraalisuus eli jatkomuokattavuus pysyy ja
muokkausvaiheessa voi palata takaisin lahtopisteeseen. Luodut tuotokset pitaa
tallentaa (bake) ennen sisallon julkaisua (build). Houdini Engine ei toimi reaaliai-

kaisesti. (Unreal Engine 2021.)
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4.5 Miten proseduraalisuus eroaa manuaalisesta mallintamisesta

Manuaalisessa mallintamisessa mallintaja muokkaa enimmakseen geometriaa
ominaisuuksien sijaan. Nain ollen mallintaja ei ole sidottu eri ominaisuuksiin ja
niiden valisiin riippuvuuksiin, joihin muutosten tekeminen saattaa vaikuttaa.
(Brunelli 2022.)

Proseduraalisen tyokalun tekija keskittyy juuri naihin ominaisuuksiin ja niiden
yhteen nivomiseen. Proseduraalisen sisallon luominen on algoritmien maaritta-
mista sisalldlle, jolla on rajoitetut tai epasuorat kayttajan muutosoikeudet kaytto-
littymassa. Proseduraalisella generoinnilla viitataan siihen, etta olemme tekemi-
sissa tietokoneen proseduurien tai algoritmien kanssa, joilla luodaan haluttu lop-
putulos. (Shaker, Togelius & Nelson 2016, 2.)

Proseduraalinen mallintaminen on tapa, jolla voi tehda paljon eri variaatioita 3D-
mallista muuttamalla parametreja, eikd manuaalisesti liikuttamalla vertekseja.
Sen sijaan, ettd mallintaa yhden sillan, voi luoda tydkalun, kuten Gaya Oscarin
luoma tyOkalu kuvassa 19. Silla voi luoda erilaisia variaatioita sillasta ja silla voi

muuttaa esimerkiksi sillan leveytta, korkeutta ja kdysien maaraa. (Digital arts

and entertainment i.a.)

Kuva 20 Gaya Oscarin Houdini-ohjelmalla rakennettu siltatydkalu. (Josich
2019.)
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Kuva 21 Muokattu siltatyokalun lautojen leveytta, sillan pituutta ja koysien maa-
raa. (Josich 2019.)

5 Projektina proseduraalinen porrastyodkalu

Seuraavaksi esittelen opinnaytetyota varten tekemaani proseduraalista porras-
tyokalua, jonka avulla yritin selvittaa proseduraalisuuden hyvia ja huonoja puolia
Houdini-ohjelmalla tydskenneltdessa. Rajallisen ajan takia halusin valita yksin-
kertaisia muotoja sisaltavan mallin, joten nain paadyin portaisiin. Toteutukseen
kaytin SideFX Houdini Apprentice -ohjelmaversiota, joka on ilmainen ja ei-kau-
palliseen kayttoon (Non-Commercial Edition). Projektia kdydessani lapi oletan,
etta lukija tietaa jo, miten Houdini-ohjelman kayttoliittyma toimii ja perusasioita

3D-mallintamisesta.

Projektin alussa lahdin tutkimaan eri toteutustapoja. Niita on monia, eika ole
yhta oikeaa tapaa toteuttaa tyokalua. Sen takia on hyva katsoa muiden tekemia
tyokaluja, koska aina voi oppia uusia ja nopeampia toimintatapoja. Loysin vi-

deotallenteen, jossa tehdaan proseduraaliset kierreportaat. (Gazdar 2023.)

Gazdar nayttaa miten kayttaa Null-noodia haluttujen parametrien tallentamiseen

projektin edetessa. Geometry-noodin sisaan luodaan Null-noodi, joka nimetaan
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Controller-nimella ja siihen tallennetaan tyén edetessa halutut parametrit. (Gaz-

dar 2023.) Tama oli mielestani erittain hyva kaytanto.

Ensimmaisessa alaluvussa kayn lapi, miten olen rakentanut noodiverkoston kol-
melle erilaiselle portaikolle. Luvussa 5.1.1 kayn tarkemmin 1api noodeja, joilla
luodaan kierreportaat. Luvussa 5.1.2 kayn lapi portaikon, jossa askelman kelluu
ilmassa. Luvussa 5.1.3 kerron kiinteapohjaisesta portaikosta. Toisessa alalu-

vussa kerron kayttoliittyman teosta.

5.1 Toteutus

5.1.1 Kierreportaat

Projektin voi purkaa kolmeen eri osioon: portaat, kaide ja kaiteen yksityiskohdat.
Naissa taytyy miettia, minka noodin tietoja tarvitsee kopioida toiseen noodiin
Hscript-koodin avulla, jotta saa 3D-mallin pysymaan proseduraalisena ja eh-

jana.

Ensimmaisena luodaan portaat. Controller-nimiseen noodiin luodaan haluttuja
parametreja, joilla voi muokata valmista mallia. Kuten Step Lenght, Angle ja
Height sekd Number Of Steps ja Center Pillar Radius. Tama onnistuu Parame-
ter Dialog -ikkunan hammasrattaasta valitsemalla Edit Parameter Interface...-

kohdasta. Sitten luodaan ensimmainen primitiivi noodi, joka on sylinteri (Tube-

noodi), nakyy kuvassa 22.

Kuva 22 Sylinterinoodi ilman muokkauksia Houdini-ohjelman kayttoliittymassa.
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Jotta Controller-noodin parametrit saadaan toimimaan, siitd kopioidaan Center
Pillar Radius -parametri klikkaamalla sita hiiren oikealla ja valitsemalla Copy Pa-
rameter. Taman jalkeen mennaan takaisin Tube-noodiin ja liitetdan se sylinterin
Radius Scale -kohtaan hiiren oikealla ja valitsemalla Paste Relative Reference.
Tama luo automaattisesti Hscript-koodin, joka nayttaa talta: ch("../Controller/pil-
larRad"). Nain niiden valille muodostuu yhteys, joka nékyy kuvassa 23 vihreana.

Kun keskipylvaan paksuutta muuttaa Controller-noodin parametrista, se vaikut-

taa sylinterinoodin sateen kokoon.

Kuva 23 Sylinterinoodi muokkausten jalkeen Houdini-ohjelman kayttdliitty-
massa.

Askelma luodaan kayttaen kahta Circle-noodia, joita muokataan poistamalla
pisteiden sisdan muodostunut tahko niin, etta jaljelle jaavat vain tarvittavat pis-
teet askelman paatyihin. Ne yhdistetdan Merge-noodilla. Sen jalkeen lisataan
Add-noodi, jolla luodaan kahden eri Circle-noodin pisteiden valille tahko. Sen
jalkeen lisataan Reverse-noodi, jolla tahkon pinta kdannetaan ympari, jotta se
osoittaa positiiviseen suuntaan, koska seuraavalla PolyExtrude-noodilla pur-
sotetaan askelmalle paksuutta ja luodaan alapinta. Siihen kopioidaan Control-
ler-noodista arvot Step Height -kohdasta, lisatdan ne PolyExtrude-noodin Dis-
tance-kohtaan ja jaetaan viidelld, joka on silmamaarainen arvo. Nain ollen Cont-
roller-noodin korkeuden arvon ollessa 0,17 metria, keskipylvas on 17 senttimet-
ria korkea ja porras on 17 cm jaettuna viidella eli 3,4 cm korkea. Taman jalkeen
porras pitaa siirtaa Transform-noodia kayttaen Y-akselilla Step Height -korkeu-

delle. Kopioidaan Step Height, lisatdan se Translate Y-kohtaan ja vahennetaan
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siitéd portaan PolyExtrude-noodin Distance-parametri. Hscript nayttaa talta:

ch("../Controller/stepHeight") - ch("../polyextrude1/dist").

Seuraava askel on yhdistaa nama kaksi muotoa yhteen kayttden Merge-noodia,

jotta Houdini osaa nayttdd molemmat muodot yhdessa View-nakymassa. Tama

nakyy kuvassa 24 vasemmalla puolella.

Kuva 24 Kierreportaan ensimmaisen askelman 3D-malli View-nakymassa.

Jotta askelmia saa lisaa, toteutetaan se luomalla Copy-noodi. Siihen kopioidaan
Step Height -kohta, jotta ohjelma tietda asettaa kopion ensimmaisen askelman
paalle. Controller-noodista kopioidaan myds No. Of Steps -parametri ja liitetaan
Copy-noodin Total Number -kohtaan. Step Angle -parametri maarittaa, ettei as-
kelmat ole paallekkain. Rotate Y -kohtaan kopioidaan Controller-noodiin asete-
tun Step Angle ja siita vahennetaan sama Step Angle jaettuna kymmenella.
Kymmenen on silmamaarainen luku. Nain ollen aina seuraava askel kaartuu Y-
akselilla ynden askelman verran, joka on jaettu kymmenella. Nyt Controller-noo-
dista voi No. Of Steps -parametrilla. maarittaa, kuinka monta askelmaa por-

taikossa on.
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Kuva 25 Kierreportaiden askelmien 3D-malli vasemmalla 3D-malli View-naky-
massa. Oikealla portaiden noodiverkosto.

Kuvassa 25 nakyy, mika on tahan mennessa saadun tyoprosessin lopputulos.
Jotta pysyy paremmin perilld omasta tyostaan, voi lisatd muistilappuja (Sticky
Note) ja kirjoittaa niihin muistiinpanoja, jotka nakyvat noodiverkon vieressa vih-
reind laatikoina. Halutut noodit voi myds pistaa omaan laatikkoon (Network Box)
joka helpottaa noodien siirtelya, ja laatikoiden nimeaminen helpottaa myds ver-

koston selkeytta.

Seuraava vaihe on luoda kaide, joka nakyy kuvassa 26. Ensimmaisena tehdaan
piste Add-noodilla, jolla maaritetdan kaiteen pystytangon paikka. Sen jalkeen li-
sataan Line-noodi, joka kopioidaan pisteella maaritettyihin paikkoihin kayttaen
copy to Point -noodia. Tasta noodista haaraantuu kaksi suuntaa, joista toisessa
maaritetdan Sweep-noodilla muoto pystytangolle ja toisessa luodaan kaitee-
seen ylaosa kadensijalle. Valitakseen pystytangoista niiden ylimman pisteen si-
jainnin tulee luoda Group Expression -noodi, jolla valitaan pystytankoviivojen
ensimmaiset pisteet. Sen jalkeen luodaan Blast-noodi, jolla poistetaan ne. Nain
ollen ketjuun jaa vain pystytankojen ylimmat pisteet, joita voi kayttaa muodosta-

maan kadensija.
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Kuva 26 Kierreportaiden kaiteen 3D-malli vasemmalla View-nakymassa. Oike-
alla kaiteiden noodiverkosto.

Kaiteen yksityiskohdat luodaan kayttaen Line-noodia. Sen korkeus pitaa olla
sama kuin kaiteen. Sitd muokataan niin, etta ylin ja alin piste poistetaan, ja nii-
den valille voi muodostaa pisteita, jotka maarittavat yksityiskohtien paikat, nakyy
kuvassa 27. Controller-noodiin lisataan parametri, jossa voi muokata yksityis-
kohtien maaraa (No. Of Bars). Kun tdma on valmis, se kopioidaan samojen pis-

teiden paikalle, jotka maarittavat pystytankojen paikan.
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Kuva 27 Vasemmalla kaiteen yksityiskohdan sarma, josta on poistettu ylin ja
alin piste. Oikealla noodit joilla on rakennettu kaiteen yksityiskohdat.

Nain saadaan noodiketjuun tiedot pisteiden sijainnista, joiden valille luodaan
Sweep-noodilla visuaalinen muoto, joka kopioi kadensijan kokoa jaettuna kah-
della. Kaide ja yksityiskohta yhdistetaan noodiverkossa Merge-noodilla, jonka
jalkeen se yhdistetaan portaiden kanssa. Nain saadaan keskipylvaan, askel-

mien ja kaiteen kokonaisuus yhteen, joka nakyy kuvassa 28.

Kuva 28 Kierreportaiden keskipylvaan, askelmien ja kaiteen 3D-malli.
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Kuva 29 Kierreportaiden noodiverkko.

Kuvassa 29 nakyy kierreportaiden portaiden noodiverkko. Noodiverkko on hyva
aina paattaa lopetus noodiin. Minulle on opetettu kayttamaan Null-noodia, joka
nimetaan aina OUT _-alulla. Nain ollen koko noodiverkkoon pystyy referoimaan
myOhemmissa vaiheissa helpommin, jos sita tarvitaan jossain muussa noo-

dissa.

5.1.2 Kelluvat portaat

Kelluvien portaiden linja maaritetaan kayttaen kayraa (curve-noodi). Itse as-
kelma on box-noodi, jonka reunoja pehmennetaan PolyBevel-noodilla. Taman
jalkeen rakensin siihen kaidenoodiverkoston. Toistin jo oppimiani toimintata-
poja. Jotta saisin pystykaiteen maarittavan pisteen sijaintitiedon oikeaan koh-
taan, tein Transform-noodin, jonka laitoin kayttdmaan Box-noodin korkeutta ja
leveytta. Taman jalkeen kaytin Copy to Points -noodia, jolla kopioin sen kaytta-

maan kayran muotoa.
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Halusin myos kaiteen portaikon vasemmalle puolelle. Kokeilin tahan Mirror-noo-
dia noodiketjun lopussa, mutta se ei toiminut haluamallani tavalla. Jos portaat
kasvaisivat vain korkeutta suoraan eteenpain, se olisi toiminut. Jos kayraa lii-
kutti portaita katsoen oikealle tai vasemmalle, kaiteiden ylapaa liikkui vastakkai-
seen suuntaan. Uusia noodeja lisatessa on hyva testata, etta proseduraalisuus

pysyy jatkuvana.

Ratkaisin ongelman kopioimalla kaiteen noodiverkoston ja liittamalla sen uudes-
taan verkostoon. Muutin tassa kohtaa myos Attribute VOP -noodin transfrom-
noodiksi, jolla sain siirrettya kaiteiden yksityiskohdat pois pystykaiteen sisasta.
Vasemman puolen Hscript piti muuttaa negatiiviseksi, jotta se oli vasemmalla

puolella pystytankoa.

Noodiverkoston lopputulos nakyy kuvassa 30. Keskelld nakyy noodiverkosto,
joka muodostaa askelmat. Siitd haarautuu oikealle puolelle oikea kaide ja va-
semmalle vasen kaide. Kuvassa 31 nakyy yksi versio, jonka voi luoda tyoka-

lulla, joka kay taman noodiverkoston lapi.



Kuva 30 Kelluvien portainen noodiverkosto Houdini-ohjelmassa.

Kuva 31 Kelluvien portaiden 3D-malli.
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5.1.3 Portaat kiintealla pohjalla

Portaikko on aloitettu kayttaen Line-noodeja. Toisella on maaritetty portaikon
korkeus ja toisella pituus. Noodilinjat yhdistetaan Merge-noodilla ja muodot yh-
distetdan Join-noodilla. Taman jalkeen on Blast-noodilla poistettu 0-piste, jonka
jalkeen p1 ja p2 yhdistyvat sarmalla ja lopputulokseksi jaa p0 ja p1. Taman jal-
keen maaritetaan portaille pisteet Resample-noodilla, jossa muokataan Maxi-

mum Segments -kohtaa. Pisteiden numerot kdannetaan ympari Sort-noodilla.

Tyonakyma naytetaan kuvassa 32.

Kuva 32 View-nakymassa p0 - p17, keskella noodit, joilla tama on luotu ja oike-
alla Sort-noodin parametrit.

Taman jalkeen luodaan askelma. Se haaraantuu Sort-noodista ja siita erotel-
laan p0-p1. Ne muokataan vaaka- ja pystyasentoon Transform-noodeilla, myos
askelman pituuden paikka muutetaan. Vaakapisteiden paikka kopioidaan pysty-
pisteen p1-korkeuteen, jonka jalkeen muodot yhdistetaan. Tahan kohtaan lisa-
taan myos vaihtoehto portaan askelman pehmennykselle PolyBevel-noodilla.

Tyonakyma naytetaan kuvassa 33.
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Kuva 33 View-nakymassa askelman muoto, keskella noodiverkko.

Seuraavaksi yhdistetaan askelmien maaritys pisteet ja askelma yhteen. Tama
muoto yhdistetdan alussa luotujen Line-noodien kanssa yhteen. Luodaan ylaas-
kelmalle jatkopala, jos sita tarvitsee oven tai jonkin muun eteen. Se tehdaan

Line- ja Transform-noodilla.

c B o ofe® 2w P[0

Kuva 34 Portaiden profiili.

Tassa kohtaa on vasta portaiden sivuprofiili luotu (ks. kuva 34). Jotta sille saa-
daan leveytta, luodaan Line-noodi, jota pitkin pyyhitdan muoto Sweep-noodilla.
Taman jalkeen taytyy siistia paallekkaiset pisteet Fuse-noodilla ja jarjestaa uu-

destaan, jotta voidaan korjata vaaraan suuntaan osoittavat tahkot. Luodaan
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ryhma tahkoille, jotka jo osoittavat oikeaan suuntaan ja sen jalkeen kdannetaan
loput Reverse-noodilla. Nyt portaat suljetaan sivulta, jotta ne eivat ole tyhjat. Ta-
han kaytetaan PolyFill-noodia. Siind myds maaritetaan miten tahkot muodostu-

vat. Tassa tapauksessa parhaiten toimi kolmiot, josta kuva 35. Siina nakyy

my0s valmis portaikko.

-
-
=
-

Kuva 35 View-nakymassa nakyy portaiden 3D-malli ja sen polygoniverkko, kes-
kella noodiverkosto ja oikealla PolyFill-noodin parametrit.

5.2 HDA, kayttoliittyma ja tydkalun kaytto

Kun noodiverkon haluaa jakaa muille kayttajille ja tallentaa jatkokaytettavaksi
Houdini Digital Asset -tiedostoksi (HDA), noodiverkosta luodaan ensin Subnet-
work-noodi ja taman jalkeen se tallennetaan HDA-tiedostoksi. Subnetwork-noo-
din toteutukseen on kaksi eri tapaa. Ensimmainen on aloittaa koko projekti luo-
malla Subnetwork-noodi ja rakentaa tyokalu sen sisdan. Toinen tapa, jota itse
kaytan, on pakata noodit vasta myohemmin. Kun nain haluaa tehda, valitaan
kaikki halutut noodit ja klikataan laatikkoikonia (Create subnet from selected) tai
Ctrl+C.

Tassa projektissa pakattiin jokainen porras omaksi Subnetwork-noodiksi ja luo-
tiin niistd oma HDA. Ensin valitaan halutut noodit ja klikataan laatikkoikonia tai
Shift+C. Taman jalkeen luotua noodia klikataan hiiren oikealla ja valitaan Digital

Asset ja Create New. Kuvassa 36 nakyy ponnahdusikkuna, joka aukeaa. Siina
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valitaan nimeamistyyli (Name Construction), mihin tydkalu tallentuu Houdini-oh-
jelman Tab-valikossa ja mihin osoitteeseen HDA-tiedosto tallennetaan. Jotta
ohjelma osaa I0ytaa tyokalut, ne yleensa tallennetaan Houdini-ohjelman otls-

kansioon.

floatingStairs

loatingstairs

Library Path User Preference Directory

Library Filename Automatic

Kuva 36 Uuden HDA-tiedoston ja Digital Asset -tyokalun luonti, kuvassa pon-
nahdusikkuna, jolla tama toteutetaan.

Taman jalkeen, kun se on luotu, aukeaa uusi ikkuna (Edit Operator Type Pro-
perties). Basic-valilehdella voi valita kuinka monta sisaantuloa (Input) ja ulostu-
loa (Output) luodulla Subnetwork-noodilla on. Parameters-valilehdella luodaan
tydkalulle kayttoliittyma, joka nakyy kuvassa 36. Siina toteutustapoja on monia.
Omasta kokemuksesta paras on raahata halutut parametrit suoraan Existing
Parameters -taulukkoon ja muokkata taman jalkeen vasta parametrin nimea,

tyyppia ja arvoja.

Kuvassa 37 nakyy jo luotuja parametreja kelluvat portaat -tyokalulle. Valittuna
on parametri, jolla maaritetaan askelmien maara. Tydkalun sisalla, heti Curve-
noodin alla olevasta Resamble1-noodista on valittu Segments-parametri ja se
on raahattu Existing Parameters -taulukkoon. Talla Segments-parametrilla on

lisatty kayraan pisteita, jonka kohdalle maaritettiin askelmat.
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Kuva 37 Kayttoliittyman rakentaminen Edit Operator Type Properties -ikku-
nassa.

Label-kohtaan kirjoitetaan nimi, joka nakyy tydkalun parametri-ikkunassa (Para-
meter Dialog). Type-kohdasta valitaan, millainen tyyli parametrille sopii parhai-
ten. Vaihtoehtoja nakyy kuvan 37 Create Parameters -taulukossa. Askelman
maaran valitsemiseen parhaiten sopii Integer-tyylinen parametri. Se nakyy kayt-
tajalle liukuvalikkona, jossa on kokonaislukuja. Alarajaksi on maaritetty yksi ja
se on lukittu. Taman ali ei voi menna, silla rajoitetaan kayttajaa kadottamasta
portaita. Ylaraja on maaritetty viteenkymmeneen, mutta sita ei ole lukittu. Kayt-
taja voi siis menna taman luvun yli, mutta nyt se esiintyy miellyttavamman na-
koisena kayttoliittymassa. Kaikki luodut parametrit (ks. kuva 37) nakyvat kaytta-
jalle Apply- ja Accept-painikkeiden painamisen jalkeen Parameter Dialog -ikku-

nassa (ks. kuva 38).
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Floating stairs
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Kuva 38 Parameter Dialog -ikkuna, jossa on tehdyt parametrit.

Kierreportaat tallensin nimella HDA_roundStairs, kelluvat portaat tallensin ni-
mella HDA _floatingStairs ja portaat kiintealla pohjalla tallensin nimella
HDA_stairs.

Kun jokainen porras oli pakattu ja luotu oma kayttoliittyma, oli aika luoda naita
kayttamalla porrastyokalu. Network Editor -ikkunan Obj-tasolle luodaan Geo-
metry-noodi, jonka sisaan tuodaan kunkin Digital Asset -noodi. Hiiren oikealla
klikataan tyhjaan kohtaan Network Editor -ikkunassa, josta aukeaa TAB Menu,
ja sielta valitaan Digital Asset -valikosta tallennetut portaat. Kun kaikki porras
Digital Asset -noodit ovat nakyvissa, litetdan ne yhteen Switch-noodilla, jotta
tyokalun parametreihin voi maarittaa, mita polkua se lukee. Taman jalkeen vali-
taan kaikki noodit ja pakataan ne uudestaan Sub Network -noodiksi. Tassa koh-
taa tyokalulle annetaan lopullinen nimi. Annoin sille nimeksi Julia_H_stairsTool.
Tassa tyokalussa Edit Operator Type Properties -ikkunan Basic-valilehdella ja-
tettiin Minimum- ja Maximume-sisaantulo kohtiin 1, koska kelluvat portaat tarvit-
sevat Curve-noodin toimiakseen. Curve-noodi on hyva jattaa kayttajalle naky-
viin, koska se on muokattavissa. Kuvassa 39 vasemmalla puolella nakyy mita

Julia_H_stairsTool-noodin sisalla on ja oikealla nakyy itse tyokalunoodi.
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Julia_H_stairsTool

[

Kuva 39 Vasemmalla porrastyokalun noodiverkosto. Oikealla Curve-noodi,
jonka Output-kohdasta kulkee yhteys Julia_H_stairsTool-porrastydkalun Input-
kohtaan.

Kayttoliittymaa luotaessa on hyva miettia, mita siihen laittaa ja miten, jotta siita
tulee hyva ja yhdenmukainen. Tarkeinta on, etta valitut parametrit ovat kaytta-

jaystavallisia.

Switch-noodia kayttamalla pystyy luomaan valikon, josta voi valita, mika kol-
mesta eri porrastyypista on nakyvissa. Taman jalkeen on tuotu portaikko kerral-
laan tarkeimmat parametrit Existing Parameters -taulukkoon. Jotta kayttoliittyma
pysyy selkeana, siihen saa lisattya esimerkiksi tyhjia riveja, tilanjako-viivoja ja

otsikoita.
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Kuva 40 StairsTool-tydkalulla tehtyja portaita. Myos yhden portaan parametrit
nakyvat kuvassa.

Kuvassa 40 nakyy 11 toisistaan eroavaa porrasta, jotka on luotu tyokalua kayt-
tamalla. Yhden kierreporrasmallin kayttoliittyma nakyy pienena kuvassa. Opin-
naytetyon liitteissa 1 ja 2 on linkki kahteen videotallenteeseen. Ensimmaisessa
esittelen, miten tyokalua voi kayttaa, ja toisessa esittelen, mista noodiverkostot

koostuvat.

6 Yhteenveto

6.1 Oma kokemus ja jatkokehitys

Tyokalun rakentaminen oli hyvin opettavaista ja Houdini-ohjelmaan tutustumi-
nen oli miellyttavaa. SideFX on koonnut erittdin hyvin tietoa heidan verkkodoku-
mentteihinsa, ja heilla on paljon tutoriaaleja omilla sivuillaan niin aloittelijoille
kuin kokeneemmillekin. YouTubesta 16ytyy myds paljon eri tutoriaaleja. Niista oli
valtavasti apua ongelmatilanteissa: niista I0ytyi helposti ja selkeasti ohjeet ete-

nemiseen.
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Porrastyokalua olisin seuraavaksi jatkokehittanyt niin, etta olisin tutustunut sii-
hen mika olisi jarkevin tapa toteuttaa proseduraalinen UV-kartan teko. Ajan

puutteellisuuden vuoksi lisasin vain Color-noodin, jolla sai luotua varit.

6.2 Proseduraalisuus tyoskentelytapana

Houdini-ohjelman proseduraalisuus tarvitsee matemaattista ajattelukykya ja hie-
man ohjelmointitaitoja. Siina paasee aika pitkalle yksinkertaisia laskusuorituksia
tekemalla. Kun menee syvemmalle ohjelmaan luodakseen monimutkaisia asi-
oita, matematiikka- ja ohjelmointitaitojen taytyy olla parempia. Toimintatapoja
voi opetella seuraamalla, miten muut kayttavat ohjelmaa. Noodeja ja niiden toi-

minnallisuuksia on useita opeteltavana.

Olen myo6s suuresti kiinnostunut ja kuullut paljon hyvaa Blender-ohjelmaan luo-
dusta Geometry Nodes -tyoskentelytavasta. Kokeilin sitakin projektia tehdes-

sani, mutta sen kunnollinen opettelu olisi vienyt huomion pois porrastydkalusta.

Uskon, etta itselleni hahmottui hyvin missa menisi jarkeva raja, milloin siirtya
manuaalisesta mallintamisesta kokonaan tahan proseduraaliseen tyoskentelyta-

paan ja rakentaa tyokaluja.

Oman nakemykseni mukaan suosittelisin toistuvien asioiden luonnissa tutustu-
maan proseduraalisuuteen pienemmissakin yrityksissakin ja projekteissa. Kun
on luotu kaksikymmenta eri tuolia ja sohvaa yhteen tai useampaan projektiin,
olisi voitu saastaa aikaa tekemalla yksi tyokalu, jota voi kayttaa alustavana poh-
jana 3D-mallille. Sita voi muokata projektien kehittyessa vastaamaan vaatimuk-

sia mydhemmin.

Jos taas tietaa tarvitsevansa vain jonkun tietynlaisen mallin, kuten esimerkiksi
keijulle fantasia-asunnon, joka on kenka, talléin ei kannata Iahtea rakentamaan
tata proseduraalisesti, koska se vie enemman aikaa. Paitsi jos se tulee johonkin

projektiin, jossa on tarve saada viisikymmenta eri kotia.
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