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Opinndytetyo kasitteli 3D-mallinnuksen perusteita, erityisesti low poly - ja high poly -tekniikoita seka hard
surface -mallinnusta. Lisdksi se kasittelee UV-kartoitusta ja teksturointia. Opinndytetydssa kaytiin lapi 3D-
mallinnuksen tydkaluja ja ohjelmia, kuten Blenderia ja Substance Painteria.

Mallinnusvaiheessa tydssa mallinnettiin M4-karbiini aina perdtuesta lisdosiin. Mallinnuksen yhteydessa
kaytettiin seka low poly - ettd high poly -muotoja. Mallinnuksen jalkeen kasiteltiin UV-kartoitusta ja tekstu-
rointia, ja lopuksi esitettiin mallinnuksen tulokset renderdintivaiheessa ja mallin muutamista FBX-muotoon
pelimoottoria varten.

Opinndytetydssa kaytettiin Blenderia mallinnusohjelmana ja Substance Painteria teksturointiin. Tyossa luo-
tiin realistinen asemalli, joka sisdltda runsaasti yksityiskohtia. Tydssa kaytettiin erilaisia tyokaluja, kuten
boolean-tydkalua ja bevel-tyokalua, mallinnusvaiheessa.

Lopuksi teksturointivaiheessa kaytettiin Substance Painteria, jossa luotiin erilaisia tekstuurikerroksia ja li-
satdan yksityiskohtia. Tydssa esitettiin seka low poly - etta high poly -mallien eroja ja kaytettiin bake-ty6-
kalua normaali- ja muihin karttoihin.

Opinnaytetydssa kasiteltiin kattavasti 3D-mallinnuksen perusteet ja tarjottiin yksityiskohtaista tietoa mal-
linnusprosessista ja kaytetyista tyokaluista.
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This bachelor’s thesis covers the fundamentals of 3D modeling, particularly low poly, and high poly tech-
niques, as well as hard surface modeling. Additionally, it addresses UV mapping and texturing. The thesis
explores 3D modeling tools and software such as Blender and Substance Painter.

During the modeling phase, the thesis focuses on creating an M4 carbine model, covering everything
from the stock to additional components. Both low poly and high poly forms are used during the model-
ing process. Following modeling, the thesis delves into UV mapping and texturing. Finally, the results of
the modeling are presented in the rendering phase, and the model is converted into FBX format for game
engines.

Blender is used as the modeling software, and Substance Painter is employed for texturing. The thesis
aims to create a realistic firearm model with a wealth of details. Various tools like the Boolean and bevel
tools are utilized during the modeling phase.

In the texturing phase, Substance Painter is used to create different texture layers and add details. The
thesis also discusses the differences between low poly and high poly models and employs the bake tool
for normal and other maps.

The thesis comprehensively covers the fundamentals of 3D modeling and provides detailed information
about the modeling process and the tools used.
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Symboliluettelo

Blender Mallinnusohjelma.

Substance Painter Teksturointiohjelma.

Pureref Referenssiohjelma.

Renderginti Ohjelma luo scenesta 2D-kuvan.

FBX 3D-mallin tiedostomuoto.

Polygoni Polygoni muodostuu mallissa olevista vertekseistd, edgesta ja

niitten sisalla olevasta facesta.

ARM Pakattu tekstuuri, johon kuukuu Ambient Occlusion, Roughness
and Metallic.

Verteksi 3D-mallissa oleva piste.

Edge Kahden verteksin vdlinen reuna.

Face Verteksien ja edgen keskella oleva pinta.

High poly Suuri polygonimaara mallissa.

Low poly Pieni polygonimaara mallissa.

Referenssi Esimerkkikuva mallista.

Shader Kertoo ohjelmalle, miten tekstuurit render6idaan.

Uv 3D-mallin pintojen muuttaminen 2D-muotoon.

Ekstruusio-tydkalu 3D-mallin syvyydenmuokkaustydkalu



1 Johdanto

3D-mallinnus ja hard surface -mallinnustekniikat ovat olennaisia osia nykyaikaisessa peligra-
filkassa. Ne mahdollistavat tarkan ja monimutkaisen 3D-mallin mallinnuksen, joka on valtta-
matontad hyvien 3D-mallien luomisessa. Tassa opinnaytetyossa keskityn tarkastelemaan 3D-
mallinnuksen ja erityisesti hard surface -mallinnustekniikoiden soveltamista M4-karbiinin

mallintamiseen ja suunnitteluun.

Aseet, erityisesti tuliaseet, ovat monimutkaisia koneistoja, joiden muotoilu ja toiminta vaati-
vat tarkkaa suunnittelua ja mallinnusta. 3D-mallinnuksen ja hard surface -mallinnuksen avulla
voin luoda realistisia ja yksityiskohtaisia aseiden malleja, jotka ovat hyddyllisia monilla aloilla,
kuten pelikehityksessa. M4-karbiini on yksi maailman tunnetuimmista ja kdytetyimmista so-

tilaallisista aseista, ja sen tarkka mallintaminen vaatii erityistd osaamista ja tekniikoita.

Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia ja esitelld erilaisia hard surface -mallinnusteknii-
koita, joita voidaan soveltaa M4-karbiinin mallintamiseen. Opinndytetydni on jaettu useisiin

osioihin. Ensinndkin tarkastelen 3D-mallinnuksen perusteita ja miten prosessi onnistuu.

Sitten esittelen hard surface -mallinnustekniikat ja niiden soveltamisen aseiden mallintami-
seen. Lopuksi keskityn M4-karbiinin mallintamiseen seka teksturointiin ja esitan kdytannon

esimerkkeja, jotka havainnollistavat opittuja tekniikoita.

Toivon, ettd tdma opinnaytetyd tarjoaa arvokasta tietoa 3D-mallinnuksesta ja hard surface -
mallinnustekniikoista aseiden suunnittelijoiden, pelisuunnittelijoiden ja kaikkien niiden kayt-
toon, jotka ovat kiinnostuneita asemallinnuksesta seka teksturoinnista ja sen kaytosta erilai-

sissa sovelluksissa.



2  Teoriataustan esittely

2.1 3D-mallinnuksen perusteet

3D-mallinnus on prosessi, jossa luodaan kolmiulotteisia malleja. Naita malleja kaytetdan eri tar-
koitukseen, kuten peleihin. 3D-mallit koostuvat polygoneista ja polygonirakenne koostuu kolmi-
oista ja nelikulmioista. Nama koostuvat vertekseista, sivuista ja tasoista ja tata kutsutaan 3D-mal-
lin geometriaksi, kuten kuvassa 1 nakyy. 3D-mallinnuksessa mallin geometriaa muotoillaan lisaa-
malla syvyyttd ja muotoja malliin. 3D-malleja voi muokata monella eri tavalla, kuten mallin venyt-
tdminen, taivuttaminen, kiertdminen ja skaalaaminen. 3D-malliin muutoksia pddsee tekemaan
sovelluksessa olevilla tyokaluilla, kuten siirtotydkalulla, skaalaustydkalulla ja muokkaustydka-
luilla. Muokkaustydkaluja on monta, joista tarkeimpia ovat ekstruusiotyokalu, yhdistamistyokalu
ja leikkaamistydkalu. Mallinnus tyyppeja on paljon polku-, pinta- ja solidimallinnus. Ndma eroavat

toisistaan 3D-mallin luomisen vaiheista ja mita tyokaluja kaytetdan. [1.]
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Kuva 1. 3D-mallinnuksen perusgeometria [2.]

2.2 Low ja High poly

Nama ovat kaksi erilaista 3D-mallinnustekniikkaa, jotka perustuvat mallin monimutkaisuuteen ja
yksityiskohtiin. Low poly -mallinnuksella tarkoitetaan malleja, joissa on vahan yksityiskohtia ja on
yleensa yksinkertainen. Tata tekniikkaa yleensa kaytetaan mobiilipeleissa optimointisyista. Hyvia
puolia low poly -mallinnuksessa ovat suorituskyky paranee, kun ei ole niin paljon yksityiskohtia ja
renderdinti nopeutuu. Tyon teko myds nopeutuu, koska mallissa on vahemman polygoneja ja

malleja pdasee jopa reaaliajassa renderéimaan. Tama on tarked mallinnus tapa pelialalla, koska



peleihin on valttamatonta optimoida malleja suorituskyvyn takia. Huonoja puolia low poly -mal-
linnuksessa on, ettd ei voi olla paljon yksityiskohtia, joten malleja ei valttamatta voi vietd kameran

Iahelle. [3.]

Paljon yksityiskohtia ja monimutkaisia malleja kutsutaan high poly -malleiksi. Tama mallinnustek-
niikka yleensa kayttaa suuria maaria polygoneja, ettd malli saa pienia ja suuria yksityiskohtia, mika
tekee mallista todenmukaisemman. Tata mallinnustapaa kaytetdaan, kun halutaan mallien olevat
mahdollisimman realistisia, kuten elokuvissa ja isoissa peliprojekteissa. Hyvia puolia high poly -
mallinnuksessa on se, ettd malli saa paljon yksityiskohtia ja huonoja puolia on se, etta se vaikuttaa
suorituskykyyn ja renderéintiajan pidentyvat. [3.] Kuvassa 2 nakyy vasemmalla puolella high poly
-malli, jossa on selvasti enemman polygoneja kuin oikealla puolella olevassa low poly -mallissa eli

nama ovat kaksi erilaista tekniikka, joita kdytetdan eri tarkoituksiin.

Kuva 2. High poly - ja low poly -mallit [4.]

2.3 Hard surface -mallinnus

3D-mallinnuksessa on erilaisia tekniikoita tehda, jotka ovat hard surface ja orgaaninen mallinnus.
Tarkkojen ja geometristen muotojen ja teradvien reunojen mallinnusta kutsutaan hard surface -
mallinnukseksi. Hard surface -mallinnus on mallinnustekniikka, jota yleensa kaytetdan esim. au-
tojen, laitteitten ja aseiden mallinnuksessa eli pehmeiden ja staattisten pintojen mallinnuksessa.
Tata tekniikka kdytetdan paljon ammuntapeleissd, koska tama tekniikka on ihanteellinen aseiden
ja muiden kovapintaisten objektien tekoon. Hard surface -mallinnus on siis suurimmaksi osaksi

asioita, joita kone tai ihminen on tehnyt eli ei mikdaan eldva olento, kuten ihminen, elain, kasvi.



Todellisen ja tarkan kuvauksen saamisen malliin vaatii tarkkuutta ja tarkan huomion yksityiskoh-

tiin. [5.]

Hard surface mallinnus eroaa paljon orgaanisesta mallinnuksesta, jossa tehddan epasaannollisesti
luonnossa havaittavia aaltoilevia kuvioita. Orgaanisessa mallinnuksessa tehdaan elavia olentoja,
kuvitteellisia hahmoja, kasveja ja muita orgaanisia malleja. Molemmat mallinnustavat vaativat siis
erilaisia mallinnus taitoja. Hard surface -mallinnuksessa pitda olla tarkka ja mitata oikean elaman
esineistd ja mallintaa tarkat yksityiskohdat malliin. [5.] Kuvassa 3 on hard surface -malli ja sen

huomaa mallin teradvista kulmista ja yksityiskohdista ja kuvassa 4 on orgaaninen malli, jonka huo-

maa mallin pehmeista kulmista.

Kuva 4. Orgaaninen malli [7.]



2.4 UV, Unwrap

Uv on 3D-mallin tasojen muuntamista 2D-muotoon kayttamalla mallin koordinaatteja sen ta-
soista eli 3D-mallin pinta leikataan ja pistetdan tasaiselle tasolle. [8.] Kuvassa 5 nakyy, mita tama
prosessi nayttaa mallissa. [9.] Uv koostuu koordinaateista 2D-tasolla, jotka vastaavat 3D-mallissa
olevia tasoja. 3D-mallin koordinaatit koostuvat kolmesta eri akselista eli XYZ-koordinaatistosta ja
uv-koordinaatistossa on vain kaksi akselia ja naitd kdytetdaan maarittamaan 3D-mallin pintojen

sijainti. [8.]

Uv-prosessi alkaa, kun 3D-malli on valmis ja malli koostuu monista pienista kolmioista tai nelidista
ja nama leikataan tasaiselle tasolle ja tata kutsutaan uv-kartaksi. UV:n koordinaatit maarittelevat,
mille tasolle tekstuurit tulevat. Uv:n tydnkulkuun voit kayttda monia eritydkaluja ja se on aika
suoraviivaista hommaa. Uv-prosessin voi aloittaa merkitsemalla malliin saumat ja sitten voit alkaa
valitsemaan mallin tasoja. Kun mallin tasot, mitkd unwrapataan, on valittu, niin voi kayttaa Uv-
menua valitsemaan, miten unwrappaa mallin. Tama prosessi on valttdmaton teksturointia varten,
ettda malliin voi lisata eri vareja ja kuvioita. Tdma on monimutkainen prosessi ja pitda varmistaa,

ettd tekee tdma prosessin tarkasti, etta tekstuurit nayttavat oikealta mallissa. [8.]

Kuva 5. Mallin unwrap-prosessi [9.]

2.5 Teksturointi

Teksturointi on tarkea prosessi 3D-mallinnuksessa. Kaikki tarkeimmat yksityiskohdat tulevat sen

aikana. Tekstuurit koostuvat monista eri kuvatiedostoista, joita sovelletaan 3D-mallin pintoihin.



Kuvatiedostot yleensa sisaltavat vareja, pinnan karheutta, kuvioita ja muita materiaalin ominai-
suuksia. Tekstuureja voi olla monta erilaista eli vari, joka maarittaa mallin varin pinta, joka maa-
rittda mallin pinnan ulkonddn; normal-map maarittdaa mallin pinnan normaalit eli pinnan yksityis-
kohdat, kuten naarmut, urat sekd kuopat; displacement-map antaa tekstuurille kolmiulotteisen
nakyman ja specular-map tekee mallista kiiltavan tai matan. Materiaaleja ja tekstuureja kayte-
tdan mallinnusprosessissa ja se auttaa maarittamaan, milta viimeistelty malli nayttaa eli se muut-
taa konseptin todellisuudeksi. [10.] Kuvassa 6 nakyy prosessi, miten 3D-malliin saa tekstuurin eli
kun 3D-malli unwrapataan, minka jalkeen tekstuurit laitetaan sen paalle ja sitten ne ilmestyvat
3D-malliin. Tekstuureja padasee muokkaamaan, jos tekstuurit eivat nayta oikealta mallissa joko

muokkaamalla unwrappia tai muokkaamalla tekstuuria.

3D modeling UV Unwrapping Texture painting

Kuva 6. Teksturoinnin vaiheet [11.]



3 3D-mallinnuksen tyokalut

Tyokaluja on monia, joista osa maksullisia ja osa ilmaisia. 3D-mallinnusohjelmia on 3Ds Makx,
Maya, Zbrush ja monia muita, jotka ovat maksullisia. llmainen 3D-mallinnus ohjelma on Blender.
3D-mallinnukseen kuuluu myds teksturointi, jolla on omia ohjelmia, joista yleisimmat ovat Adobe

Photoshop, Substance Painter, Substance Designer ja Quixel Mixer.

3.1 Blender

3D-mallinnussovelluksena on tarkoitus kayttaa Blenderia. Blender on 3D-mallinnusohjelma, joka
on ilmainen kaikille, jossa voi mallintaa, unwrapata, teksturoida ja animoida. Blender on suosittu
mallinnusohjelma, koska se on kayttajaystavallinen, monipuolinen kayttajalle ja siinad on iso yh-
teisO, joka paivittaa lisdosia koko ajan helpottaakseen ohjelman kaytt6a. Ohjelmassa on moni-
puolisia tydkaluja, jotka helpottavat mallinnusta ja muita prosesseja, joita ohjelmassa voi tehda.
Blenderia kaytetdaan joka puolella maailmaa pelialalla ja muissa taiteen aloilla. Blenderin sisalla

|6ytyy paljon erilaisia tydkaluja, jotka helpottavat mallinnusta ja muita vaiheita. [12.]

3.2  Substance Painter

Substance Painter on 3D-malleille tarkoitettu maalaustydkalu, jolla voi maalata malleja kasin tai
kayttaa valmiita tyokaluja, joita Substance tarjoaa, kuten Edge wear ja dirt. [13.] Kuvassa 7 ja 8
nakyy naitd maskeja, joita voi kayttda. [14.] Se antaa paljon hyvia tydkaluja, ettd tekninen osa on
helppo ja voi keskittya vain olemaan luova. Substancessa on myos reaaliaikainen maalausympa-
ristd, jota voi kdyttda hyvaksi 3D-malleihin suoraan maalaamalla. Substance Painterin parhaimpia
ominaisuuksia on, etta voi tehda tekstuureita moneen eri tasoon, mika auttaa eri varien, kiilta-
vyyden ja karheuden erottelussa itse tekstuurissa. Substance Painter on hyva teksturointiohjelma

sen tehokkuuden, monipuolisuuden ja kayttajaystavallisyyden takia. [13.]



CAVITY DIRT STRONG

Kuva 8. Substance dirt -maski [14.]



4  Projektiosuus

Opinnaytetyon projektin tavoitteena oli luoda hyvan tason asemalli M4-karbiinista alusta lop-
puun. Projektiosuuteen kuuluu suunnittelu, jossa etsitdan referenssikuvat ja mita osia mallinne-
taan. Mallinnus, jossa malli mallinnetaan itse ase ja siihen kuuluvat lisdosat. Uv- ja teksturointi-
vaiheessa pistetdadan mallin tasot 2D-tasolle ja lisdatdaan siihen tekstuuri. Vienti- ja renderdinti vai-

heessa otetaan viimeset renderit mallista ja vieddaan FBX-muotoon.

3D-mallintamiseen kaytin Blenderia ja teksturoin mallin Substance Painterilla. Ennen teksturoin-
tia tein UV-kartan Blenderilld ja vein FBX-muodossa Substance Painteriin ja sieltd vein tekstuurit
takaisin Blenderiin Png-muodossa. Viimeisena renderéin mallin kdyttden Substancen omaa ren-

derdintiohjelmaa.

4.1 Suunnittelu

Ennen kun aloitin mallinnuksen etsin internetista referenssikuvia mallista ja etsin my6s mallin

koon, ettd saan mallista mahdollisimman realistisen.

Suunnitteluvaiheessa mietin, haluanko tehdd mallista realistisen vai tyylitelty/epérealistinen.
Paadyin valitsemaan realistisen version, koska itsella 16ytyy kokemusta realististen mallien mal-
lintamisesta ja kiinnostaa enemman realistiset asemallit ja realistisista aseista |6ytyy paljon refe-
renssin kuvia ja on helppo aloittaa niita katsomalla. Sen jalkeen valitsin, mitka lisdosat teen mal-
liin. Mallin referenssikuvat lisdasin Pureref-sovellukseen, josta pystyin katsomaan, kakki tarkeat
tiedot mallista ja nakemaan kaikki puolen M4-Karbiinista, joita olin alkamassa mallintamaan. Alla
olevassa kuvassa 9 on kokoelma referensseja, mita kaytin mallinnusprosessin aikana saadakseni

aseen koon ja kaikki yksityiskohdat.



10

VA na A
T FLeES

4
’
’
7
’
Pl

Kuva 9. Pureref-referenssit.

4.2  Mallinnus

Aloitin mallinnusvaiheen avaamalla Pureref-sovelluksen, jossa kaikki referenssikuvat olivat, mika
auttaa mallinnusta. Sen jalkeen avasin Blenderin ja tein uuden projektin ja tyhjensin tason. Lisdsin

tasoon yhden referenssikuvan aseen kokoa varten ja mallinnusta varten, joka nakyy kuvassa 10.

Kuva 10. Referenssikuva Blenderissa.
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Aseen mallinnuksen aloitin Blenderissa lisadamalla sylinteriobjektin, josta muotoilin aseen pera-
tuen. Puolitin mallin ja hyodynsin mirror-tydkalua varmistaakseni, ettd molemmista puolista tulisi
symmetriset ja mallinsin peratuen yleiset piirteet. Taman jalkeen lisdsin tarkempia yksityiskohtia
malliin kayttamalla boolean-tydkalua, jolla sain tehtya reiat ja kuopat malliin. Boolean-tydkalua
kaytin lisaamalla nelioé objektin, johon lisdsin array-tyokalun, ettad voisin mallintaa yhta neli6ta ja
ettd saan monta neliota boolean-tydkalua varten. Kun olin asetellut neliét oikeaan kohtaan, va-
litsin boolean-tydkalulla nelion ja sen jalkeen perdtukeen sain reidat. Muut yksityiskohdat tein li-

saamalla nelibobjektin ja muotoilemalla sen oikeaan muotoon kayttamalla ekstruusiotydkalua.

Kuvassa 11 nakyy, miten aloitin mallinnuksen ja miltd peradtuki nayttdaa ennen yksityiskohtien li-
sdamista. Kuvassa 11 nakyy malli yksityiskohtien kanssa, joista suurimman osan tein kayttamalla

boolean-tytkalua, jolla sain mallissa ndkyvat reiat aikaan.

Kuvassa 11 on my6s langattoman mallin kuva, jossa nakyy, kuinka monta pistettd mallissa on eli

noin 1000 polygonia.

Kuva 11. Aseen peratuki.

Peratuen jalkeen aloitin mallintamaan aseen piippua, jossa kaytin ekstruusiotytkalua, etta sain
piipun yleisilmeen kuntoon, joka nakyy kuvassa 12. Alla olevissa kuvissa on piippu ja etukasisuoja
ennen yksityiskohtia, jotka muotoilin sylinteriobjektista. Kasisuojaan lisasin yksityiskohtia muo-
toilemalla nelidobjekteja ja kayttamalla mirror-tyokalua, ettd neliot olisivat jokaisella sivulla kasi-

suojaa, joka nakyy kuvassa 13. Yksityiskohdat naihin tein kayttamalla edge loop-tydkalua, jolla
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sain rajattua kohdat, jotka halusin korottaa. Taman jalkeen kaytin ekstruusiotytkalua saadakseni
korotukset nelidobjektiin. Kasisuojan reiat tein lisdamalla sylinteriobjektin ja kdyttamalla array- ja

mirror-tyokalua ja sen jalkeen kayttamalla boolean-tyokalua kdsisuojassa ja valitsemalla sylinter-

iobjektin, jotka nakyvat kuvassa 13.

Kuva 12. Etupiippu.

Kuva 13. Kasisuojan yksityiskohdat ja boolean-tydkalu.

M4-karbiinin etuosaan lisdsin etutdhtdimen, jossa on myds pistinpidike, jotka tein kayttamalla
ekstruusio- ja bevel-tydkaluja, ettd sain pyéredn muodon tdhtdimeen. Alla olevassa kuvassa 14

on valmis etutahtain kaikilla yksityiskohdilla.
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Kuva 14. Etutahtain.

M4-karbiinin etuosaan kuuluu etupiippu, joka menee lapi koko etuosasta. Kasisuoja, joka on etu-
piipun ymparilla, suojaa piippua. Etutdahtdin on suoraan kdsisuojan edessa. Valmiissa etuosassa

on noin 6000 polygonia, mika ndkyy alla olevassa kuvassa 15.

Kuva 15. Valmis etuosa.

Viimeisena merkittdvana osana mallinsin aseen keskiosan, johon kuuluu karbiinin runko, jossa on
luodin ulostuloreika. Runkoa aloin mallintamaan lisdamalla nelidobjektin ja muotoilemalla sen
referenssin mukaan ja runko ilman yksityiskohtia nakyy kuvassa 16. Luodinulostuloreian loin li-
saamalla sylinteriobjektin ja kdyttamalla siihen boolean-tydkalua, joka on esitetty kuvassa 17.
Rungon yldosassa on takatdhtdimen pidike, jonka loin nelidobjektia muokkaamalla ekstruusiotyo-
kalulla, kun taas rungon alaosassa on reikd, jossa myds kaytin ekstruusiotydkalua sen tekemiseen
ja tdman reidn tarkoitus on aseen lippaan pitaminen. Karbiinin alaosassa on karbiinin kahva, jossa
kaytin ekstruusiotyokalua saadakseni yleiskuvan ja sen jalkeen lisasin toisen nelidobjektin, josta
tuli kasipidikkeen sivun yksityiskohta, joka ndkyy kuvassa 17. Keskiosassa on vain noin 1000 po-

lygonia.
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Kuva 16. Karbiinin keskiosa.

Kuva 17. Keskiosan yksityiskohdat.

Viimeisena ennen lisdosien mallintamista mallinsin kaikki aseen yksityiskohdat, jotka ovat alla ole-
vassa kuvassa. Yksityiskohtien mallinnuksen tein lisédamalla joko nelié- tai sylinteriobjektin Blen-
derin sisalla ja sitd muuntelin oikean muotoiseksi kdyttden ekstruusio- ja bevel-tydkalua kdyttaen.
Yksityiskohtiin kuuluu mutterit, laukaisin, luodinulostuloreidn kansi, ammuntavalintavipu ja mo-

nia muita yksityiskohtia. Yksityiskohdissa on noin 3000 polygonia.
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Kuva 18. Karbiinin yksityiskohdat.

Karbiinin lisdosiksi valitsin lippaan, etukahvan, ddnenvaimennin ja punapistetahtain, jotka kaikkia
voi nahda alla olevassa kuvassa 19. Lippaan mallinnuksen aloitin mittaamalla sen koon, ettd se
mahtuisi aseen lippaan reikdan, minka jalkeen tein lippaan yleiskuvan ja lisasin yksityiskohdat li-
saamalla objekteja ja muotoilemalla ne lippaan mukaan. Etukahvan tein samalla lailla, kun lippaan
paitsi, ettd aloitin mallintamisen sylinteristd. Adnenvaimentimen mallinsin suoraan aseen etu-
osaan ja kaytin ekstruusiotydkalua. Punapistetahtaimen mallinsin tekemalla yksityiskohta kerral-

laan samalla lailla kuin muutkin lisdosat. Lisdosissa on noin 4000 polygonia.
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Kuva 19. M4 karbiinin lisdosat.

Kun aloin muuttamaan low poly -mallia high poly -muotoon lisdsin ensimmaisena jokaiseen ob-
jektiin bevel-tyokalun, jonka asetukset nakyva kuvassa 20. Sen jalkeen kaytin remesh-tyokalua ja
correct smooth -tydkalua, ettd mallista tulisi mahdollisimman tarkka ja pehmeét ja teravat kohdat

erottuisivat mahdollisimman paljon, mikad nakyy kuvassa 20.
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Kuva 20. tyokalut high poly -muodossa.

Low poly -mallissa on noin 18000 polygonia kaikissa objekteissa ja high poly -mallissa on 4 miljoo-
naa polygonia. High poly -mallia kdytetdaan suurimmaksi osaksi vain, kun renderéin kuvia mallista
ja low poly sopii peliin lisattavaksi. Kuvissa 21 ja 22 nakyvat erot malleissa, joissa nakyy, ettd high
poly -mallissa on véahan tarkemmat kulmat kuin low poly -mallissa. On tarkea olla molemmat mal-
lit, koska pelimoottorit eivat jaksa pyorittaa malleja, joissa on liian paljon polygoneja. High poly -

malli on tarkea, ettd saa mahdollisimman tarkat renderdintikuvat mallista.

Kuva 21. Low poly -malli.
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Kuva 22. High poly -malli.

4.3 Uy ja teksturointi

Aseen uv- ja teksturointi -vaiheen aloitin Blenderin muokkausmoodissa, jossa aloin merkitsemaan
aseen osien reunoja seam-tyokalulla, ettd uv-prosessi tulisi olemaan helpompi. Kaytin seam-ty6-
kalua laittamalla jokaisen osan vastakkaiselle puolella oleviin reunoihin ja sen jalkeen vedin yhden
pitka viivan koko mallin lapi, ettd paadyt olisivat erillddn ja keskiosa puolittuisi helposti. Kuvassa
23 nakyy, milta ase naytti seam-tydkalun kayton jalkeen. Kun kaikissa reunoissa on seam, niin voi

aloittaa virallisen uv-vaiheen.

Kuva 23. Seam-tyokalu.

Uv-vaihe helpottui, kun kaytti seam-tydkalua ennen, kun aloitti Uv-vaiheen. Uv-vaiheessa valitsin
jokaisen asuen osan erikseen ja valitsin sen kaikki pinnat ja painoin ndappaimiston U-kirjainta ja

silla sain Uv-valikon, josta valitsin ylimman vaihtoehdon, joka oli unwrap ja sen jalkeen muokkasin
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uv:n marginaalit ja muut asetuksen, jotka nakyvat alla olevassa kuvassa 24. Kun kaikki aseen osat

ovat unwrdpatty, siirsin ne uv-nelidn sisdaan teksturointia varten ja tama nakyy kuvassa 25.

Unwrap
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V Project
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Active Quads » Correct i:'-.SFH:"I:t
an
rojection

Kuva 24. Uv asetukset.

Kuva 25. Valmis uv.

Teksturointivaiheen aloitin Blenderissa valitsemalla kaikki aseen osat ja viemalld FBX-muodossa
Blenderistd Substance Painteriin. Substance Painterissa aloitin tekemalla uuden projektin, jossa
valitsin tekstuurin muodon, johon valitsin Unrealiin menevan tekstuurimuodon. Sen jadlkeen va-
litsin tekstuurin koon, jonka halusin tehda 4K:na ettd saa mahdollisimman tarkan tekstuurin. Ku-

vassa 26 nakyvat projektin asetukset.
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Kuva 26. Substance Painterin asetukset.

Substance Painteriin paastyani lisdsin malliin teras alykkdan tekstuurin, koska siitd on helppo
aloittaa teksturointi. Terastekstuurin lisddmisen jalkeen kdytin ensimmaista kertaa bake-tyoka-
lua, etta sain yksityiskohdat dlykkaan tekstuurista. Kuvassa 27 on bake-tyokalun asetukset, joita

kaytin alussa eli poistin normaalit, koska haluan ne vasta lopussa.

Kuva 27. Substance bakingin asetukset.
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Taman jalkeen lisailin lisdaa tekstuureita ja kdayttamalla mustaa maskia pystyin valitsemaan, mihin
osaan tekstuuri tulee. Kuvassa 28 on tydkaluja, mita kaytin, kun lisdsin eri tekstuureita malliin.

Kun olin saanut laitettua kaikki haluamani tekstuurit malliin, aloin muokata tekstuurien maskeja.

Nadin pystyin sdatamaan esimerkiksi metallin kuluneisuutta.

Kuva 28. Substance Tekstuurien erottelu.

Kun sain paatekstuurit kuntoon, lisdsin Substancessa maalaustason, etta saisin yksityiskohtia
aseeseen. Ensimmaiset yksityiskohdat lisdsin vaimentimeen, johon laitoin paljon pisteitd, jotka
kohosivat tasosta jonkun verran. Taman jalkeen lisdsin kdsikahvoihin pintaa, ettd niiden pinta
nayttaisi silta, etta niista voi ottaa kiinni ja ne eivat ole liukkaita. Tahtdimeen lisdsin numeroita ja
muita pienia asioita, joita siihen kuuluu. Kuvassa 29 nakyy osa aseen yksityiskohdista, joita tein

tekstuurien avulla.
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Kuva 29. Aseen tekstuuriyksityiskohdat.

Kun sain kaikki yksityiskohdat tehtya, niin tein lopullisen version, joka vaati bake-tydkalun kayt-
toa. Tassa vaiheessa bake-tyokalun asetuksissa lisdsin normaalikartan mukaan, etta tekstuurin

yksityiskohdat tulevat esiin. Kuvassa 30 on asetukset, joita kdytin viimeistellyssa mallissa.
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Kuva 30. Bake-tyokalun asetukset.
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Lopuksi halusin muuttaa Substance Painterin tekstuurit Png-muotoon. Tama onnistui Substancen
vientityokalulla, joihin laitoin asetukset, jotka olivat tekstuurin muoto, jonka valitsin jo Unreal
muotoon ja 4K-laatuun, etta kaikki yksityiskohdat tulevat esiin. Kuvassa 31 on viennin asetukset

ja mihin muotoon tekstuurit menivat. Tekstuurin menivat kolmeen osaan, jotka olivat perusvari,

ARM-muoto ja normaalimuoto, jotka ndakyvat kuvassa 31.

Kuva 31. Tekstuurien vienti Png-muotoon.

Viimeisena lisasin tekstuurit Blenderiin menemalla Shaders-valilehdelle ja lisadmalla materiaalin
malliin. Materiaaliin lisdsin kolme kuvatekstuuria. Ensimmaiseen kuvatekstuuriin lisdsin perusva-
rin ja yhdistin sen base color -pisteeseen. Sen jalkeen lisdasin Arm-tekstuurin, jonka muutin Linear-
tekstuuriksi ja yhdistin sen roughness- ja metallic- pisteisiin. Viimeisena Lisdsin normaalikartan,
jonka ensiksi lisasin normaalikarttapalkkiin ja sen jalkeen normaalipisteeseen. Normaalikartan

vahvuutta muutin normaalipalkin asetuksista. Shaders-ikkunan asetukset nakyvat kuvassa 32.
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Kuva 32. Blender Shaders.

4.4  Vientija renderdinti

Projektin viimeisena vaiheena oli mallin vienti FBX-muotoon, joka sisaltaa tekstuurit ja mallin ren-
derdinnin. Vienti vaiheen aloitin valitsemalla koko aseen Blenderissa ja sen jalkeen painoin Blen-
derin file-valikosta, jossa l6ytyy export-nappi, josta valitsin FBX-muodon. Siella valitsin kopiointi-
polkutilan ja painoin tekstuuripainiketta, etta tekstuurit tulevat FBX:n mukana. Sen jalkeen valit-
sin, etta vain valitut objektit tulevat mukana ja geometria pehmentaa mallin reunoja. Taman jal-
keen painoin export FBX-nappia ja sen jalkeen FBX on valmis pelimoottoriin. Vientiasetukset na-

kyvat kuvassa 33.
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Kuva 33. Vientiasetukset.

Renderdintivaiheen aloitin valitsemalla renderdintimoottorin, joita minulla oli kaksi vaihtoehtoa
Blenderin renderdintimoottori tai Substance Painterin renderéintimoottori. Itse valitsin Sub-
stance Painterin, koska omien kokemuksieni mukaan saan silla paremmat ja nopeammat renderit

ja omasta mielesta paremmat asetukset |6ytyvat Substancen renderoéintimoottorista.

Substancen asetuksista aluksi valitsin parhaimman ympariston ja valitsin, ettd ymparisto on yksi-
varinen ja variksi valitsin harmaan. Taman jalkeen valitsin laadun ja kuinka kauan renderéinnissa
kestda. Renderointiasetukset nakyvat kuvassa 34. Taman jalkeen siirtelin kameraa ja otin rende-

rointikuvia joka puolelta mallia. Valmiit renderdintikuvat nakyvat kuvassa 35.

Kuva 34. Renderdintiasetukset.



Kuva 35. Valmiit kuvat.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetydssani keskityin M4-karbiinin 3D-mallintamiseen ja teksturointiin. Projektin tavoit-
teena oli luoda realistinen M4-karbiinin malli alusta loppuun. Ty0 jakautui useisiin vaiheisiin, jotka

olivat aseen mallinnus, teksturointi ja sen jalkeen renderointi ja vienti FBX-muotoon.

Ty06ssa kaytin seka Blenderia ettad Substance Painteria mallintamiseen ja teksturointiin. Lopullinen
ty0 sisalsi seka low poly - etta high poly -versiot mallista, ja high poly -mallia kdytin renderdinti-

kuvien luomiseen, kun taas low poly -mallia kdytin pelimoottoria varten.

Aseen luominen alkoi valitsemalla, minka aseen haluan mallintaa. Valitsin M4-karbiinin, koska us-
koin, ettd sen mallintaminen on haastava ja siihen oli helppo lisdta lisdosia. Ennen mallinnuksen
aloitusta etsin referenssikuvia. Etsin referenssikuvia ja aseen tiedot internetista ja lisdsin ne Pu-
reref-ohjelmaan, jossa pystyin organisoimaan kuvat parhaiten. Mittasin aseen koon lisaamalla re-

ferenssin Blenderiin ja skaalaamalla tdman oikeaan mittaan mallinnusta varten.

3D-mallinnus vaiheen aloitin mallintamalla aseen perdtuen, jonka mallinsin kdyttden Blenderin
tyokaluja ja katsomalla referenssikuvia. Mallinsin peratuen lisadamalla objekteja ja muokkaamalla
niita Blenderin muokkaustilassa. Mallinsin ensimmaisena perusmuodon peratuesta ja sen jalkeen

yksityiskohdat.

Taman jalkeen mallinsin etupiipun ja edessa olevan kasisuojan piipun ympadrille kdyttden samoja
mallinnustekniikoita kuin kaytin peratuen mallintamisessa. Etuosassa [0ytyy monta eri osaa, jotka
mallinsin kaikki erikseen. Naihin osiin kuuluu piippu, etutdahtdin, bajonettikiinnike ja kasisuoja.
Tarkeimmat tyokalut tassa olivat bevel-tyokalu, jolla sain tarkemmat reunat ja boolean tydkalu,

jolla sain kasituen ilmareiat.

Viimeisend isona osana mallinsin aseen keskiosan, jossa my6s samoja tyokaluja kuin kaytin aikai-
simmissa osissa. Keskiosaan kuuluu tahtainalusta, luodinpoistoreika, kasipidike, lipasreika ja lii-
paisin. Kun kaikki isot osat olivat tehty aloin mallintaa yksityiskohtia, kuten muttereita, tulino-

peusnappi ja luodinulostulolappa.

Viimeisenad mallinnusvaiheena mallinsin lisdosia aseeseen. Aseen lisdosiin kuuluu vaimennin, etu-
kahva, lipas ja punapistetahtain. Naissa kdytin samoja mallinnustekniikoita kuin kaytin aseen iso-

jen osien mallinnuksen aikana.
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Aseen viimeistelyvaiheessa tein aseesta kaksi eri mallia joista toinen oli low poly -malli, jota voi
kayttaa esimerkiksi pelissa viemalla mallin FBX-muodossa pelimoottoriin. Toinen malli on high
poly -malli, jota kdytan tekemaan mahdollisimman hyvat renderoéintikuvat mallista. High poly - ja
low poly -mallien ero on niiden polygonimaarassa eli high poly -mallissa on paljon enemman po-

lygoneja, joten yksityiskohdat nakyvat tarkemmin.

Taman jalkeen aloitin uv-vaiheen, joka on tarkea vaihe, etta tekstuureista tulee mahdollisimman
hyvat. Tassa vaiheessa kdytin ensimmaisena seam-tydkalua, jolla merkitsin jokaisen aseen osan

reunat, ettd Blenderin uv-ominaisuus osaisi siirtdd aseen 3D-tasot 2D-muotoon parhaiten.

Kun uv-prosessi oli valmis, siirsin mallin Substance Painter -ohjelmaan, jossa aloitin teksturoimaan
mallia. Teksturoinnissa kdytin Substancen omia alykkaita tekstuureita, joita parantelin kaytta-
malld maskeja. Erittelin aseen eri tekstuurit lisddmalld jokaiseen eri tekstuuriin mustan maskin,
jolla pysyin valitsemaan eri osat, johon tekstuurit tulivat. Teksturoinnin lopuksi kdytin bake-ty6-
kalua, etta sain eri tekstuurien muodot nakymaan mallissa. Viimeisena teksturointivaiheessa vein

kaikki tekstuurit Blenderiin, ettad saan viimeistellyn mallin valmiiksi.

Kun kaikki mallinnus - ja teksturointi -vaiheet olivat tehty ensimmaisena Blenderissa vein low poly
-mallin FBX-muotoon, jota pysty kayttamaan pelissa ja tdman jalkeen kaytin high poly mallia Sub-

stance Painterissa ottamalla aseen joka puolelta renderdintikuvia.

Projektin aikana opin paljon uusia mallinnus - ja teksturointi -tekniikoita, jotka tulevat nopeutta-
maan ja parantamaan tulevaisuuden projekteja. Mallinnus - ja teksturointi -tyovaiheessa kaytin
paljon tekniikoita, joita olin jo oppinut aikaisemmissa projekteissa, mikd myds nopeutti tyon te-
koa. Projektin aikana yritin mahdollisimman paljon dokumentoimaan eri mallinnus ja teksturoin-
tivaiheita, joista kerroin tassad opinndytetytssa mahdollisimman tarkasti kuvailemalla mallinnus-
prosessiani. Projektin aikana oli jonkun verran hankaluuksia, mutta suurimmaksi osaksi sain mal-
linnuksen tehtya nopeasti ja omaan tasooni verrattuna hyvin. Mallinnus sujui hyvin, kun I6ysin
paljon hyvia referenssikuvia, jotka auttoivat prosessin aikana paljon. Projekti pysyi koko opinnay-
tetyon aikana aikataulussa. Aikaisempi kokemus auttoi pysymaan aikataulussa, koska tiesin jo pal-

jon aseitten mallintamisesta.
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