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1 Johdanto

Miten kolmiulotteinen silma luodaan, on usein sidonnainen siihen minkalainen
tyylisuunta on kyseessa peli-, animaatio- tai vix-projektissa. Realistisen
3D-silman luominen on ylivoimaisesti tyolain naista kaikista luomismetodeista.
Sen sijaan tyylitellyn tai yksinkertaistetun 3D-silman luominen voi olla yllattavan
helppoa realistisen silman tekstuurien, materiaalien ja erilaisten tertiaaristen
yksityiskohtien luomisen tyotaakkaan verrattuna. Joten on hyva selvittaa mika

on projektin kannalta oleellista, seka oikeaoppista.



2 Alkuvaiheet

2.1 Suunnittelu

Kun projektia aloitetaan, on hyva kysya itseltédn mika on projektin kayttotarkoitus. Jos
ideana on luoda realistinen silma joka tuodaan Unreal Engineen, voi olla suositeltavaa
olla kayttamatta aikaa oman realistisen silman luomiseen ja kayttaa Epic gamesin
vapaasti Unreal Enginen sisdiseen kayttdon saatavilla olevia Metahumans projektin
silmid. Metahumans projektin silmat ovat jo valmiiksi hyvin realistisia, suhteellisen
helposti muokattavia, seka niin laadukkaita, ettd myos optimoituja Unreal Enginen
sisaista kayttoa varten ettd oman realistisen silman luomisen voisi nahda suhteellisen
turhana. Myo6s Epic Games itse suoraan suosittelee suoraan kayttdmaan Metahumans
projektin omien silmien geometriaa ja materiaaleja. (kuva 1), (Epic Games, 2024).

Kuva 1. Epic Gamesin suositus realististen silmien kaytosta Unreal Enginen sisalla.

Building an eye Material on your own is not recommended without extensive experience in shader development. If you are interested in creating realistic humanoid eyes,
Q Epic recommends extracting the eye geometry from the Di example project available on the Epic Games Launcher in the Learn tab. Use the Material

assigned to the eye geometry in that project as-is, replacing the necessary textures to suit your purpose.

Unityn kohdalla, voi olla my6s suositeltavaa kayttaa valmiiksi Unityn sisaiseen “High
Definition Render Pipeline (HDRP)" kayttéon luotua silman varjostinta. Unity 2023), (kuva

Muihin reaaliaikaisiin moottoreihin kuten Blenderin EEVEE:n, Marmose Toolbagin
kannalta ei suoraan tarjota omaa verrannollisia systeemeja kayttajille.

2.2 Referenssi

Niinkuin minka tahansa muun 3D-mallin luomisessa, hyva visuaalinen

vertailukuva on tarkea etenkin anatomisten virheiden valttdmisessa. On hyva



aloittaa etsimalla Internetista kuvia, tai ottaa kameralla kuvia vaikka omista
silmista, jotta voi kunnolla opiskella silman eri piirteet ja anatomiset muodot

oikeaoppisesti. (Pluralsight, 2014.)

Etenkin koska tekoalylla luotujen kuvien maara on lisaantynyt viime vuosina
merkittavasti internetissa ja ero oikean kuvan ja tekdlyn generoiman kuvan
valilla voi olla joskus vaikeaa havaita, taten anatomisesti korrektien kuvien

|6ytaminen voi olla haastavaa.

On myds anatomian vertailun kannalta hyva valttaa 3D-malleja tassa aiheessa,
silla 3D-artisti voi hyvinkin jattaa anatomisia yksityiskohtia huomioimatta ja tata
kautta mallintamatta. 3D-malleissa poikkeuksena on skannatut silman mallit
jossa 3D-mallin geometria pohjautuu oikeaan silmaan. Skannausmenetelman
avulla voi menna erittainkin pitkalle, silla taman avulla voidaan esimerkiksi
tarkkailla pupillin erilaista kokoa supistuksen ja laajenemisen eroja suoraan
3D-mallissa. (Disney Research Hub 2016), (kuva 3)

Iris Geometry

Kuva 3. Esimerkki skannatuista iiriksista ja pupilleista.
Naita resursseja voi olla tosin hankala 10ytaa, etenkin ladattavana
3D-tiedostona, silla ne ovat usein yhtididen sisaiseen tutkimus- ja

kehitystoimintaa varten luotuja malleja.



Etenkin iiriksen ja pupillin alueen tarkkailu lahempaa on tarkeaa jos 3D-mallia
haluaa esittaa lahietaisyydelta, silla iiriksen ja pupillin alueen muodot voivat olla
yllattavan monimutkaisia ja uniikkeja, mita ei valttamatta kauempaa katsomalla

huomaa.

Mitad oman referenssin luomiseen tulee, omista silmista kuvien ottaminen
tyypillisella alypuhelimen kameralla toimii yleisten muotojen ja materiaalien
hahmottamisessa, mutta iiriksen ja pupillin pienten yksityiskohtien saaminen
valokuvaan ilman jarjestelmakameraa oikeanlaisella linssilla on kaytannossa

mahdotonta.

Referenssin etsimisen kannalta on siis hyva yrittaa valttaa kuvia jotka eivat ole

oikeita silla ne sisaltavat helposti anatomisia virheita.

2.2 Anatomia

Mika usein erottaa realistisen silman luomisen tyylitellysta mallista, missa
projektin suunnitellulla tyylilld on enemman merkitysta ovat korrektit anatomiset
piirteet joiden luomisessa vaaditaan ymmarrysta silman mittasuhteista ja
toiminnallisista yksityiskohdista. Jotta taman voi saavuttaa, anatomian

tunteminen on tarkeaa.(kuva 3)
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Kuva 3. silman anatomiset piirteet.

Realistisesti toteutetun silman erottaa tyylitellysta tai teknisten rajoitteiden
kanssa luodusta silmasta usein sarveiskalvon pullistuma ja iiriksen alueen
konkaavi muoto. Sarveiskalvon ulkoneva muoto vaatii enemman polygoneja
seka lapinakyvan materiaalin, johon kaikkien laitteiden suorituskyky ei
valttamatta riitd. Sama koskee iiriksen konkaavia muotoa, joka vaatisi enemman
polygoneja mallin renderdinnille tai vahintdan normal mapin. Normal mapin
avulla voidaan luoda syvenevan muodon illuusio milla voidaa saavuttaa haluttu

tulos renderdinnin kannalta, mutta voi vaatia laitteistolta liikaa.

Materiaalien kannalta anatomian tutkiminen on myos tarkeaa jotta mallin
varjostimet voidaan saata oikeaoppisesti. Oleellisia esimerkkeja tasta ovat
miten valo taittuu sarveiskalvon lapi kulkeutuessa, IOR-arvot, eli taitekertoimien
arvot (eng. index of refraction), tai miten silman pinnan lapi tunkeutunut valo
siroutuu vuorovaikutuksessa materiaalin kanssa ja mahdollisesti poistuu pinnan
eri kohdasta. (kuva 4), (Unity 2023)
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Kuva 4. Esimerkki realistisen 3D-silman materiaaleista.

Mallinnuksen alkuvaiheen kannalta jos haluaa noudattaa realistisia

mittasuhteita, ihmisen silman tyypillisimmat mitat ovat:

Transversaali(poikittainen) noin 24 mm
Sagittaalinen(kohtisuora) noin 23 mm
Aksiaalinen noin 22.0-24.8 mm
(Bekerman, Gottlieb, Vaiman 2014)
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3 Mallinnus

3.1 Mallinnuksen ensivaiheet

Ensivaiheen yleisin metodi mallinnussprosessista rippumatta on alhaisesta
polygoni-maarasta suurempaan maaraan eteneva mallinnustapa, eli niin
sanottu low-poly to high-poly workflow, tai kaytanndssa polygonien kannalta

yksinkertaisemmasta muodosta monimutkaisempaan.

Koska silman muoto on lahes taysin pallonmuotoinen, kannattaa myos

basemeshin (3D-mallin alustavan muodon) reflektoida tata.

Alkuvaiheeseessa, basemeshin valinnoissa kallistutaan yleensa joko
UV-palloon, tai kuutioon johon lisataan geometriaa kunnes siita saadaan
pallonmuotoinen. Molemmissa on omat vahvuudet ja heikkoudet silman

luomisprosessin ja presentaation kannalta.

UV-pallo(UV-sphere)

Vahvuudet

- Vaatii vahemman geometriaa jotta saadaan pallomainen muoto.

- Yksinkertaisempi ja suoraviivaisempi UV-kartoitus.

- Helpompi projisoida tekstuuri mallin paalle.

- Suoraviivainen “edgeflow” eli, kuinka mallin edget(sarmat) sijoittuvat

topologian kannalta ja virtaavat sen pinnalla.

Heikkoudet

- UV-pallon navat koostuvat N-goneista, jotka koostuvat tiheasti
rykelmassa yhdistetyista kolmioista. Tama ei ole aina ongelma, mutta
N-gonit aiheuttavat helposti ongelmia niin UV-kartoituksessa kuin
teksturoinnissa ja renderdinnissa, esmerkiksi venymista tekstuureissa, tai

artifakteja varjostuksessa (kuva 5). Navat voivat myds aiheuttaa
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suorituskyvyn kannalta pullonkauloja, jos esimerkiksi pelimoottorin
LOD(level of detail) systeemi on huonosti optimoitu.

- Epatasainen geometrian jakaus. Mallin polygonien maara on tiheampaa
tai harvempaa eri kohdissa.

- Subdivide ongelma. Molemmat edellda mainitut seikat hankaloittavat

geometrian lisdamista jakamalla sita, kolmioiden ja epatasaisen

geometrian myo6ta.

kuva 5. Navan varjostusartifaktit.

Kuutio pallo

Vahvuudet

- Nelidistd muodostuva topologia. (kuva 6)
- Tasainen topologia.

- Helposti lisattava tai vahennettava polygonien maara.
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Heikkoudet
- Vaikeampi tai aikaavievampi UV-kartoitus.

- Vaatii enemman geometriaa ja on tata kautta raskaampi suorituskyvyn

kannalta.

- Mallin saaminen haluttuun muotoon voi vieda enemman aikaa.

Kuva 6. Esimerkki kuutiosta luodusta pallosta.

Koska voidaan nama seikat ottaen huomioon todeta etta UV-pallon isoin
ongelma on meshin napa-alue joka koostuu N-goneista, ja muokatun kuution
heikkoudet taas UV-kartoitus ja isompi polygonien maara, kompromissina
esimerkissa kaytetaan UV-palloa missa N-gonit ovat poistettu meshin navoista
ja korvattu nelikulmioisella topologialla. Talla tavalla saadaan mukaan
molempien metodien halutuimmat puolet, samalla saastytdaan heikommilta

osa-alueilta.

Silmanluonti lahtee liikkeelle siis alustavasta meshista joka on helpoin muokata
lahemmaksi haluttua lopputulosta. Tassa tapauksessa kaytetaan UV-palloa

(eng. UV-sphere) joka mallinnetaan projektille sopivaan muotoon.
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Polygonien maara tai meshin pydrea muoto ei ole viela tassa kohtaa oleellinen
silla mydhemmin muokatussa meshissa, missa ei ole kolmiota pystyy helposti
lisata geometriaa. Joten UV-pallon segmenttien ja kehan topologiaksi riittaa

hyvin vaikka 16 x 8.

Tassa tapauksessa on tarkeaa, etta alue missa silman pupilli istuisi, on asetettu
siihen missa UV-Pallon navan keskipiste on, silla tama helpottaa UV-kartoitusta,

seka teksturointivaihetta. Kaantamalla mallia 90 astetta alaspain.(kuva 7).

Kuva 7. rotatoitu UV-pallo.

3.2 Mallinnuksen eteneminen

Seuraavaksi hankkiudutaan eroon mallin N-goneista, yksinkertaisesti
poistamalla navan ympyra missa on kolmioita.Taman jalkeen voi joko

manuaalisesti mallintamalla tai huomattavasti nopeammin kayttamalla Blenderin
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“grid fill” toimintoa.(kuva 8) N-gonit silman takaosassa eivat haittaa, silla ne

eivat tyypillisesti ndy, ellei tarkoituksena ole esittaa silmaa kokonaisuudessaan.

Kuva 8. korjattu topologia

Taman jalkeen, voi koittaa lisata polygoneja malliin “subdivide” ja tarkastella
kuinka hyvin se toimii. Juuri luodulle silman etuosaan, johon iiris tulee voi
mahdollisesti lisatd yhden tai parin tukevan “edge loopin”, mutta tama ei ole
taysin valttamatonta. lirikksen kokoa voi olla vaikea hahmottaa, joten anatomisen
referenssin kayttaminen on hyodyllista. Taman voi tehda silmamaaraisesti, tai
esimerkiksi tuomalla kuva ohjelman sisalle ja skaalaamalla iiris oikean

kokoiseksi pitamalla kuvaa 3D-mallin edessa tai vieressa.
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Sarveiskalvon luomista varten malli monistetaan ja silman etuosaa siiretaan
hieman eteenpain pieneksi pullistumaksi iiriksen ja pupillin kohdalla. Tama on
realismin tavoittamisessa tarkeaa silla oikea silma ei ole taydellisen pyorea, ja
viela vahemman littea, vaan silman etuosa tyontyy ulospain silman muusta
muodosta. Tata muotoa usein myos liioitellaan hieman jotta pullistuma olisi
helpommin huomattavissa 3D-malleissa, mutta se ei ole pakollista. (Pluralsight,
2014.) (kuva 9).

Kuva 9. Sarveiskalvo ja Z-fighting

Jotta Z-fighting ilmidsta paastaan eroon, pitaa sarveiskalvoa skaalata hieman

suuremmaksi, tai alkuperaista mallia hieman pienemmaksi. (kuva 4)

Itse sarveiskalvon pullistuman luomisessa on myds hyva kiinnittda huomiota

siihen miten se muodostuu silman ymparille seuraamalla anatomista
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referenssia. Tutkimalla kohtaa mista etukammio alkaa, huomaa ettd muoto
iiriksen ja pupillin edessa ei ole niinkaan silean pyorea, vaan ymparilta 10ytyy

selkea kurvi.(kuva 10)

Kuva 10. Sarveiskalvon pullistuman muoto

3.2 liris ja pupilli
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liriksen voi mallintaa joko kiinni silman valkuaiseen tai taysin erillisena objektina

modulaarisuuden vuoksi. Kuva 11

Erillinen iiris mahdollistaa sen etta siiman muokkaaminen voi olla helpompaa
jos sita pitaa tehda jalkikateen, mutta erillisen objektin liitoskohta toisen meshin
kanssa vaatii hienovaraisuutta ja mahdollisesti varjostimien kanssa saatelya.
Koska iiriksen pitaminen erillisena objektina voi tuoda projektiin liikaa turhaa
monimutkaisuutta ja mahdollisia rendaukseen liittyvia ongelmia, iiris

mallinnetaan esimerkissa suoraan alkuperaiseen objektiin.

Kuva 11.
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liris ei ole taysin litted, vaan muodoltaan hieman konkaavi, joten geometrian
kuuluisi realismin tavoittelun kannalta tyontya sisaanpain iiriksen kohdalla.
(kuva 12 ja 13)

Kuva 12

Kuva 13
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Koska pupilli on reika, voisi ajatella etta 3D-mallin keskella pitaisi myos luoda
reika. Mutta realismin tavoittelussa projektin kannalta pitdd muistaa etta
teknisesti taysin anatomisesti korrektit muodot tai materiaalit eivat valttamatta
kayttaydy rendausvaiheessa juuri niin kuin odottaisi. Etenkin reaaliaikaisessa
rendaajassa, anatomisesti korrekti, tai reikana mallinnettu pupilli usein keraa

liikaa valoa, mita ei tapahtuisi todellisuudessa.

Tama johtaa siihen etta pupilli ei ndy taysin mustana, vaan silman sisaosa
paistaa suoraan lapi. Jos silman takaosa on teksturoitu punaiseksi niin tama voi
johtaa nayttamaan punasilma valoilmidlta, mika voi olla tarkoituksenmukaista,
tai haluttua, mutta useimpiin tilanteisiin presentaation kannalta se ei ole

tilanteeseen sopivaa.(kuva 14)

Kuva 14. Esimerkki punasilma valoilmiosta 3D-silmassa.
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Nama seikat huomioon ottaen on suositeltavaa mallintaa iiris syventymana

iiriksen keskelle, eika pelkkana kolona. (kuva 15)

Kuva 15. Syventyma pupillia varten

3.4 High-poly mallin luominen

Koska monimutkaisten yksityiskohtien esittdaminen geometrian kautta on
koneistolle raskasta suuren polygonimaaran vuoksi ja on parempi hyodyntaa
silman yksityiskohtien renderéimiseen normal map, bump map tai displacement
map -tekstuuria, joilla yksityiskohtia saadaan esitettya ilman etta
renderdintiohjelman sisalla tekstuurilla, ilman etta 3D-malli itsestaan on

polygonimaaraltaan korkea.



21

Kun low-poly-malli on luotu, voi objektit siirtaa ZBrushiin tai itselle tuttuun
3D-skulptaus-ohjelmaan high-poly -mallin luomista varten. 3D-skulptaus
-ohjelman sisalla on tarkoitus lisata useampia pienempia yksityiskohtia, joita

olisi tyypilliselld mallinnustekniikoilla hankala saavuttaa (kuva 16).

kuva 16. Esimerkki Zbrushissa luodusta silmasta.

Zbrushin sisallo sisalla iiriksen ja pupillin sisaiset yksityiskohdat voi joko kehittaa
manuaalisesti itse muovaamalla, tai projisoimalla valmis alpha-maski paikoilleen

iiriksen tai pupillin nykyisen meshin paalle. (Jermy, 2017.)

Esimerkissa yksityiskohdat luodaan kasin. liriksen pinnalla on todella
pikkutarkkoja yksityiskohtia joita normaalilta etaisyydelta huomioi. Tassa kohtaa
referenssin kayttd on erittain tarkeaa ja oleellista, silla iiriksen ja pupillin alue on

pienten yksityiskohtiensa kannalta kaikista monimutkaisin alue silmasta.

Yksityiskohtien piirtdmisen silman pinnalle kannattaa aloittaa maskeeraamalla

iiriksen alue jotta ei tassa vaiheessa koske sileampaan valkuaisen alueeseen.
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Alkuvaiheessa “radial symmetry” toiminnon kayttaminen on hyva idea
alustavien ja pohjimmaisten muotojen luomisessa. Pitaa kuitekin muistaa rikkoa
lian symmetriset piirteet yksityiskohtien luomisessa myohemmin, silla iiriksen
kudos on oikeassa silmassa todella epasymmetrinen. Pupilliin itsessaan ei
tarvitse tassa vaiheessa kiinnittaa huomiota, mutta iiriksen ja pupillin
royheldmainen raja-alue kannattaa huomioida. liriksen verkkomaisen kudoksen
isoimmat muodot saa venetettya meshista helposti ulos myos kayttamalla
maskia, ja tata kautta vetamalla sita ulospain. Samalla iiriksen alustavaa pintaa

voi raaputtaa teravammalla brushilla jotta saadaan aikaan pitkia ja

suikalemaisia muotoja. (kuva 17)

Kuva 17. Maskin kaytto ja alustavat yksityiskohdat Zbrushissa

Yksityiskohtien lisdaminen tassa kohtaa on suhteellisen suoraviivaista mutta
aikaavievaa ja toimii replikoimalla anatomisen referenssin kautta opittuja
muotoja niin tarkasti kuin projekti yksityiskohtien maaralta vaatii. Elikka, jos
silma naytetaan erittain laheta, niin pikkutarkempien yskityiskohtien nakyvyys
muuttuu tarkedammaksi. Tassa voi hyddyntaa taysin manuaalisia keinoja, mutta
my0s erilaista kohinaa lisaamalla Zbrushin sisalla, mutta tammoiset enemman

pintamuotoiset yksityiskohdat voi luoda hyvin myos teksturointivaiheessa, ja on
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enemman preferenssikysymys. (kuva 18)

Kuva 18. Pitemmalle viedyt yksityiskohdat Zbrushissa

Kun yksityiskohtien maara on projektin kannalta halutulla ja tarvittavalla tasolla,
voi mallin vieda ulos ohjelmasta OBJ, tai FBX tiedostona beikkausvaihetta

odottamaan.
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4 UV-kartoitus ja teksturointi

UV-kartoitus luo koordinaatiston jota kautta 2D-tekstuurin voi projisoida
3D-mallin paalle. 3D-mallin vahempi polygonimaara pitaa myos tietokoneen
tehonkaytén minimaalisempana renderointivaiheessa. Teksturoinnin kannalta
my0s oleellinen osa on tuoda ulos silman high-poly mallin yksityiskohdat ilman
etta itse high-polymallin geometriaa tarvtsee hyodyntaa, silla se ei itse soveltuisi
hyvin renderdintiin sen suuren polygoni maaran vuoksi ja on parempi hyodyntaa
normal map, bump map tai displacement map -tekstuuria, joka nostattaa silman
lopullista yksityiskohtien maaraa nostattamatta renderdintiohjelman sisalla

olevan 3D-mallin lopullista topologiaa.

Blenderin sisalla, silman UV-kartoituksessa kannattaa huomioida se etta silman
takaosaa ei tulisi oletuksena nakymaan ollenkaan silmakuopasta, joten
tekstuurin venyminen, seka pienempi koko UV-kartalla voi olla taysin

hyvaksyttavaa verrattuna oleellisempaan silman etuosaan.(kuva 19)

Kuva 19. Esimerkki UV-kartasta, saumoista, seka tekstuurin asettelusta.

Teksturoinnin tydnkulku sujuu yleisesti ensin beikkaamalla normal/displacement
map kiinni hyddyntaen high-poly 3D-mallia, ja projisoimalla se nykyisen low-poly
3D-mallin paalle. Talla tavalla voi nostattaa renderdinti-vaiheessa 3D-mallin

yksityiskohtia nostattamatta sen polygonimaaraa. Myds kun high-poly -malli on
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projisoitu low-poly -mallin paalle, voi PBR-tyovaiheilla (eng. Physically Based
Rendering) jatkaa varien lisaamiseen. PBR-tydnkulkuun kuuluu 3D-objektin
teksturointitapaan asettuva mahdollisimman fyysisesti tasmallinen
teksturointitapa, johon sisaltyy materiaalin heijastus, diffuusio, lapikuultavuus,
lapinakyvyys, energian haviamattomyys, metallisuus, fresnel seka
mikropintasironta (Russell, 2019). Naita yhdistamalla saa 3D-mallin

nayttamaan esimerkiksi kiiltavalta tai metalliselta.

4.1 Tyoskenteleminen substance painterissa

Kun lowpoly-malli, seka highpoly-malli on viimeistelty on aika vieda malli
Substance painteriin teksturointia ja normalmapin beikkausta ja teksturointia
varten. Mutta ennen siirtamista teksturointiin on hyva viela tarkistaa etta mallin
UV-kartoitus on kunnossa, eika mallissa ole vaarinpain siirtyneita normaaleja.
Highpoly mallista siirretyt yksityiskohdat ovat helppo siirtaa lowpoly malliin
uudestaan jos siihen haluaa jalikateen tehda viela muutoksia, mutta
lowpoly-mallin muuttaminen teksturointivaiheen jalkeen on usein

haastavampaa.

Mallin tuomisessa ohjelman sisaan on tarkeaa valita “Normal Map Format”
valinnan kohdalla OpenGL, jos haluaa etta kartoituksen koordinaatit

rendautuvat oikein Blenderin sisalla.

Substance painterin sisalla ensimmainen vaihe olisi tekstuurisettien luominen
mista oleellisin tassa kohtaa on normalmapin beikkaaminen jolla saadaan
aijemmin luodun highpoly-mallin yksityiskohdat projisoitua lowpoly-mallin paalle.
Beikkauksen loputtua tulokset eivat ole odotettuja, tai tekstuurissa nakyy
artifakteja, niin ongelmat korjautuvat usein muuttamalla ohjelman “distance”

saatimia. (Kuva 20)
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Distance-based

Antialiasing Supersampling 16x

Kuva 20. beikkausprosessi.

Itse teksturointivaihetta voi nopeuttaa hyodyntamalla ohjelman valmiita
materiaaleja, valitsemalla niista ne jotka vastaavat omaa haluttua lopputulosta
parhaiten ja muokkaamalla niitd. Varien kannalta kannattaa muistaa etta silman
valkuainen ei ole taysin valkoinen, vaan hienovaraisesti myos pinkki, punertava
ja kellertava. Pupillin kuuluisi olla materiaaliltaan pikimusta ja sellainen etta se
heijastaisim mahdollisimman vahan valoa, jotta sen saisi nayttamaan
realistiselta. Silman takaosa ja sivut kuuluisi olla suhteellisen punertavat tai
suoraan punaiset. Valmiilla tyokaluilla, tai itse maalaamalla saa my6s aikaan

uskottavan nakoisia verisuonia,

Kun PBR-tekstuuri-setti on valmis, voi sen siirtaa haluttuun
renderdinti-ohjelmaan. Yleisimmat tiedostomuodot tdssa kontekstissa ovat .png
tai .tif kuvatiedostoja, mutta on myoés mahdollista exportoida esimerkiksi
pelimoottori-spesifisia tiedostoja, jotka nopeuttavat tydnkulkua kyseisen
pelimoottorin sisalla tyoskentelya.

Tekstuurien tuomisessa ulos tekrstuurisettien kannalta, Blenderin kohdalla
toimiva vaihtoehto on ohjelman oletusasetus, elikka “Document channels +
Normal + AO + (No Alpha)”. Varisyvyyden kannalta 8-bittinen kuvanlaatu on

useimmissa tilanteissa taysin kelvollinen. Mutta jos haluaa varmasti valttya
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mahdollisilta variraidoituksilta tai artifakteilta, 16-bittinen syvyys voi olla
suositeltava valinta normal mapille, height mapille, roughness/specular mapille
jotta mallin pinta ei varmasti karsi pikselimaisista tai epatarkoista
yksityiskohdista. Albedo mapin kanssa 16-bittisen varisyvyyden valitseminen ei
tuo mitddn huomattavia eroja, joten sen valitseminen ei ole suositeltavaa. Miksi
16-bittista varisyvyytta ei suoraan valita vain jokaiselle tekstuurille johtuu siita

etta ne vievat enemman tilaa ja ovat raskaampia suorituskyvyn kannalta.

5 Materiaalit ja renderointi, seka viimeistely

Blenderin sisalla tekstuuri-setti asetetaan 3D-malliin paikoilleen
noodi-pohjaisella -systeemillda, missa jokainen PBR tekstuuri-setin osa pistetaan

yksitellen paikoilleen luoden lopullisen materiaalin 3D-objektiin. (Kuva 21)

Kuva 21. Esimerkki noodipohjaisesta materiaaliasetelmasta.
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Sarveiskalvo on lapindkyva ja lasimainen materiaaliltaan. (Zeiss, 2017)
Jokainen renderointimoottori kasittelee yleisesti ottaen lapinakyvyyden eri
tavalla renderdinti-moottorien erilaisten shader-systeemien takia. Miten
lapikuultavuus saadaan aikaiseksi Blenderissa, pitaa kayttaa “transmission”

asetusta.

Jotta lapinakyva efekti toimii EEVEE:n sisalla, monta asetusta pitaa olla paalla

tassa Blenderin versiossa.(4.4.1)

- uusi “raytracing” asetus pitaa pistaa paalle.
- valita “Raytraced Transmissions” materiaalivalikosta.
- Varmistaa ettd materiaalin “Roughness” arvo ei ole liian korkea.

- Varmistaa etta IOR-arvo ei ole liian korkea.

Sarveiskalvon IOR-arvo on 1.380, m (Pixel and Poly, LLC 2022). Oletus on etta
pistamalla taman fyysisesti korrektin arvon sisdan, myos materiaali tulisi
nayttamaan realistisemmalta, tai kayttdytymaan samalla tavalla kuin
todellisuudessa. Mutta renderdintitavat vaihetelevat sen verran paljon etta
naihin arvoihin ei voi oikeastaan luottaa. Esimerkiksi Blenderissa fyysisesti
korrektin IOR-arvon noudattaminen voi johtaa epatoivottuihin lopputuloksiin
kuten iiriksen vaaristymiseen liikaa sarveiskalvon alla (kuva 22), joten voi olla

suositeltavaa katsoa arvot enemman silmamaaraisesti mutta pysya edes
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jokseenkin lahella realistisia arvoja jos se on mahdollista.

Kuva 22. Esimerkki liikaa vaaristyneesta iiriksesta sarveiskalvon alla fyysisesti
korkkektilla IOR-arvolla.

Jos mallia haluaa esitella todella lahelta, eika suurempi polygonien maara ole
ongelma, voi tarvittaessa asettaa “displacement map”, tekstuurin malliin. Taman

saa asettamalla teksturointiohjelmasta tuodulla “height map” tekstuurilla.

Kayttamalla Blenderin “Subdivision surface modifier” toimintoa, saadaan efektia
varten tarvittava maara geometriaa. Muussa tapauksessa 3D-malli vain
skaalantuu tasaisesti jokaisesta kohdasta, tai polygonit alkavat nakymaan liian

selkeasti.

Efekti voi tosin olla tasta huolimatta hienovarainen. Esimerkkina jos haluaa

vaikka selkeamman pullistuman silman verisuoniin. (Kuva 23), (kuva 24)
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Kuva 23. Silman verisuonet displacement mapin kanssa.

Kuva 24. Silman verisuonet ilman displacement mappia.

Kuten vertauksessa nakyy efektin on tuskin nakyva ilman lahikuvaa, tata ei

kuitenkaan kannata kompensoida kasvattamalla displacement mapin arvoja,
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silla mallin geometria hajoaa nopeasti kasiin. (kuva 25)

Kuva 25. Yliampuva displacement mapin efekti.

Tassa vaiheessa kun silman jokainen tarvittava tekstuuri on paikallaan, ja
materiaalien hienosaadot itselle mieluisia voi ohjelman sisalla valaista objektin
haluamallansa, tai projektin kannalta sopivimmalla tavalla, asettaa

virtuaalikamera paikalleen ja rendata ulos projektin lopputulos.
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6 Yhteenveto

Realistisen 3D-silman luomiseen sisaltyy isompi tyotaakka verrattuna
yksinkertaistettuun tai tyyliteltyyn versioon. Silmien realismi on yksi
vaikeimmista asioista 3D-renderdinnin kannalta saavuttaa ja vaatii paljon
karsivallisyytta seka paljon tietoa 3D-mallinnuksesta, anatomiasta, ja

materiaaleista jotta sen luontiin kuuluvat tekniikat voi hyodyntaa kunnolla.

Silmien mallintamisessa on monia pienia yksityiskohtia mika voi jadda monelta
harjaantuneeltakin 3D-mallintajalta huomioimatta jos han ei ole perehtynyt

tarpeeksi aiheeseen, joten aihealueen opiskelu on kaikille suositeltavaa.

Mutta on silti my0s tarkeaa ajatella ovatko realistisimmat tai fyysisesti korrektit
muodot, materiaalit ja erilaiset yksityiskohdat ylipaatansa oleellisia omassa

projektissa.
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