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TIVISTELMA

Téassa opinnaytetydssa selvitetdan, miten virtuaalisen mallin geometriaa voidaan
yksinkertaistaa ilman huomattavaa visuaalista muutosta normal map -tekniikan
avulla. Kyseinen tekniikka mahdollistaa monimutkaisten, paljon yksityiskohtia sisal-
tavien mallien reaaliaikaisen tarkastelun. Tata ominaisuutta tarvitaan muun muassa
visuaalista realistisuutta tavoittelevissa 3D-pelimoottoreissa.

Tydn tarkoituksena on tutkia, miten normal map -tekniikalla voidaan yksinkertaiste-
tulle mallille laskea pinnan varjostuksia lataamalla geometriset yksityiskohdat kak-
siulotteisesta tekstuurista. Opinnaytetydssa selvennetaéan, miten polygonin pinnan
normaalivektoreita kaytetaan varjostusten laskemiseen ja miten tata tietoa manipu-
loimalla voidaan luoda naenndisia pinnanmuotoja.

Keskeisimpind osa-alueina tydssa on ymmartaa, miten pinnan normaali vaikuttaa
valaistuksen laskentaan, mitd ominaisuuksia normal map -tekstuurilla on ja mité eri
tulkintoja kayttden normal map -tekstuuri voidaan luoda. Normal map -tekstuuri
luodaan joko jo olemassa olevasta bump map -tekstuurista tai geometrisesta mal-
lista. Tekstuuria luodessa kayttajan tulee kuitenkin olla selvilla eri tulkintojen ja tek-
niikoiden perusperiaatteista, jolloin saadaan visuaalisesti optimaalinen lopputulos.

Informaatio teorian kirjoittamista varten kerataan ohjelmien manuaaleista seka in-
ternetisté 10ytyvista tutkielmista. Kasiteltavastd normal map -tekniikasta [0ytyy
standardisoinnin puutteen vuoksi useita sovelluksia, joten teoria on pyritty kasitte-
lemaan vyleisella tasolla, johon eri tekniikan tulkinnat pohjautuvat.

Tybssa toteutetaan myds kahden ohjelman yhteiskaytolla reaaliaikaiseen tarkaste-
luun soveltuva malli, jonka visuaalinen ilme on pidetty mahdollisimman yksityiskoh-
taisena.

Avainsanat: bump map, normal map, polygoni, tekstuuri
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis examines how a complex 3D model can be simplified with-
out noticeable visual quality loss. Normal mapping makes it possible to render de-
tailed, realistic looking models in real time. This technique is common in modern
game engines.

Normal mapping loads geometrical details from a 2D texture to calculate lighting
for a simplified model. This thesis describes how information of a surface normal
affects a polygon’s lighting and how apparent topology can be altered by perturb-
ing these normal vectors.

Central points of the study were to get an insight into how surface normal affects
the intensity of surface lighting, what different techniques there are to create nor-
mal map texture and what properties normal map texture includes. Normal map
texture can be converted from an existing bump map texture or it can be calcu-
lated from a high-resolution model. In normal mapping the modeller must know
the basics of different creating methods to achieve optimal results.

The information for this thesis was collected from software manuals and articles
found in internet. Due to the lack of standards, normal mapping has many varia-
tions. Therefore this thesis deals with normal mapping on a general level.

In the empirical part a suitable model for real-time rendering was made by using
two programs. The number of visual details were kept as high as possible to ex-
perience the efficiency of normal mapping.

Keywords: bump mapping, normal mapping, polygon, texture
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TERMISTO

Bump map -tekniikassa jokaisen pikselin kohdalla lasketaan erillisesta har-
maasavyisesta tekstuurista objektin pintanormaalin hairinta, mika vaikuttaa
valaistuksen intensiteetin laskentaan.

Displacement map -tekniikalla lasketaan objektin geometrian muutos erilli-
sesta harmaasavyisesta tekstuurista.

Intensiteetti on sateilyn tai aaltolikkeen teho pinta-alaa kohti.
Interpolointi tarkoittaa funktion arvioimista tietyssa alueen pisteessa.
Konveksi monikulmiossa sisdkulman suuruus on korkeintaan 180 astetta.

Normeeraus eli standardointi ns. z-arvoiksi tarkoittaa sita, ettd havaintoar-
vojen jakauman keskiarvoksi tulee nolla ja hajonnaksi yksi.

Mipmap-tekniikassa samasta tekstuurista maaritetaén eritasoisia kuvia, jois-
ta renderdintisovellus valitsee objektiin etaisyydesta riippuen sopivimman
tekstuurin suhteessa katselijaan. Tama nopeuttaa huomattavasti objektin
renderdintiaikaa.

Pikseli on bittikartan pienin yksittainen osa.

Polygoni on vertex-pisteiden maarittdma monikulmio.

Renderdinti tarkoittaa kuvan luomista mallista tietokoneohjelman avulla.

Shader maarittaa mita eri renderdintiominaisuuksia ohjelmisto kayttaa kap-
paleen laskemiseen.

UV-koordinaatit maarittelevat miten kolmiulotteinen kappale kuvataan kak-
siulotteisena tasona.

Vertex on monikulmion piste, jossa kaksi sivua kohtaa toisensa.



1

JOHDANTO

Virtuaalisten kolmiulotteisten mallien esittely on yleistynyt varsinkin teolli-
suuden aloilla. Konkreettisen tuotteen sijasta asiakkaalle esitellaan tuot-
teen virtuaalinen malli, joka on toiminnoiltaan ja visuaalisuudeltaan yhta-
lainen. Virtuaalituotteiden interaktiivisessa esittelyssa visuaalisen realisti-
suuden tavoittelu on yksi tarkeimpia kriteereja myyntimarkkinoilla.

Reaaliaikaiset renderdintisovellukset, kuten 3D-pelimoottorit, tdrmaavéat
usein ongelmaan, jossa tarvittavien yksityiskohtien esittaminen pelkés-
tdan geometristen pintojen avulla on mahdotonta laskentatehon rajoittu-
neisuuden vuoksi. Tehokas tapa vahentaa laskennallista kuormitusta on
yksinkertaistaa mallia vahentamalld mallin geometriaa kuvaavien pintojen
lukuméaaraa, jolloin myos osa yksityiskohdista havidaa. Havinneet geomet-
riset yksityiskohdat voidaan kuitenkin esittaa kaksiulotteisten tekstuurien
avulla. Monimutkaisten mallien geometrian esittaminen tekstuurikarttoja
kayttamalla ei ole kuitenkaan yksioikoista, silla tuloksena on aina alkupe-
raistd mallia heikompi visuaalinen tuotos. Haasteena onkin 16ytéa aina ta-
pauskohtaisesti tasapaino mallinnuksen ja sen geometriaa taydentavan
tekstuurikarttojen valilla.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan nykyaikaisten 3D-pelimoottorien suo-
simaan normal map -tekniikkaan. Tydssa selvennetaan, miten kolmiulot-
teiset geometriset muodot voidaan tallentaa kaksiulotteiseen normal map
-tekstuuriin. Samalla kaydaan lapi, miten kyseinen tekniikka hyddyntaa
valaistuksen laskemiseen kaytettavia pintanormaaleja luodakseen naen-
naisid muotoja tasaiselle pinnalle. Standardisoinnin puutteen vuoksi eri
ohjelmat ja alustat kayttavat omia tulkintojaan normal map -tekniikasta,
joten tyosséa ei kayda lapi tekniikkaa tukevia sovelluksia, rajapintoja tai
laitteistoja.

Tybn case-osiossa sovelletaan teoriaosuutta luoden geometrisesti yksi-
tyiskohtaisesta mallista reaaliaikaiseen tarkasteluun soveltuva yksinker-
taistettu malli normal map -tekniikan avulla.



2 NORMAL MAP

2.1

Normal map -tekniikan méaérittely

Normal map -tekniikalla saadaan naennaisesti lisattya yksityiskohtia ma-
talaresoluutioiseen 3D-malliin laskettaessa sen varjostuksia. Tekniikka ei
muuta mallin todellista geometriaa, joten mallin siluetti pysyy samana.
Adriviivoja lukuun ottamatta malli saadaan nayttdmaan lahes samalta kuin
alkuperainen korkearesoluutioinen malli, josta normal map on luotu.
Normal map -tekstuurissa pikselin RGB-arvot edustavat mallin normaalin
X-, y- ja z-komponentteja. Valaistuksen laskennassa kaytetddn normal
map -tekstuurin pintanormaaleja mallin vertex-pisteiden normaalivekto-
reiden sijaan. Kuvassa 1 matalaresoluutioinen malli koostuu noin 3000
polygonista, kun taas vastaavassa korkearesoluutioisessa mallissa on
noin kolme miljoonaa polygonia. Tassa tapauksessa korkearesoluutioista
mallia kaytetdan ainoastaan normal map -tekstuurin luomiseen, joten pe-
riaatteessa sen polygonien maara on rajoittamaton. Luotavan normal
map -tekstuurin koko asettaa yksityiskohtien tallennuskapasiteetin rajat.

KUVA 1. Matala- ja korkearesoluutioinen malli
-0



2.2 Menetelman kayttdkohteet

Yh& useammat nykyaikaiset 3D-sovellukset hyodyntavat normal map -
tekniikan kayttoad. Lahes kaikki nykyaikaiset grafiikkakortit tukevat helpos-
ti sovellettavaa normal map -tekniikkaa, mink& vuoksi se on suosittu tek-
nilkkka myds pelimoottoreissa. Myds normal map -tekstuurin luominen on
suhteellisen helppoa, sillda se onnistuu yleisimmilld 3D-mallinnus-
ohjelmilla. 3D-sovellusten grafikan taso on nopeassa nousussa, minka
my&ta objektien yksityiskohtien maara nousee koko ajan. Normal map -
tekniikan avulla yksityiskohtien maaraa voidaan kasvattaa ilman reaaliai-
kaisen renderdinnin muodostumista liian raskaaksi. 3D-pelien hahmoissa
kaytettavat normal map -tekstuurit on laskettu pelihanmojen alkuperaisis-
td malleista, joissa polygonien maara on saattanut nousta moneen mil-
joonaan (KUVA 2).

On usein helpompaa luoda normal map -tekstuuri kuin mallintaa yksityis-
kohtaiset geometriat polygonien avulla. Lis&ksi normal map -tekniikan
kayttd nopeuttaa huomattavasti laskentaprosessia. Verrattuna esimerkik-
si sellaisen mallin laskentaan, jossa polygonien maaraa on kasvatettu ku-
vaamaan mallin yksityiskohdat geometrialla. Laitteistosta riipppuen voi-
daan tehokkaammin esitella epatasaisia pintoja reaaliaikaisissa animaati-
oissa. (Heidrich, Seidel, 1; Pixologic 2005, 81.)

KUVA 2. Tietokonepeli " Gears of War™ " hahmojen yksinkertaistamisessa on kaytetty
normal map tekstuureja (Epic Games 2006.)

-3-



Viihdeteollisuudessa, teollisenmuotoilun ja -valmistuksen aloilla voidaan
laserskannauksen avulla tuottaa aidoista esineistad virtuaalisia malleja.
Tarkan skannauksen seurauksena esineiden virtuaaliset mallit koostuvat
jopa miljoonista polygoneista (KUVA 3). Jotta virtuaalisia malleja voidaan
tarkastella reaaliaikaisesti, on mallin yksinkertaistaminen usein valttama-
ténta. Menetetyt yksityiskohdat voidaan kuvata normal map -tekniikan
avulla. Nykyisin on myds yleistymassa sovellukset, joissa muita pinnan
geometriaa kuvaavia tekstuureja kaytetdan yhdessd normal map -
tekstuurien kanssa. (Luoma 2003, 11.)

KUVA 3. Michelangelon David patsaan laserskannaus (Luoma 2003.)



2.3 Menetelmén edut ja ongelmakohdat

Nykyaikaisten virtuaalimallien polygonien maéara nousee helposti satoihin
tuhansiin, jolloin mallin valaistuslaskenta ja reaaliaikainen tarkastelu vaatii
erittdin paljon laskennallista tehoa. Varsinkin laserskannauksella tuotettu-
jen mallien geometrian yksinkertaistamisella on suuri tarve. Ongelmana
on, ettd mallin geometriaa yksinkertaistettaessa menetetdan myos osa
sen yksityiskohdista. Alkuperéaisestd, korkeatasoisesta mallista voidaan
siirtda yksityiskohtia normal map -tekstuuriin, jonka avulla matalatasoisel-
le mallille voidaan kuvata samat yksityiskohdat. Talla tekniikalla toteutet-
tuna mallin polygonien maaraa voidaan vahentad sadasosaan alkuperéi-
sestd tai jopa pienemmaksi, ilman huomattavaa visuaalista muutosta
(KUVA 4). (Discreet, 3-4; Luoma 2003, 4.)

2 831 polygonia 11 304 polygonia 45 216 polygonia

KUVA 4. Objekti eri polygonimaéarilla esitettyna. Ylla valaistuksen laskentaan on kéytetty
normal map -tekstuurin normaaleja, alla polygonien karkipisteiden normaaleja



Normal map -tekniikan kayttd vaatii jarjestelmalta jonkin verran laskenta-
tehoa, silla sen valaistuslaskelmiin vaikuttavat vektoreiden kierrot, niiden
interpoloinnit ja vektoreiden valisien kulmien kosinit. Normal map -
tekniikka ei muuta kappaleen geometrista muotoa, jolloin kaytettyné yk-
sinkertaisen kappaleeseen, mallin reunat voivat esiintya hairitsevan kul-
mikkaina (KUVA 5). Orgaanisille ja animoitaville malleille normal map -
tekstuurin luominen on yleensd monimutkaista ja saattaa vaatia ylimaa-
raista jalkikasittelya. (Discreet, 3-4; Luoma 2003, 4.)

KUVA 5. Yksinkertaistetun objektin reunat nékyvét kulmikkaina



3 NORMAL MAP -TEKNIIKAN RAKENNE

3.1

Pinnan normaalin vaikutus valaistukseen

Pinnan normaali on yksinkertaisesti selitettynd suuntavektori, joka osoit-
taa pinnasta poispain ja jonka valinen kulma pintaan ndhden on tasan 90
astetta. Esimerkiksi, kun pdydan pinnalla olevalle paperiarkille asetetaan
kyn& osoittamaan suoraan ylospain, on tama kyna paperiarkin normaalin
suuntainen (KUVA 6).

)

A

KUVA 6. Pinnan normaali horisontaaliselle tasolle (Pixologic 2005.)

Kun tasainen pinta suunnataan siten, ettd sen normaali osoittaa valon-
lahdetta kohti, valaisee valonldhde tdman pinnan kirkkaasti. Suunnatta-
essa taman pinnan normaali poispéin valonlahteestd, tummenee kysei-
nen pinta. Jos pinnan normaalin suunnan ja valon kulkusuunnan valinen
kulma on 90 astetta tai yli, ei pinta valaistu ollenkaan. (Pixologic 2005,
78.)

Kun valkoista kuutiota valaistaan siten, ettd paallimmaisen pinnan nor-
maali osoittaa lahes suoraan kohti valonlahdetta (KUVA 7), tdma pinta va-
laistuu kirkkaimmin. Oikealla sivulla olevan pinnan normaali osoittaa
enemman poispéin valonlahteesta, joten pinta on valaistu himmeammin.
Etualalla oleva pinta on taysin tumma, silla sen normaalin ja valon kulku-
suunnan valinen kulma on yli 90 astetta. (Pixologic 2005, 78.)

Light Direction
Top Normal f

- -
Side Normal

KUVA 7. Valaistu valkoinen kuutio (Pixologic 2005.)
-7 -



3.2

Kun renderdija laskee, kuinka kirkkaasti valo valaisee pintaa, suoritetaan
se melkein aina yksinkertaisella laskutoimituksella, johon siséltyy pinnan
normaalin ja valon kulkusuunnan valinen kulma. Tama vaikuttaa itsestaan
selvalta, mutta siihen liittyy huomion arvoinen yksityiskohta: valaistuksen
laskentaan kaytetdan pinnan suunnan sijasta pinnan normaalin suuntaa.
Talld seikalla ei ole merkitysta niin kauan kuin pinnan normaali osoittaa
kohtisuoraan pinnasta poispain. Mutta jos annamme renderdijdlle pinnan
normaalin suunnasta poikkeutetun arvon, voimme vaikuttaa naennaisesti
pinnan valaistuksen intensiteettiin ja nakyvaan pinnan suuntaan ilman, et-
ta oikeasti muuttaisimme pinnan suuntausta. (Pixologic 2005, 78-79.)

Pinnan normaalin hairinta

Kuten todettiin, pinnan normaali tietyssa pisteessa on suunta, joka on
kohtisuorassa pintaan nahden kyseisessa pisteessad. Mutta kun tarkoi-
tuksena on laskea pinnan valaistusta, voidaan mink& tahansa polygonin
pinnan pisteessa olevaa normaalin suuntaa poikkeuttaa. Tama tarkoittaa,
ettd voidaan teeskennelld pinnan normaalin osoittavan tietyssa pisteessa
eri suuntaan kuin se oikeasti osoittaa. Poikkeutettu pinnan normaali voi
osoittaa mihin suuntaan tahansa. Poikkeutus pinnan oikealle normaalille
tehdaan normal map -tekstuurin tietojen avulla. (Pixologic 2005, 79.)

Light Direction

Ay

Sy

KUVA 8. Pinnan normaalien poikkeuttaminen (Pixologic 2005.)

Kun neljgdn osaan jaetun nelikulmion pinnan normaaleja poikkeutetaan
eri suuntiin valaistusta laskettaessa (KUVA 8), on valaistuksen voimak-
kuus eri jokaisessa pinnassa. Valaistuksen laskentaa tehtdessa kaytetaan
valon suunnan ja valaistavan pinnan normaalin valista kulmaa. Laskettu
kuva voi luoda illuusion siitd, ettd pinnan eri alueet ovat keskenaan eri
kulmissa, vaikka pinta on taysin lattea. (Pixologic 2005, 80.)

-8-



3.3

3.4

Pinnan normaalit specular- ja reflective-valaistuksilla

Edeltavat selitykset péatevat ainoastaan yhdelle valaistustyypille, diffuse-
valaistukselle. Siind oletetaan valaistavan pinnan hajottavan tulevan valon
tasaisesti joka suuntaan. Toinen yleinen valaistustyyppi on specular-
valaistus, joka tuottaa valon maksimiheijastuksia sileille pinnoille samalla
tavalla kuin kohdevalo tuottaa biljardipallon pintaan. Specular-
valaistuksessa valon oletetaan heijastuvan jonkin suunta-asteen mukaan
sen sijaan, ettd valo hajoaisi taydellisesti joka suuntaan. (Pixologic 2005,
79.)

Specular-valaistusta laskettaessa voidaan kayttda hyvaksi pinnan nor-
maaleja. Yleisesti specular-valaistuksen kirkkaus riippuu pinnan normaa-
lin seka valon ja katselijan suuntien keskiarvoisen suunnan véalisestéd kul-
masta. Tama keskiarvoinen suunta on helppo visualisoida. Ajatellaan, et-
ta yhdella kohdevalolla valaistulla lavalla on nayttelija ja yleisbssa on yksi
katsoja. Otetaan suunta nayttelijasta katsojan ja kohdevalon puolivaliin.
Tama on katsojan ja kohdevalon keskiarvoinen suunta. (Pixologic 2005,
79.)

Reflective-valaistus on specular-valaistuksen versio, jossa ei tapahdu
huomattavaa valon sirottumista. Esimerkiksi peilin tai veden pinnan hei-
jastukset. Realismin lisddmiseksi specular-valaistuksesta heijastukset las-
ketaan usein erikseen reflection map -tekstuurin tietojen avuilla. Tama
voidaan hoitaa myods normal map -tekstuurin avulla. Suunta pinnan pis-
teesta katselijaan kdannetaan 180 astetta pinnan normaalin ympari ja ta-
td uutta suuntaa kaytetddn madriteltdessa reflection map -tekstuurin
avulla pisteen varié ja kirkkautta. (Pixologic 2005, 79.)

Normal map -tekstuurin koko

Kun korkearesoluutioisen mallin polygonit jaetaan UV-koordinaatistoon
tasaisesti, voidaan optimaalisena normal map -tekstuurin kokona pitaa
sellaista pikseli maaraa, jossa jokaisen polygonin normaalin informaatio
tallentuu tekstuuriin. Toisin sanoen tekstuurin pikselien lukumaaran tulee
olla vahintdan yhta suuri, kuin alkuperéisessé mallissa on polygoneja. Riit-
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3.5

tavan suuri pikselimaara taataan, jos normal map -tekstuurin koko on 1/d
x 1/d, missa d on minimietaisyys kahden tekstuurikoordinaatin valilla. Tal-

6in d =min|F(v;)-F(V,

j]‘ . (Cohen, Manocha, Olano, 4: Pixologic
V; \V;eMy,i#]

2005, 15.)

Jos tekstuurissa on paljon enemman pikseleita kuin alkuperaisessa kap-
paleessa on polygoneja, kartoitetaan yhden polygonin normaalin tiedot
useaan kertaan, jolloin tekstuuri sisaltaa turhaa, ylimaaraista informaatio-
ta. Painvastaisessa tapauksessa, kun polygonien maéra ylittaa pikselien
maaran, jda monen polygonin tiedot tallentamatta. Talléin osa yksityis-
kohdista havida. (Cohen ym, 4; Pixologic 2005, 15.)

Normal map -tekstuurin koko on, muutamia poikkeuksia lukuun ottamat-
ta, muodossa 2" x 2"en. Tekstuurin leveys ja korkeus ovat siis aina sa-
mat. Mallin polygonien ja tekstuurin pikselien maarien sovittaminen toi-
siinsa on vaikeaa, silla tekstuuria kasvatettaessa seuraavaan mahdolli-
seen kokoon sen pikselimaara nelinkertaistuu edelliseen kokoon verrat-
tuna. Jos sovellus sallii, saadaan parempi lopputulos kayttaen tekstuuria,
jossa pikseleita on vahintaan yhta paljon kuin alkuperaisessa mallissa on
polygoneja. (Pixologic 2005, 15.)

Luotaessa normal map -tekstuuri bump map -tekstuurista, tulee lahde-
tekstuurin mittojen (korkeus ja leveys) olla samat tai korkeintaan kaksin-
kertaiset luotavan tekstuurin mitoista. Pienempia bump map -tekstuureja
kaytettdessa ei pystytd luomaan niin paljon yksityiskohtia normal map -
tekstuuriin  kuin olisi mahdollista. Vastaavasti suurempien tekstuurien
k&antdmisessa havida osa yksityiskohdista. Koska bump map -tekstuurin
korkeus- ja leveysmitat eivat valttamatta ole keskendan samat tai toisen
potenssissa, on tekstuurin k&dantaminen normal map -tekstuuriksi joskus
hankalaa. (Pixologic 2005, 15.)

Normal map -tekstuuri

Normaalivektori on kolmella koordinaatilla maaritelty tilan suuntavektori,
joiden x-, y- ja z-komponentit ovat liukulukuja -1 — 1 valilld. Normal map -
tekstuuria tehtdessa jokaisen pisteen koordinaatit tallennetaan tyypillisesti
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3.6

RGB-kuvatiedostoon. Jonkin tietyn tiedostoformaatin sijasta, voidaan
kayttdd mita tahansa tavallista esimerkiksi 32-bittistd kuvatiedostomuo-
toa. 32-bittisessé kuvassa on neljd eri datakanavaa: punainen, vihrea ja
sininen varikanava seka alfakanava, jota yleensad kaytetdan kuvan la-
pindkyvyyden maarittelyyn. Jokainen néista kanavista on kahdeksan bitti-
nen, joten jokaiseen kuvan pisteen kanavaan voidaan tallentaa yksi
256:sta eri arvosta. Tallennettavan suuntavektorin x-, y- ja z-arvot tallen-
netaan kyseisen pikselin vastaaviin varikanaviin. Bittien vahyys voi aiheut-
taa pyoristysvirheita talletettuihin normaalivektoreihin. Kuvatiedoston alfa-
kanava jatetdan normal map -tekstuurissa huomioimatta. Luodun kuvan
jokainen pikseli ilmentdd normaalin suuntaa sitd kuvaavalla variarvolla
(KUVA 9). (Luoma 2003, 7; Pixologic 2006, 82-83; Policarpo, Oliveira,
Comba 2005, 3.)

KUVA 9. Korkearesoluutioinen objekti ja siitd luotu normal map -tekstuuri

Tangent ja object space

Normal map -teknikka maéarittdd mallin pintanormaalien suunnat UV-
koordinaattien osoittamissa polygonien pisteissa. Nama suunnat ovat
kuitenkin suhteellisia: kun pinnan normaalin sanotaan suuntaavan ylos-
pain, voi suunta olla joko kohti mallin huippua tai kohtisuoraan ulospain
polygonin pinnan tasoon ndhden. Normal map -tekstuuri voidaan luoda
kayttden kumpaa suuntaa tahansa. Kun normaalin suunta yldspain on
sama kuin mallin koordinaattien mukainen suunta yldspain, on kyseessa
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object space normal map. Tangent space normal map maarittda suunnat
suhteellisesti polygonin pinnan suuntaan nadhden. (Pixologic 2005, 85.)

Kuvissa 10 ja 11 ndhdaan yksinkertaistettuna, miten pinnan normaalin
suunnan héairinta vaikuttaa valaistuksen intensiteettiin. Naissa esimerkeis-
s& normal map -tekniikalla héiritddn vain yhta pinnan normaalin suuntaa
polygonia kohden. Todellisuudessa talla tekniikalla voidaan hairita poly-
gonin eri tasopisteissa useampaa pinnan normaalin suuntaa. Toimintape-
riaate pysyy kuitenkin samana. Object space normal map -tekstuurin
mukaan suunnatut normaalit eivat kierry niille osoitetun polygonin pinnan
mukana, kuten tangent space normal map -tekstuurin mukaiset normaa-
lit kiertyvat. (Pixologic 2005, 85.)

Kaytettdessa normal map -tekniikkaa object space -tulkinnalla, polygonin
varjostus ei muutu polygonin suunnan muuttuessa. Mallin muodon muut-
tuessa varjostuksesta ei tule odotetun realistista, silla polygonin normaa-
lin suunta pysyy muuttumattomana. Kuvassa 10 on kaksi yhdensuuntais-
ta polygonia. Valaistusten intensiteetit poikkeavat toisistaan, silla toisen
polygonin (B) pinnan normaali maaritellddn object space normal map -
tekniikalla. Kuvan oikealla puolella polygonia B kierretddn mydtapaivaan.
Koska polygonin normaalin suunta maaritelladn object space -tulkinnalla,
pysyy sen suunta samassa suhteessa malliin ja valonlahteeseen. Nain ol-
len valaistuksen intensiteetti sdilyy samana, polygonin kiertyneisyydesta
huolimatta. (Pixologic 2005, 85.)

Light Direction Light Direction

AA 47
Q K Q"B

KUVA 10. Pinnan normaali object space -tulkinnalla (Pixologic 2005.)
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Seuraavassa kuvassa (KUVA 11) nahdaan, miten tangent space -
tulkinnalla maéaritetyn pinnan normaalin suunta muuttuu sille osoitetun
pinnan mukaan, muuttaen pinnan kirkkautta odotetusti.

Light Direction Light Direction

KUVA 11. Pinnan normaali tangent space -tulkinnalla (Pixologic 2005.)

Myds kuvassa 11 toista polygonia kierretadn myotapaivaan. Tassa tapa-
uksessa normaalit maaritellddn tangent space -tulkinnalla, jolloin pinnan
suunnan muuttuessa vastaavan normaalin suunta muuttuu samassa suh-
teessa. Seurauksena on, ettd valaistuksen intensiteetti muuttuu kierretys-
s polygonissa oletetusti. (Pixologic 2005, 86.)

Verrattuna tangent space normal map -tekniikkaan object space normal
map -tekniikan rajoittuneisuus on, ettd jokaisella polygonilla tulee olla
oma erillinen UV-koordinaatti. Nain ollen samaa tekstuurin osaa ei voida
maarittad kaytettavaksi useammalle mallin polygonille. Tekstuurin uudel-
leen kayttd on aika yleinen kaytantd: mallinnettujen kasvojen vasen ja oi-
kea puoli voivat omata samat UV-koordinaatit, kayttden tehokkaasti yhta
tekstuurin osaa molemmille puolille kasvoja. Vaikka kasvojen toisen puo-
len normaalit osoittavat iimiselvasti vastakkaisiin suuntiin, taytyy jokaisen
peilatun normaalin alue mMaarittdd omana alueena tekstuurissa. Taten
tekstuurin tiedoista jopa puolet voi olla ylimaaraista dataa. Taméa johtuu
object space -tulkinnan yksinkertaisesta toteutuksesta. Symmetristen
objektien kohdalla tdméa ongelma voidaan kuitenkin kierta& luomalla nor-
mal map -tekstuuri vain toiselle mallin puoliskolle. Puoliskot renderdidaan
erikseen ja kun peilattu mallin puolisko renderdidaén, peilataan valon vek-
torit tekstuurin normaalien sijaan. (Kreuzer, 2002.)

Tangent space normal map -tekstuuria voidaan pakata helpommin tal-

lentamalla ainoastaan vektoreiden x- ja y-koordinaatit. Koska normaalit
ovat yksikkdvektoreita ja tangent space normal map -tekstuurin z-
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koordinaatti on aina positiivinen, voidaan z-koordinaatti helposti laskea:

normal, = \/1 —Normal * — Norma/y2 . (Kreuzer, 2002.)

Pieni ongelma saattaa syntyd, kun normal map -tekstuureja kaytetdan
mipmap-tekniikan kanssa. Talldin voi syntya nakyvid saumakohtia, kun
tekstuurin pienentdminen aiheuttaa UV-koordinaattien reunojen sopimat-
tomuuden tekstuurin reunojen kanssa. Tama voidaan korjata laajentamal-
la normal map -tekstuurin alueiden reunoja (KUVA 12). Tangent space
normal map -tekstuurin kanssa vaarin asettuneet UV-koordinaatit eivat
héiritse yhta paljon, silléa tekstuuri on paaosin sinisdvyinen positiivisen z-
koordinaatin johdosta. (Kreuzer, 2002.)

B = UV-koordinaattien maarittamat alueet

KUVA 12. Laajennetut tekstuurialueiden reunat
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3.6.1 Object space map -tekniikan soveltuvuus

Object space normal map -tekniikka soveltuu mihin tahansa objektiin,
jonka polygonien suhde mallin ei muutu. Mallia voidaan kuitenkin liikut-
taa, skaalata tai kiertdd, mutta ei muotoilla. Taméa usein tarkoittaa mita
tahansa kiinteaa mallia. Maastojen, huonekalujen tai erilaisten kohokuvioi-
tujen esineiden, kuten koristemiekkojen yksityiskohdat voidaan kuvata
varsin tehokkaasti object space normal map -tekstuurein. Normal map -
tekniikan avulla voidaan luoda miekan teran ja kahvan koristeet tai puu-
oven kaiverrukset ja puunsyyt. Object space normal map -tekstuurin luo-
minen on helppoa, eikd yleensa vaadi jalkikasittelya halutun lopputulok-
sen saamiseksi. Niiden kayttd on myods laskennallisesti suhteellisen teho-
kasta. (Pixologic 2005, 86.)

Kaytanndsséa on viela kolmas normal map -tulkinta, world space normal
map. Tama on muuten samanlainen object space -tulkinnan kanssa,
mutta mallin koordinaatiston sijasta kaytetddn globaalia, kaytettavan
maailman koordinaatistoa. Talldin kyseista objektia voidaan skaalata tai
likuttaa, mutta ei kiertda. Vaadittava laskennallisen tehon ero world spa-
ce ja object space normal map -tekniikoiden kaytdssa on haviavan pieni,
joten on harvoin syyta kayttaa world space -tulkinnalla luotua tekstuuria.
(Pixologic 2005, 86.)

3.6.2 Tangent space map -tekniikan soveltuvuus

Tangent space normal map voidaan maarittdd mihin tahansa malliin,
mutta sen kayttda edellytetdan malleihin joita animoidaan tai muotoillaan
muuten kuin yksinkertaisen skaalauksen tai kierron avulla. Kaytanndssa
tangent space normal map -tekstuuri luodaan kaikille animoitaville or-
gaanisille malleille. Verrattuna world space tai object space -tulkintoihin,
tangent space vaatii huomattavasti enemman laskenta tehoa. Halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi luotu normal map -tekstuuri vaatii usein
jalkikasittelya johtuen osaksi animoitavien mallien kanssa tydskentelyn
monimutkaisuudesta. (Pixologic 2005, 86.)
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3.6.3 Tangent ja object space map -tekstuurien tunnistaminen

Normal map -tekstuuri on 2-ulotteinen kuva, jossa varit kuvaavat nor-
maalivektorien koordinaattisuuntia. Tasta johtuen sovellukset eivat erota
automaattisesti tangent space ja object space -tulkintoja toisistaan. Sil-
mamaaraisesti vertailtaessa naita kahta eri tulkinnoin luotuja normal map
-tekstuureja keskenaan, voidaan huomata tangent space -tulkinnan
omaavan tekstuurin vérien nayttavan sinertaviltd. Object space -
tulkinnalla luodussa tekstuurissa on yleensa varien taydellinen kirjo (KUVA
13). Tosin yksinkertainen object space normal map -tekstuuri voi sinerta-
vaa tangent space -tekstuurin tavoin. Molemmin tavoin luoduissa teks-
tuureissa normaalit osoittavat "poispain” polygoneista, silla polygonin
"taakse” osoittavia normaaleja ei voi olla. Kun kyseessa on tangent space
normal map, madritteelld "poispéin” polygonista viitataan kyseisen pis-
teen z-koordinaatin olevan aina positiivinen luku. Tassa tapauksessa sini-
sestd tulee tekstuurin hallitseva vari, sillda normal map -tekstuuriin z-
koordinaatti talletetaan siniseen varikanavaan. On siis tarke&a luoda ta-
pauskohtaisesti oikeanlainen normal map -tekstuuri ja maérittda sovel-
luksessa, mitad tulkintaa kyseinen malli kayttda. Sovelluksesta riippuen
tama voi vaatia tietynlaisen shader-ominaisuuden kayttda tai eri materiaali
valintojen maérittelyja. (Pixologic 2005, 86.)

KUVA 13. Vasemmalla object space -tekstuuri, oikealla tangent space -tekstuuri

-16 -



4 NORMAL MAP -TEKSTUURIN LUONTI

4.1

4.2

Normal map -tekstuurin laskeminen

Ennen kuin normal map -tekstuuri voidaan luoda halutusta objektista,
taytyy kolmiulotteinen kappaleelle tehda kaksiulotteinen parametrisointi.
Kappaleen kaksiulotteisessa parametrisoinnissa luodaan kuvaus kolmi-
ulotteisen kappaleen pisteista kaksiulotteiselle tasolle. Kun tiedetaan
kolmiulotteisen kappaleen kuvaava polygonijoukko MO ja sitd kuvaava
kaksiulotteinen parametrisointi F, voidaan normal map -tekstuuri muo-
dostaa. Yksittdisen polygonin kérkipisteen koordinaatti F(Vj) lasketaan
polygonijoukon MO jokaisesta karkipisteen koordinaatista Vj. Lasketut
tekstuurikoordinaatit kuvaavat kolmiulotteisen polygoniobjektin vertex-
pisteitd normal map -tekstuurissa. (Cohen ym, 3; Luoma 20083, 5.)

Polygonien vahentamisen vaikutus UV-koordinaatteihin

Kun mallin geometrista muotoa yksinkertaistetaan, jotkut sen reunoista
luhistuvat. Taman vaikutuksesta kaksi mallin vertex-pistetta korvataan
yhdella uudella vertex-pisteelld (KUVA 14). Samalla hylatdan poistettujen
vertex-pisteiden UV-koordinaatit. Uuden vertex-pisteen koordinaatit ja
UV-koordinaatit saadaan laskettua mallin yksinkertaistamiseen kaytetta-
valla algoritmilta. (Cohen ym, 5; Luoma 2003, 6.)

Luhistunut

Uusi
tekstuuri-

KUVA 14. Objektin reunan luhistuminen (Luoma 2003.)
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4.3

Kuvan 15 tapaan, luotu UV-koordinaatti tulee sijaita konveksin alueen si-
salld. Reunan luhistumisen jalkeen kolmiot peittavat tekstuurista tasmal-
leen saman alueen kuin aikaisemmin (KUVA 15). Luodun vertex-pisteen
koordinaattien kelpoisuus testataan sarjalla pistetuloja, jolloin taataan pis-
teen sijainti konveksin alueen sisdpuolella. Uutta vertex-pistetta luotaessa
sen mahdollinen sijainti maaritetddn ensin kokeilemalla muutamia heuris-
tisesti valittuja koordinaattipisteitd. Naitd ovat muun muassa luhistuneen
reunan keski- ja paatepisteet. Heuristisesti valittujen koordinaattipisteiden
ollessa kelpaamattomia, lasketaan luotavan vertex-pisteen koordinaatit
konveksin alueen sisapuolelta kolmen kulmapisteen keskiarvona. (Cohen
ym, 5; Luoma 2003, 6.)

(a) (b)

e
N\

KUVA 15. (a) Vaarin valittu vertex-piste, (b) uuden vertex-pisteen tulee sijaita merkitylla
konveksin alueella (Luoma 2003.)

Bump map -tekstuurin muunto normal map -tekstuuriksi

Yksi helpoimmista tavoista luoda normal map -tekstuuri on laskea se ole-
massa olevasta bump map -tekstuurista. Tama metodi on erittain sovel-
tuva ja yksinkertainen, jolloin aikaa ei kulu uusien normal map -
tekstuurien luomiseen. Normal map -tekniikan kaytdssé globaalisia etéi-
syyden yksikoita ei tarvitse maaritelld, toisin kuin kaytettdessa bump map
-tekniikkaa. (Pixologic 2005, 83.)

Bump map -tekstuurin muuntaminen normal map -tekstuuriksi ei ole tay-
dellistd, silld bump map -tekniikalla ei voida kuvata yhta paljon suuntain-
formaatiota kuin saman resoluutioisella normal map -tekstuurilla. Siksi vi-
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suaalinen teho voi jaada paljon vaimeammaksi kuin kaytettaessa normal
map -tekniikkaa, jossa tekstuuri on luotu suoraan alkuperaisesta mallista.
Normal map -tekniikka sisaltdd myos ehdotonta tietoa mallista ja sen tan-
genteista. Bump map -tekniikka ei sisélla kyseista informaatiota. Helpoi-
ten muunnos tapahtuu, kun tekstuuria kaytetaan tasaiselle seinaa tai lat-
tiaa kuvaavalle pinnalle. (Pixologic 2005, 84.)

Joko laitteiston tai ohjelmiston toimesta, bump map -tekstuuri konvertoi-
daan normal map -tekstuuriksi ennen naytoélle piirtoa. Seuraavassa esi-
merkissa (KUVAT 16-18) kaytetdan bump map -tekstuurissa vaaleita sa-
vyja kuvaamaan korkeampia alueita ja tummia savyja kuvaamaan mata-
lampia alueita, mutta jotkin sovellukset tekevat juuri painvastoin. Kasite
on silti sama. Esimerkin vaiheet antavat kasitteellisen kuvan siitd, miten
bump map -tekstuurin pisteet muunnetaan pinnan normaaleiksi. Eri
kaantajat tai laitteistot voivat suorittaa nama vaiheet eri tavoin. Esimerkki
tuottaa vain kaksiulotteisia normaaleja x- ja y-koordinaatein. Taydellinen
kaksiulotteinen bump map -tekstuuri tuottaa kolmiulotteisia normaaleja.
(Pixologic 2005, 80.)

Kun yksittédinen bump map -tekstuurin pikselilirivi (KUVA 16) konvertoi-
daan pinnan normaaleiksi, lasketaan pikselien varin mukaan pinnan vaih-
telun korkeus. Sivulta tarkasteltaessa tuotetun korkeusprofillin jokaiseen
korkeuskoordinaattipisteeseen sovitetaan kurvi, josta pinnan normaalit
lasketaan (KUVA 17). Tuotetut normaalit osoitetaan jokaisen pisteen
kohdalle. Kun joko laitteisto tai ohjelma on suorittanut laskelmat, bump
map -tekstuuri hylataan ja jaljelle jaavat normaalien suunnat, joiden avulla
valaistus lasketaan (KUVA 18). (Pixologic 2005, 80-81.)

____UEEN _EEEE B

KUVA 16. Pikselirivi bump map -tekstuurista (Pixologic 2005.)

KUVA 17. Muunnos normaaleiksi ja pinnan korkeuksiksi (Pixologic 2005.)
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KUVA 18. Pikselien paikoille sijoitetut normaalit (Pixologic 2005.)

Raytracing/raycasting-tekniikka

Kayttdkelpoinen tapa ajatella normal map -tekstuurin luomista pohjautuu
raytracing- tai raycasting-tekniikkaan. Molempia sanoja kaytetdan usein
kuvaamaan tata tiettyd normal map -tekstuurin luomiseen kaytettavaa
tekniikkaa. Termit tulevat raycasting ja raytracing -renderdinnista, jotka
ovat keskenaan samanlaisia.

Raytracing-menetelmassa matalaresoluutioinen ja korkearesoluutioinen
kappale asetetaan sis@kkain. Matalaresoluutioisen kappaleen pinnasta
projisoidaan sateitd korkearesoluutioisen kappaleen pintaan (KUVA 19).
Jokaisen sateen kohdalta lasketaan pinnan normaalin suunta, jota kayte-
tdan normal map -tekstuurin UV-koordinaattien osoittamien normaalivek-
toreiden tapaan. (Pixologic 2005, 84.)

High-resolution surface

»
A 4
Normals —s A
(not all shown) 4

Rays E ol

Low-resolution surface

KUVA 19. Raytracing projisointi (Pixologic 2005.)

Kuvassa 19 séateet on projisoitu matalaresoluutioisesta pinnasta korkea-
resoluutioiseen pintaan. Jokaisessa pisteessa, jossa sade leikkaa korkea-
resoluutioisen pinnan, lasketaan korkearesoluutioisen pinnan suuntavek-
tori. Uutta suuntavektoria kaytetddn matalaresoluutioisen pinnan normaa-
lina sateen alkamispisteessé. (Pixologic 2005, 84.)

Periaatteessa tama tapa on kutakuinkin tasmallinen, mutta saattaa jattaa
pois tarkeitd yksityiskohtia. Suurimpana ongelmana on littdd matala-
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4.5

resoluutioisen pinnan sateiden alkupisteet vastaaviin korkearesoluutioisen
pinnan leikkauspisteisiin. Yhtena tapana on luoda kaksi erillistd mallia, joil-
la on samanlaiset perusmuodot, korkea- ja matalaresoluutioiset mallit.
Normal map -tekstuurin luomiseksi matalaresoluutioinen malli sovitetaan
vastaavan korkearesoluutioisen mallin sisdan. Riippuen mita tydkaluja
normal map -tekstuurin laskemiseen kaytetaan, joudutaan ehka varmis-
tamaan mallien pintojen kiertyneisyyksien olevan identtiset ja ettd matala-
resoluutioisen mallin kaikki osat mahtuvat korkearesoluutiosen mallin si-
sélle. Monimutkaisten mallien, kuten kasien sormineen, yhtalaisyyksien
varmistaminen saattaa olla erittain vaikeaa. (Pixologic 2005, 84.)

Normal map -tekniikan kayttod varjostuksen laskennassa

Kappaleen valaistusta laskettaessa normal map -tekniikan avulla laske-
taan valaistuksen intensiteetti jokaiselle polygonien pisteille. Laskemalla
pistetulo normeeratun valon suuntavektorin ja pinnan normaalivektorin

kesken saadaan pisteen intensiteetin arvo: a-b =|a|b|cos(a,b). Valon

normeerattuja suuntavektoreita ei tarvitse laskea kuin kerran. Polygonin
karkipisteista lasketaan vektori valon paikkaan, jonka jalkeen se normee-
rataan. Valon normeerattu suuntavektori saadaan interpoloimalla tama
normeerattu vektori. Interpoloimalla normal map -tekstuuriin talletettuja
normaalivektoreita saadaan laskettua pinnan normaalivektorit (KUVA 20).
Vaikka interpolointi aiheuttaa virheitd vektoreiden pituuksiin, ei silla ole
lopputulokseen huomattavaa vaikutusta. Kappaletta kierrettdessa ori-
gonsa ympari voidaan suorittaa kdanteinen kierto valon suuntavektoreille
sen sijaan, ettd sama kierto laskettaisiin kaikille kappaleen normaalivekto-
reille. (Luoma 20083, 8.)

-9 -



- n
by
L = v
ik
v3 JK3
il
1‘_.""
~ . e e
v2 K2

KUVA 20. Valon intensiteetin laskeminen normaalikartan avulla (Luoma 2003.)

Kuvassa 20 V kuvaa valon paikkaa, K7, K2 ja K3 kuvaavat polygonin kar-
kipisteita, v1, v2 ja v3 ovat normeerattuja valon suuntavektoreita, n on
normal map -tekstuurista interpoloitu pinnan normaalivektori ja v on in-
terpoloitu valon suuntavektori. Talléin cos(a) = n-v. Lopputuloksena saa-

daan normal map -tekstuurin tietojen mukaan laskettua realistiset pinnan
varjostukset (KUVA 21). (Luoma 2003, 9.)

KUVA 21. Yksinkertaistettu objekti varjostettuna normal map -tekstuurin avulla
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5 CASE: NORMAL MAP -TEKNIIKAN SOVELTAMINEN

5.1

Case-osion kuvaus

Teoriaosuuden tukemiseksi luodaan virtuaalinen kolmiulotteinen malli,
jonka geometriset yksityiskohdat kuvataan normal map -tekniikan avulla.
Mallin alhaisen polygonimaaran tulee vastata nykyisten tietokonepelien
hahmojen polygonien lukumaéraa, jolloin mallin reaaliaikainen tarkastelu
on nykyaikaisille laitteille laskennallisesti edullista. Matalaresoluutioisen
mallin liséksi luodaan kolmiulotteinen malli, jossa on runsaasti geometrisia
yksityiskohtia ja jonka polygonien lukuma&ara nousee useaan miljoonaan.
Nain suuren polygonimaaran tarkastelu reaaliaikaisesti on laskennallisesti
erittain raskasta, joten tatad mallia kaytetddn ainoastaan normal map -
tekstuurin luomiseen.

Mallintamiseen, mallien UV-koordinaattien ja normal map -tekstuurien
luomiseen seka valmiin mallin lopputarkasteluun toimivat Autodesk 3ds
Max 8 ja Pixologic Zbrush 2 -ohjelmat yhdessa Pixologic-yhtion luoman
lisdosan, ZMapper, kanssa. Vaikka 3ds Max 8 on erittéin kattava mallin-
nus-, teksturointi-, animointi- ja renderdintiohjelma, on sen heikkoutena
suhteellisen raskas grafikkamoottori. Tallin mallin polygonimaaran kas-
vaessa sadastatuhannesta yldspain hidastuu ruudunpéivitys huomatta-
vasti. Pixologic-yhtién kehittdma ZBrush 2 -mallinnusohjelma on suunni-
teltu erityisesti yksityiskohtaisten objektien mallintamiseen, joten sen
kayttama tekniikka ruudunpaivitykseen on optimoitu tarkastelemaan re-
aaliaikaisesti objektia, joka koostuu useasta miljoonasta polygonista.
/Brush 2 -ohjelma tarjoaa kattavat tydkalut virtuaaliseen kuvanveistoon
sek& geometristen tekstuurien, kuten normal map tai displacement map
-tekstuurien luomiseen. Naiden ominaisuuksiensa takia ZBrush 2 on oi-
vallinen valinta korkearesoluutioisen mallin sek& normal map -tekstuurin
luomiseen. Matalaresoluutioisen objektin mallinnus seké sen lopputarkas-
telu tehdaan 3ds max 8 -ohjelmalla, koska mahdollinen mallin muiden
ominaisuuksien maarittely, esimerkiksi tietokonepeliin viemista varten, on
mahdollista.
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5.2 Matalaresoluutioisen mallin luonti

Mallinnuksessa tulee ottaa huomioon ohjelmistojen asettamat vaatimuk-
set mallin geometrialle, jotta matalaresoluutioinen malli voidaan vieda 3ds
Max -ohjelmasta export-toiminnolla ZBrush-ohjelmaan. ZBrush-ohjelma
vaatii muokattavan objektin koostuvan nelisivuisista polygoneista, jolloin
sen polygonimééraa voidaan kasvattaa yksityiskohtien lisdamiseksi (KU-
VA 22). Liséksi objektin origo asetetaan kohdakkain scene-nékyman ori-
gon kanssa. Nain valtetddn mahdollinen mallin koordinaatiston origon
siirtyminen ohjelmasta toiseen viemisen yhteydessa.

KUVA 22. Objekti koostuu nelisivuisista polygoneista

Tiedostoformaatiksi valitaan export-toiminnossa molempien ohjelmien tu-
kema, avointa lahdekoodia kayttava obj-tiedostomuoto. Export-
asetuksista tulee varmistaa, ettd malli siirtyy sailyttden nelisivuiset poly-
gonit valitsemalla Faces: valinnoista Quads (KUVA 23). Mahdolliset méaa-
ritetyt UV-koordinaatit voidaan tallentaa obj-formaatin mukana valitsemal-
la oikea kohta export-asetuksista. Tassa tapauksessa UV-koordinaatit
maaritetdan ZBrush-ohjelmassa.
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5.3
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KUVA 23. Export-toiminnon asetukset

Korkearesoluutioisen mallin luonti

Korkearesoluutioinen malli luodaan muokkaamalla matalaresoluutioisen
mallin geometriaa ZBrush-ohjelmassa. Mallin polygonimaara kasvatetaan
noin tuhatkertaiseksi tarvittavien yksityiskohtien luomiseksi. ZBrush-
ohjelmassa mallintaminen tapahtuu eri vaiheissa. Vaiheittain mallin reso-
luutio moninkertaistetaan jakamalla jokainen polygoni neljdan osaan.
Seuraavassa vaiheessa jokainen uusi polygoni jaetaan edelleen neljgan
osaan. Nain jatketaan kunnes tarpeeksi hienojakoinen polygonijoukko
Ssaavutetaan. Jokaisen eri vaiheen polygonimaadrad vastaava malli tallen-
tuu tiedostoon, jolloin mallin muokattavuus paranee. Jonkin vaiheen mal-
lin geometrian muokkaaminen vaikuttaa kaikkiin muihin eri tasojen mallien
geometrioihin, jolloin taataan matalaresoluutioisen mallin geometrian vas-
taavan mahdollisimman paljon korkearesoluutioista mallia seka painvas-

toin: tarpeen vaatiessa voidaan aina palata vaiheissa taaksepain muok-
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kaamaan mallin perusgeometriaa havittdmatta hienojakoisemman mallin
yksityiskohtia. Mallinnusprosessissa alkuperaisen, matalaresoluutioisen
mallin geometria muuttuu hieman alkuperdisen objektin geometriasta
(KUVA 24).

KUVA 24, Matalaresoluutioisen mallin geometrian muutos
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5.4 Normal map -tekstuurin luonti

Normal map -tekstuuri luodaan ZBrush-ohjelman ZMapper-lisdosalla.
Jotta luotavaan normal map -tekstuuriin saadaan talletettua mahdolli-
simman paljon tietoa korkeresoluutioisen mallin normaaleista, jaetaan po-
lygonien UV-koordinaatit tekstuuriin mahdollisimman tasaisesti (KUVA
25).

KUVA 25. UV-koordinaattien jakautuminen

Luotavan tekstuurin kooksi valitaan 2048 x 2048 pikselia, jolloin tekstuu-
rin pikselilukumaara on lahimpana korkearesoluutioisen mallin polygonien
lukuméaaraa: 2893824. ZMapper lisdosasta 16ytyy valmiit asetukset 3ds
Max -ohjelmalle luotavalle normal map -tekstuurille, joka maarittaa tarvit-
tavan tekstuurin peilaamisen ja vihrean kanavan muunnoksen (KUVA 26).
Tekstuuri luodaan animoitavalle kappaleelle, joten se tehdaan kayttéen
tangent space -tulkintaa.

ZMAPPER Transform Mesh Morph Modes Wires Screen - Display.

-
SENENY Local Light [[TIETTLE Faceted m Morph 20 Morph U¥ PolyFrame Snapshot 1 Object space N.Map M
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Flip Red Channel Flip Green Channel Switch Red And Green Channels 5:‘2’2"9 - Smooth Normals Create NormalMap
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R Create CavityMap

KUVA 26. ZMapper-asetukset
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5.5 Lopputuloksen tarkastelu

Luotu normal map -tekstuuri talletetaan kayttden haviétonta PSD-
tiedostomuotoa jolloin taataan, ettei kuvan pakkaustekniikan vuoksi teks-
tuurista havia yksityiskohtia. Jos luotu objekti ja sen normal map -
tekstuuri viedaan johonkin tietokonepeliin, pakataan tekstuuri ja tallete-
taan sopivaan tiedostomuotoon kuvankasittelyohjelmalla. Tassa tapauk-
sessa se ei kuitenkaan ole tarpeen, silla lopputarkastelu tehtaéan 3ds Max
-ohjelmalla, joka tukee suoraan PSD-kuvatiedostomuotoa.

Koska matalaresoluutioisen mallin geometria paivittyy vastaamaan kor-
kearesoluutioista mallia, viedddn matalaresoluutioinen malli export-
toiminnolla takaisin 3ds Max 8 -ohjelmaan obj-formaatissa. Korkeareso-
luutioista mallia ei voida jarjestelman muistin vahyyden vuoksi vieda ex-
port-toiminnolla, joten sitd ei saada mukaan vertailtavaksi 3ds Max -
ohjelmaan. Lopputarkastelua varten renderdidd@n normal map -
tekniikkaa kayttavasta mataresoluutioisesta mallista esilasketut kuvat
Mental Ray -renderdijalla sekd otetaan kuvia ruudunkaappauksella reaali-
aikaisesta renderdinnista kayttden DirectX 9 -rajapintaa (KUVAT 27-30).
Lopputulos on odotetun kaltainen: alkuperdisen mallin geometriaa pysty-
tadn vahentamaan tuhannesosaan alkuperdisestd, ilman visuaalisen il-
meen huomattavaa muutosta.

Mental Ray

KUVA 27. Lopputuloksen tarkastelu
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KUVA 28. Lopputuloksen tarkastelu

KUVA 29. Lopputuloksen tarkastelu
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s Mental Ray

KUVA 30. Lopputuloksen tarkastelu
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6 YHTEENVETO

Virtuaalisen kolmiulotteisen mallin esittamisessa tulee aina huomioida po-
lygonien lukumaara. Yksityiskohtien kasvaessa mallista tulee helposti las-
kennallisesti lian raskas esitettavaksi. Varsinkin reaaliaikaisten renderdin-
tisovellusten kohdalla joudutaan usein yksinkertaistamaan tarkasteltavien
mallien geometrioita huomattavasti.

Lahes kaikki nykyaikaiset mallinnusohjelmat tukevat suoraan normal map
-tekstuurin luontia, jolloin kaytadnndssa geometristen yksityiskohtien tal-
lentaminen normal map -tekstuuriin on yksinkertainen prosessi. Mallin-
nusvaiheessa mallin polygonimaarasta ei tarvitse huolehtia, jolloin saa-
daan taysi ilmaisullinen vapaus mallin geometrisuudelle. Hankalinta on
luoda sellainen yksinkertaistettu malli, jonka geometrinen muoto vastaa
mahdollisimman paljon korkearesoluutioista mallia, josta normal map -
tekstuuri luodaan. ZBrush-ohjelmassa matalaresoluutioinen malli luodaan
ensin, josta muovataan lopullinen, yksityiskohtainen malli. Taméa yksinker-
tainen malli tallentuu ohjelman luomaan tiedostoon ja on nain ollen muo-
kattavissa koko mallinnusprosessin ajan. Ensiksi luotu matalaresoluutioi-
nen malli voi olla aluksi geometrisesti viitteellinen, silla muokattaessa lo-
pullista mallia péivittyy matalaresoluutioisen mallin geometria vastaamaan
korkearesoluutioista mallia. Visuaalinen ilme pysyy néin ollen l1ahes muut-
tumattomana alkuperaisen mallin yksinkertaistamisessa, kun kaytetaan
normal map -tekniikkaa.

Normal map -tekniikan kayttdmat tangent space ja object space normal
map -tekstuurit ovat tavallisia kaksiulotteisia kuvia, joissa eri vareilla tulki-
taan pintanormaalien vektorisuuntia. Normal map -tekniikan etuna on, et-
ta se kayttdd maarittelyyn suuntavektoreita, jolloin pituuden yksikoiden
sovittelua ei tarvitse tehda viedessa tekstuureja sovelluksesta toiseen.

Object space normal map -tulkinta sopii malleille, joiden muoto pysyy
muuttumattomana. Tekstuurin pikselin osoittama suunta méaaritellaan ob-
jektin koordinaatiston mukaan. Kyseinen tulkinta on omiaan kiinteille kap-
paleille.

Tangent space normal map -tulkinta sopii kiinteiden kappaleiden lisaksi

my&ds malleille joiden muotoa muutetaan. Pikselin osoittama suunta suh-
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teutetaan sen polygonin pinnan suunnan mukaan, jonka normaalia poik-
keutetaan. Laskennallisesti tangent space -tulkinta vaatii enemman suori-
tustehoa kuin object space -tulkinta. Nain ollen suunniteltaessa useam-
man objektin omaavan virtuaalisen maailman tarkastelua, tulee kappale-
kohtaisesti kiinnittad huomiota oikean tulkinnan valintaan.
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