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The topic of this thesis is to research and find the most fluent way to create
a light low-poly game asset from heavy high-poly 3D-model that was orig-
inally a CAD-model. The commissioner for this thesis was HAMK Smart re-
search unit. The purpose for this thesis is the interest in industrial compa-
nies to convert their CAD-models to game assets for educational or mar-
keting use.

The author of this thesis seeked to find a software for educational use and
this means free of charge for students. These include a 3D-modeling soft-
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Sanasto

(peli)Assetti

Bake

CAD

Cage

Export

FPS

High-poly mesh

Import

LOD

Low-poly mesh

Mesh

3D-mesh, joka on viety pelimoottoriin ja sielld
siithen lisdtaan muitakin ominaisuuksia kuten |a-
pindkyva térmaysmesh, fysiikat ja mahdolliset
muut toiminnot

Ottaa sateiden avulla talteen erilaista informaa-
tiota 3D-mallin pinnanmuodoista 2D-kuvaan

Computer Aided Design eli tietokoneavustei-
nen suunnittelu erityisesti teollisuuden eri
aloilla

Hakki eli low-poly- ja high-poly mesheja ympa-
roiva mesh jota kaytetdaan kun tehdaan high-
poly meshista pinnanmuodot Normal-mapiksi

Vieda tiedosto ohjelmasta pois halutussa tie-
dostomuodossa

Tilanteesta riippuen Frame Per Second eli
kuinka sulavasti video tai ohjelma toimii nay-
tolla tai TV: ssa. Tarkoittaa myos First Person
Shooteria eli pelia, jossa pelaaja ei valttamatta
nde pelihahmostaan kuin kaden tai aseen ja
pyrkii ampumaan pelissa erilaisia kohteita

Mahdollisimman tarkaksi ja yksityiskohtaiseksi
tehty 3D-mesh

Tuoda ohjelmaan tiedosto halutussa tiedosto-
muodossa

Level of Distance eli kuinka tarkasti peliassetti
nakyy ja paljonko siind on polygoneja tietylla
etaisyydella (polygoneja ja assetin tarkkuutta
vahennetdan tai lisatdan sisdaan- ja ulospain
suurennettaessa)

Pelkistetty ja mahdollisimman vahan po-
lygoneja eli tahkoja sisdltava 3D-mesh

3D-mallin pinta, joka koostuu vertekseista, sar-
mista ja tahkoista



Normal-map

Pelimoottori

Polygon

Quad polygon

Render(ointi)

Shader

Tekstuuri

Tri(anguloitu) polygon

UV-map

2D-kuva yksityiskohtaisen ja tarkan 3D-meshin
pinnanmuotojen informaatiosta

Ohjelma, jossa voi rakentaa pelin tai sovelluk-
sen eri asseteista, danista ja muista materiaa-
leista (Unity, Unreal Engine, Source Engine,
Cryengine...)

Tahko, joka koostuu vertekseista ja sarmista ja
useimmiten se on joko kolmion- tai nelion-
muotoinen

2D-nelid, jossa on nelja sarmaa ja nelja vertek-
sia

Tietokone tyostaa joko prosessorilla tai ndy-
tonohjaimella valmiin 3D-mallin tai scenen lo-
pulliseksi teravapiirteiseksi kuvaksi/videoksi
kaikkine valoineen, materiaaliasetuksineen ja
varjoineen

Valotuksen ja varjostuksen asetus

3D-meshin pinnan kuvitus tai varitys 2D-ku-
vana

2D-kolmio, jossa on kolme sdarmaa ja kolme
verteksia

2D-kaavakuva 3D-mallin polygonien informaa-
tiosta, monesti leikattu saumoja pitkin auki



1

JOHDANTO

Viime aikoina eri teollisuuden aloilla on herannyt kiinnostus kayttaa heidan
omia CAD-malleja koulutus- ja markkinointitarkoituksessa. Tata varten
CAD-malli on muutettava kevyeksi 3D-peliassetiksi. Tama on kuitenkin ol-
lut hyvin kallista yrityksille, koska se vaatii paljon manuaalista tyota 3D-
mallien parissa. Tassa opinndytetydssa tutkitaan, miten tata tyoskentely-
tapaa voi nopeuttaa mahdollisimman paljon vaikka manuaalista ty6ta jou-
tuukin tekemaan edelleen.

Tarkoituksena on tarkastella ja tutkia teollisuutta seka yleishyodyllista ope-
tuskayttoa varten, kuinka raskaista CAD-malleista saadaan kaikista nopei-
ten ja parhaiten muutettua kevyita peliassetteja Unreal Engine 4:3an. Tar-
koituksena on hyoédyntaa [ahinna ilmaisohjelmia tai vahintaankin opetus-
kayttoon opiskelijalisenssilla ilmaisia ohjelmia.

Opinnaytetyossa kokeillaan ja testataan eri tekniikoita ja ohjelmia, joilla
ensinnakin saa CAD-malleja muutettua niin, etta objekti pysyy samanna-
koisena ja tarkkana kuten CAD-ohjelmassakin, mutta polygonien maaraa
on kuitenkin karsittu reilusti. Tarkoituksena on luoda sujuvasti toimivia,
mutta silti ndyttavia peliassetteja.

Teoriaosuudessa perehdytdan paaosin 3D-mallintamisen maailmaan aloit-
taen sen peruskasitteista ja kerrotaan vahan historiaa. Sen lisdksi selven-
netadn eroja CAD-mallin ja peliassetin valilla. Esitellddan myos tiedosto-
muodot, joita kokeillaan opinnaytetyon kaytannonosuudessa. Kerrotaan
itse kdytannon tyon prosessista, pelimoottoreista yleisesti ja kaytettavista
(apu)ohjelmista. Lopuksi kdytannonosuudessa esitellaan, miten itse tyo
raskaasta CAD-mallista kevyeksi low-poly peliassetiksi tapahtuu ja vertail-
laan saatuja tutkimustuloksia.

Opinndytetyon tutkimuskysymykset ovat:

e Kuinka CAD-mallista voi tehda manuaalisella ty6lla mahdollisim-
man sujuvasti kevyt 3D-peliassetti ilman kalliita maksullisia ohjel-
mia?

e Mitka ilmaisohjelmat tai opiskelijalisenssilld ilmaiset ohjelmat aut-
tavat parhaiten tassa ja varsinkin manuaalisen tyon kanssa?



2 3D- GRAFIIKKA

3D- objektit koostuvat monitahoisista malleista, joita kutsutaan polygo-
neiksi. Kaikki 3D-mallinnusohjelmat sisaltavat joitakin perusmuotoja, joista
mallintaja voi lahtea liikkeelle muovaamalla sita. Esimerkiksi perusmuoto
kuutiossa (kuva 1) on kuusi tahkoa (face), kahdeksan verteksia (vertex) ja
kaksitoista sarmaa (edge). Tahkoista kdytetddan myds nimitysta polygon.
Yksi tahko koostuu vahintaan kolmesta sarmasta muodostaen kolmion.
Yleisena nyrkkisaantona 3D-objekteja valmistaessa voidaan pitaa, etta yk-
sikadn tahko ei saisi olla neljaa sarmaa eli quadia (kuva 2) suurempi. Ylei-
semmin tahkot ovat valmiissa tydssa kolmen sarman kokoisia eli triangu-
loituja. 3D-mallin kuori tai pinta on nimeltaan mesh. (Chopine 2011, s. 21-
23)

Face = Tahko

| Kaikki pinnat
'/ objektista = mesh

& Vertex = Verteksi
Edge = Sarma

Kuva 1. Yksinkertaisen 3D- mallin osat.



3D grafiikkaa tuottaessa oleellista on, etta tyot renderdidaan lopuksi. Siina
tietokone keraa tiedot kaikista tydlle asetetuista arvoista ja ominaisuuk-
sista kuten tekstuureista, valaistuksesta, materiaaleista ja monista muista-
kin huomioon otettavista asioista. Renderdintiprosessissa voidaan kayttaa
erilaisia algoritmeja, jotka vaikuttavat lopputulokseen huomattavasti. Al-
goritmit muokkaavat varimaailmaa, valaistusta ja varjoja ja taten lopputu-
los voi olla hyvinkin monenlainen riippuen siita, milla algoritmilla haluaa
tyonsa renderoida. Renderointi voi vieda hyvinkin paljon aikaa riippuen tie-
tokoneen prosessointitehoista, naytonohjaimesta ja lopputulokseen halu-
tuista ominaisuuksista. Jotkin ohjelmat tarjoavat reaaliaikaista renderdin-
tid, mutta kuten edella mainittu, se vaatii tietokoneelta enemman tehoja
koko renderdinnin ajaksi. (Mullen 2012, s. 133)

Kuva 2. Quadeista koostuva mesh (vas.) ja trianguloitu mesh (oik.).

2.1 3D- tietokonegrafiikan historiaa

Alussa 60- ja 70-luvulla tietokonegrafiikka oli viela hyvin alkeellista. Graafi-
nen ndakyma oli mustavalkoista ja ensimmaiset tietokonepelit olivat erit-
tdin yksinkertaisen nakdisia 2D-peleja. Virallista ensimmaista 2D-grafiik-
kaista pelid ei varmuudella tunneta, mutta 70- luvulla tunnetuksi tuli aina-
kin Steve Russellin ja Martin Graetzin ohjelmoima Spacewar!. Tuohon ai-
kaan 3D-grafiikkakin oli mahdollista, mutta ainoastaan wireframe- muo-
dossa eli rautalankamallina ja 3D-objektit olivat aina lapindkyvia. (Chopine
2011, s. 4)



Sittemmin Yhdysvalloissa Utahin yliopistossa alettiin kehittda 3D-tietoko-
negrafiikkaa lento-opetuksen simulaatioiden vuoksi, silla simulaatiolennot
ovat halvempi ja turvallisempi metodi opettaa uusia pilotteja. Samaan ai-
kaan tietokonegrafiikkaa alettiin kehittamaan muihinkin tarpeisiin kuten
CAD-mallintamiseen eli tietokoneavusteiseen suunnitteluun. (Chopine
2011, s. 5)

Tasta alkoi 3D-grafiikan kehityksen nousukausi. Useampi Utahin yliopiston
opiskelija jatkokehitti toistensa saavutuksia tietokonegrafiikan ja sen algo-
ritmien parissa. Monet tuona aikana kehitetyista shadereista ja rendergin-
titekniikoista ovat kaytdssa yha taman paivan 3D-mallinnusohjelmissa.
(Chopine 2011, s. 6)

3D-mallintaminen oli pitkaan vain yritysten ja varakkaiden yksityishenkil6i-
den etuoikeus, koska riittavilla tehoilla varustetut tietokoneet olivat niin
kalliita pitkalle 90- luvun loppuun asti. Vasta 2000- luvulle tultaessa yksi-
tyishenkildillakin alkoi olla varaa riittavan tehokkaisiin tietokoneisiin. Sen
lisdksi ilmainen 3D-mallinnusohjelma Blender julkaistiin vuonna 1998.
(Chopine 2011, s. 11; Blender n.d.a)

Suora 3D-mallintaminen on yleisesti kaytossa elokuva- ja peliteollisuu-
dessa. Suorassa 3D-mallintamisessa ei valttamattda huomioida tarkkoja
mittoja ja spekseja. Siinda muotoillaan ja muovataan ilman parametrisia ar-
voja halutun ndakdinen objekti melko suurpiirteisesti tai taustalle asetettua
2D-mallipiirrosta vastaavaksi siirtelemalld verteksien sijainteja. (Chopine
2011, s. 22)

2.2 CAD-mallinnus

CAD-mallintaminen on yleisesti ottaen parametristd mallintamista. La-
hinna se soveltuu eri teollisuuden alojen suunnittelukdyttoon kun suunni-
tellaan tuotteita valmistettavaksi erilaisista materiaaleista. Siinda 3D-ob-
jekti eli tuote koostuu monesti useista elementeista. Jokaisella osalla ja
elementin palasella on tarkat mittansa ja yleensa myds muita spekseja (=
parametrejd). Spekseihin kuuluvat materiaalitiedot ja maarat kuin myos
mahdollinen hinnoittelu ja menekki materiaaleille. Nama muodostavat
monitasoisen ja erityyppista informaatiota sisaltavan hierarkisen kokonai-
suuden eli kokonaisen lopputuotteen. Kun tuotteesta suunnitellaan vaikka
uutta versiota, niin suunnittelijan ei tarvitse kuin muuttaa esimerkiksi vain
yhta ulkoista osaa ja kaikki elementit materiaali- ja hintatietoineen taman
vyhden osan ymparilld muuttuvat automaattisesti vastaamaan taman
muunnellun osan reunoja ja seindmia vastaaviksi. (Alba 2018; Brunelli
2017; PCMAG 2018)



2.3 Ero high-poly- ja low-poly assettien vililla (ja miksi tarve keventaa)

3D-peliassetteja mallinnettaessa on huomioitava polygonien lukumaara.
Mita enemman polygoneja, sen yksityiskohtaisempi ja kauniimpi lopputu-
los, mutta samalla assetista tulee raskaampi ja tietokoneella menee kau-
emmin aikaa laskea kaikki yksityiskohdat mallista. Varsinkin peliassetteja
tehtdessa tama on tarkea asia huomioida, koska pelikentissa on paljon as-
setteja ja niiden olisi kuitenkin oltava esteettisen nakdisia. Peleissa yleensa
assettien laatua kevennetaan kun kamera zoomataan kauemmas naytta-
maan pelikenttaa laajemmin, koska siina tilanteessa assetit eivat tarvitse
tarkkoja yksityiskohtia ja se saastda tietokoneeltakin tehoja. Peli jaksaa
pyoria sujuvammin. Kun zoomataan takaisin jotain pelikentan yksityiskoh-
taa, eli assettia kohti niin polygonien maaraa lisataan, jotta assetti nayttaisi
paremmalta ja yksityiskohtaisemmalta. Naita kutsutaan nimella LOD eli Le-
vel Of Detaileiksi. Siltikin nama assetit on kevennettava erikseen, jotta la-
hietdisyydelldkin peli pyorisi sulavasti. (Chopine 2011, s. 33-34)

Jotta saadaan hienoja ja yksityiskohtaisia assetteja mahdollisimman vahai-
sella prosessointiteholla, on assetin polygoneja vahennettdva menetta-
matta assetin yksityiskohtaisia pinnanmuotoja. Tama onnistuu siten, etta
on tehtdva kaksi versiota. Ensimmaisena on tehtdva raskas ja korkealaatui-
nen versio, jossa polygoneja saa tarpeen mukaan olla paljonkin. Tata kut-
sutaan high-poly assetiksi. Tama on se, jolta peliassetti tulee nayttdamaan
lopuksi. Sen jalkeen tehdaan vahemman yksityiskohtainen ja pelkistetympi
versio assetista eli niin sanottu low-poly -versio. Taman kohdalla koetetaan
pitdad polygonit minimissa. (Mullen 2012, s. 126)

2.4 UV-map ja Normal-map

UV-map on 2D-versio, eli litted kaava 3D-mallin polygoneista ja verteksi-
pisteiden sijainneista. Peliassetin low-poly versiosta tehddan Blenderissa
tai jossakin muussa ohjelmassa UV-mappaus. Sen jalkeen tahan UV-
mappiin otetaan (bake) yksityiskohtaiset pinnanmuodot high-poly -versi-
osta. Tata kutsutaan Normal-mapiksi. Normal-map on yleensa sinertava
kuva, jossa on talletettuna kaikki informaatiot pinnan muodoista ja yksi-
tyiskohdista. Taman Normal-mapin avulla pelkistetympi ja kevyempi low-
poly -versio peliassetista saadaan nayttamaan korkealaatuisemmalta
(kuva 3) kuin se oikeasti on. (Chopine 2011, s. 33-34; Mullen 2012, s. 126)



PLANE = 2D NELIO

Kuva 3. Esimerkki siitd, miten Normal-map muuttaa tasaisen 2D-pinnan
nayttamaan yksityiskohtaisemmalta kuin se oikeasti on teke-
matta assetista yhtdaan raskaampaa. Kuva opinndytetyon tekijan
omasta vapaa-ajan projektista Unreal Engine 4:ssa.

2.5 Hakki low poly-ja high-poly meshien mukana Normal-mapia tehdessa

Hakki (kuva 4) on suurennettu versio low-poly meshistd ja se ampuu sa-
teita sen sisalla olevan high-poly meshin pintaan. Taten saadaan high-poly
meshin pinnanmuodot tehtyda 2D-kuvaksi eli Normal-mapiksi, vaikka il-
mankin hakkia voidaan tehda Normal-mappeja. Hakin kayttoa perustellaan
silla, ettd sateiden suuntaa pystytaan talléin kontrolloimaan paremmin.
(Blender Manual n.d.)

Kuva 4. Kuva wireframe -muodossa eli rautalankamallina olevasta ha-
kista, jonka sisalla nakyy limittdin pelkistetty low-poly malli ja yk-
sityiskohtaisempi high-poly malli. Vieressa oikealla nakyy Nor-
mal-map. (Felinto 2014)



3 PELIMOOTTORI

Pelimoottori on ohjelma, jolla rakennetaan peleja peliteollisuudessa. Se si-
saltaa kaiken oleellisen mita tarvitaan pelimaailman rakentamiseen kuten
fysiikat, kayttdjan antama syote peliin, renderdinti, graafinen kayttoliit-
tyma, peliassettien suhteet toisiinsa seka ymparoivaan pelikenttaan eli tor-
maysinformaatio, tekoaly esimerkiksi vihollisten kayttaytymiselle ja pelias-
settien animaatioiden sdaataminen kayttajan syotteille seka tekoalylle sopi-
vaksi. Pelimoottoreita on useita, mutta yleisimmat 3D-grafiikkaa varten
olevat pelimoottorit ovat Unity, Unreal Engine, Source Engine ja Cryengine.
(GameCareerGuide, 2008)

Aikaisemmin 90- luvun alussa kasite “pelimoottori” tarkoitti kdaytannossa
yksittdista pelid, jonka assetteja ja ulkoisia ominaisuuksia pystyi muutta-
maan omin pain sekoittamatta pelin ydintoimintoja ja mekaniikkoja. Tasta
hyvana esimerkkina on peli nimelta Doom. Sille kehittyi oma fanikuntansa,
joita kutsuttiin “modaajiksi”. Myohemmin 90- luvun loppua kohti tultaessa
julkaistiin pelit Quake Il Arena ja Unreal. Molempien julkaisijat kehittivat
pelinsd modausta silmalla pitden. Epic Games ltd kehitti ja julkaisi my6-
hemmin Unreal- pelinsa pohjalta tehdyn pelimoottorin nimelta Unreal En-
gine. (Gregory, 2018, s. 11)



4  OHIELMISTOT

Koska tarkoituksena on saada Unreal Engine 4:33dn peliasseteiksi CAD-
malleja, joiden tiedostotyypeista yksikaan ei suoraan ole Blenderin kanssa
yhteensopiva, niin tassa tutkitaan sivuavasti, minka ohjelmien kautta nama
tiedostot saadaan muunnettua Blenderille sopivaksi. Opinndytetydssa
kaytetaan seka 3D-mallinnusohjelma Blenderia ja sen lisaksi myos verra-
taan muita ohjelmia, joilla saadaan tehtya high-poly mallin pinnanmuo-
doista Normal-map low-poly mallille.

Taulukko 1. Tietoja ohjelmista, joita kdytetdaan tassa opinndytetydssa
Normal-mappien tekemiseen (Blender n.d.c; Software.Informer,
n.d.; Handplane3D, n.d.; Autodesk n.d.)

Nimi

Blender xNormal Handplane ba- | 3DS Max
ker

Hinta/Lisenssi llmainen myos | lImainen myds | Maksullinen, Maksullinen

kaupalliseen kaupalliseen mutta asiakas | ~1500-
kayttoon kayttoon saa itse paat- | 3300€/a,
taa summan | mutta opis-
(vaikka  1S), | kelijoille tay-
myo6s kaupalli- | sin ilmainen.
seen kayttéon | Ei  kuiten-
kaan talloin
kaupalliseen
kayttoon.

Tuetut tiedosto- | .dae, .abgc, .3ds, | .sia, .sib, .off, | .obj, .fbx fbx, .abc,
muodot import | .fbx, .bvh, .ply, | .ovb, .dxf, .3ds, .ai, .catpart,

.obj, .x3d/.wrl, | .sbm, .obj, .ase, .catproduct,
.stl, .svg .ply, .lwo, .fbx, .cgr, .dae,
.Ixo, stooge .dem, .xml,
mesh, ogre .ddf, .dwg,
mesh, .dae, .dxf, flt,
.ms3d, directX .htr, .ige,
mesh .igs,  .iges,
.ipt, .iam, .jt,
.model,

.mdl, .ses-
sion, .exp,
dlv,  .dlv3,
.div4, .obj,
.prt, .neu, .g,
.asm, .rvt,
.sat, .shp,
.skp, .sldprt,
.sldasm, .stl,
.stp, .step,




trc, .wire,
.wrl, .wrz
Tuetut tiedosto- | .dae, .abc, .3ds, | (vain normal | .tiff, .png, .psd, | .fbx,  .3ds,
muodot export | .fbx, .bvh, .ply, | map vaihtoeh- | .tga .abc, .ai,
.0bj, .x30, .stl dot, 2D .ase, .ass,
kuvatiedostoja) .dae, .dwf,
.bmp, .jpg, .png, .dwg, .dxf,
.hdr, .tga, .tiff, flt, .htr, .igs,
.raw, .dds, .obj, .pxproj,
OpenEXR, .sat, .stl, .svf,
.WebP wrl
4.1 Blender 2.79

Blender on alankomaalainen vapaaehtoisten yhdessa tekema 3D-mallin-
nusohjelma, jonka on tarkoitus helpottaa yksittaisia tekijoita ja pienia aloit-
tavia yrityksia tuottamaan 3D-grafiikkaa. Blender-saation on perustanut
Ton Roosendaal vuonna 1998 ja sdatio ottaa yha edelleen vastaan lahjoi-
tuksia ohjelman jatkokehitysta varten. (Blender n.d.c,a)

Blender on avoimen ldhdekoodin ohjelma ja sen pystyy asentamaan kai-
kille kolmelle yleisimmalle kdyttojarjestelmalle (Windows, Mac OS X ja Li-
nux). Blenderiin saa paljon erilaisia lisdosia niin yksityistenkin kuin yritys-
tenkin valmistamina seka ilmaiseksi ettd maksullisena. Blender on yleisesti
kayttdjien eteenpain kehittdma ohjelma. Jotkut kayttajien tekemista lisa-
osista otetaan joskus virallisesti mukaan Blenderin paivityksiin. Lisdosia
pystyy tekemaan python-ohjelmointikielella. (Blender n.d.)

Blenderissa pystyy tekemaan perus mallintamisen lisdksi riggausta (= ob-
jektin valmistelu animointia varten), animaatioita, simulaatioita, liiketun-
nistamista (= motion capture), ja onpa Blenderissa myds oma pelimootto-
rikin sisalla. (Blender n.d.)

Blender 2.79:ssa (kuva 5) on kaksi renderdintiengined nimeltd Blender
Render ja Cycles, mutta tulevassa 2.80 paivityksessa nama korvataan ko-
konaan uudella ja nopeammalla renderdintienginelld nimeltd Eevee. Sa-
malla koko kayttoliittyma muuttuu tdysin uudenlaisemmaksi. (Blender
n.d.d)
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Kuva 5. Blender- ohjelman version 2.79 yleisnakyma.

4.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine on Epic Gamesin rakentama pelimoottori, joka rakentui yri-
tyksen pelin Unreal pohjalta. Alkuaikoina siina oli jo sisdadnrakennettu te-
koaly, nakyvyys, tormayksen tunnistaminen, verkkopeliominaisuus, rende-
réinti, skriptaus ja tiedostojen hallintasysteemi. Nykydaan Unreal engine 4
(kuva 6) on yksi maailman edistyneimmista ja kdytetyimmista pelimootto-
reista. Se tuli kaikille ilmaisesti kdytettdavaksi vuonna 2015. (MaximumPC
2009)

Silla pystyy tekemaan peleja ja sovelluksia eri alustoille niin tietokoneille,
mobiililaitteille kuin my6s pelikonsoleille. My6s VR pelien ja sovellusten te-
keminen onnistuu nykyaan. Ohjelmointikielenda Unreal Enginessa kayte-
taan C++:aa, mutta sen rinnalla on my6s Blueprint- nodeista koostuva edi-
tori, jolla voidaan visuaalisella tavalla rakentaa pelimaailmaa tai sovellusta.
(Epic Games, Inc. n.d.)
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Kuva 6. Unreal Engine 4- pelimoottorin yleisnakyma, jossa on jo raken-
nettu pelikenttda. Kuva opinndytetyon tekijan omasta vapaa-
ajan projektista.

Unreal Studio on Epic Gamesin tekema ja ilmaisena betaversiona oleva li-
says ilmaiseen Unreal Engine 4:3an. Siihen pystyy tuomaan CAD-malleja
kuten .3dm, .sldasm, .cgr, .catpart, .catproduct, .asm.1, .prt, .neu, .prt.1,
.iam, .ipt, .gbf, .unv, .x_t, .rf, .iges, .step, .jt, .sat, .3dxml, .dwg ja .wire. kun
normaalisti CAD-malleja ei pysty tuomaan pelimoottoriin. Naita pystyy ka-
sittelemaan sitten peliassetteina. Tama mahdollistaa suunniteltujen tuot-
teiden ja rakennuksien tarkastelun interaktiivisesti kuten pelissd. Tama on
erityisesti suunnattu eri alojen suunnittelijoille kuten autoteollisuuteen ja
arkkitehdeille. Unreal Studio tulee olemaan kuukausimaksullinen kun be-
tatestaus paattyy. (Epic Games, Inc. n.d.a)

4.3 FreeCAD

FreeCAD on tdysin ilmainen avoimen lahdekoodin CAD-mallinnusohjelma.
Sita alettiin kehittda vuonna 2001 ja se on monen yksityisen kdyttdjan yh-
dessa yllapitama tana paivana. Ohjelma on suunnattu mekaaniseen insi-
noori- ja tuotesuunnittelutyéhon, mutta se soveltuu silti myos arkkitehti-
kdyttoon. Se on ominaisuuspohjainen parametrinen mallintaja, jossa on
modulaarinen arkkitehtuuri eli siihen saa lisatoimintoja muuttamatta oh-
jelman ydinsysteemid kuitenkaan. FreeCAD toimii sujuvasti monella eri
alustalla kuten Windowsin, Mac OS X:n ja Linuxin kanssa. Se tukee
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seuraavia tiedostomuotoja kuten .iges, .stp, .obj, .dxf, .svg, .stl ja .dae.
(FreeCAD n.d.; Fileinfo n.d.f)

4.4 xNormal

xNormal on myds ilmainen ohjelma, jolla pystyy tekemdan Normal-map-
peja sekd muitakin mappeja eli 3D-mallien pinnanmuotojen informaation
tallentamista 2D-kuvaksi. Naita ovat mm. Height-map ja Cavity-map. Oh-
jelma sisdltada myos reaaliaikaisen ja interaktiivisen 3D-mallin tarkastelun
seka se tukee monta eri tiedostomuotoa (taulukko 1). xNormalilla pystyy
sekd hakin kanssa ettd ilman hakkid ottamaan (bake) informaation korkea-
tasoisen high-poly meshin tekstuureista ja siirtamaan sen kevyempaan
low-poly meshiin Normal-mapin muodossa. Normaalisti molempien
meshien topologiat (verteksien, sarmien ja tahkojen maara) niin low-po-
lyssa kuin hakissakin on oltava samat, mutta tassa ohjelmassa se ei ole valt-
tdmattomyys kun tekstuurin informaatiosta on kyse. (Software.Informer,
n.d.)

4.5 Handplane 3D

Handplane on lahes ilmainen ohjelma, koska sen latauslinkin saa jos mak-
saa sen kehitystyOostda. Summan asiakas saa kuitenkin valita itse, koska silla
ei ole mitdan maaritettya hintaa. Ohjelmaa kehitetaan jatkuvasti ja kehit-
tajat ottavat mielellddn kayttajien palautetta vastaan tehdakseen ohjel-
mastaan vieldakin paremman. Ohjelmalla pystyy tekemaan Normal-map-
pien lisaksi muitakin 3D-mallin pinnanmuotojen informaation tallentami-
sia kuten Curvature-mappeja, Cavity-mappeja ja Height-mappeja. (Hand-
plane3D, n.d.)

Ohjelma on 3D-artisteille suunnattu ja sen tarkoitus on helpottaa ja no-
peuttaa assettien tekemisen workflowta. Ohjelma pystyy kasittelemaan
myos hyvin raskaita tiedostoja kuten heidan testeissdan on ollut 10-20 mil-
joonaa kolmekulmaista polygonia. (Handplane3D, n.d.)

4.6 3DS Max

3DS Max on Autodeskin kehittdma 3D-mallinnusohjelma, joka on laajalti
kaytossa TV-, elokuva-, mainos- ja peliteollisuudessa. Se on opiskelijoille
ilmainen ei-kaupallista kayttoa varten, mutta kaupalliseen kayttéon tarkoi-
tetun lisenssin hinta vaihtelee 248€/kk summasta yli kolmen tuhannen eu-
ron vuosihintaan riippuen kayttdjan tarpeista. (Autodesk n.d.)
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Ohjelmalla saadaan aikaan hyvin realistisia 3D-malleja ja niita pystyy tyos-
tdmaan samoin kuin Blenderissakin eli riggausta, animointia, simulaatioita
ja liikketunnistamista. Taman lisaksi ohjelmassa on monta muutakin omi-
naisuutta, joita ei 16ydy Blenderista (esim. yhteensopivuus CAD-mallien
kanssa suoraan). 3DS Max sopii yhteen muiden Autodeskin ohjelmien
kanssa. (FinancesOnline n.d)

4.7 CAD-tiedoston vienti Blenderiin teoriassa

Ensimmaisena on saatava CAD-tiedosto vietya 3D-mallinnusohjelmaan, jo-
ten tarkoituksena on ensin tutkia, etta miten joku annetuista tiedostomuo-
doista saadaan muunnettua Blenderille sopivaksi. Tahan tarvitaan jokin
apuohjelma vilille ja tassa opinndytetyossa kokeiltavat ohjelmat ovat
FreeCAD ja Unreal Studio. FreeCAD:n lisaksi mukaan ei oteta muita ilmaisia
avoimen lahdekoodin CAD-ohjelmia, koska FreeCAD on niista kaikista edis-
tynein. Unreal Studio on Unreal Engine 4:33an kuuluva betatestauksessa
oleva lisdosa, joka on suunnattu erityisesti pelikdayttoon tuleville CAD-
malleille. (Fileinfo n.d.f; Epic Games, Inc n.d.)

Toinen tapa on hyodyntaa Siemens NX 10 opiskelijalisenssia, jolla pystyy
viemaan CAD-malleja .stl -tiedostoiksi (kuva 7). Blender kykenee tuomaan
tata tiedostotyyppia. (TRED Print 2014)
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Kuva 7. Siemens NX 9.0 version yleisndkyma ja vientimahdollisuudet.

(TRED Print 2014)
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Creo Parametric Part File on PTC:n kehittama tiedostomuoto. Tama tiedos-
tomuoto kuuluu CAD-mallinnuksen pariin ja sita kaytetaan kun suunnitel-
laan tuotettavia ja kasattavia osia. Siind on osan tiedot sisdltden 3D-mallin
ja rakenteen. PRT -tiedostoja voidaan yhdistellda muiden osien kanssa as-
semblytiedostoksi, joka on .ASM. (Fileinfo n.d.a)

Siemensin Parasolid CAD- tiedostomuoto, joka sisaltdda 3D-informaation,
topologian ja varityksen. Tama tiedostomuoto on suunnattu standardiksi
export muodoksi jaettaessa Parasolid CAD-malleja. Tasta vanhempia ver-
sioita ovat XMT_TXT ja XMP_TXT -tiedostomuodot. X_T -tiedostot ovat tal-
lennettu tekstimuodossa ja niita voidaan tuoda ja vieda lukuisiin eri CAD-
ohjelmiin. X_T -tiedostoja voidaan myos tallentaa bindarimuodossa .X_B -
tiedostoiksi. Nama ovat kylla harvinaisempia kuin X_T -tiedostot. (Fileinfo
n.d.b)

STEP- niminen tiedostomuoto, joka toimii laajalti eri CAD-
suunnitteluohjelmissa. Se sisaltda kolmiulotteisen mallin tiedot ja joskus
teollisuudessa STP -tiedostoja kaytetdaan suunnitellun mallin tai muotin
hinnoittelussa. STP -tiedosto on kokoonpano useammasta osasta. Tata
kdytetadn padaosin kun siirretaan 3D-grafiikkaa eri CAD-ohjelmien valilla.
(Fileinfo n.d.c)

Siemens PLM ohjelmistoon kehitetty hyvin kevyt tiedostomuoto 3D-mal-
lille. Auttaa tarkastelemaan ja pyorittelemaan suunniteltua CAD-mallia te-
hokkaasti. Nayttaa melko tarkkaa informaatiota mallin pinnanmuodoista
sisaltdad muutakin informaatiota objektin tuotannosta ja metadataa. Tata
tiedostomuotoa kaytetdan padosin auto- ja lentokoneteollisuudessa,
mutta sopii myds muillekin teollisuudenaloille. (Fileinfo n.d.d)

Steliotopografia tiedostotyyppi. Suunnitteluformaatti, joka on nopea pro-
totyyppiteknologia. Silld tuotetaan kolmiulotteisia osia, jotka sisaltavat 3D
suunnitelman tai mallin. Tatd voidaan kayttda prototyyppien tuottami-
seen. Toimii erittdin monessa eri ohjelmassa monella eri alustalla. (Fileinfo
n.d.e)
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Wavefront 3D tiedostomuoto, joka on varsin yleisessa kaytossa hyvin mo-
nessa eri 3D-mallinnusohjelmassa. Sita kaytetdan 3D-mallien siirtamiseen
ohjelmasta toiseen ja se sisaltda 3D-mallin muodon lisdksi koordinaatit,
tekstuurimapit, polygonit ja muut pintamateriaalitiedot. Tahan tiedosto-
muotoon vieminen luo samalla .mtl -tiedoston, joka sisaltaa kaikki materi-
aalitiedot. (Fileinfo n.d.)
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5 CAD-MALLI BLENDERIIN JA PELIASSETIKSI

Tassa luvussa vertaillaan eri ohjelmia, joilla saadaan ensinnakin CAD-malli
vietya Blenderiin, jossa sita on tarkoitus tyostaa edelleen paamaarana
saada siita peliassetti Unreal Engine 4:3an. Sen lisdksi tutkitaan apuohjel-
mia, joilla saadaan tehtya high-poly meshista Normal-map eli pinnanmuo-
dot low-poly meshiin. Verrataan eri ohjelmilla tehtyja Normal-mappeja ja
sitd, milla ohjelmalla saadaan paras lopputulos.

CAD-mallista saatiin toimeksiantajalta nelja eri tiedostomuotoa (.x_t, .jt,
.stp ja .prt) ja ensimmadinen tehtava oli |0ytaa tiedostomuoto, joka olisi yh-
teensopiva Blenderin kanssa, koska Blender on ensisijainen 3D-mallinnus-
tyokalu tassa opinndytetyossa ilmaislisenssinsa vuoksi. Tama oli melko on-
gelmallista, koska naista tiedostomuodoista yksikaan ei I6ytynyt Blenderin
tuontivaihtoehdoista. Taytyi alkaa etsia sopivaa apuohjelmaa valikappa-
leeksi.

5.1 Alkuvaikeudet

Ensimmaisena otettiin kokeiluun FreeCAD ohjelma, koska siihen pystyy
tuomaan .stp -tiedoston ja koska se on tdysin ilmainen ohjelma. 3D-malli
nakyi FreeCAD:ssa kuten pitikin. Myos materiaalitiedot olivat nakyvissa.
FreeCADin vientivaihtoehdoista valittiin ensin .stl -tiedostomuoto. 3D-
malli nakyi Blenderiin tuotaessa ilman materiaalitietoja ja monet osat ky-
seisesta mallista olivat vaihtaneet sijaintia ja asentoa. Joko FreeCAD ei osaa
pakata CAD-mallin osien sijaintitietoja oikein tai sitten Blender ei osaa tul-
kita niitd. Seuraavaksi kokeiltiin vieda malli FreeCAD:sta Blenderiin .obj -
tiedostomuotodolla ja lopputulos oli sama. FreeCAD:sta ei ollut apuohjel-
maksi tassa tapauksessa. Seuraavana vaihtoehtona olisi ollut kokeilla Sie-
mens NX 10 ohjelman opiskelijalisenssia. Kavi ilmi, etta kyseisella lisenssilla
ei pysty tuomaan ohjelmaan omia CAD-malleja, vaan ohjelmaa voi testata
ainoastaan Siemensin valmiilla esimerkkimalleilla. Tamakaan ohjelma ei
siis soveltunut haluttuun kayttotarkoitukseen.

Opinndytetyoajan alkupuolesta hyvin suuri osa meni sopivan apuohjelman
etsimiseen annettujen rajojen mukaisesti. FreeCAD oli ainoa, jota kokeiltiin
kaikista avoimen lahdekoodin ilmaisohjelmista, koska se on kaikista pisim-
malle kehitetty kaikista niista ja koska taman opinndytetyon paapiste on
enemman Normal-mapeissa seka itse 3D-mallintamisessa high-poly -asse-
tista low-poly peliassetiksi. Tarkoitus ei siis ollut kdyttaa liikaa aikaa sen
tutkimiseen, ettd mika ilmainen ohjelma saa CAD-mallin kdannettya Blen-
derille sopivaksi.
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5.2 Toimiva ja toistaiseksi ilmainen apuohjelma

Lopuksi paadyttiin kokeilemaan Unreal Engine 4 uutta lisdominaisuutta eli
Unreal Studiota, koska erds toinen opiskelija kertoi sen mahdollisuuksista
CAD-mallien viemisessa suoriksi 3D-malleiksi esimerkiksi Blenderiin. Kysei-
sen ohjelman tuontivaihtoehdoista .x_t oli ainoa, joka toimi saadun CAD-
mallin kanssa. Mallin pystyi jakamaan haluttuihin osiin ja viemaan nama
ryhmitellyt osat .fox muodossa Blenderiin. Materiaalitiedot eivat kuiten-
kaan tallentuneet mukaan, mutta talla kertaa osien sijainnit ja asennot oli-
vat juuri kuten pitikin.

CAD-mallin vienti Blenderiin onnistuu myos Autodeskin ohjelmien opiske-
lijalisenssia hyodyntaen. Talléin CAD-malli on vietava ensin 3DS Max- oh-
jelmaan, josta sen voi vieda .fox muotoisena Blenderiin. Tasta ei kuiten-
kaan ole opinndytetyon kannalta mitaan erityista hyotya.

5.3 High-poly mesh ja low-poly mesh

Kun CAD-malli oli saatu Blenderiin vietya onnistuneesti niin tehtavana oli
tehda siita peliassetti. CAD-mallista alettiiin poistaa kaikkea turhaa sisal-
toa, jotka eivat kuuluneet peliassettiin. Tama tarkoittaa kaikkia niita alu-
eita meshista, joiden ei ole tarkoitus olla visuaalisesti ndkyvissa peliasse-
tissa.

Tassa vaiheessa 3D-malli naytti siltd, ettd se on valmis seuraavaa vaihetta
varten, eli siita piti tehda low-poly mesh. Opinndytetyon tekija ei ollut kos-
kaan aiemmin tehnyt peliassettia, joten han ei oikein tiennyt kuinka tar-
kasti low-poly meshin olisi jaljiteltava high-poly meshin ulkomuotoja.
Koska toimeksiantajalta saatu CAD-malli on rengas vanteineen ja pulttei-
neen, mallinnettiin renkaan kumiosan nappulat ja vanteissa olevat pultit
jokseenkin yksityiskohtaisesti. Loput low-polysta jatettiin hyvin suurpiirtei-
siksi. Opinnaytetyon tekijan kokemattomuuden vuoksi han ei tiennyt, mika
olisi hyva maara polygoneja low-poly meshissa, jotta se ei olisi liian raskas.
Low-poly mesh pyrittiin tekemdan silmamaaraisesti mahdollisimman
simppeliksi sdilyttden jokseenkin muotonsa. Normaalisti peliassettien low-
poly versioita valmistettaessa kaikille asseteille asetetaan oma maksimi
polygonmaara (kuva 8), jota ei saa ylittda. Tama auttaa siina, etta pelista
tulee sulavasti toimiva eika yksittdiset assetit tee pelista raskasta ja hi-
dasta. Tdssa opinndytetyossa valmistetaan vain yksi assetti eika tassa ole
sovittu erikseen polygonien maksimimaaraa assetille.
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Asset Type Max Polycount (Pre-LOD) Unique features/considerations
AAA - Bth Gen Console (PS4/Xbone/PC) Hero F g ] Backg! Mobile

AAA - 7th Gen Console (PS3/360/Nintendo Switch) Hero F

VR - High end Hero Foreground Background

Mobile - High End Hero Other

Mobile - Low End/VR Budget Cap

Character - Humanoid 100k S0k 20k 10k 10k Hair/fur, Subsurface scattering, rigging, cloth physics
Creature - Tm S0k 20k 10k 2k 5k A4

Creature - Human + 75k S0k 20k Sk Sk

Creature - Giant 150k 75k 50k 10k 5k

Kuva 8. Esimerkkina pieni osa Polygon budget- esimerkkitaulusta, jossa on sovitut
polygonien maksimimaarat eri asseteille. (Bickle 2017)

Low-poly meshista tehtiin kaksi versiota. Toisen polygonit olivat quad-
muodossa ja toisessa ne olivat trianguloituna. Vaikka opinndytetydssa on
tarkoitus tutkia mahdollisimman sujuvaa ja nopeaa tapaa tyostaa CAD-
mallista peliassetti, paatettiin opinnaytetyohon lisata tama vaihe mukaan.
Nain saadaan lopulta Normal-mappien laatuihin hieman enemman eroja
ja vertailua. Trianguloitua versiota tarvittiin Handplane ohjelman testaa-
miseen, silla se ei hyvaksynyt quad polygoneja.

Kun low-poly mesh oli valmis, oli aika merkata siihen teravat reunat ja sau-
mat, joiden myota kyseinen 3D-malli avataan UV-mapiksi. Alun perin oli
tarkoitus tutkia, kannattaako tata vaihetta tehda jossain apuohjelmassa
Blenderin lisaksi. Paatettiin olla keskittymatta siihen ja tehdda UV-mappaus
vain ja ainoastaan Blenderissa, koska opinnaytetydlle varattu ajanjakso oli
jo tassa vaiheessa liian pitkalla. Aika ei olisi yksinkertaisesti riittanyt monen
eri vaiheen apuohjelmia varten.

5.4 Normal-mapit eri ohjelmissa

Peliassettia eli low-poly meshia varten tarvitaan Normal-map high-poly
meshistd. Normal-mappeja tehtiin useammalla eri asetuksella. Alkuperai-
sestd CAD-mallista on tehty low-poly muodossa seka quad- etta triangu-
loitu mesh. Molemmille versioille piti tehda myds hakit kokeilun vuoksi.
Normal-mapin voi tehdad joko suoraan high-polystd low-polyyn, mutta
myo0s erillisen hakin avulla. Hakin kdyttoa perustellaan pinnanmuotoa tal-
lentavien sateiden paremmalla ohjattavuudella.

Testattaviksi apuohjelmiksi Normal-mappeja varten valittiin apuohjelmat
xNormal ja Handplane 3D, koska xNormal on yleisesti alan harrastajien ja
ammattilaisten keskuudessa kehuttu seka ilmainen ohjelma ja Handplane
on pienen maksumuurin takana. Ostaja saa kuitenkin itse valita summan,
jonka maksaa ohjelmasta. Tama tekee siita lahes ilmaisen. Naiden lisaksi
kokeiltiin seka Blenderin ettd 3DS Maxin sisdisid Normal-map baketoimin-
toja. Kaikilla kokeilukerroilla sdateen pituus asetettiin maksimiin eli 1.000
mittaiseksi, koska tata pienemmilla arvoilla joitakin pintoja jai
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kartoittamatta. Sen lisdksi xNormalissa oli mahdollisuus pehmentaa sar-
mia, joten opinnadytetyon tekija paatti tehda eran Normal-mappeja tallakin
asetuksella.

Jotta lukijalle Normal-mappien vertailu olisi selkedampaa niin pisteytetaan
laatuvaatimuskriteerit. Katvealueista puhuttaessa Liite 1 eli kuvat muuta-
masta Normal-mapista selkiyttavat kasitetta.

e 1 = Erinomainen lopputulos, hyvin silea jalki (lahinna renkaan si-
vuissa), katvealueita vahan tai ei ollenkaan.

e 2 = Normal-map asettuu hyvin ja ndyttaa oikealta, mutta jalki ja
pinnanmuodot on karkeahkoa (huomaa tassa ldhinna renkaan si-
vut). Katvealueita voi olla, mutta lopputulos assetissa nayttda ok:
Ita.

e 3 = Normal-mapissa karkeutta ja selkeita virheita. Katvealueita ja
virheita on jonkunverran tai paljon.

Taulukko 2. 3D-mallinnusohjelmilla tehtyja Normal-map testeja

nut, mutta sade ylsi
laajalti kaikkialle, va-
han jai renkaan nap-
puloiden sivuja kat-

Tekotapa Blender 3DS Max

(bake normals,

sade 1.0)

Quad, ei hdk- | Selkea ja siisti kuva, | Selkea ja siisti kuva,

kia, laatu kovin syvid pinnan- | renkaan nappu-
muotoja ei tallentu- | loissa oli joitakin

kohtia mihin sade
ei osunut. 3DS Ma-
xin sisdinen hakki
eli projection mo-

veeseen. Arvosana | difier. Arvosana 1
1. Normal-mapia tar-
kastellessa, mutta
UE4:ssa siled jalki.
Quad, ei hak- | Ei nopeustietoja | Ei nopeustietoja
kia, nopeus saatavilla saatavilla
Quad, hakki, | Paljon informaa- | Erillista kasin teh-
laatu tiota puuttuu ja | tyd mesh hakkia ei
sade ei yltanyt kaik- | pystynyt hyddynta-
kialle. Arvosana 2. maan.
Quad, hakki, | Ei nopeustietoja | Ei nopeustietoja
nopeus saatavilla saatavilla

Tri, ei hakkia,

Selkea ja siisti kuva,

Selkea ja siisti kuva,

laatu kovin syvid pinnan- | renkaan nappu-
muotoja ei tallentu- | loissa oli joitakin
nut, mutta sade ylsi | kohtia, mihin sade
laajalti  kaikkialle. | ei  osunut. 3DS




Vahan jdi renkaan
nappuloiden sivuja
katveeseen. Paljon
parempilaatuinen

kuin quad- meshilla
tehty, yksi parhaim-
mista ellei paras kun
tarkastelee meshin

Maxin sisdinen
hakki eli projection
modifier. Arvosana
1 Normal-mapia
tarkastellessa,
mutta UE4: ssa siled
jalki.

paalla Unreal En-

ginessa. Arvosana 1.
Tri, ei hakkia, | Ei nopeustietoja | Ei nopeustietoja
nopeus saatavilla saatavilla
Tri, hakki, | Paljon informaa- | Erillistd kasin teh-
laatu tiota puuttuu ja | tyd mesh hakkia ei

sade ei yltanyt kaik-
kialle. Parempilaa-
tuinen kuin quad
meshilla tehty. Ar-
vosana 1.

pystynyt hyddynta-
maan.

Tri, hakki, no-

peus

Ei nopeustietoja
saatavilla

Ei nopeustietoja
saatavilla

Taulukko 3. Erillisissa baking ohjelmissa tehtyja Normal-map testeja

Tekotapa
(bake nor-
mals, sade
1.0)

xNormal

Handplane

Quad, fbx, ei
hdkkia, laatu

Hyvin vahan kat-
vealueita, yksi
parhaimmista

Normal-mapeista.

Ei ota vastaan
guad- muodossa
olevia 3D-malleja

Arvosana 1.
Quad, fbx, ei 35,6s Ei ota vastaan
hakkia, no- guad- muodossa
peus olevia 3D-malleja
Quad, fbx, Paljon puutteita Ei ota vastaan
hakki, laatu renkaan nappula- guad- muodossa

pinnoissa, sade ei
yltanyt kaikkialle.
Nayttaa UE4: ssa
kuitenkin ihan sie-
dettavalta. Arvo-
sana 2.

olevia 3D-malleja
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Quad, fbx,
hakki, no-
peus

33,14s

Ei ota vastaan
guad- muodossa
olevia 3D-malleja

Quad, obj, ei
hdkkia, laatu

Laadukas Normal-
map, hyvin vahan
sateen ulottumat-
tomiin  jadneita
kohtia. Arvosana
2, melkein 1.

Ei ota vastaan
guad- muodossa
olevia 3D-malleja

Quad, obj, ei

32,95s

Ei ota vastaan

hakkia, no- guad- muodossa
peus olevia 3D-malleja
Quad, obj, Paljon puutteita Ei ota vastaan
hakki, laatu renkaan nappula- guad- muodossa
pinnoissa, sade ei olevia 3D-malleja
yltanyt kaikkialle.
Arvosana 2.
Quad, obj, 33s Ei ota vastaan
hakki, no- guad- muodossa
peus olevia 3D-malleja
Tris, fbx, ei Kaikista paras Paras lopputulos

hdkkia, laatu

Normal-map vyh-
dessa obj muo-
dossa olevan ver-
sion kanssa. Arvo-
sana 1.

kaikista Handpla-
nella tehdyista
Normal-ma-

peista, vain va-
han katvealueita
renkaan nappula-
pinnoissa. Arvo-
sana 2. Nayttaa
UE4: ssa melkein
1 arvosanan an-

saitsevalta.
Tris, fbx, ei 32,64s 4,34s
hakkia, no-
peus
Tris, fbx, Jonkun verran Paljon puutteita
hakki, laatu puutteita renkaan renkaan nappula-

nappulapinnoissa,
sade ei yltanyt
kaikkialle.  Arvo-
saha 2.

pinnoissa, sade ei
yltanyt kaikkialle.
Arvosana 2.
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Tris, fbx, 33,45s 4,35s

hakki, no-

peus

Tris, obj, ei Toiseksi paras Huonoin loppu-

hdkkia, laatu

Normal-map yh-
dessa fbx muo-
dossa olevan ver-
sion kanssa. Arvo-
sana 1.

tulos kaikista.
Paljon  alueita,
joihin sade ei yl-
tanyt. Arvosana
3

Tris, obj, ei
hdkkid, no-
peus

32,94s

3,52s

Tris, obj, Paljon puutteita Paljon puutteita

hakki, laatu renkaan nappula- renkaan nappula-
pinnoissa, sade ei pinnoissa, sade ei
yltanyt kaikkialle. yltanyt kaikkialle.
Arvosana 2. Arvosana 2.

Tris, obj, 33,26s 3,09s

hakki, no-

peus
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6 LOPPUTULOS

Kaikista paras tulos saatiin opiskelijoille ilmaisella 3DS Max -ohjelmalla ja
sen projection modifierilla, joka luo automaattisesti hakin meshin paalle.
IImaisista ohjelmista parhaimmat tulokset tekivat Blenderin sisdinen bake
toiminto sekd xNormal ohjelma trianguloidulla meshilla ilman hakkia. Ha-
kittdmyys tekee prosessista myds nopeamman. Luultavasti oikeanlaisen
hakin kanssa lopputuloskin nadyttdisi paremmalta. Tekijan vahdinen koke-
mus peliassettien tekemisessa on luultavasti syyna siihen, etta hakin
kanssa tehdyt kokeilut tassa opinndytetyossa eivat ehka tuoneet parasta
mahdollista lopputulosta. Hakilla kun pystyy ohjaamaan tarkemmin am-
muttavien sateiden suuntaa ja taten Normal-mapistakin tulee kattavampi
ja tarkempi.

Handplane ei hyvaksynyt quad- muodossa olevia mesheja, vaan niiden oli
oltava trianguloituja. Huonommat tulokset johtuvat todennakdisesti siita,
ettd kyseinen ohjelma ei ole niin pitkalle kehitetty kuin xNormal. Sen lisaksi
Handplanessa ei sdadetty kaikkia asetuksia, jotka olisivat mahdollisesti vai-
kuttaneet lopputulokseen suotuisammin. Koitettiin pitda asetukset mah-
dollisimman yhdenmukaisina kaikissa ohjelmissa.

3DS Maxissa ei pystynyt kayttdamaan erillistda kasin tehtya hakkimeshia
vaan siinad oli projection modifier. Kyseinen asetus luo automaattisesti low-
poly meshista hakin, mutta tdssa tapauksessa se automaattisesti luotu
hakki ndyttaa kamalalta. (kuva 9). Normal-mappeja verrattiin rinnakkain
Unreal Engine 4:ssa. (kuva 10)

High-poly mallissa oli 60024 tri polygonia. Kasin mallinnetussa low-poly
mallissa oli 11501 tri polygonia. Vahennys oli siis suunnilleen ~81%. Pelias-
setiksi renkaassa on ihan sopiva maara polygoneja. Alkuperdinen CAD-
malli olisi vaatinut huomattavasti enemman tehoja tietokoneelta ilman va-
hennysta.
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Kuva 10. 3DS Maxin Projection modifier, joka luo automaattisesti hakin ja
tdssa tapauksessa renkaan muoto oli ongelmallinen sille. Loppu-
tulos Unreal Engine 4:ssd oli kuitenkin paras kaikista. Kuva
omasta kokeilusta.

o o) [m] w (8] o J0A] o> [ = ¢+

Kuva 9. \Viisi erilaista Normal-mappia vertailussa Unreal Engine 4 peli-
moottorissa. Renkaalla ei ole tekstuureja tai sen omia vareja,
koska niita ei pystynyt tuomaan Blenderiin. xNormal, ei hakkia
eikd pehmennysasetuksia (yla vas.), Handplane, hadkin kanssa
(yla kesk.), 3DS Max, ei hakkia (yla oik.), xNormal, ei hakkia ja
pehmennysasetus paalla (ala vas.), high-poly mesh (ala kesk.) ja
Blender, ei hakkia (ala oik.).
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua vaihtelevalla menes-
tyksella. Ensimmadisena tutkimuskysymyksena oli |6ytaa opetuskayttodn
sopivia ja mieluiten ilmaisia ohjelmia, joilla tyd CAD-mallista peliassetiksi
Unreal Engine 4:33n onnistuu. lImaisia ohjelmia l0ytyi siita vaiheesta al-
kaen, kun CAD-malli on saatu jo Blenderiin. Tama oli myoskin opinnayte-
tyon paapainoalue, vaikkakin opinndytetyon tekija halusi ottaa mukaan
myo0s tutkittavaksi alkuvaiheen eli miten CAD-malli saadaan ilmaisohjelma
Blenderiin. Tahan liittyvat ongelmat tulevat ilmi opinnaytetyon kaytan-
nonosuudessa. Toisena tutkimuskysymyksena taytyi |6ytaa ratkaisu mah-
dollisimman sujuvaan tyotapaan tehda CAD-mallista peliassetti paapai-
nona nimenomaan high-polysta low-poly peliassetti Normal-mappeineen.
Opinndytetyon tekijan kokemattomuus peliassettien tekemisesta vaikutti
oleellisesti lopputulokseen ja tamakin tulee ilmi kdytannénosuudessa. No-
peampi tyotapa tuo siedettdvan ja onnistuneen lopputuloksen, mutta yh-
den vdlivaiheen lisdys olisi tehnyt assetista paljon hienomman ja tahan
opinnaytetyon tekija ei lahtenyt, koska se olisi vaatinut hyvin paljon manu-
aalista tyota ja aikaa. Talloin toiseen tutkimuskysymykseen voisi siis sanoa,
ettd nopeammalla tavalla voi tehda keskinkertaisen tasoisia peliassetteja
ilman tata valivaihetta.

Tata opinndytetyota tehdessa tekija oppi CAD-mallinnuksen ja suoran 3D-
mallintamisen valiset erot. Aikaisempi kokemus peliassettien tekemisesta
oli I1ahinna sitd, etta pyritaan tekemaan peliassetista jo 3D-mallinnusohjel-
massa mahdollisimman vahadpolygoninen ja taman jalkeen Unreal engine
4:ssa madritetaan vield Level of Distance asetukset sille. Uutena asiana tuli
siis Normal-mappien tekeminen high-poly mallista low-poly mallille ja sii-
hen liittyva mahdollinen hakin kdyttaminen apuvalineena. Tekija on aiem-
min kdyttanyt pddosin Blenderid harrastusprojektinsa 3D-mallinnusohjel-
mana ja kokeillut joskus monta vuotta aiemmin 3DS Maxia, joten tamankin
ohjelman kaytto tuli tekijalle laajemmin tutuksi.

Tama opinndytetyd on hyddyllinen Idhinna siind mielessa, etta tama ko-
koaa monta 3D-mallintamisen harrastajan YouTubevideoa ja foorumikes-
kustelua tutkimukseksi oikeita lahteita kayttaen. 3D-mallinnuksen kirjalli-
suus nykyaikana on hyvin suppeaa ja jopa kenties hieman vanhanaikaista,
koska ohjelmat kuten Blender paivittyvat jatkuvasti ja suuri osa uudesta
informaatiosta on ohjelmien julkaisijoiden virallisten nettisivujen lisaksi la-
hinna epavirallisissa yksityishenkildiden tekemissa blogipostauksissa, vide-
oissa ja keskustelupalstoilla.
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Liite 1

Kuvia Normal-mapeista

Kuva 12. Paras lopputulos xNormal ohjelmassa, .fbx -tiedosto-
muodossa oleva ja trianguloitu mesh ilman hakkia.

Kuva 11. xNormalin pehmennysasetus trianguloidussa
meshissd, .fbx -tiedostomuodossa ilman hakkia.



Kuva 13. Handplane 3D jalked, trianguloidun mesh hakin kanssa.
Huomaa laajat tummanvihredt ja kirkkaan oranssit alueet.
Hakin sateet tallensivat pinnanmuodot eri tavalla kuin haki-
tén versio

Kuva 14. Blenderilla trianguloidusta meshista tehty
Normal-map ilman hakkia.



Kuva 15. Kuva 15 3DS Maxin Projection Modifierilla
eli automaattisella hakilla tehty Normal-
map



