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1 JOHDANTO

Videopeliteollisuus on tietokoneiden suorituskyvyn ja saatavuuden myoté kas-
vanut teollisuuden toimiala, joka on tyollistanyt Suomessa vuonna 2019 yli 3
000 pelikehittajaa (Yrittajat 2019). Noin kolmasosa maailman vaestosta kayt-
taa videopeleja viihdekayttoon. Videopeliteollisuutta hyddynnetaan viihdekay-
ton ulkopuolella my6s muun muassa opetuskaytdssa seka terveys- ja hyvin-
vointipalveluiden pelillistamiseen (Puhakka 2008, 24).

Tassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan kampuksen GamelLa-
bin toimeksiantamassa opinnaytetydssa syvennytaén pelikehityksen graafi-
seen puoleen. Peligrafiikan ollessa olennainen osa nykyaikaista pelinkehi-
tystd, se on myos olennainen osa Gamelabissa tehtavassa pelikehityksessa.
Kotkan kampuksen peliohjelmoinnin koulutuksen opiskelijoiden opetussuunni-
telmaan kuuluu ohjelmointipainotteisten opintojen liséksi vain yksi kurssi,
jossa keskitytaan peligrafiikkaan ja mallintamiseen. Koulutuksen ohjelmisto-
keskeisyyden vuoksi saattaa graafinen osaaminen jaada osalla heikommaksi

kuin mika nykyaikaisen pelikehityksen kannalta voisi olla hyédyksi.

Kyseessa on kehittdmistyd, jonka tarkoituksena on syventaa pelikehityksen ja
3D-mallintamisen teoriaosaamista seka vahvistaa aiempaa kaytannon osaa-
mista pelialan opiskelijoiden ja aiheesta kiinnostuneiden keskuudessa. Val-
mista opinnaytetyota voidaan kayttaa esimerkkina yhdesta lahestymistavasta
pelikehitykseen grafiikkatuotannon nakdkulmasta joko sellaisenaan, osittain

tai sovellettuna.

Opinnaytety0 on jaettu seitsemaan paalukuun. Ensimmaisessa paéaluvussa

kasitelladn pelikehitysta pintapuolisesti. Toinen paaluku keskittyy grafiikkatuo-
tantoon. Kolmannessa paaluvussa kasitellaan 2D-grafiikan historiaa ja perus-
asioita. Neljannessa paaluvussa syvennytadn 3D-grafiikkaan ja sen tuottami-
seen kaytettaviin mallinnusohjelmiin. Viidennessa paéluvussa kasitellaan 3D-
mallintamista ja sen tekniikoita. Kuudennessa paaluvussa kasitellaan tyon to-
teutuksen kulku vaiheittain. Seitsemdas paaluku siséltdd pohdintaa opinnayte-

tyon suunnitelmanmukaisesta toteutumisesta.



2 PELIKEHITYS

Pelikehitys on ohjelmistotuotantoa, jossa yhdistyvét tiede ja taide. Pelikehityk-
sella tuotetaan videopeleja, jotka ovat ohjelmistoja, joissa on pelattava sisalto,
kuva ja aani. (Bethke 2003, 4.)

Videopelien kehityksella on pitka historia, joka on saanut alkunsa 1950-luvulla.
Yksi ensimmaisista videopeleista on kanadalaisen insin66rin, Dr. Josef Kate-
sin, Canadian National Exhibition -tapahtumaa varten kehittama Bertie the
Brain. Kyseessa on arcade-versio ristinollasta tietokonetta vastaan. Ensim-
mainen reaaliaikainen graafinen tietokonepeli, Spacewar, ohjelmoitiin vuonna
1961. (Puhakka 2008, 25.)

Pelikehitys on prosessi, joka kasitteena voi tarkoittaa yhta tai useampaa peli-
kehityksen sisaltamista vaiheista. Pelikehityksessa voidaan hyddyntaa monia

valmiita ohjelmistotuotannon valmiita toimintamalleja.

Pelikehityksella tarkoitetaan pelin valmistusprosessia. Kyseisen prosessin to-
teuttamiseen ei ole yht& oikeaa toteutusvaiheiden sarjaa, mutta lyhykaisyy-

dessaan pelikehitys alkaa ideasta, jota jalostetaan. Ideaa kehitetaan tapaus-
kohtaisesti erilaisin menetelmin, joiden lopputuloksena on useimmiten valmis

peli, joka pitaa sisallaan toiminnallisuuksia, grafiikkaa ja aanta.

Pelien valmistusprosessiin kaytetaan nykyaan useimmiten valmiita pelimootto-
reita. Pelimoottorit ovat pelikehitystéa nopeuttamaan kehitettyja ohjelmistoke-
hyksia eli ohjelmia, joiden péaalle pelinkehittajat voivat rakentaa oman pelin.
Pelimoottoreissa on yleisimmin valmis lahdekoodi, renderdintimoottori, fysiik-
kamoottori ja muita tytkaluja. Yksi suosituimmista pelimoottoreista on Epic
Gamesin Unreal Engine, jossa on myds pelimoottorin sisaisia tytkaluja 3D-
mallintamiseen (Game Designing 2020). Useimmiten grafiikka kuitenkin tuote-

taan pelimoottorin ulkopuolella.



3 GRAFIIKKATUOTANTO

Grafiikkatuotanto tarkoittaa grafiikan tuottamista. Tuotettu grafiikka voi olla
mita tahansa nakyvaa tai ei-nakyvaa, mutta useimmiten grafiikasta puhutta-
essa tarkoitetaan jotakin visuaalista jollakin pinnalla. Tassa opinnaytetytssa
kasitelladn lahinna tietokonegrafiikkaa ja sen tuotantoa. Tietokonegrafiikkaa
on kaikki visuaalinen informaatio, jota tietokoneella kasitellaan. Grafiikkatuo-
tanto digitaalisesta grafiikasta puhuttaessa kattaa kaiken yhdesta pikselista

esimerkiksi animoituun 3D-malliin. (Takala & Savioja 2007.)

Tietokonegrafiikaksi rinnastettavaa grafiikkaa kehitettiin ensimmaista kertaa
sotilaskayttoon 1940-luvun lopulla (Puhakka 2008, 25). Vuonna 1951 luodun
Yhdysvaltalaisen SAGE-ilmapuolustusjarjestelméan tutkien signaali piirtyi vek-
torigrafiikkana kayttajalle. Jarjestelman toimivuuden testausvaiheessa signaali

tutkilta tietokoneille kuljetettiin puhelinlankoja pitkin (Lincoln Labratory 2018).

Spacewar, yksi ensimmaisista reaaliaikaisista graafisista tietokonepeleista oh-
jelmoitiin vuonna 1961 (Puhakka 2008, 25). Syvyyspuskuritekniikan periaat-
teen ensimmainen esiintyminen on dokumentoitu vuonna 1974. Syvyyspusku-
ritekniikalla (engl. Z-buffering) vertaillaan 3D-kuvan syvyyksia ja piirretaéan ren-
deroitavaan kuvaan ainoastaan nakyvat kohteet (Computer Hope 2017).

Myoéhemmin vektorindytdt korvautuivat pikseleihin perustuvilla rasterinaytailla.
Tietokonegrafiikan kaytt6 teollisuudessa suunnittelun ja teknisen piirtimisen
tukena yleistyi 1980-luvulla, kun Autodeskin AutoCAD tuli markkinoille. (Pu-
hakka 2008, 26.)

3.1 Kayttotarkoitukset

Digitaalista tuotettua grafiikkaa valmistetaan maailmalla useita eri kayttotarkoi-
tuksia varten, muun muassa mainontaan, viihdekayttoon ja opetustarkoituk-
seen. Tuotettua grafiikkaa voidaan kayttaa sellaisenaan digitaalisena, mutta
sitd voidaan my0s painaa ja tulostaa kayttétarkoituksesta ja halutusta esitysta-

vasta riippuen.
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Opetustarkoituksessa digitaalisen grafiikan tarkoituksena on yleensé opettaa
suoraan tai havainnollistaa esimerkein. Nykyaikainen oppimateriaali sisaltaa
paljon kuvia, hyvana esimerkkina on oppikirjat, joissa usein tekstikappaleessa

kaydysta asiasta on jonkinlainen kuvallinen esitys.

Mainonnassa ja markkinoinnissa grafiikalla luodaan nakyvyytta ja pyritaan ve-
toamaan ihmisiin tavalla tai toisella. Yritysten mainokset ja logot voivat olla

taysin digitaalisen grafiikan tuotantomenetelmilla toteutettuja. (Ford 2019.)

Viihdealalla digitaalisen grafiikan tarkoitus on yleisimmin viihdyttaa nakijaansa.
Elokuva- ja filmiteollisuudessa digitaalisella grafiikalla voidaan luoda erilaisia
visuaalisia tehosteita, joiden toteuttaminen oikeasti olisi mahdotonta tai kan-
nattamatonta rahallisesti ja/tai turvallisuuden kannalta. (Okun & Zwerman
2010, 2-3.) Digitaalisella grafiikalla voidaan myds toteuttaa tayspitkia animaa-
tioelokuvia. Videopeliteollisuudessa kaiken visuaalisen ollessa digitaalista gra-
fiikkaa muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta on digitaalisesti tuotettu gra-

fiikka olennainen osa videopelien kokonaisuutta (Gamespot 2001).

3.2 Suunnittelu

Menestyksekkaiden teosten ja asiakkaille toteutettujen graafisten teosten
taustalla on useimmiten jonkin asteista suunnittelua. Graafisen suunnittelupro-
sessin vaiheet vaihtelevat tekijoittain, mutta tapauskohtaisesti toimivaksi todet-

tuja suunnitteluprosessin vaihemalleja on myds olemassa.

Suunnittelutyéta tehdaén yleisimmin ongelman ratkaisemiseen tai tarpeen
tayttamiseen. Asiakas tarvitsee esimerkiksi videopelin toteuttamista varten
3D-malleja. Edella mainitun tarpeen tayttamisen suunnittelussa on hyva ottaa
huomioon tyyli ja ulkoasu, kayttdtarkoitus ja tiedostoformaatti, kohdeyleiso ja
sen tuomat edellytykset, kaytettavisséa oleva aika, tarvittavat resurssit seka
muut asiakkaan vaatimukset ja toivomukset. Tata voidaan kutsua suppeaksi
vaatimusmaarittelyksi. Vaatimusmaarittelya kaytetaan paljon ohjelmistotuotan-

nossa, mutta se on myos sovellettavissa muuhun asiakaslahtdisen tyon suun-
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nitteluun. Suunnittelun tarkeys korostuu entisestaan 3D-grafilkkaa suunnitelta-
essa, koska 3D-grafiikan tuleva kayttétarkoitus tuo mukanaan tekijoitd, jotka

kannattaa ottaa huomioon jo grafiikan luomisen aloitusvaiheessa.

Tyyli voi olla esimerkiksi taidesuuntaukseltaan realistinen tai surrealistinen.
Varsinainen ulkoasu ja piirrostyyli maaraytyy monesti taiteilijan tai tarpeen mu-

kaan. (Taimisto s.a.)

Kayttotarkoituksen vaikutukset suunnitteluvaiheessa vaihtelevat kayttétarkoi-
tuksittain. Edell& mainitussa skenaariossa, jossa asiakkaalle mallinnetaan 3D-
malleja videopelin toteuttamista varten, olisi hyva tietda alusta jolle pelia ol-
laan toteuttamassa. Paasaantoisesti pelia varten mallinnettaessa on hyva kay-
tanto pitdd polygonien maara mahdollisimman alhaisena. Alhaisen polygonien
maaran ja tekstuurien resoluution huomioonottamisen térkeys korostuu silloin,
kun tehdaan mobiilipelia (Android developers 2018). Mobiililaitteilla ei ole aina-
kaan viela tana paivana vastaavanlaista suoritustehoa kuin esimerkiksi nyky-
aikaisilla Windows-tietokoneilla. Tama johtuu osittain mobiililaitteiden asetta-
mista rajoitteista, kuten tilasta, johon grafiikkasuoritin tulee saada mahtumaan.
Tilan sdastamiseksi mobiililaitteissa kaytetddn yleisimmin passiivisia jaahdy-
tysratkaisuja komponenttien jadhdyttamiseen, jotka eivét ole optimaalisia kor-
keatasoisten videopeligrafiikoiden toistamiseen. Mobiililaitteissa suorittimet toi-
mivat my6s matalalla jannitteelld mahdollisten ylikuumenemistapausten ennal-

taehkaisemiseksi.

Tiedostoformaatti maaraytyy useasti kohdeohjelman mukaan, johon tiedostoa
ollaan tekemassa. Kaikilla ohjelmilla ei pystyta luomaan kaikkia tiedostofor-
maatteja. On olemassa ohjelmia, jotka pystyvat muuntamaan tiedostoja for-
maatista toiseen, mutta usein on jarkevinté luoda tiedosto alusta lahtien oike-
aan formaattiin, jos se vain on mahdollista. Tiedostoformaatti vaikuttaa myo6s
kuva- ja danitiedostoissa pakkaukseen, joka vaikuttaa laatuun ja lopulliseen
tiedostokokoon (Oracle 2020).
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KohdeyleisO kannattaa ottaa huomioon jo kaytettavan tyylin valitsemisessa.
Kohdeyleisdssa huomioitavat tekijat voivat olla yleiset mieltymykset, ika ja su-
kupuoli. Kohdeyleison asettamat edellytykset voivat olla grafiikan sisalléon so-

pivuus kohdeyleison ikaryhmalle (Christensen 2015).

Kaytettavisséa oleva aika vaikuttaa esimerkiksi tyon laatuun ja yksityiskohtien
maaraan, joita ehditaan toteuttamaan maarédaikaan mennessa. Joissakin ta-
pauksissa voi olla jarkevaa kayttaa osittain tai kokonaan valmiita assetteja
kaytettavissa olevan ajan riittamisen takaamiseksi asioihin, joihin ei ole ole-

massa valmiita ratkaisuja (Workerbee 2018).

Suunnittelussa kannattaa huomioida myos kaytdssa olevat ja tarvittavat re-
surssit. Tallaisia resursseja voi olla muun muassa tietokone, kamera, piirto-

poyta ja internetyhteys (Ellis, 2020).

Grafiikkatuotannon tuottavuuden nakokulmasta tulisi katsoa myo6s kokonai-
suutta. Taiteessa voi olla jarkevaéa panostaa yksityiskohtiin lahes loputtomiin,
mutta esimerkiksi peliprojektissa se ei aina ole kannattavaa. Yksityiskohtiin ta-
kertuminen pelintekoprosessin alkuvaiheessa saattaa olla turhaa ty6ta, koska
peliprojekteissa muutoksia tulee tapahtumaan. Pahimmassa tapauksessa peli-

projektin edistyminen loppuu kokonaan (Blackman 2013, 12—-13).

4 2D-GRAFIIKKA

2D-grafiikka on rasteri- tai vektorigrafiikka tekniikoilla tuotettua digitaalista ku-
vaa. 2D-grafiikkaa ja sen sovellutuksia ndemme tana paivana kaikkialla. Mai-
neikkain rasterigrafiikan muokkausohjelma on Adobe Photoshop ja vektorigra-
fiikalla taas kayttotarkoituksesta riippuen joko Autodesk AutoCAD tai Adobe
lllustrator. (TechTerms 2009.) Kuvassa alhaalla (Kuva 1) on pisteen suuren-

nos, jossa ndhdaan vektori- ja rasterigrafiikan rakenteellisia eroavaisuuksia.
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Kuva 1. Vektorigrafilkkkaa ja rasterigrafiikkaa vierekkain niiden erojen havainnollistamiseksi

2D-grafiikkaa kaytetaan pelituotannossa kaiken suunnitteluun hahmoista kent-
tiin, konseptitaiteeseen ja mainontaan seka joskus kokonaisten pelien toteut-
tamiseen (Bethke 2003, 47).

4.1 Vektorigrafiikka

Vektorigrafiikka koostuu ankkuripisteista, joilla on jonkinlainen yhteys, kuten
esimerkiksi viiva tai katkoviiva. Vektorigrafiikkaa kaytetddn useimmissa CAD-
ja 3D-mallinnusohjelmissa sen ominaisuuksien, muun muassa tarkkuuden ja
skaalattavuuden vuoksi. Tarkkuutensa ja skaalattavuutensa vuoksi vektorigra-
fiikkaa kaytetaan myos paljon yritysten logoissa ja erilaisissa mainosgrafii-
koissa. Vektorigrafiikan kayttaminen sellaisenaan vektorigrafiikan piirto-ohjel-
man ulkopuolella on hyvin harvinaista. Vektorigrafiikka muunnetaan useimmi-
ten bittikarttagrafiikaksi ennen myéhempaa kayttod hyodyntamalla erilaisia

rasterointitekniikoita (Vector Conversion s.a.).

4.2 Rasterigrafiikka

Rasterigrafiikka koostuu pikseleista, joihin voi tallentaa vérin. Rasterigrafiikkaa
kutsutaan myds bittikarttagrafiikaksi. Useimmissa kayttotarkoituksissa kayte-

taan nykyaan paasaantoisesti rasterigrafiikkaa. Lahes kaikki tietokonegra-
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fiikka, jota me ndemme, on joko rasterigrafiikkaa tai rasteroitua vektorigrafiik-
kaa (Puhakka 2008, 26, 153). Tama johtuu siitd, ettd nykyaikaiset nayttt koos-
tuvat kuvapisteista, eli pikseleista, eivatka taten pysty toistamaan vektoreita

sellaisenaan taydellisesti (Eck 2010, 1-2).

Rasterigrafiikan tuottamiseen soveltuvia ohjelmia Photoshopin lisdksi on esi-
merkiksi ilmaisohjelmat GIMP ja Paint.NET. (Lansdown 2019, 181.) Rasteri-

grafiikkaa kaytetaan myos pelien grafiikan toistamiseen.

3D-pelituotannossa rasterigrafiikkaa kayteta&n 3D-grafiikan varittamiseen
tekstuurein, muihin tekstuurikarttoihin, erilaisiin partikkeliefekteihin ja valikoi-
den ulkoasuun. 3D-peleissa voidaan myos kayttaa 2D-spriteja sellaisenaan
(Bethke 2003, 48).

5 3D-GRAFIIKKA

Kolmiulotteinen tietokonegrafiikka eli 3D-grafiikka on tietokoneella tuotettua
grafiikkaa, jonka geometria on esitettavissa kolmiulotteisessa tilassa eli 3D-

avaruudessa.

3D-grafiikkaa kaytettiin ensimmaisen kerran elokuvatuotannossa vuonna 1973
elokuvassa nimeltd Futureworld. Vuonna 1995 Pixar Animation Studios loi
maailman ensimmaisen tayspitkédn animaatioelokuvan, Toy Storyn. (Puhakka
2008, 26-27.)

Atari julkaisi vuonna 1980 maailman ensimmaisen 3D-grafiikalla toteutetun ar-
cade-pelin, Battlezonen. Battlezonessa grafiikka toteutettiin viela vektoreilla,
joka toistettiin vektorinaytolla (Andys arcade 2018). Vaikka vuoden 1993 jul-
kaistu Doom ei ollut 3D-grafiikalla toteutettu peli, sité pidetdén tarkeana osana
3D-pelaamisen kehitysta ja osatekijana 3D-grafiikan yleistymiseen videopelite-

ollisuudessa (Overmars 2012).
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5.1 Monikulmioverkko

Tyypillisesti 3D-grafiikan eli kolmiulotteisten objektien pinnat esitetaan moni-
kulmioverkkoina. Monikulmioverkko koostuu vertekseista eli pisteista ja ed-
geista eli sarmista. Verteksilla on sijainti 3D-avaruuden [X, Y, z] -koordinaatis-

tossa, esimerkiksi verteksi V1 = [0, 0, 0].

Kolmiulotteisen kuution toteuttamiseksi tarvitaan monikulmioverkkoon yh-
teensa 8 verteksia. Olkoon kuution verteksien koordinaatit: V1 = [0, 0, 0], V2 =
[50, 0, 0], V3 =0, 50, 0], V4 =[50, 50, 0], Vs =[O0, 0, 50], Ve =[50, 0, 50], V7 =
[0, 50, 50] ja Vs =[50, 50, 50].

Yksi tapa monikulmioverkon esittamiseen on maarittaa jokainen sarma E erik-
seen reunaviivalistaan. Kuution reunaviivalista olisi esimerkiksi: E1 = [V1, V2],
E2 = [V2, V4], E3 = [V3, V1], E4 = [V4, V3], ja niin edelleen, kunnes kaikki kuution
reunaviivat ovat listassa (Kuva 2). (Puhakka 2008, 50-53.)

>

X

Kuva 2. Kuution kylki, jossa on monikulmioverkon verteksipisteet, sdrméat ja tahkot havainnol-

listettuna

Tapa, jolla Autodesk 3ds Maxin MAXScript listaa 3D-objektin geometrian, si-

saltaa verteksilistan liséksi face- eli tahkolistan reunaviivalistan sijaan. Tahkot
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ovat paasaantoisesti kolmen tai neljan verteksipisteen valille muodostettava
taso tai pinta. Tahkot muodostavat 3D-objektin néakyvan pinnan, jonka pinnalle
voi heijastaa esimerkiksi tekstuurikarttoja. Kuutiossa on yhteensa 6 sivua.
MAXScript kasittelee geometrian tahkoja kolmioina jakaen kaikki sivut auto-
maattisesti kolmioiksi, eli kuutiossa on yhteensa 12 tahkoa. Esimerkki MAX-
Scriptin tahkojen, F -listasta: F1 = [V1, V3, V4], F2 = [V4, V2, V1], F3 = [V5, Vs,
Vs], Fa =[Vs, V7, Vs], Fs = [V1, V2, Vs], Fs = [Vs, Vs, V1], F7 = [V2, V4, Vg], Fg =
[Vs, Vs, V2], Fo = [V4, V3, V7], F10 = [V7, Vs, V4], F11 = [V3, V1, V5] ja F12 = [V5,
V7, V3] (Autodesk 2013).

5.2 Mallinnusohjelmat

3D-mallinnusohjelmilla voidaan luoda uusia, muokata tai poistaa olemassa
olevia monikulmioverkkoja. Suurimmalla osalla mallinnusohjelmista on mah-
dollista toteuttaa vahintaan jonkin asteista teksturointia. Useimmilla 3D-mallin-
nusohjelmilla on myds mahdollista toteuttaa animaatioita, ja sen edellyttamia
toimenpiteitd. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan Autodeskin ammattikayttoon

tarkoitettua 3ds Max -mallinnusohjelmaa.

3ds Max on monikayttéinen ja suosittu mallinnusohjelma niin arkkitehtuuri-
sissa sovellutuksissa, kuin videopelien 3D-mallien toteuttamisessa. Ohjelma
valikoitui kaytettavaksi opinnaytetydssa, koska ohjelman kayttéa on opetettu
Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun Peligrafiikka ja mallinnus -kurssilla.
Ohjelma sisaltaé kaiken valttamattoman monikulmioverkkojen mallintamisesta
renderointiin. Lisaksi kayttdjan on mahdollista luoda uusia litannaisohjelmia
3ds Maxin MAXScript -komentosarjakielta kayttaen. Ohjelma tukee myos
useimpia 3D-tiedostoformaatteja. 3ds Maxia pidetaan oppimiskynnykseltaan

helpommin lahestyttavand 3D-mallinnusohjelmana kuin esimerkiksi Blenderia.

Blender on avoimen lahdekoodin 3D-mallinnusohjelma. Blender siséltdd mal-
lintamiseen ja animoimiseen liittyvien toiminnallisuuksien lisaksi patevéat veis-

tdmiseen ja tekstuureiden maalaamiseen tarkoitetut tytkalut.
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Veistamisella tarkoitetaan monikulmioverkon geometrian muokkausta erilaisin
tyokaluin, joilla voi esimerkiksi kohottaa, laskea ja siirtdé osoittimen maaritta-
man alueen geometriaa. Veisto-ohjelmia on mahdollista kayttaa monikul-
miomallintamisen sijaan tai sen rinnalla. Veistaminen on verrattavissa saven
muotoilemiseen. Veisto-ohjelmista tunnetuin kaupallinen ohjelma on Pixologi-

cin ZBrush.

ZBrush sisaltaa kaikki tarvittavat tyokalut mallin aloittamisen muotoilusta vii-
meistelyyn ja lopulta teksturoimiseen. ZBrushissa on mahdollista lisata yksi-
tyiskohtia ja monikulmioverkon tahkojen maaraé kerroksittain.

Sculptris on my6s Pixologicin veisto-ohjelma, joka on ilmainen. Sculptris sisal-
tda suppeamman valikoiman tydkaluja ja toimintoja kuin ZBrush. (Lansdown
2019, 179.)

Autodesk MudBox on Autodeskin kaupallinen veisto-ohjelma, jota verrataan
usein Pixologicin ZBrushiin. MudBoxissa ja ZBrushissa on paapiirteittain sa-
mat toiminnallisuudet. ZBrushissa on hieman laajempi valikoima oletustydka-
luja ja siveltimid, mutta MudBoxissa kayttajaystavallisempi kayttoliittyma.
(Lansdown 2019, 176.) MudBox toimii myds erittdin hyvin yhdessa muiden

Autodeskin tuoteperheeseen kuuluvien ohjelmistojen kanssa (AlISDP 2020a).

5.3 Apuohjelmat

Hyddyllisia apuohjelmia 3D-mallin valmistamisen eri vaiheisiin on paljon.
SubstancePainter on lahes kaikkien isojen pelifirmojen kayttdon omaksuma

tekstuurien luomiseen ja muokkaamiseen tarkoitettu ohjelma (Mobsby 2019).

ArmorPaint on Armoryn kehittama vaihtoehto SubstancePainterin kaltaisille
teksturoimiseen tarkoitetuille ohjelmille. Ohjelma perustuu avoimeen lahde-
koodiin, joka on saatavissa GitHubista. Ohjelmasta on my6s mahdollista ostaa

valmiiksi kd&nnetty versio.

Diffuusiokarttojen elavoittamiseen voidaan kayttda normaalikartoitusten luomi-

seen tarkoitettuja apuohjelmia, kuten CrazyBump tai MindTex 2. Apuohjelma
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tallentaa normaalikartan pikseleihin suuntatiedon, joka toteutetaan RGB-va-
reilla. Normaalikartta voidaan luoda esimerkiksi 3D-objektin diffuusiokartasta.
Normaalikartalla voidaan lisata yksityiskohtia, kuten kohoumia tai uurteita 3D-

mallien pinnoille. (Polycount 2018.)

Mixamo on Adoben selainpohjainen apuohjelma, jolla on mahdollista luoda
3D-mallinnetusta humanoidista luurankomalli, johon ohjelma sitoo automaatti-
sesti monikulmioverkon verteksipisteet. Mixamossa on myds lukuisia valmiita
animaatioita, joita pystyy muokkaamaan ja lataamaan omaan kayttoonsa. Mi-
xamo on ilmainen ohjelma. Ei-selainpohjaisia vaihtoehtoja Mixamolle on
SmartBody ja Rigify -ohjelmat (AlI3DP 2020b).

6 3D-MALLINTAMINEN

3D-mallintaminen on luomistyo6td, jolla tarkoitetaan kolmiulotteisten mallien
luomista tai muokkaamista. Kolmiulotteinen malli voi koostua yhdesta tai use-

ammasta monikulmioverkosta. (Murdock 2004, 335.)

Valmiiden 3D-mallien kayttotarkoitukset lisaantyvat 3D-mallinnus- ja tulostus-
tekniikoiden kehittyessa. 3D-malleja on kaytetty vuosikymmenia tuotesuunnit-
teluun ja arkkitehtuurillisiin kayttotarkoituksiin. Ensimmaisia suuria harppauk-
sia 3D-mallintamisen historiassa on ollut 1960-luvulla markkinoille tulleet

CAD-jarjestelméat (Computer Aided Design).

Nyky&aan 3D-mallintaminen on tuotu harrastelijoidenkin k&den ulottuville il-
maisten 3D-mallinnusohjelmien, kuten Blenderin mydta. 3D-mallinnusohjel-
mien seka 3D-tulostimien kehittyminen on saanut aikaan jonkin asteista 3D-
mallinnusosaamisen yleistymista, joka nakyy saatavilla olevien 3D-tulostetta-

vien objektien laajassa kirjossa (UFO 3D 2019).

Pelien 3D-grafiikka kay lapi monivaiheisen luomisprosessin, johon on useita
erilaisia toteutustapoja. Peleissa kaytetyt 3D-mallit voivat olla joko animoimat-
tomia tai animoituja. Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi vaiheittain ani-
moidun 3D-mallin tekoprosessin kaikki vaiheet opinnaytety6ta varten valittuja

toteutustapoja noudattaen.
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6.1 Tyylit ja tekniikat

Tulevan 3D-mallin mukaan on tehokkainta valita tapauskohtaisesti oikea |&-
hestymistapa ja tekniikka. Autodeskin 3ds Maxissa on mahdollista kayttaa
useita eri mallinnustekniikoita. Mallinnustekniikalla tarkoitetaan monikul-
mioverkon muokkaamista sen tietyssa tilassa, joita on editable poly, mesh,
patch ja NURBS. (Murdock 2004, 863.)

6.1.1 Editable Poly

Editable Poly -objekti on muokattava monikulmio-objekti, jolla on 5 erilaista va-
lintatilaa. Kaytettavissa olevat valintatilat ovat verteksi-, sd&rma-, reuna-, tahko-
ja elementtivalintatila. Editable Poly -objektia ei luoda, vaan se tuodaan tai

muutetaan jostain olemassa olevasta objektista. (Murdock 2004, 408.)

Editable Poly -tilassa tydskennellaan paasaantdisesti nelikulmioilla, jotka
koostuvat kahdesta kolmiosta, jotka koostuvat yhteensa neljasta verteksipis-
teesta. Editable Poly -tilassa ei ole kuitenkaan rajoitteita tahkojen enimmais-

verteksimaaralle.

Editable Poly -tilassa on paljon erilaisia tytkaluja, joilla voidaan muokata mo-
nikulmioverkon geometriaa. Editable Poly -tila on myds mallinnustiloista kayte-
tyin sen monikayttdisyyden ja muunneltavuuden ansiosta. Polygon -objektit on
rakenteeltaan “joustavampia” sen nelidista koostuvan rakenteen ansiosta kuin
esimerkiksi Editable Mesh -objektit. Tasta syysta se on helpompi hallittava esi-
merkiksi animoitaessa niin, ettéa objekti taipuu luonnollisesti ja sulavasti halu-
tulla tavalla. (Murdock 2004, 390.)

6.1.2 Editable Mesh

Editable Mesh -tila on perusperiaatteiltaan samankaltainen Editable Poly -tilan
kanssa. Kun Editable Poly -tilassa tydoskennelladn paasaantoisesti nelikulmi-
oilla, tydskennellaan Editable Mesh -tilassa kolmioilla, jotka koostuvat kol-
mesta verteksipisteesta. Editable Mesh -objektia ei luoda, vaan se tuodaan tai

muutetaan jostain olemassa olevasta objektista.
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Editable Mesh -tilassa on vahemman kéaytettavissa olevia tytkaluja kuin Edi-
table Poly -tilassa. Smoothaukseen liittyvat modifier-tyokalut eivat saa aikaan

yhta hyvia lopputuloksia Editable Poly -tilaan verrattuna. (Murdock 2004, 391.)

6.1.3 Editable Patch

Editable Patch -objektit ovat helppokayttdisid, mutta niiden littean olemuksen
takia niilla on erittain rajallinen toiminnallisuus. Paras tapa kayttaa Editable
Patch -toimintoja on muuttaa jokin olemassa oleva objekti Editable Patch -
muotoon. Patchit perustuvat splini-kayriin, joita hallitaan kayrilla olevista kont-
rollipisteista. Editable Patch -objekteilla on paljon erilaisia kaytettavia tytka-
luja, joilla muokata niité. (Murdock 2004, 432.)

6.1.4 NURBS

NURBSiIlla on yhtalaisyyksia patch-tilan kanssa. NURBS-objektia muokataan
B-kayralla sijaitsevia kontrollipisteita hallitsemalla. NURBS tulee sanoista Non-
Uniform Rational Basis Spline. NURBS-objektit on helppokayttoisia kontrolli-
pisteista muokattavien splinien hyvasta hallittavuudesta ja toisiinsa sulautu-
vuudesta johtuen. NURBS-pinnat ovat sileita ja kaytanndllisia mallittaessa or-
gaanisia kohteita. (Murdock 2004, 336.)

6.2 Modifier-tydkalut

Modifier-tydkaluilla voi muokata 3D-objektia. Modifier-tydkaluilla on omat teh-
tavansa, niin kuin oikeillakin ty6kaluilla. Modifier-tyokaluilla pystyy muokkaa-
maan objektin geometriaa, lisddmaan materiaalikartoituksia, vaaristaa pintoja,

ja niin edelleen.

Modifier-tyokaluja voidaan lisata muokattavalle objektille esimerkiksi Com-
mand panel -valikon Modifier List -pudotusvalikosta valitsemalla. Objektilla voi
olla useita modifier-tyokaluja samaan aikaan aktiivisena objektin modifier-pi-
nossa (eng. modifier stack). Modifier-ty6kalujen jarjestys modifier-pinossa
maarittaa jarjestyksen, jossa modifier-tyokalut vaikuttavat, jolla on merkitysta
objektin lopullisen ulkomuodon kannalta. (Murdock 2004, 287-288.)
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6.3 Topologia

Monikulmioverkon topologialla tarkoitetaan rakennetta, josta mallin pinta muo-
dostuu. Pinta voi muodostua kolmioista, nelikulmioista, n-kulmioista tai niiden
yhdistelmasta. Hyvan monikulmioverkon topologia sisaltéda ainoastaan kolmi-
oita ja nelikulmioita. TAma johtuu siita, etta grafiikkasuorittimet kasittelevat
monikulmioverkkoja verteksipisteina ja kolmioina. Kaikki monikulmioverkon
nelikulmiot ja n-kulmiot muutetaan automaattisesti renderdimisen yhteydessa
kolmioksi. N-kulmiot muuntuvat kolmioiksi arvaamattomalla tavalla, josta voi
aiheutua ongelmia animoimisessa ja savyttimien toiminnassa. (Thorn 2017,
13-14.)

Nelikulmioista koostuva topologia on usein helppolukuinen ja siisti. Nelikolmi-
oista koostuva topologia muutetaan myos automaattisesti kolmioiksi renderoi-
misen yhteydessé, mutta ei niin arvaamattomasti, koska nelikulmion puolittava
automaattisesti muodostettu sdrma voi jakaa nelikulmion kolmioiksi vain kah-
della tavalla. Nelikulmiot voi muuttaa kolmioiksi myo6s etukateen kasin tai kayt-
tamalla siihen tarkoitettuja modifier-ty6kaluja. Nelikulmiot jakautuvat tarvitta-
essa siististi pienemmiksi nelikulmioiksi suuremman tarkkuuden saavutta-
miseksi sailyttden samalla alkuperaisen monikulmioverkon muodot. Nelikulmi-
oista koostuvat monikulmioverkot vaantyvat animoitaessa paasaantoisesti

siistimmin kuin esimerkiksi kolmioista koostuvat monikulmioverkot.

Kolmioista koostuvat monikulmioverkot kelpaavat grafiikkasuorittimelle sellai-
senaan, joten mitddn automaattisia muunnoksia ei tapahdu. Kolmiosta koostu-
via monikulmioverkkoja on kuitenkin hankalampi tydstaa kuin esimerkiksi neli-
kulmioista koostuvia monikulmioverkkoja. Animoitaessa kolmioista koostuvilla
monikulmioverkoilla on taipumusta muodostaa teravia kulmia taivekonhtiin.
Tasta syysta animoitavissa monikulmioverkoissa kaytetaan yleisimmin nelikul-

mioita mallin pinnan muodostamiseen. (Turbosquid 2007.)
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6.4 Animoimattomat mallit

Pelikehityksessa kaytettavista malleista suurin osa on animoimattomia. Ani-
moimattomissa 3D-malleissa on useimmiten vain geometria ja tekstuuri. Tal-
laisia malleja ovat esimerkiksi pelikentta ja kentélle sijoitetut paikallaan olevat
objektit. Vaikka 3D-malli on animoimaton itsessdan, se ei poissulje mahdolli-
suutta, etteikd sita voisi manipuloida pelimoottorissa monin tavoin. Myos teks-

tuureilla voi luoda animoimattomiin malleihin lisaa eloa tai illuusion liikkeesta.

3D-mallintaminen aloitetaan jostakin yksinkertaisesta monikulmiosta, johon
kaytetdan yhtéa tai useampaa mallinnustekniikkaa halutun lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Mallintaa voi esimerkiksi referenssikuvan pohjalta tai ilman.
(Murdock 2004, 127.) Tassa opinnaytetydssa mallintaminen tapahtuu refe-

renssikuvan pohjalta.
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7 PELIHAHMON TOTEUTTAMINEN

Kolmiulotteisen pelihahmon toteutuksen vaiheet ovat yksinkertaistetusti moni-
kulmioverkon luominen, teksturoiminen, luuanimaatioiden toteuttaminen ja
edelld mainittujen vaiheiden edellyttaméat toimenpiteet. Tassa opinnaytetyon
osuudessa kaydaan lapi tata opinnaytetyota varten luodun animoidun pelihah-

mon toteuttamisen vaiheet suunnittelusta pelimoottoriin viemiseen.

Kolmiulotteisen pelihahmon mallintaminen on hyva aloittaa jostain ideasta.
Idea voi olla esimerkiksi jotain mité nédkee edessaan tai jokin mielikuvituksen
tuote. Pelialalla on tyypillisté visualisoida ja kehittdd ideaa muun muassa kon-
septitaiteen muodossa. Konseptitaidetta ovat visuaaliset suunnitelmat ja luon-

nokset, joita voidaan myds kutsua konseptikuviksi.

7.1 Suunnittelu

Opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa paadyttiin kayttdmaan mallinnusesimerk-
kin& teksturoitua ja animoitua nelijalkaista hahmoa, silla tallaisen hahmon mal-
lintamiseen ja animointiin ei ole olemassa yhta kattavia valmiita tyokaluja kuin
bipedaalisen hahmon mallintamiseen. Ty6n aikana mallinnettavaksi hahmoksi
valittiin kotikissa, jonka kompleksisuutta mallinnettavana ja animoituna hah-

mona lisaavat nelijalkaisuus, taipuisa luurakenne ja hanta.

7.2 Referenssikuva

3D-mallintamisen tukena kaytettava referenssikuva on kuva mallinnettavasta
kohteesta, jota voidaan kayttaa tarkkojen kohdetta vastaavien muotojen saa-
vuttamiseksi tai inspiraation lahteena. Referenssikuva voi olla muun muassa
valokuva tai piirros. (Murdock 2004, 84.)

Tyo6n toteutusvaihe alkoi luonnostelemalla fiktiivinen kuva kissasta tavalliselle
A4-kokoiselle tulostuspaperille (Kuva 3). Tassa vaiheessa luonnos eli viimeis-
telematon konseptikuva toimii pohjana referenssikuvalle, jota voidaan my6-

hemmin kayttad 3D-mallin mallintamisen tukena. Konseptikuvien tekeminen ei

ole pakollinen vaihe onnistuneeseen 3D-mallintamiseen, mutta jos tavoitteena
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on realistisen nakoéinen elava olento, saattaa konseptikuvan olemassaolo hel-
pottaa esimerkiksi mittasuhteiden ja luurangon rakenteen kanssa tydskente-
lya. Jonkinasteinen kohdeolennon anatomian tuntemus voidaan katsoa
eduksi. Kuvan luonnokseen on hahmoteltu tassa tyéssa myds luuranko, niin

kuin se voisi valmiissa mallissa olla.

Kuva 3. Luonnos kissasta

Konseptikuvasta otettiin valokuva, joka siirrettiin tietokoneelle muokattavaksi.
Konseptikuvaa muokattiin ja kehitettiin paremmaksi Paint. NET-kuvankasittely-
ohjelmalla. Nain tulevan 3D-mallin muotoja ja mittasuhteita oli parempi hah-
mottaa. Mahdolliset uudet versiot konseptikuvasta kannattaa toteuttaa tyon al-
kuvaiheessa, mikali kuvaa aiotaan kayttaa suorana referenssind 3D-mallin

geometrian luomiseen.
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Kuva 4. Varitetty konseptikuva

Konseptikuva voidaan varittda suuntaa antavasti, jotta kuvanmukainen loppu-
tulos vastaa ndkemysta mallinnettavasta elaimesté (Kuva 4). Konseptikuvan
kaytettavyytta referenssikuvana voi parantaa kayttamalla esimerkiksi

Paint.NETin Outline -efektia, jolla voidaan selkeyttaa referenssikuvan aarivii-
voja (Kuva 5).

Kuva 5. Valmis referenssikuva

Valmiin referenssikuvan tallentamisen mahdollistamiseksi png -muodossa tu-
lee kuvan kaikki tasot yhdistéaa yhdeksi tasoksi, mikali tasoja on useampi kuin

yksi. Useiden tasojen yhdistdminen yhteen tasoon tapahtuu litistamalla.
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Paint.NETissa litistamisen voi toteuttaa esimerkiksi Ctrl + Shift + F -pikanap-
painyhdistelmalla. LitistdAmisen jalkeen kuva tallennetaan mallinnusohjelmaan

viemista varten.

7.3 Esivalmistelut mallinnusohjelmassa

Pelihahmon mallintamista varten mallinnusohjelmassa tehtavia esivalmisteluja
on referenssikuvan tuomisen liséksi pituuden mittayksikon vaihtaminen tuu-
mista metreiksi. Pituuden mittayksikon vaihtaminen ei ole pakollista, mutta se
helpottaa objektien mallintamista reaalikoossa. Vaarasta mittayksikosta saat-
taa koitua skaalautuvuusongelmia esimerkiksi mallinnettujen monikulmioverk-
kojen ja luuanimaatioiden pelimoottoriin viemisessa seka fysiikkamoottorin tor-

maystarkastelussa.

Pituuden mittayksikon vaihtamiseksi avataan Autodesk:n 3ds Max -mallinnus-
ohjelman Customize-valilehdesta Units Setup -ikkuna. Units Setup -ikkunasta
valitaan Display Unit Scale -valikosta Metric ja pudotusvalikosta Meters. Seu-
raavaksi avataan System Unit Setup -ikkuna, jossa asetetaan yksi mittayk-

sikkd vastaamaan yhta metrin sadasosaa (Kuva 6).

* System Unit Setup x

System Unit Setup

Display Unit Scale

® Metric Origin

Meters
Dis
US Standard

Lighting Units

International

Kuva 6. Unit Setup- ja Display Unit Setup -ikkunat avoinna
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Referenssikuvan sijoittamiseksi viewport-ikkunaan mallintamista varten luo-
daan taso-objekti (engl. plane). Tason leveydeksi ja pituudeksi maaritetaan re-
ferenssikuvan resoluutio metrin tuhannesosina eli millimetreiné (Kuva 7).
Taso-objektin ja referenssikuvan leveyden ja pituuden ollessa suhteessa sa-

mat varmistetaan referenssikuvan sopivuus taso-objektin pinnalle.

* Parameters

Length: 0,416m

Width:

Length Segs: 1 :

Width Segs: 1 R
Render Multipliers
Scale: 1,0
Density: 1,0

Total Faces : 2

¥ Generate Mapping Coords.

Real-World Map Size

Kuva 7. Referenssikuvan kokoinen taso-objekti
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Referenssikuvan sijoittamiseksi viewport-ikkunassa nakyvan taso-objektin pin-
nalle tehdaan referenssikuvasta materiaali. Materiaali tehdaan Compact Mate-
rial Editor -ikkunassa, joka avataan 3ds Maxin Rendering-vélilehdesta.
Ikkunassa valitaan materiaalipaikka, johon referenssikuvan materiaali tehdaan
(Kuva 8).

3 Material Editor - 01 - Default — >
Utilities

Modes Material Mavigation Options

2 01-Default o Standard
* Shader Basic Parameters

Blinn Wire 2-Sided

Face Map Faceted

* Blinn Basic Parameters
Self-Tlumination

7z Ambient: I a Color D

Opadty: 100 =

* Extended Parameters
Kuva 8. Compact Material Editor -

ikkuna

Materiaalipaikan valitsemisen jalkeen painetaan Blinn Basic Parameters -
valikon Diffuse-kohdan oikealla puolella olevaa nelionmuotoista painiketta.
Painikkeesta avautuu Material Browser -ikkuna, josta valitaan Bitmap-valinta.
Valinnan jalkeen avautuu Select Bitmap Image File -ikkuna, jossa valitaan

referenssikuva ja painetaan Open-painiketta.

Referenssikuvasta tehdyn materiaalin ollessa valittuna painetaan Material
Editor -ikkunan Show Shaded Material In Viewport -painiketta.

Referenssikuva -materiaali sijoitetaan taso -objektin pinnalle Material Editor -
ikkunan Assign Material to Selection -painikkeesta tai raahaamalla materiaali

taso-objektin paalle (Kuva 9).
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Kuva 9. Referenssikuvalla varustettu taso -objekti oikealla paikallaan

Materiaali raahataan Material Editor -ikkunan material-paikasta viewport-ikku-
nassa nékyvaan taso-objektiin. Kuva tulee nakyviin taso-objektin pinnalle.
Kuva sopii taso-objektiin taydellisesti, koska sen mittasuhteet ovat identtiset
referenssikuvan resoluution kanssa. Referenssikuva voidaan nyt asetella

viewport-ikkunassa haluttuun sijaintiin.

Referenssikuva sijoitetaan mallinnusalueen keskelle nollaamalla X- ja Y-akse-
lien arvot translate-toiminnon ollessa paalla. Translate-toiminto mahdollistaa
objektien likkuttamisen XYZ-akseleilla. Toiminnon voi aktivoida esimerkiksi W-
pikandppéaimesta tai valikosta, johon paasee painamalla hiiren oikeanpuoleista
painiketta. Z-akselin arvo asetettiin niin, etté referenssikuvassa kissan tassu-

jen pohjat ovat samalla tasolla Z-akselin arvon 0 kanssa.
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7.4 Mallintamisen aloittaminen

Mallintamisen aloittamiseen on useita vaihtoehtoja. Yleisesti mallintamisessa
on suositeltavaa aloittaa yksinkertaisella muodolla, joka on lahimpéana haluttua
lopputulosta. Tassa tydssa on kaytetty splinia tyon mallinnuksen aloittami-
seen. Talla tavoin on paasty esittelemaan vaihtoehtoinen ratkaisu yleisimpien

3D-mallinnuksen aloittamiseen kaytettyjen l&hestymistapojen rinnalle.

Splini on kayra, jolla on vahintdén kaksi kontrollipistetta, joiden mukaan se kul-
kee (Kuva 10). Uuden splinin saa luotua 3ds Maxin Command Panel -ikkunan
Create-valilehden Shapes-valinnan alta 10ytyvistd muodoista valitsemalla ha-
luamansa objektityypin. Splinille luotiin kontrollipisteité seuraten referenssiku-
vaan piirrettyja kissan aariviivoja. Splinin ensimmainen ja viimeinen kontrolli-

piste yhdistettiin toisiinsa referenssikuvan aariviivojen kiertamisen jalkeen.

Kuva 10. Esimerkki splini -kayrasta

Taman jalkeen splini muokattiin Editable Poly -objektiksi, painamalla hiiren oi-
kealla painikkeella ja painamalla Convert To -valinnan alta Convert to Editable

Poly -painiketta.

Muokattava objekti on nyt taso, jonka aariviivat muodostavat verteksipisteet
seuraavat referenssikuvan aariviivoja (Kuva 11). Osa mallin verteksipisteista
on ylimaaraisia ja hankaloittamassa mallille hyvan topologian saavuttamiseksi

edellyttavia toimenpiteita.
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Kuva 11. Lukuisista verteksipisteistd muodostettu taso

Mallista voi poistaa verteksipisteita valitsemalla verteksipisteen ja painamalla
askelpalautinta niin, etta jaljelle jaavat verteksipisteet ovat mahdollisimman ta-
saisin valimatkoin toisiinsa ndhden. Taméan jalkeen yhdistetaan verteksipisteet
valitsemalla kaksi vastakkaista verteksipistetta ja painamalla connect-paini-
ketta 3ds Maxin Command Panel -valikosta. Lopuksi valitaan viela kaikki kes-
kivertoa suuremmat verteksipisteiden valit muodostavat sarméat Edge-valin-
nalla ja painetaan connect-painiketta kuvassa (Kuva 12) nékyvan lopputulok-

sen saavuttamiseksi.

Kuva 12. Kaksiulotteisen mallin verkkorakenne
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Tasomaisen objektin muuttamisen kolmiulotteiseksi monikulmioverkoksi voi
toteuttaa Extrude Modifier -tytkalua kayttaen. Valitaan Command Panel -vali-
kosta tahko -valintatila, jonka jalkeen Ctrl + A -nappainyhdistelmalla valitaan
kaikki tahkot mallista ja painetaan Extrude-painiketta, jotta mallista saadaan
kolmiulotteinen lisddmalla mallille tahkoja X-akselin suunnassa (Kuva 13).

Kuva 13. Extrude Modifier -ty6kalun kayttamisen vaikutukset

3ds Max -mallinnusohjelmassa on useita monikulmioverkon peilaamiseen ja
monistamiseen tarkoitettuja modifier-tydkaluja. Jos halutaan, etta mallista tu-
lee taysin symmetrinen, voidaan kayttaa esimerkiksi Symmetry Modifier -tyo-
kalua. Peilaamalla 3D-mallille valmiiksi mallinnetusta puolikkaasta mallista toi-
senkin puolen saadaan kokonainen, symmetrinen 3D-malli. Peilaamalla voi
saastad huomattavia maaria aikaa mallinnettaessa symmetrisida monikulmio-

verkkoja.
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Monikulmioverkkoon lisataan peilaamisen jalkeen korvat ja hanta Extrude Mo-
difier -tyokalulla (Kuva 14).

Kuva 14. Monikulmioverkko peilattuna sekd hanta ja korvat lisattyina
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Monikulmioverkon kulmikkuutta vahentamalla saadaan 3D-mallista orgaani-
semman nakoinen. Kulmikkuuden vahentamiseen kaytetddn TurboSmooth
Modifier -tydkalua (Kuva 15).
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Kuva 15. TurboSmooth Modifier -tyokalun siloittama mo-

nikulmioverkko

7.5 Teksturointi

Kolmiulotteisen mallin teksturoimiseen kaytetaan yleisimmin kaksiulotteista
tekstuuria, joka kiedotaan mallin ymparille. Tama toteutetaan UV-kartalla. UV-
karttaan sijoitetaan UV-kartoitettavan monikulmioverkon verteksipisteet. 3D-
avaruudessa sijaitseviin verteksipisteisiin tallennetaan niiden sijainti kaksiulot-
teisella UV-kartalla. Tama mahdollistaa kaksiulotteisen diffuusiokartan naytta-

misen kolmiulotteisen monikulmioverkon pinnalla.

UV-kartta saadaan luotua Unwrap UVW Modifier -ty6kalulla. Tydkalusta ava-
taan UV Editor -ikkuna painamalla Unwrap UVW Modifier -tytkalun Edit UVs -
valikosta Open UV Editor -painiketta. Monikulmioverkon levittamiseen UV-kar-
talle on useita tapoja. Tassé tytssa monikulmioverkon osat toisistaan erotta-

vat saumat UV-kartassa luodaan siihen tarkoitetun saumoitus -tydkalun sijaan
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Unwrap UVW Modifier -tyokalun s&rma -valinnalla ja Quick Peel -toiminnolla
(Kuva 16).

[+ ][ Crthographic ] [Standard ] [Wir

I's

Line001

* Projection

Kuva 16. UV-karttaan saumojen luomista Quick Peel -toiminnolla

Saumojen luomisen jalkeen valitaan saumojen erottamat monikulmioverkon
alueet yksi kerrallaan Unwrap UVW Modifier -tytkalun tahkovalintatilassa ja
painetaan Flatten by Polygon Angle -painiketta UV Editor -ikkunan Explode-
valikosta. Taman jalkeen Saumojen erottamat monikulmioverkon alueet ase-
tellaan UV Editor -ikkunaan niin, etta niiden paalle tekstuurien piirtdminen on

mahdollisimman helppoa.
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UV-kartoituksen sopivuutta monikulmioverkon pinnalla voidaan tarkastella
CheckerPattern -materiaalin avulla. Avataan Compact Material Editor -ikkuna
3ds Maxin Rendering-vélilehdesta (Kuva 17).

3 Material Editor - UnwrapChecker — *

Modes  Material Mavigation Options  Utilities

*  UnwrapChecker

v Shader Basic Parameters
Blinn = Wire
Face Map

v Blinn Basic Parameters
Self-Tlumination

i Ambient: - - Color 0
h Diffuse: - M g
speculzr: [ Opacity: 100
Specular Highlights
Specular Level: 0
5 10

sorten: 0,1
* Extended Parameters

+ SuperSampling
* Maps

Kuva 17. CheckerPattern -materiaali Compact
Material Editor -ikkunassa

Ikkunassa valitaan materiaalipaikka, johon CheckerPattern -materiaali
sijoitetaan. Materiaali -paikan valitsemisen jalkeen painetaan Blinn Basic
Parameters -valikon Diffuse-kohdan oikealla puolella olevaa nelionmuotoista
painiketta. Painikkeesta avautuu Material Browser -ikkuna, josta valitaan
CheckerPattern kyseiseen materiaalipaikkaan.

Luodun CheckerPattern -materiaalin ollessa valittuna painetaan Material
Editor -ikkunan Show Shaded Material In Viewport -painiketta.
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CheckerPattern -materiaali sijoitetaan monikulmioverkon pinnalle Material
Editor -ikkunan Assign Material to Selection -painikkeesta tai raahaamalla

materiaali monikulmioverkon paaélle (Kuva 18).

Kuva 18. CheckerPattern -materiaali monikulmioverkon pinnalla

Luotu UV-kartoitus renderoidéaén rasterikuvaksi, jotta se on avattavissa
kuvankasittelyohjelmassa. UV-kartoituksen renderdintivalikon avaaminen
tapahtuu UV Editor -ikkunan Tools -valilehden Render UVW Template -
painikkeesta. UV-kartan renderéimiseksi painetaan Render UVs -ikkunan
Render UV Template -painiketta. Renderdity kuva UV-kartasta tallennetaan tai

kopioidaan leikepdydalle ikkunassa olevista painikkeista (Kuva 19).



Kuva 19. Renderoity kuva UV-kartasta

jossa sita

kartasta avataan kuvankasittelyohjelmassa

Renderoity kuva UV-

kaytetddn pohjana monikulmioverkon pinnalla naytettavan diffuusiokartan piir-

tamiseen.
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Kuva 20. Valmis diffuusiokartta

Diffuusiokartan luomiseen kaytettiin valokuvaa kissasta ja Paint.NET -kuvan-
kasittelyohjelman Clone Stamp -tydkalua. Kuvassa ylhaalla (Kuva 20) on val-
mis diffuusiokartta, joka tallennetaan png -muodossa.
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Diffuusiokartasta luodaan materiaali 3ds Maxin Material Editor -ikkunassa,
josta se sijoitetaan monikulmioverkon pinnalle (Kuva 21).

Kuva 21. Valmis tekstuurikartta mallinnetun mo-

nikulmioverkon pinnalla

7.6 Animoidut mallit

Animaatioilla tuodaan liikkumattomiin 3D-malleihin eloa. Animoiduissa mal-
leissa on animoimattomien 3D-mallien tavoin geometria ja tekstuuri. Animaatio
toteutetaan muuttamalla 3D-mallin geometriaa liikuttamalla monikulmioverkon
verteksipisteita. Koska yksittaisten verteksipisteiden animoiminen on erittain

tyolasta, kaytetdan usein apuna luuanimaatioita.

Luuanimaatioilla tarkoitetaan monikulmioverkon verteksien liikuttamista jonkin
objektin mukana ennalta maaritettyjen parametrien mukaisesti. Naita objekteja

kutsutaan yleisesti 3D-mallinnuksesta puhuttaessa luuobjekteiksi.

7.7 Luuobjektit

Luuobjekteilla on tukipiste, jolla on sijainti, asento ja skaala sek& mahdollisesti
yksi isdntaobjekti, joka vaikuttaa naihin parametreihin hierarkkisesti. Animaati-
oiden kannalta luut ovat ainoastaan tukipisteitd 3D-avaruudessa, joiden mu-
kaan verteksipisteita liikkutetaan, vaikka luut usein esitetaan selkarankaisten
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luiden kaltaisina luina. Luuobjektiksi kelpaa 3ds Maxissa mika tahansa objekti,
jolla on tukipiste. Luuobjektit ovat toimintansa puolesta lahempana nivelia kuin
luita.

Useamman luuobjektin hierarkiaa kutsutaan usein luurangoksi (engl. skele-
ton), vaikka kyseessa ei ole 3D-mallin tukiranka vaan kokoelma tukipisteita,

jotka liikkuvat isantatukipisteen mukana.

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan luurangon tekemiseen ja animoimiseen 3ds
Maxin CAT-litannaista (Character Animation Toolkit). CAT -litdnnaisessa on
paljon valmiita luurankoja, joista valitaan eniten mallinnetun monikulmioverkon

rakennetta muistuttava esiasetus (Kuva 22).

Kuva 22. CAT -liitAnnaisen valmis luuranko

CAT -luuranko luodaan valitsemalla Command Panel -valikon Create -valileh-
delta Helpers -valinnan alta pudotusvalikosta CAT Objects -valinta, jonka jal-
keen valitaan CATParent. CATParent luodaan Viewport -ikkunaan, jonka jal-
keen Command Panel -valikon CATRIig Load Save -valikosta ladataan Pant-

her-esiasetus.
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Luotu CAT -luuranko muokataan mallinnettuun monikulmioverkkoon sopivaksi
muuttamalla ensin CATUnits Ratio -lukuarvoa Command Panel -valikon Mo-
dify-valilehdelta niin, etté luuranko on samankokoinen mallinnetun monikul-
mioverkon kanssa (Kuva 23). CAT -luurangon jokainen tukipiste kaydaan yksi

kerrallaan [&pi muuttaen samalla niiden sijainteja tarvittaessa.

Kuva 23. CAT -luurangosta muokattu luu-

ranko

CAT -luurangon ollessa samassa asennossa mallinnetun monikulmioverkon
kanssa (Kuva 24), siirrytadn monikulmioverkon liikuttamisen CAT -luurangon

mukaan mahdollistavaan Skinning-prosessiin.

Kuva 24. CAT -luuranko sovitettuna monikulmio-

verkkoon
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7.8 Skinning-prosessi

Skinning-prosessin tarkoitus on sitoa monikulmioverkon verteksipisteet seu-
raamaan animoitavaa luurankoa, splineja tai muita objekteja. Prosessi mah-
dollistaa luuanimaatioiden kayttamisen monikulmioverkon geometrian muok-
kaamiseen animaatioissa. Prosessin toteuttamiseen 3ds Maxissa voidaan
kayttaa Skin Modifier -tyokalua. Skin Modifier -tydkalu mahdollistaa luuobjek-
tien asennon vaikutuksen maaran maarittamisen monikulmioverkon geometri-

aan verteksikohtaisesti. Tata kutsutaan verteksipisteiden painottamiseksi.

Prosessissa lisatdan Skin Modifier -tyokalu monikulmioverkon modifier-pi-
noon. Skin Modifier -tytkaluun lisatdan luuobjektit, joiden halutaan vaikuttavan
monikulmioverkon geometriaan. Luiden lisdéaminen tapahtuu Skin Modifier -
tyokalun luuobjektien lisdyspainikkeesta. Lisdyspainikkeesta avautuu luuob-
jektien valintaikkuna, josta valitaan kaikki luuobjektit (Kuva 25).

Select Bones -

Select  Display  Customize
o & ® BN =

Catlol

Modifier List

orted Ascending)
» L Panther

PantherlLegPlatform
. PantherPelviz

w O\ PantherlLeg2
& PantherLLegPalm
*& PantherPalmBone001

Bones:
Sort Direction: &
PantherSpine2
& PantherSpine3
. PantherSpine4
antherSpines

w O 4 PantherSpinet

Kuva 25. Luiden lisdéaminen Skin Modifier -tydkaluun

Luiden lisaamisen jalkeen verteksipisteilla on automaattiset oletuspainoarvot,
joita sdatamalla pyritdan toteuttamaan monikulmioverkon mukautuminen luu-

rangon animaatioihin halutulla tavalla.
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Verteksipisteiden painoarvojen vaikutuksen nakemiseksi Viewport-ikkunassa
luodaan avainkehys, jossa luuobjektien asentoja muutetaan. Tassa olisi hyva
kayttaa luuobjekteilla asentoa, joka vastaisi kissan raajoille luonnollista aari-
asentoa. Luuobjektien asentojen muutoksen vaikutukset nakyvét verteksipis-
teissa (Kuva 26).

[+] [Perspective ] [Standard] [Default Shading]

Kuva 26. Oudosti kayttaytyvat verteksipisteet

Verteksipisteiden painoarvoja sdadetaan Skin Modifier -tytkalusta aktivoimalla
Edit Envelopes -tila (Kuva 27). Tilan aktivoimisen jalkeen valitaan Skin Mo-
difier -tydkalun luuobjektien listasta luuobjekti, jonka vaikutusta verteksipistei-
siin halutaan muokata. Luuobjektikohtaisia verteksipisteiden painoarvoja muo-

kataan Skin Modifier -ty6kalusta avattavasta Weight Tool -ikkunasta.

* Parameters

Edit Envelopes

Kuva 27. Skin Modifier -tydkalun Edit Envelopes -tila aktiivisena
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Weight Tool -ikkunaa kaytetaan verteksipisteiden painoarvojen asettamiseen.
Verteksipisteiden painoarvojen muokkaamiseksi valitaan Viewport-ikkunasta
muokattavat verteksipisteet. Valituille verteksipisteille asetetaan haluttu paino-
arvo Weight Tool -ikkunan painikkeista. Asetettu painoarvo voi olla mité vain
nollan ja yhden valilla kahden desimaalin tarkkuudella. Arvolla O luuobjektilla
ei ole vaikutusta kyseiseen verteksipisteeseen. Arvolla 1 verteksipiste seuraa
luuobjektin vaikutusta taysin. Luuobjektien yhteenlaskettu painoarvo verteksi-
pistetta kohtaan on aina 1, joten useammalla luuobjektilla ei voi olla satapro-
senttista vaikutusta yhté verteksipistettd kohtaan (Autodesk 2016).

Verteksipisteiden luuobjektikohtaisia painoarvoja muutetaan niin, etta 3D-mal-

lin raajat taipuisivat mahdollisimman luonnollisen nakoisesti animaatioissa.

7.9 Animointi

Videopeleissa pelihahmojen liikkeiden animoiminen toteutetaan yleisimmin
luuanimaatiotekniikalla. Luuanimaatiotekniikassa tallennetaan luiden asennot
animaatioiden aikajanalle avainkehyksina (engl. keyframe). Avainkehyksia ol-
lessa aikajanalla useita, luiden asennon muutokset interpoloidaan avainkehys-
ten vélisella alueella olemassa olevista avainkehyksista. Automaattinen avain-
kehysten valinen interpolaatio mahdollistaa sulavien animaatioiden toteuttami-
sen ilman, etta jokainen avainkehysten valinen luiden asento taytyy lisata ai-

kajanalle kasin.

Tassa opinnaytetydssa tehdaan mallinnetulle monikulmioverkolle kavelysykili-
animaatio. Animaatio toteutetaan CAT -liitannaisen CATMotion -jarjestelman
avulla. CATMotion -jarjestelmassa on luotujen animaatioiden hallitsemiseen
kaytettdva Layer Manager -valintataulu. Layer Manager -valintataulu on CAT-
Layer -jarjestelman kayttoliittymé, jossa kéasitelladn animaatioita animaatiota-

soina.
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Layer Manager -valintataulu (Kuva 28) avataan CAT -liitAnnaisen Motion-véli-

lehdeltd parameters-painikkeen alta.
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Kuva 28. Layer Manager -valintataulu
Layer Manager -valintauluun lisattavat tasot pinotaan jarjestyksessa ylhaalta
alas. Lisattavid animaatiotasoja ovat Absolute, Relative Local, Relative World
ja CATMotion -tasot. Absolute-tasoon aikajanalle asetetut avainkehykset peit-
tavat aina edellisen pinossa olevan animaatiotason. Relative Local -taso lisaa
avainkehykset aiempaan pinossa olevaan animaatiotasoon. Relative World -
taso lisdd avainkehykset niin, etta aiemmilla animaatiotasoilla ei ole vaikutusta
Relative World -tason vaikutukseen. CATMotion -tasoa kaytetaan kavelysykili-

animaatioiden tekemiseen.
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Layer Manager -valintatauluun lisataéan CATMotion -animaatiotaso painamalla
valintataulun alaosassa sijaitsevasta painikkeesta, josta avautuvasta pudotus-

valikosta valitaan juoksevaa ihmishahmoa esittava valinta.

Stop -painikkeen nakoisesta painikkeesta kaynnistyy animaatiotila, jonka jal-
keen luut asettuvat valitun animaatiotilan méaarittdmiin asentoihin. Luodussa

animaatiotilassa on oletuksena kavelysyklianimaation esiasetus.

Valitun animaatiotilan animaatiota hallitaan Layer Manager -valintataulussa si-
jaitsevien animaatiotasojen painoarvoja hallitsemalla ja CATMotion Editor -ik-
kunassa parametreja muuttamalla (Kuva 29), joka hallitsee aikajanalle sijoitet-

tuja avainkehyksia seka tarvittaessa lisaa niita.

B Panther - Swing — >

[+] Ankle Limbs: %¢ i By m Scale: ' 100,0 Reset f

[+] FootFlatform
[+] Tail
[+] RibcageGroup Time: 0,0 Tangent: 0,0 =
[+] HeadGroup

1] Offset: 0,0 0,0 =

% L

Value: 10,0 = Lengths: 0,333 &~ 0,333

Kuva 29. CATMotion Editor -ikkuna, jossa nakyy saadettavia parametreja

Kavelysyklianimaatioiden lisaksi CATMotion Editor -ikkunassa pystyy luomaan
muitakin animaatiosykleja, kuten esimerkiksi juoksu- ja paikallaanoloanimaati-
oita (Kuva 30).
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Kuva 30. Kuvakaappaus valmiin 3D-mallin

kavelyanimaatiosta

CATMotion -jarjestelmassa luotuja animaatioita pystyy kayttdmaan fbx -tiedos-

toformaattia tukevissa ohjelmissa.

7.10 Pelimoottoriin vieminen

Monikulmioverkko ja luuranko viedd&n yhdessa luurankomallina fbx -tiedosto-
formaattiin. Vieminen tapahtuu valitsemalla Viewport -ikkunassa monikulmio-
verkko ja kaikki luuobjektit. Tamén jalkeen painetaan 3ds Maxin File -painik-
keesta, viedaan osoitin Export -valinnan kohdalle ja valitaan Export Selected -

valinta.

Select File to Export -ikkunassa annetaan tallennettavalle fbx-tiedostolle nimi
ja haluttu tiedostopolku ja painetaan Save-painiketta. Save-painikkeen paina-
misen jalkeen avautuu FBX Export -ikkuna, jossa maaritetdan tiedostoon vie-
tavat kohteet ja ominaisuudet. FBX Export -ikkunasta tarkistetaan, etta lisa-
asetuksien alla Units-asetusten Scene units converted to: -kohdan pudotusva-

likko on asetettu senttimetreiksi. Taman jalkeen painetaan OK -painiketta.

CAT-luurangolle tehdyt animaatiot viedaan fbx-tiedostoformaattiin erikseen.

Vieminen tapahtuu valitsemalla Viewport-ikkunassa kaikki luuobjektit. Taman
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jalkeen painetaan 3ds Maxin File-painikkeesta, viedaan osoitin Export-valin-
nan kohdalle ja valitaan Export Selected -valinta.

Select File to Export -ikkunassa annetaan tallennettavalle fbx-tiedostolle nimi

ja haluttu tiedostopolku, jonka jalkeen painetaan Save-painiketta. Save-painik-
keen painamisen jalkeen avautuu FBX Export -ikkuna, jossa taytetddn Anima-
tion-asetusten alla oleva Animation-valintaruutu sekd Bake Animation -asetus-
ten alta Bake Animation -valintaruutu. Bake Animation -valintaruudun oikealla
puolella oleviin numerokenttiin asetetaan vietdvan animaation ensimmaisen ja
viimeisen avainkehyksen sijainti aikajanalla. Taman jalkeen painetaan OK-pai-

niketta.

7.11 Mallin tuominen pelimoottoriin

3D-mallien tuominen pelimoottoreihin on suosituimmissa pelimoottoreissa ku-
ten Unityssa ja Unrealissd samankaltaisia: luurankomalli ja tarvittavat tekstuu-
rit kopioidaan pelin projektikansion tiedostopolkuun tiedostoselaimella tai raa-
haamalla tiedostot pelimoottorin ikkunaan. Pelimoottori tunnistaa tuomisen au-
tomaattisesti ja tiedostot lisdtdan avoinna olevan peliprojektin tietokantaan.
Tassa opinnaytetydssa kuvataan tarkemmin prosessi, jolla malli tuodaan Un-
real Engine -pelimoottoriin.

Pelimoottoriin tuodaan ensin luurankomalli. Luurankomallin fbx -tiedosto raa-
hataan Unreal Enginen Content Browser -tilan sisalle tiedostopolusta, johon
se on tallennettu. Taman jalkeen avautuu FBX Import Options -ikkuna, josta
taytetdadn Skeletal Mesh -valintaruutu. FBX Import Options -ikkunasta asete-
taan Transform -asetusten Import Uniform Scale arvoon yksi. Taman jalkeen

painetaan Import-painiketta (Kuva 31).
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Kuva 31. Unreal Engine -pelimoottorin FBX Im-
port Options -valikko

Animaatioiden tuomisen yhteydessa valitaan FBX Import Options-valikon
mesh-osion skeleton-kohtaan aiemmin tuotu luurankomalli. Luurankomallin
valitsemisen jalkeen taytetdan Import Animations-valintaruutu ja painetaan Im-
port -painiketta. Taman jalkeen luurankomalli ja animaatiot on viety 3ds Max -

mallinnusohjelmasta pelimoottoriin onnistuneesti (Kuva 32).



Kuva 32. Animoitu 3D-malli pelimoottorissa

8 POHDINTA

Autodeskin 3ds Max oli tyon toteuttamisen kannalta hyva valinta. 3ds Maxin
kattava dokumentaatio mahdollisti tytssa kaytettyjen, hahmomallinnuksessa
hieman kokeellisten [&hestymistapojen soveltamisen ilman aiempaa koke-

musta kyseisista tytkaluista.

Tyon aikana kaytettiin joitakin tunteja tyon vaiheiden automatisointiin kaytetta-
vien ohjelmavaihtoehtojen tutkimiseen. Taysin automatisoituja ja ilmaisia rat-
kaisuja ei kuitenkaan 3ds Maxiin l16ydetty. Etsint6jen tuloksena paadyttiin ko-
keilemaan 3ds Maxin CAT-liitAnnaista. CAT-liitAnnaisen CATParent-objekti
osoittautui tehokkaaksi apuvalineeksi pelihahmon luurakenteen luomisproses-
sissa. CATMotion-animaatioeditorilla realistisen nékdisen kavelysyklianimaa-

tion toteuttaminen ja muokkaaminen onnistui lahes vaivatta.

Mallin animoimisen kannalta olisi ollut jarkevintd mallintaa hanta suoraan taak-
sepain ojennettuna. Suoran hannan saa helposti taivutettua kaarelle, mutta
kaarevan hannan oikaiseminen suoraksi niin, ettd mallin pinta pysyy taysin vir-
heettdmana, on lahes mahdotonta toteuttaa pelkkia luuobjekteja manipuloi-

malla.

Teksturoimisen suunnitteluun olisi kannattanut kayttdd enemman aikaa laadun
parantamiseksi tai ylimaaraisen tyon ennalta ehkaisemiseksi. Tydssa tekstuu-

rikartat aseteltiin ja leikattiin niin, etta yksi UV-kartan leikkauksista sijaitsi mal-
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linnetun kotikissan niskassa nakyvalla paikalla. Sauman sijainti niskassa ai-
heutti tekstuuriin virheellisen nakéisen kohdan, joka olisi voitu valttéda teke-

malla leikkaus huomaamattomampaan kohtaan.

Pelihahmon tekstuurikarttojen tekemiseen kaytetty Paint.NET -kuvankasittely-
ohjelma ajoi asiansa ilman ongelmia. Tekstuurikartat olisi voinut maalata myos
3ds Maxin sisalla kayttden mallinnusohjelman Viewport Canvas -tytkaluja.
Viewport Canvas -tyokaluvalikoima on kuitenkin suppeampi kuin Paint.NET -
kuvankasittelyohjelmassa. Viewport Canvasin etuna Paint.NET -kuvankasitte-
lyohjelmaan verrattuna on mahdollisuus maalata tekstuurit suoraan mallinne-
tun monikulmioverkon pinnalle, josta maalatut tekstuurit tallentuvat valittuun

kuvatiedostoon.

Suurin ongelma ty6n aikana oli CAT -luurangon peilattujen luuobjektien nimien
identtisyys alkuperaisten luuobjektien kanssa. Ongelmatilanteelta olisi voitu
valttya asettelemalla mallin luuobjektit molemmille puolille kasin. Ongelma kui-
tenkin ratkaistiin nimeamalla peilatut luuobjektit uudelleen luurangon symmet-
risyyden takaamiseksi. Luuobjektien nimien kaksoiskappaleista olisi koitunut
ongelmia todennékoisesti viimeistaan luurangon pelimoottoriin viemisen yh-

teydessa.

Tyota voitaisiin jatkokehittaa luomalla mallinnetulle kissalle turkki kayttamalla
Nvidian HairWorks -tyOkaluja tai Unreal Enginen Hair Rendering and Simula-
tion -ominaisuuksia. Jatkokehitysidea olisi myds verhonnut alleen UV-kartan
suunnittelemattomuudesta mallille aiheutuneen tekstuurivirheen kissan nis-

kassa.
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