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3D-esineet ovat pelkkiä muotoja ilman materiaaleja. Materiaali eli shader määrittelee 3D-

esineelle sen näkyvän pinnan. Shader on tietokoneohjelma, joka laskee miltä 3D-esineen 

kuuluu näyttää 3D-ympäristössä. PBR tulee sanoista Physically Based Rendering. PBR-

shaderit yleistyvät kaiken aikaa 3D-grafiikan maailmassa. Ne hyödyntävät fysiikan lakeja, 

jotta 3D-esineen pinta voitaisiin esittää mahdollisimman realistisesti. Tekstuurikartta on 

dataa sisältävä tiedosto, joka määrittelee shaderin kautta 3D-esineen lopullisen ulkonäön. 
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1 Johdanto 

3D-grafiikassa 3D-esineet käyttävät materiaaliksi kutsuttua pinnoitetta, joka määrittelee 3D-

esineen pinnan fyysiset ominaisuudet sekä värin. Materiaali on shader-ohjelma, joka laskee 

miltä esineen pinnan kuuluisi näyttää. Kun 3D-esineen pinnasta halutaan tietyn näköinen, 

voidaan sen shaderiin yhdistää erilaisia tekstuurikarttoja. Tekstuurikartat ovat 

bittikarttakuvia, jotka sisältävät valmiiksi määriteltyä dataa pikseleinä 3D-esineen pinnan 

ulkonäöstä. Tekstuurikartat ovat olennainen osa 3D-grafiikkaa, sillä ne määrittelevät suuren 

osan 3D-esineiden ulkonäöstä shaderien avulla. Tekstuurikarttoja tarvitaan niin 

peliteollisuudessa kuin myös animaatioissa.  

PBR tulee sanoista Physically Based Rendering. PBR-shaderit pyrkivät simuloimaan 

reaalimaailman pintoja käyttämällä hyväksi fysiikan lakeja ja saamaan näin 3D-esineet 

näyttämään mahdollisimman todenmukaisilta 3D-ympäristössä. Kaikki shaderit eivät laske 

reaalimaailmasta tuttuja fysiikan lakien arvoja mukaan, jolloin 3D-esineen pinta ei käyttäydy 

todenmukaisesti valon osuessa siihen. Tavallisia shadereita käyttäessä 3D-esineet voivat 

näyttää hyvinkin erilaisilta vaihtelevissa valaistuksissa ja voivat tarvita useita 

tekstuurikarttoja, jotta visuaalisesti hyväksyttävät lopputulokset saavutetaan. 

Todenmukainen lopputulos 3D-esineelle saavutetaan siis yksinkertaisesti simuloimalla sekä 

huomioimalla reaalimaailman fysiikan lakeja 3D-ympäristössä.  

PBR-shaderit ovat standardisoineet tekstuurikarttojen käyttöä eri ohjelmien välillä. PBR-

shadereihin on mahdollista lisätä useita erityyppisiä tekstuurikarttoja ja näin jokaisella 

tekstuurikartalla vaikutetaan 3D-esineen pinnan ulkonäölliseen lopputulokseen. 

Tekstuurikarttoja on mahdollista luoda useilla erilaisilla ohjelmilla sekä tavoilla. Tässä 

opinnäytetyössä tullaan keskittymään tekstuurikarttojen luontiin proseduraalisten 

menetelmien avulla. 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on selvittää ja tutkia mitä PBR-shadereilla tarkoitetaan, 

sekä miten PBR-shaderien tekstuurikarttoja luodaan proseduraalisesti Blender-ohjelmassa. 

Työssä oletetaan, että lukijalla on jo alustava tietämys 3D-mallinnuksesta, teksturoinnista, 

UV-koordinaateista, renderöinnistä sekä yleisesti 3D-grafiikkaan liittyvistä tekniikoista. 
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Työn taustateoria käsittää tietoa PBR-shadereista sekä niiden tekstuurikanavoista, joihin 

tekstuurikartat yhdistetään. Lukijalle selvennetään millaisia vaikutuksia erityyppisillä 

tekstuurikartoilla on, sekä minkälaista dataa niissä tulee olla. Tämän jälkeen 

havainnollistetaan Blender-ohjelmalla, kuinka proseduraalinen tekstuuri luodaan. 

Myöhemmin työssä esitetään baking-prosessi, jossa nodeista luotu proseduraalinen 

tekstuuri muuttuu erillisiksi tekstuurikartoiksi. 

Blender on ilmainen GPL-lisenssin alla toimiva 3D-mallinnusohjelma. Ohjelman avulla on 

nykyään mahdollista tehdä 3D-mallinnuksen lisäksi myös paljon muuta 3D-grafiikkaan 

liittyvää. Blender sisältää Shader Editor järjestelmän, jonka käyttö perustuu erilaisten 

yhdisteltävien palikoiden eli nodejen käyttöön. Nodet mahdollistavat käytännössä 

loputtomat mahdollisuudet erilaisten tekstuurikarttojen sekä materiaalien luomiseen. 

2 Shaders 

Shaderit ovat ohjelmia, joita käytetään simuloimaan valon käyttäytymistä 3D-esineeseen. 

Esimerkiksi suoraan edestä tuleva valo saa valkoiseksi maalatun kuution jokaisen sivun 

näyttämään eri valkoisen sävyjä. Vaihtelevat valkoisen sävyt kuutiossa johtuvat siitä, että 

edestä tuleva valo ei pääse kaikkiin kuution sivuihin yhtä voimakkaana kuin eteen ja näin 

muodostuu varjostuksia. Varjostukset ja muut 3D-esineiden pintoihin vaikuttavat asiat 

lasketaan shader-ohjelmilla. (Doran & Zucconi, 2018, s. 31) 

Shader tarkoittaa toisin sanoen koko materiaalia 3D-esineessä ja se määrittelee kuinka valo 

käyttäytyy osuessaan 3D-esineeseen. Ilman shaderia 3D-esine on vain epämääräinen 

kolmiulotteinen muoto ilman pintaa ja värejä. Shaderiin on mahdollista yhdistää 

tekstuurikarttoja, jotka määrittelevät 3D-esineelle sen ulkonäön. (Pluralsight, 2014) 

3 Tekstuurikartat 

Alussa 3D-esineet olivat vain muotoja, joilla oli täydellisen sileä pinta. 3D-esineissä ei 

näkynyt minkäänlaista tekstuuria, väriä, kuhmuja tai naarmuja. Todenmukaisuuden 

tavoittelussa vaaditaan paljon monipuolisuutta, joten on tärkeää saada 3D-esineisiin 
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vaihtelua ja väritystä. Tämä voidaan saavuttaa erilaisia tekstuurikarttoja käyttäen. 

Tekstuurikartoilla on mahdollista saada 3D-esineen lopullinen ulkonäkö monipuolisemmaksi 

kuitenkaan kuormittamatta tiekoneen laskentatehoa määrällisesti. Tekstuurikartalla voidaan 

yksinkertaisimmillaan tarkoittaa kuvaa hiekasta, joka kääritään 3D-esineen pintaan ja näin 

koko esine saadaan näyttämään siltä kuin se olisi muodostunut hiekasta. (Heckbert, 1986, ss. 

1–2) 

Tekstuurikartat lisätään 3D-esineiden shadereihin, jotka näin muodostavat 3D-esineelle sen 

näkyvän pinnan. Tekstuurikarttoja on erityyppisiä ja niillä jokaisella on tietyt vaikutukset 3D-

esineen ulkonäköön shaderin kautta. Erityyppisillä tekstuurikartoilla voidaan vaikuttaa 3D-

esineen väriin, kiiltävyyteen sekä muihin yksityiskohtiin. Normal-tekstuurikartoilla voidaan 

esittää 3D-esineen pinta kuhmuja käyttäen. (Unity, n.d.) Kuvassa 1 on esitetty kuinka Base 

Color-tekstuurikarttaa hyödyntämällä saadaan kuution muotoiseen 3D-esineeseen väriä. 

Tekstuurikarttaa käyttämällä saadaan vasemmanpuoleinen kuutio näyttämään 

huomattavasti monipuolisemmalta kuin oikeanpuoleinen kuutio. 

Kuva 1. Vasemmalla olevan kuution pintaa värittää tekstuurikartta. 

 

Kappaleessa neljä tullaan tutustumaan tarkemmin erilaisiin tähän opinnäytetyöhön liittyviin 

tekstuurikarttoihin sekä niiden tyyppeihin, joita on mahdollista käyttää PBR-shaderien 

kanssa. 
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3.1 Bittikarttakuva 

Bittikarttakuva on pikseleistä muodostuva tiedosto. Pikseli vastaa yhtä yksittäistä 

kuvapistettä näytöllä. Bittikartta muodostuu useista yksittäisistä pikseleistä, joista jokaisella 

on oma määritelty värinsä sekä kirkkautensa. Eri väriset pikselit määrittävät miltä 

bittikarttakuva näyttää. Suurennettaessa bittikarttakuvia niiden laatu heikkenee, sillä pikselit 

suurenevat pinta-alaan nähden ja kuvasta muodostuu epätarkka (Kuva 2). (Taideteollinen 

korkeakoulu, n.d.) 

Kuva 2. Bittikarttakuvan suurentaminen aiheuttaa kirjainten laadun heikkenemistä. 

 

Resoluutiolla tarkoitetaan pikselien määrää kuvassa eli erottelutarkkuutta. Suurempaan 

resoluutioon mahtuu enemmän pikseleitä ja näin suuremman resoluution omaavaa 

bittikarttakuvaa voidaan myös suurentaa enemmän kuin pienemmän resoluution omaavaa 

bittikarttakuvaa ennen kuin laadun heikkeneminen kasvaa silminnähden liian häiritseväksi. 

Suurempi resoluutio aiheuttaa myös suuremman tiedostokoon samassa suhteessa. 

Resoluution koon valitseminen riippuu bittikarttakuvan lopullisesta käyttötarkoituksesta. 
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Suuri resoluutio tekee bittikarttakuvista raskaampia tietokoneen käsiteltäviksi ja se kuluttaa 

samalla resursseja tarpeettomasti. (Taideteollinen korkeakoulu, n.d.) 

3.2 Proseduraalinen tekstuuri 

Proseduraaliset tekstuurit luodaan käyttäen koodisegmenttejä tai algoritmeja. Tavallisen 

bittikarttakuvan pikselien sijaan proseduraaliset tekstuurit käyttävät matemaattisia 

funktioita sekä algoritmeja kuvan luomiseen. Tekstuurit luodaan siis käyttäen eräänlaisia 

ohjeita tietokoneelta. Tekstuurin muotoa, väriä, resoluutiota ja muita yksityiskohtia voidaan 

muuttaa helposti parametrien avulla. Syöttämällä erilaisia numeraalisia parametreja on 

proseduraalisesta tekstuurista mahdollista saada esimerkiksi kiiltävämpää tai 

mattapintaisempaa. Muutamaa parametria muokkaamalla on mahdollista saada 

huomattavia vaikutuksia lopulliseen tekstuuriin. (Ebert ym., 2003, ss. 1–2) 

Proseduraalisia tekniikoita on käytetty runsaasti tietokonegrafiikan luomisessa. Niillä 

saadaan aikaan tehokkaasti monia erilaisia tekstuureita. Jo 1980-luvulla proseduraaliset 

tekniikat ovat mahdollistaneet erilaisten luonnossa esiintyvien tekstuurien luomisen. Käyttö 

alkoi kasvaa merkittävästi Pixarin julkaistessa RenderMan shader-kielen vuonna 1989. 

Nykyään monet 3D-ohjelmat tarjoavat käyttäjille visuaalisia käyttöliittymiä ohjelmoinnin 

sijasta, mikä helpottaa proseduraalisten tekstuurien luomista. (Ebert ym., 2003, ss. 1–2) 

3.3 Tekstuurin baking-prosessi 

Baking-prosessin avulla saadaan tietokone laskemaan etukäteen tietoja lopputuloksesta, 

jotta myöhemmin laskentaa ei tarvitse tehdä useita kertoja. Baking-prosessi säästää aikaa, 

tietokoneen laskentatehoa ja antaa huomattavaa hyötyä esimerkiksi pitkiä animaatioita 

tehdessä. Proseduraalista tekstuuria ei usein voi siirtää ulos ohjelmasta, mutta baking-

prosessin jälkeen valmiit tekstuurikartat on mahdollisista siirtää esimerkiksi pelimoottoriin 

käytettäviksi. (Blender, n.d.-a) 

3D-esineen pintaan luotu proseduraalinen tekstuuri voidaan baking-prosessin avulla 

muuntaa erityyppisiksi tekstuurikartoiksi, jolloin proseduraalinen tekstuuri voidaan esittää 
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myös käyttäen näitä tekstuurikarttoja, jotka ovat bittikarttakuvamuodossa. Siinä kyseinen 

tekstuuri altistuu bittikarttakuvien hyville sekä huonoille vaikutuksille. On siis tärkeää, että 

bittikarttakuvan resoluutiota ei nosteta turhan korkeaksi, sillä liian korkea resoluutio voi jopa 

hävittää hyödyn, joka saavutettiin siirryttäessä proseduraalisesta tekstuurista 

bittikarttakuviin. (Blender, n.d.-a) 

Kuvasta 3 huomataan kuinka proseduraalinen tekstuuri näyttää tarkalta ja tekstuurikartta 

bittikarttakuvamuodossa hyvin epätarkalta 3D-esineessä. Tekstuurikartan laatu näyttää 

heikommalta kuin proseduraalisen tekstuurin, sillä tekstuurikartan resoluutio ei ole tarpeeksi 

korkea katsottaessa sitä tältä etäisyydeltä. Mikäli esineet olisivat kauempana näyttäisi 

bittikarttakuva silloin laadullisesti paremmalta. 

Kuva 3. Bittikarttakuva vasemmalla ja proseduraalisen tekstuuri oikealla 3D-esineessä. 

 

4 Physically Based Rendering 

PBR tulee sanoista Physically Based Rendering. PBR-shaderit mahdollistavat sen, että 

todenmukaiset lopputulokset saavutetaan aina valaistusolosuhteista riippumatta. 

Todenmukaisuus saavutetaan PBR-shadereilla simuloimalla fyysisiä ominaisuuksia 

todellisista materiaaleista käyttäen hyväksi fysiikan lakeja reaalimaailmasta. PBR-shaderien 

todenmukaisten lopputulosten takia niitä tukevat nykyään monet erilaiset työkalut kuten 

suuri osa moderneista pelimoottoreista. (Microsoft, 2021) 



7 

 

Physically Based Rendering -tekniikka on enemmän yleinen menetelmä kuin tarkasti 

määritelty standardi. PBR seuraa tiettyjä ohjeita ja perusteita, jotta fysiikka lasketaan ja 

otetaan huomioon shaderissa, jolloin lopputuloksesta saadaan realistinen. Käytännössä 

tekniikka silti vaihtelee suuresti eri tietokoneohjelmien välillä. Kaksi yleisintä 

työskentelytapaa PBR-shadereilla ovat Metal/Roughness- sekä Specular/Glossines-

työnkulku. (McDermot, 2018, s. 43) 

PBR-shader pyrkii siis esittämään grafiikkaa samalla tavalla, jolla valo käyttäytyy myös 

reaalimaailmassa. Näitä fysiikan arvoja käytetään simuloimaan kuinka valo käyttäytyy, sekä 

kuinka se heijastuu erilaisten esineiden sekä materiaalien kanssa. PBR-shaderia 

hyödyntämällä voidaan saada erittäin aidon näköisiä eli jopa fotorealistisia lopputuloksia. 

(Calabuig-Barbero ym., 2020 s. 2) 

Jotta 3D-esineestä saisi haluamansa näköisen PBR-shaderin avulla, on siihen lisättävä 

erityyppisiä tekstuurikarttoja tai parametreja, jotka määrittelevät 3D-esineen ulkonäön sekä 

fyysiset ominaisuudet. (Microsoft, 2021) Erityyppisten tekstuurikarttojen vaikutusta on 

esitetty kuvassa 4. Vasemmanpuoleinen pallo näyttää kuluneilta puisilta lankuilta sekä 

väritykseltään että pinnaltaan. Oikeanpuoleisen pallon väritys näyttää myös kuluneilta 

puisilta lankuilta, mutta sen pinta on kuitenkin täysin sileä. 

Kuva 4. Useilla erityyppisillä tekstuurikartoilla on suuri ulkonäöllinen vaikutus PBR-shaderin 

tuottamassa lopputuloksessa. 
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Tässä opinnäytetyössä keskitytään vain Metal/Roughness-työnkulkuun, sillä Blender tukee 

natiivisti vain tätä työskentelytapaa. Specular/Glossiness-työskentelytapaa ei tässä työssä 

käsitellä, sillä työskentelytapa käyttää täysin erityyppisiä tekstuurikarttoja sekä PBR-

shaderia. Seuraavat kappaleet sisältävät tietoa Metal/Roughness-työskentelytavasta sekä 

myös keskeisistä periaatteista, joita PBR-shaderit noudattavat totuudenmukaisen 

lopputuloksen saavuttamiseksi. 

4.1 Energian säilyvyys 

Energian säilyvyyslaki on tärkeässä osassa PBR-shaderien luodessa realistisuuden tunnun 3D-

esineeseen. Energian säilyvyyslaki tarkoittaa, että esineestä poistuva energia ei voi olla 

suurempi kuin siihen tuleva energia. Esimerkiksi kappaleen pinnasta heijastuva valo ei 

koskaan voi olla kirkkaampi kuin valo, joka osui kappaleen pintaan. PBR-shaderit ottavat aina 

automaattisesti energian säilyvyyden huomioon. Juuri nämä automaattisesti huomioidut 

asiat tekevät PBR-shadereista laaja-alaisesti käyttökelpoisia, sillä ne antavat artistien 

keskittyä fysiikan lakien sijasta erinäköisten tekstuureiden ja kokonaisuuksien luontiin 

taiteellisia taitojaan hyväksi käyttäen. (McDermot, 2018, s. 30) 

4.2 Fresnel 

PBR-shaderit käyttävät fresnel-efektiä, joka on saanut nimensä Augustin-Jean Fresnelin 

mukaan. Fresnel-efekti vaikuttaa 3D-esineen heijastukseen riippuen mistä kulmasta esinettä 

katsoo. Tästä johtuen esineet heijastavat valoa enemmän reunoillaan kuin lähempänä 

keskipistettä. Teoriassa kaikkien esineiden pinnat reaalimaailmassa muuttuvat lähes yhtä 

heijastaviksi kuin peili, jos esinettä katsoo oikeasta kulmasta ja sen pinta on tarpeeksi sileä. 

(Russel, n.d.)  

Kuvasta 5 voidaan todeta kuinka pallon muotoinen 3D-esine on reunoiltaan lähes yhtä 

heijastava kuin peili. Mitä lähemmäksi keskipistettä katsotaan, sitä heikommaksi heijastus 

muuttuu. Tämä johtuu siitä, että pallon keskipistettä ja pallon reunaa katsellaan eri 

kulmasta. 
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Kuva 5. Fresnel-efekti vaikuttaa heijastuksiin vahvemmin reunoilla kuin keskellä. (Russel, 

n.d.) 

 

Mikäli tavoitellaan todenmukaisuutta, käyttäjän kannattaa pitäytyä PBR-shaderin fresnel-

asetuksissa. Fresnel-efekti näkyy erityisen hyvin erittäin kiiltävissä esineissä. Mitä 

epätasaisempi pinta on kyseessä, sitä vähemmän fresnel-efekti vaikuttaa esineen reunoihin. 

(Russel, n.d.) 

4.3 Microsurface 

Todenmukaisuuteen vaikuttava keskeinen tekijä on myös microsurface. Lähes kaikkien 

esineiden pinnat koostuvat pienistä epätasaisuuksista. Nämä ovat aivan liian pieniä paljain 

silmin havaittaviksi. Pienuudestaan huolimatta epätasaisuuksilla on kuitenkin merkittävä 

vaikutus valon hajontaan sekä heijastumiseen. (Russel, n.d.) 

Kuva 6 osoittaa kuinka vihreällä värillä esitetyt valonsäteet osuvat esineen pintaan eivätkä 

kimpoa siitä yhdessä, vaan lähtevät jokainen eri suuntiin. Valon säteiden kimpoaminen eri 

suuntiin johtuu siitä, että esineen pinta ei ole tasainen. Mitä tasaisempi pinta on, sitä 

enemmän se heijastaa valonsäteitä samaan suuntaan. Näin esineen pinta alkaa heijastaa 

valoa kuin peili. Mitä karheampi ja rosoisempi esineen pinta taas on, sitä enemmän 
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heijastunut valo poikkeaa reiteiltään ja saa esineen pinnan näyttämään sumealta. (Russel, 

n.d.) 

Kuva 6. Sumea pinta aiheutuu epätasaisesta pinnasta, kun valonsäteet eivät kimpoa siitä 

suoraan. (Russel, n.d.) 

 

Koko pinnan epätasaisuuden laskeminen tulisi erittäin raskaaksi tietokoneelle. Jotta 

saataisiin tarpeeksi tarkkoja tuloksia ulkonäöllisesti, on otettu käyttöön heijastuksen 

määrittelevä arvo, joilla voidaan määritellä 3D-esineen pinnan heijastuksen kirkkaus. Tähän 

arvoon viitataan shaderissa usein Roughness- tai Gloss-nimikkeellä. (Russel, n.d.) 

4.4 Metallisuus 

Suuri osa yleisistä reaalimaailman esineistä kuuluu joko metalleihin tai epämetalleihin. Kun 

valo osuu metalliin, osa säteistä kimpoaa ja kaikki taittuvat valonsäteet imeytyvät siihen. 

Mitä kiiltävämpää metalli on, sitä enemmän valonsäteet kimpoavat pinnasta samaan 

suuntaan ja näin kuvasta muodostuu lähes peilikirkas (Kuva 7). (McDermot, 2018, s. 33) 

Epämetallissa taittuva valo imeytyy ja myös mahdollisesti hajaantuu. Tästä johtuu että 

epämetalli heijastaa valoa paljon metallia vähemmän. (McDermot, 2018, s. 33) 
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Kuva 7. Valonsäteet kimpoavat kiillotetun metallin pinnasta samaan suuntaan. (McDermot, 

2018, s. 33) 

 

4.5 Metalness/Roughness-työnkulku 

Metalness/Roughness-työnkulussa määritellään, mitkä alueet 3D-esineestä ovat metallisia ja 

mitkä epämetallisia. PBR-shaderiin yhdistettävillä tekstuurikartoilla voidaan määritellä 3D-

esineen metalliset alueet. Metalness/Roughness-työnkulussa käytettävät erityyppiset 

tekstuurikartat määrittelevät PBR-shaderin ulkonäöllisen lopputuloksen. Tärkeimmät 

tekstuurikarttatyypit ovat Base Color-, Metalness- sekä Roughness-tekstuurikartat (Kuva 8). 

(McDermot, 2018, s. 47) 

Seuraava kappaleet kertovat olennaisista Metalness/Roughness-työnkulussa käytettävistä 

tekstuurikartoista sekä niiden sisältämästä datasta ja vaikutuksista PBR-shadereihin. 
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Kuva 8. Useita tekstuurikarttoja sisältävä PBR-shader antaa kuution muotoiselle 3D-esineelle 

sen värin, kiiltoisuuden sekä muita yksityiskohtia. 

  

4.5.1 Base Color-tekstuurikartta 

RGB on yleinen valon sekoittamiseen käytetty värimalli, jossa käytetään punaista, vihreää ja 

sinistä (Red, Green, Blue). RGB-värimallissa uusia värejä voidaan esittää käyttäen näitä 

kolmea pääväriä ja niiden sekoituksia. (Eskelinen, 2002, ss. 11–12) 

Base Color-tekstuurikartta on puhtaasti RGB-väreistä muodostuva kuva. 

Yksinkertaisimmillaan tekstuurikartta (Kuva 9) antaa 3D-esineelle sen värin (Kuva 10). Base 

Color-tekstuurikartta voi sisältää valon hajoamisesta sekä heijastumisesta johtuvaa 

pintaväriä epämetallisille alueille sekä pelkästään heijastavia värejä metallisille alueille. 

(McDermot, 2018, s. 51) 
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Kuva 9. Tiilen väritystä esittävä Base Color-tekstuurikartta. 

 

Kuva 10. Base Color-tekstuurikartta antaa pelkän värin  3D-esineen pintaan. 

 

4.5.2 Roughness-tekstuurikartta 

Roughness-tekstuurikartta määrittää PBR-shaderille 3D-esineen sivujen kiiltävyyden. 

Roughness-tekstuurikartta sisältää vain mustavalkoisia arvoja. PBR-shader lukee valkoiset 

alueet arvolla yksi ja täysin mustat värit arvolla nolla. Mitä lähempänä täysin valkoista väriä 

alue tekstuurikartalla on, sitä mattapintaisemmaksi alue määritellään PBR-shaderissa. Musta 
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väri taas määrittelee alueen täysin kiiltäväksi eli yhtä kirkkaaksi kuin peili. (McDermot, 2018, 

s.59) 

Usein tiilet ovat erittäin karkeita pinnaltaan reaalimaailmassa, eivätkä ne sen vuoksi juuri 

heijasta valoa peilin tavoin. Tästä johtuen tiilen Roughness-tekstuurikartta sisältää arvoja, 

jotka lähentelevät täyttä karkeutta eli numeroa yksi (Kuva 11). 

Kuva 11. Roughness-tekstuurikartan mustavalkoarvot tulevat vaikuttamaan 3D-esineen 

pinnan kiiltävyyteen. 

 

4.5.3 Metalness-tekstuurikartta 

Metalness-tekstuurikartta määrittelee alueet, jotka PBR-shader laskee metallisina sekä 

epämetallisina. Metalness-tekstuurikartta sisältää myös Roughness-tekstuurikartan tavoin 

vain mustavalkoisia sävyjä. Epämetalliset alueet on maalattu mustalla värillä ja ovat 

arvoltaan nolla. Metalliset alueet ovat taas valkoisia ja arvoltaan yksi. Usein metalness-

tekstuurikartta on binaarinen eli se siis sisältää vain täysin mustia tai täysin valkoisia alueita. 

Alue voidaan näin siis määritellä olemaan vain epämetallinen tai metallinen (Kuva 12). 
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Kuva 12. Metalness-tekstuurikartta määrittelee täysin metalliset alueet valkoisella värillä ja 

epämetalliset alueet mustalla PBR-shaderin kautta 3D-esineeseen. (McDermot, 2018, s. 56) 

 

Mikäli metalliin halutaan lisätä kuluneita tai ruostuneita alueita, voidaan nämä alueet myös 

määritellä epämetallisiksi alueiksi tekstuurikartassa. Samaa tekniikkaa voidaan käyttää myös 

käänteisesti, jos 3D-esineen pintaan halutaan luoda vaikutelma, että maalatusta pinnasta on 

irronnut palasia ja maalipinnan alta paljastuu täysin metallisia osia. (McDermot, 2018, ss. 

54–56) 

4.5.4 Normal-tekstuurikartta 

Normal-tekstuurikartta on RGB-väreistä koostuva kuva, joka määrittää 3D-esineeseen sen 

pinnan yksityiskohdat. Jokainen piste tekstuurikartalla vastaa X-, Y-, ja Z-koordinaatteja 

pinnan normaalin mukaan. (McDermot, 2018, s.78) Normaali on vektori, joka on 

kohtisuorassa pintaan nähden tietyssä pisteessä. (Wolfram, n.d.) Paljon yksityiskohtia 

sisältävän 3D-esineen pinta on mahdollista tuoda Normal-tekstuurikartalla 

yksinkertaisempaan 3D-esineeseen. Näin saadaan yksinkertainen 3D-esine saadaan 

näyttämään samalta kuin paljon yksityiskohtia sisältävä 3D-esine. (McDermot, 2018, s.78) 
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Yksinkertainen kuutiokin on mahdollista saada Normal-tekstuurikartalla näyttämään siltä 

kuin se olisi täynnä erilaisia yksityiskohtia. Oikeasti kyseessä on vain 6-sivuinen 3D-esine 

(Kuva 13). 

Kuva 13. Normal-tekstuurikartta määrittelee tiilien rajojen välissä olevat syvennykset sekä 

tiilien epätasaisen pinnan 3D-esineeseen. 

 

5 Blender 

Blender on ilmainen GPL-lisenssin alla toimiva avoimeen lähdekoodiin perustuva 3D-

mallinnusohjelma. Ohjelma tukee tärkeimpiä 3D-tekniikkoihin liittyviä osioita kuten 3D-

mallinnusta, animaatiota, simulaatiota ja rigausta. Blenderia on mahdollista käyttää Linux-, 

Windows- ja Macintosh-tietokoneilla. Ohjelman käyttö on täysin ilmaista mihin tahansa 

tarkoitukseen, kunhan GPL-lisenssin ehtoja noudatetaan. (Blender, n.d.-b) 

Blender tulee olemaan olennainen tämän opinnäytetyön soveltavassa osuudessa, minkä 

vuoksi seuraavat kappaleet keskittyvät siihen. Tavoitteena on avata soveltavassa osuudessa 

käytettäviä tekniikoita sekä Blenderin ominaisuuksia. 



17 

 

5.1 Blenderin Shader Nodes-järjestelmä 

Blenderiin lisättiin versiossa 2.79 node-järjestelmä, joka mahdollistaa erilaisten palikoiden eli 

nodejen yhdistämisen toisiinsa. Näin voidaan saavuttaa lähes loputon määrä erilaisia 

tekstuureja. Shader Nodes-järjestelmässä data virtaa aina eteenpäin. Jokaisella nodella on 

parametreja ja ominaisuuksia, jotka tulevat vaikuttamaan aina seuraavaan nodeen (Kuva 

14). (Blender, n.d.-c) 

Kuva 14. Nodeja yhdistettynä toisiinsa. 

 

5.2 Blenderin PBR-shader 

Blenderin PBR-shader on nimeltään The Principled BSDF. Blenderin 2.93-versiossa Blenderin 

PBR-shader sisältää 22 eri tekstuurikanavaa, joihin on mahdollista yhdistää erityyppisiä 

tekstuurikarttoja sekä proseduraalisia nodeja (Kuva 15). (Blender, n.d.-d) 
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Kuva 15. Blenderin PBR-shader. 

 

5.3 Blenderin nodet 

Kaikki Blenderin nodet sisältävät erilaisia soketteja, jotka mahdollistavat datan sisään- ja 

ulostulot. Jokainen soketti on väritetty siinä käytettävän datatyypin mukaan. Lähes kaikilla 

nodeilla on asetuksia, joilla voidaan vaikuttaa nodesta lähtevän datan sisään- ja ulostuloon. 

(Blender, n.d.-e) 

Seuraavat nodet tulevat olemaan keskeisessä osassa opinnäytetyön soveltavassa osuudessa, 

minkä vuoksi ne esitellään tarkemmin. Kyseisiä nodeja tarvitaan lähes aina työskennellessä 

Blenderin Shader Nodes-järjestelmässä. 

5.3.1 Texture Nodet 

Blenderin Shader Nodes-järjestelmästä löytyy useita erilaisia nodeja, jotka luovat 

proseduraalisia tekstuureita. Nodeissa on erilaisia arvoja eli parametreja, joita vaihtelemalla 

saadaan tekstuuria muokattua haluttuun suuntaan. (Blender, n.d.-f) 
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Kuvassa 16 nähdään kuinka Noise Texture Node luo kuutioon kohinan muodossa erilaisia 

värejä. Scale-parametria kasvattamalla määritellään kohinan koko 3D-esineen pintavärissä. 

Kuva 16. Scale-parametrilla on vaikutus kohinavärin kokoon.  

 

5.3.2 Image Texture Node 

Image Texture Nodea voidaan käyttää, kun halutaan käyttää bittikarttakuvaa Shader Nodes-

järjestelmässä. Noden ulostulossa oleva Color-ulostulo mahdollistaa bittikarttakuvan 

sisältämän datan viemisen uuteen nodeen. (Blender, n.d.-g) 

5.3.3 Color Ramp Node 

Color Ramp Node on keskeinen tekijä monien erilaisten vaikutusten aikaansaamiseksi. Se 

määrittelee värien sekä liukuvärin avulla arvojen ulostulon. Color Ramp Node mahdollistaa 

alueiden määrittelyn proseduraalisiin tekstuureihin sekä myös erilaisten värien lisäämisen 

3D-esineisiin (Kuva 17). Color Ramp Noden sisältämä alpha-kanava ulostulo mahdollistaa 

myös erilaisten läpinäkyvien alueiden määrittelyn. (Blender, n.d.-h) 
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Kuva 17. Color Ramp Node värittämässä Noise-tekstuurista tulevaa dataa. 

 

5.3.4 MixRGB Node 

MixRGB Node sisältää kaksi sisääntulokanavaa, joihin molempiin on mahdollista yhdistää 

kuva. Node sekoittaa sisääntulevien kuvien pikselit ja datan halutulla tavalla. Factor-

sisääntulolla on mahdollista kontrolloida sekoituksen muotoa sekä voimakkuutta. (Blender, 

n.d.-i) 

5.3.5 Bump Node 

Bump Node luo Normal-tekstuurin siihen syötetyistä arvoista. Korkeusarvoa käytetään 

paikallisen normaalin suunnan määrittelemisessä. Distance-parametrilla pystytään 

vaikuttamaan Normal-tekstuurin ulottuvuuteen (Kuva 18). Noden ulostulossa on Normal-

dataa. (Blender, n.d.-j) 
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Kuva 18. Bump Node luo vaikutelman epätasaisesta pinnasta Normal-datalla Noise Texture 

Noden avulla kuutioon. 

 

5.4 Baking-prosessi Blender-ohjelmassa 

Blenderin avulla on mahdollista saada proseduraalisilla menetelmillä luotuja tekstuureita 

muutettua tekstuurikartoiksi. Proseduraalinen tekstuuri saadaan haluttuun tyhjään Image 

Texture Nodeen baking-prosessilla, josta sen voi tallentaa tietokoneelle 

bittikarttakuvamuodossa. Baking-prosessi toimii selected to active -menetelmää käyttäen, 

jossa ensin hiirellä valitaan haluttu proseduraalinen tekstuuri. Tämän jälkeen valitaan Image 

Texture Node johon valittu proseduraalinen tekstuuri tallentuu bittikarttakuvamuodossa. 

Valmiit tekstuurikartat on mahdollista siirtää esimerkiksi Blenderin omaan PBR-shaderiin tai 

pelimoottoriin. (Blender, n.d.-k) 

6 Soveltava projekti 

Tässä osuudessa tullaan luomaan erityyppisiä tekstuurikarttoja proseduraalisia tekniikoita 

hyödyntäen Blenderin Shader Nodes-järjestelmässä. Proseduraalinen tekstuuri luodaan 3D-

esineeseen käyttäen nodeja, minkä jälkeen se muodostuu erityyppisiksi tekstuurikartoiksi 

baking-prosessin avulla. Prosessissa valitaan node josta data siirretään tyhjään 
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tekstuurikarttaan. Tämän jälkeen tekstuurikartat voidaan yhdistää proseduraalisten nodejen 

tilalle PBR-shaderiin ja näin proseduraalisilla menetelmillä luotu tekstuuri voidaan esittää 

käyttäen tekstuurikarttoja.  

Tekstuurikartat ovat ohjelmasta toiseen siirrettäviä tiedostoja. Blenderissä robotille luodut 

tekstuurikartat tullaan siirtämään Godot Engine-pelimoottoriin. Näin voidaan todeta, että 

Blenderissä luodut tekstuurikartat ovat hyödynnettävissä myös muissa ohjelmissa. Robotin 

pinta pystytään esittämään lähes samanlaisena kuin se oli proseduraalisena Blenderissä.  

Tekstuurikarttojen tyypit tulevat olemaan Metalness/Roughness-työnkulkuun sopivia, sillä 

Blenderin PBR-shader tukee vain tätä työnkulkua. Tekstuurikarttatyypit tulevat olemaan 

Base Color, Roughness, Metalness ja Normal. 3D-esineenä tullaan käyttämään mallinnettua 

robottia. Kuvassa 19 havainnollistetaan miltä robotti näyttää Blenderin PBR-shaderin kanssa 

ennen kuin proseduraalista tekstuuria lähdetään työstämään. 

Kuva 19. Robottiin on lisätty Blenderin PBR-shader ilman tekstuurikarttoja tai proseduraalisia 

nodeja. 
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Soveltavan osuuden tavoitteena on osoittaa proseduraalisen teksturoinnin hyötyjä, sekä 

miten proseduraalinen tekstuuri saadaan bittikarttakuvamuodossa esitettyä Blenderin PBR-

shaderin kanssa. Osuudessa tullaan käymään myös läpi jo teoriaosuudessa selostettuja 

kohtia käytännössä. 

6.1 Tekstuurin suunnittelu 

Ennen työskentelyn aloittamista on tärkeää suunnitella lopputulos johon pyritään. Tavoiteltu 

3D-esineen pinnan ulkonäkö tulee määrittelemään minkälaisia nodeja voidaan käyttää 

tekstuurin luomisessa.  

3D-esineenä käytettiin robottia, jolloin sen oli näytettävä ainakin metalliselta. Robotille 

haluttiin tuoda karua sekä käytettyä ulkonäköä ruosteen ja tahrojen avulla. Internetistä 

löydettiin kuvia, joista saatiin inspiraatiota tekstuurin suunnitteluun. 

Robotin ulkonäköön saataisiin tarvittavaa vaihtelua, mikäli sen metallisessa pinnassa näkyisi 

erilaisia paneeleja. Paneelien 3D-mallintaminen olisi työlästä sekä turhan raskasta 

tietokoneen resurssien kannalta, joten nämä voitaisiin yrittää tuoda esille Normal-

tekstuurikartalla. Ruostetta haluttiin tuoda ilmi kohdissa, joissa robotin eri osat ovat 

kiinnittyneitä toisiinsa. Näin voitaisiin saada aikaan vaikutelma, että osat olisi hitsattu yhteen 

ja niiden väliin olisi alkanut kertyä ruostetta. Ruostetta lisättiin myös robotin kulmiin 

osoittamaan kuluneisuutta. 

6.2 Proseduraalinen työskentely Shader Nodes-järjestelmässä 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään tekstuurin luomista proseduraalisesti käyttäen hyväksi 

Blenderin Shader Nodes-järjestelmää. Kappaleissa havainnollistetaan kuinka eri vaikutukset 

saadaan näkyviin 3D-esineeseen nodejen avulla. 
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6.2.1 Base Color ja ruostealueiden määrittely kulmissa 

Työskentely aloitettiin luomalla ruostetta robotin kulmakohtiin. Ambient Occlusion Nodella 

oli mahdollista määritellä alueita, jotka olivat 3D-esineen syvennyksissä ja kulmissa. Noden 

parametreja muutettiin, jotta saatiin määriteltyä sen vaikutukset todella lähelle taitoskohtia. 

Color Ramp Nodella pystyttiin lisäämään kontrastia Ambient Occlusion Noden 

määrittelemään alueeseen, jolloin alueet erottuivat toisistaan voimakkaammin valkoisen ja 

mustan väreissä. 

Noise Texture Nodella voitiin luoda koko robotin ympärille kohinaa. Parametreilla muokattiin 

kohinasta suurempaa sekä repeilevää, jotta se näyttäisi enemmän ruosteelta (Kuva 20). 

Ambient Occlusion- sekä Noise Texture Node yhdistettiin toisiinsa käyttäen MixRGB Nodea, 

jolloin kyettiin määritellä Noise Texture Noden kohina-alue vaikuttamaan pelkästään robotin 

kulmakohtiin sekä osien yhdistysmiskohtiin (Kuva 20). Väriä lisättiin määriteltyihin alueisiin 

uudella MixRGB Nodella. Määriteltyihin alueisiin valittiin oranssi väri ja loput alueista 

väritettiin vaalean sinisiksi. Oranssi väri esittää ruostetta robotin pinnassa. (Kuva 21). 

Kuva 20. Vasemmalla Ambient Oclusion vaikutukset sekä oikealla Noise Texturen vaikutus. 
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Kuva 21. Base Color värityksen rajat määrittelee Ambient Occlusion ja Noise Texture 

yhdessä. 

 

6.2.2 Metalness 

Robotti on kokonaan metallinen. Näin PBR-shaderin metallisuusparametri voitiin määritellä 

arvolla yksi ja erillistä metalness-tekstuurikarttaa ei tarvittu määrittelemään alueita, jotka 

olisi valmistettu metallista. 

6.2.3 Roughness 

Robotin pinnan haluttiin näyttävän kuluneelta. Roughness-arvon määrittelyssä käytettiin 

apuna ruostealueena määriteltyä aluetta, jolloin ruostekohdista pystyttiin tekemään myös 

mattapintaisempia kuin muista alueista. Näiden ohella lisättiin vielä kohinaa erillisellä Noise 

Texture Nodella. Tästä johtuen robotille saatiin kirkas pinta, mutta siellä täällä oli myös 

mattapintaisempia alueita, jotka edustivat likaisia tahroja. Tahroja ei ollut Base Color-

värityksessä määritelty, joten ne ovat saman värisiä kuin itse robotti. Tämä johti siihen, että 
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ruosteiset kohdat ovat mattapintaisia sekä oranssin värisiä ja likatahrat mattapintaisia, 

mutta väriltään vaalean sinisiä (Kuva 22). Ruoste oli myös määritelty parametrien avulla 

paljon mattapintaisemmaksi kuin tahrat.  

Roughness-arvo käyttää microsurface-tekniikkaa esittämään pintaan epätasaisuuksia. 

Likatahrojen ja ruosteen kohdalla robotin pinta on epätasaisempaa, jolloin myös sen 

heijastus on esitettävä mattapintaisempana. 

Kuva 22. Ruoste ja likatahrat näkyvät robotin pinnassa mattapintaisina alueina. 

 

6.2.4 Normal 

Robotin pinta voidaan esittää Normal-tekstuurin avulla enemmän yksityiskohtia ja syvyyttä 

sisältävänä. Normal-tekstuurin määrittelyssä käytettiin apuna taas ruostealuetta, sillä 

ruostekohdat haluttiin tuoda esiin rosoisena pintana. Voronoi Texture Node loi 

laatikkomaisia osuuksia esineen pintaan. Vaikutusalue saatiin luotua Normal-tekstuurille 

yhdistämällä sekä ruostealueen että Voronoi Texturen laatikkomuodot MixRGB Nodella. 

Normal-tekstuuri loi robotin pintaan laatikkomaisia paneeleita ja sai myös robotin 

ruostealueet erottumaan sen muusta pinnasta rosoisena alueena. 
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Kuvassa 23 näkyy vasemmalla ylhäällä ruostealueen määrittelevät nodet, jotka yhdistyvät 

alhaalla oikealla keltaiseen MixRGB Nodeen. Oranssin värinen Voronoi Texture yhdistyy 

myös tähän samaan MixRGB Nodeen, josta näiden kaikkien nodejen sekoitus siirtyy Bump 

Noden kautta Normal-tekstuurina PBR-shaderiin. Kuvassa 24 nähdään minkälaista 

määriteltyä dataa Bump Nodesta siirtyy PBR-shaderiin. 

Kuva 23. Ruostealueen sekä paneelien luonti Bump Noden avulla Normal-tekstuuriksi. 
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Kuva 24. Ruostealue sekä paneelit näkyvät esineen pinnassa Normal-tekstuurin avulla.

 

6.3 Valmis proseduraalinen tekstuuri Shader Nodes-järjestelmässä 

Kuvassa 25 nähdään lopullinen nodeilla luotu proseduraalinen tekstuuri, joka muodostuu 

käyttämällä Blenderin PBR-shaderia. Kuvassa ylhäällä näkyy lopputulos robotin pintana, joka 

sisältää paneeleita, ruosteisia alueita sekä tahroja. Blenderin PBR-shader ottaa huomioon 

robotille fresnelin, energian säilyvyyden, microsurfacen ja metallisuuden mukaan 

automaattisesti. Näin robotin pinta esitetään todellisen maailman fysiikan lakien mukaan. 

Kuvan alemmassa osuudessa näkyy Shader Nodes-järjestelmä. Siitä löytyvät kaikki nodet 

jotka ovat vaikuttamassa kyseiseen lopputulokseen. 
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Kuva 25. Valmis proseduraalinen tekstuuri määrittelee robotin pinnan. 

 

6.4 Baking-prosessi ja tekstuurikarttojen käyttö 

Seuraavissa kappaleissa tullaan esittämään baking-prosessi Blender-ohjelman sisällä sekä 

kuinka tekstuurikarttoja voidaan hyödyntää. Tekstuurikarttoja tullaan hyödyntämään 

Blender-ohjelmassa sekä Godot Engine-pelimoottorissa. Baking-prosessissa proseduraalisilla 

nodeilla luotu tekstuuri muuttuu bittikarttakuvamuotoon, jolloin proseduraalinen tekstuuri 

voidaan esittää myös käyttäen tekstuurikarttoja.  

6.4.1 Tyhjät tekstuurikartat 

Prosessi aloitettiin luomalla kolme kappaletta tyhjiä tekstuurikarttoja Image Texture 

Nodeina. Näihin siirrettiin yksitellen baking-prosessin avulla Base Color-, Roughness- ja 
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Normal-tekstuuri. Ennen baking-prosessin aloittamista on hyvä nimetä tekstuurikartat niihin 

tulevan datan perusteella. Tyhjät tekstuurikartat nimettiin nimillä robotti-Color, robotti-

Roughness ja robotti-Normal. Tekstuurikartat ovat resoluutioiltaan määritelty 1024 pikseliä 

leveiksi ja korkeiksi. 

6.4.2 Baking-prosessi 

Baking-prosessi voidaan aloittaa, kun tyhjät tekstuurikartat on saatu luotua ja nimettyä. 

Baking-prosessi toimii siten, että Shader Nodes järjestelmässä valitaan node, josta otetaan 

dataa ja node, johon sitä viedään.  

Baking-prosessi aloitetaan valitsemalla viimeisin node, joka määrittelee Base Colorin kautta 

robotin värityksen. Sen jälkeen valitaan Image Texture Node joka sisältää tyhjän robotti-

Color-nimisen tekstuurikartan. Tämän jälkeen haetaan Blenderin asetuksista Bake-nappula ja 

tietokone alkaa välittömästä valmistaa tekstuurikarttaa. Base Color-tekstuurikartta valmistui 

noin kymmenen sekunnin aikana. Mikäli tekstuurikartan resoluutiota olisi kasvatettu, olisi 

prosessi vienyt enemmän aikaa. Tämän jälkeen sama prosessi toistetaan lopuille kahdelle 

tyhjälle tekstuurikartalle, käyttäen niille soveltuvaa tekstuurityyppiä. Tekstuurikartat saatiin 

valmiiksi, minkä jälkeen ne tallennettiin tietokoneelle.  

Kuvassa 26 näkyvät valmiit Base Color-, Roughness- sekä Normal-tekstuurikartat. Nämä on 

mahdollista lisätä nodejen tilalle PBR-shaderiin, jolloin proseduraalinen tekstuuri voidaan 

esittää bittikarttakuvamuodossa käyttäen näitä tekstuurikarttoja. 

Kuva 26. Valmiit tekstuurikartat.
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6.4.3 Proseduraalisen tekstuurin erot tekstuurikarttoihin verrattuna 

Baking-prosessin aikana varsinkin resoluutio määrittelee tekstuurikarttojen tarkkuuden. Erot 

proseduraaliseen tekstuuriin verrattuna ovat huomattavia, mutta kaukaa katsoessa ei eroa 

juuri huomaa (Kuva 27). 

Kuva 27. Tekstuurikartat määrittelevät PBR-shaderin avulla robotin ulkonäön. 

 

Kuvasta 28 havaitaan kuinka vasemmanpuoleisen robotin pinta on paljon tarkempi ja 

terävämpi kuin oikeanpuoleisen. Vasemmanpuoleisen pinta on proseduraalinen eikä se siksi 

näytä laadullisesti heikommalta, vaikka sitä katsotaan läheltä. Kuvassa 28 oikeanpuoleisen 

robotin pinta on esitetty käyttäen tekstuurikarttoja. Mikäli robottia olisi tarkoitus katsoa 

tältä etäisyydeltä, tulisi tekstuurikartat tehdä uudestaan suurempaa resoluutiota käyttäen. 

Näin kuvassa oikealla olevan robotin pinta näyttäisi terävämmältä myös tältä etäisyydeltä 

katsottuna. 

Kuva 28. Pinnoissa on huomattava ero tältä etäisyydeltä katsottuna. 
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6.4.4 Robotin esittäminen pelimoottorissa käyttäen tekstuurikarttoja 

Robotti vietiin Godot Engine-pelimoottoriin, jossa tarkasteltiin voidaanko sen pinta esittää 

käyttäen Blenderissä luotuja tekstuurikarttoja. Pelimoottorissa luotiin tyhjä maailma ja 

robotti lisättiin sinne. Robotin pintaan asetettiin tyhjä shaderi. Tämän jälkeen aloitettiin 

siirtämään tekstuurikarttoja Godot Enginen shaderiin. 

Base Color-tekstuurikartta lisättiin määrittelemään Albedo-parametreja, jolloin robotti sai 

oikean värinsä. Robotin shaderissa on tärkeää antaa metallic-parametrille arvo 1, koska 

robotti on kokonaan valmistettu metallista. Roughness-parametri täytetään Roughness-

tekstuurikartalla, joka saa robotin pintaan mattapintaisia ruostealueita ja korkeakiiltoisia 

alueita kuten robotin pinta. Normal-tekstuuri määrittelee rosoista pintaa ruostekohtiin ja saa 

paneelit näkymään robotin pinnassa. Kuvassa 29 nähdään näiden kolmen tekstuurikartan ja 

metallic-parametrin vaikutus sekä niiden paikat robotin pinnan määrittelevässä shaderissa 

Godot Engine-pelimoottorissa. Kuvasta 29 voidaan todeta, että lopputulos on hyvin lähellä 

Blenderissä näkemäämme pintaa. 

Robottia oli mahdollista tarkastella reaaliajassa eikä pelimoottorin käyttö hidastunut. Tähän 

vaikutti esimerkiksi tarpeeksi alhainen resoluutio, jolloin tekstuurikartat eivät käyttäneet 

liikaa tietokoneen resursseja. Tekstuurikartat ovat toimivia Godot Engine-pelimoottorissa ja 

näin voidaan todeta, että ne toimivat myös pelimoottoreissa. 
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Kuva 29. Tekstuurikartat määrittelevät robotin pinnan Godot Engine-pelimoottorissa  

 

7 Yhteenveto 

PBR-shaderit mahdollistavat todenmukaisen pinnan luomisen 3D-esineeseen ja 

tekstuurikarttojen avulla voidaan määrittää miltä se näyttää. Työskenneltäessä PBR-

shaderien kanssa on tärkeää tietää minkälaista dataa niihin tulee siirtää, jotta päästään 

haluttuun lopputulokseen. Proseduraaliset tekniikat ovat tehokkaita luomaan erilaisia 

tekstuureita ja niiden muokkaaminen jälkikäteen on helppoa parametrien avulla. 

Muutettaessa proseduraalinen tekstuuri tekstuurikartoiksi voidaan 3D-esineen pinta esittää 

tietokoneen resursseja säästäen. Tekstuurikarttojen käyttö mahdollistaa myös 3D-esineen 

esittämisen esimerkiksi pelimoottoreissa samalla tavalla kuin 3D-mallinnusohjelmassa. 

Työn tavoitteena oli selvittää, mitä tarkoitetaan PBR-shadereilla sekä miten PBR-shadeihin 

luodaan tekstuurikarttoja proseduraalisesti Blender-ohjelmassa. Työn aikana opittiin paljon 

PBR-shadereista sekä niiden historiasta ja käyttötarkoituksista. Blenderiä opittiin käyttämään 

monipuolisemmin sekä hyödyntämään sen Shader Nodes-järjestelmää. Soveltavan projektin 

tavoitteena oli luoda proseduraalinen tekstuuri 3D-esineeseen ja esittää se käyttäen 

tekstuurikarttoja bittikarttakuvamuodossa.  
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Soveltavaa osuutta tehdessä huomattiin, että työskentely nodeilla oli tehokasta, sillä 

muutoksia proseduraaliseen tekstuuriin pystyttiin tekemään nopeasti parametreja 

muokkaamalla. Suunnitteluvaiheessa haluttu lopputulos piti pitää mielessä koko 

työskentelyn ajan. Näin oikeat nodet oli helpompi valita ja haluttu lopputulos voitiin 

saavuttaa. Tekstuurikartoissa käytetty resoluutio oli myös käyttötarpeeseen nähden sopiva. 

Projekti onnistuttiin toteuttamaan ja asetettu tavoite saavutettiin. Kaikki tekstuurikartat 

sisälsivät niihin kuuluvaa dataa ja ne esittivät 3D-esineen pinnan PBR-shaderin avulla 

täsmälleen samalla tavalla kuin proseduraalisesti.  
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