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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita ovat PBR-materiaalit, milla eri menetelmilla
niitd voidaan tehda ja missa niita kaytetaan. PBR (physically based rendering) on fysiik-
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Albedo-kartta antaa materiaalille materiaalin varitiedot
ilman valo- ja varjotietoja (Unity Documentation 2020a).

Alfakanava eli lapinakyvyyskanava kertoo, kuinka |a-
pinakyva tekstuuri on valkean ja mustan varisavyilla.
Musta on lapinakyvaa ja valkea ei ole lapinakyvaa.
(Unity Documentation 2020a.)

3D-yhteisO, joka keskittyy arkkitehtuuriseen visualisoin-
tiin (Thorne 2019).

Kohoumakartoituksella tehdaan kohokuvioita tekstuu-
riin. Naita voidaan tehda, joko normaalikartalla (engl.
normal map) tai korkeuskartalla (engl. height map).
(Hastings-Trew 2006).

Solmusta lahteva kaari on viiva, joka yhdistaa solmujen
toiminnot. Kaari laitetaan kahden solmun valille niin,
etta se lahtee solmun ulostulokohdasta ja yhdistyy toi-
sen solmun syotekohtaan. Nain tieto siirtyy solmusta
toiseen. (Material Maker 2021b.)

Korkeuskartta kertoo korkeuden jokaisessa tekstuurin
eri kohdassa (Unity Dokumentation 2020e).

Materiaali koostuu useammasta tekstuurikartasta ja
tata kokonaisuutta on mahdollista kayttaa 3D-mallin
paalla (Lee 2016, 65).

Metallikartta/ kiiltokartta kertoo, mitka materiaalin koh-
dat ovat metallisia ja mitka ei (Unity Dokumentation
2020b).

Solmu tekee ohjelmassa toiminnon. Solmussa on syo6-
tekohtia (engl. input), jotka tuovat solmuun tietoa toi-
sesta solmusta. Solmussa voi olla myds ulostulokohtia
(engl. output), jotka vievat solmussa kasitellyn tiedon
seuraavan solmuun. (Material Maker 2021b.)

Normaalikartta antaa vaikutelman tekstuuripinnan epa-
tasaisuudesta ja kohoumista (Smith & Queiroz 2015,
145).

Occlusion-kartta kertoo korkeimmat ja matalimmat va-
lon kohdat tekstuurista (Unity Documentation 2020f).



Parallax height mapping
Parallax-korkeuskartta tekee vaikutelman kolmiulottei-
sista kohoumista (Unity Documentation 2020e).

Parametri Ohjelmalle annettava arvo (numero, muoto, kuva), jota
se kayttaa suorituksessa (Wikipedia 2021a).

PBR (Physically Based Rendering)
Fysiikkaan perustuva materiaalien renderointi reaaliai-
kaisessa sovelluksessa (Plowman 2016, 168).

Polygoni Polygoni muodostuu kolmesta kulmapisteesta (engl.
vertex) ja naiden pisteiden valissa on viiva (engl. edge).
Pisteista ja viivoista muodostuu taso, jolla on sivu
(engl. face). Naista kaksiulotteisista tasoista voidaan
tehda kolmiulotteisia polygonimalleja, joita kaytetaan
3D-mallinnuksessa. (Wikipedia 2021c)

Procedural texture Proseduraalinen tekstuuri, joka on ohjelmallisesti luotu
tekstuuri (Denham 2021).

Renderainti Kaikki mita tietokoneen naytolle luodaan, on renderdin-
tia. Reaaliaikaista renderdintia kaytetaan peleissa, jol-
loin ndkyma on saatava nopeasti laskettua pelin ede-
tessa. Sujuvan nakyman aikaan saamiseksi reaaliaikai-
sessa renderdinnissa tehdaan vahintaan 18-20 kuvaa
sekunnissa. Offline-renderointi tehdaan hitaasti, jolloin
lopputulos on tarkempi ja fotorealistisempi. Aikaa kay-
tetaan renderdintiin jopa 90 tuntia yksittaisissa kuvissa.
(Slick 2019.)

Spekulaarinen kohokohta
Kiiltavissa esineissa nakyva valopiste (Wikipedia
2021b).

Tekstuuri Kuva, joka on piirros tai valokuva eli kaksiulotteinen
kuva (Ahearn 2006).

Tekstuurikartta Kaksiulotteinen kuva, joka antaa materiaalille joko vari-
ja pintatietoja, kiiltotiedon tai korkeuserotietoja (Ahearn
2006).

UV-kartta UV-kartta on kaksiulotteinen kuva, joka tehdaan 3D-oh-

jelmalla. UV-kartta kertoo, missa kohti mikakin kohta
kartoissa sijaitsee 3D-mallissa. (Pluralsight 2014.)



1 Johdanto

Opinnaytetyoni kasittelee, miten tehdaan PBR-materiaaleja proseduraalisesti ja
valokuvaa apuna kayttaen 3D-malleille. PBR (physically based rendering) on fy-
siikkaan perustuva renderointitekniikka, jota kaytetaan nykyaan paaasiallisesti
videopeleissa. Pyrkimyksena oli selvittaa, miten PBR-materiaalit toimivat, mita
eri asioita on otettava huomioon niiden tekemisessa ja mista eri elementeista
PBR-materiaalit koostuvat. PBR-renderointitekniikka viimeistelee materiaalien
pinnat lahelle todellisten materiaalien pintoja ja myds yksinkertaistaa materiaa-

lien tekemisen prosessia.

PBR-materiaaleja on mahdollista tehda joko proseduraalisesti tai kuvankasitte-
lyohjelmalla. Luon ensin toiminnallisessa osuudessa materiaalin tekstuurit pro-
seduraalisesti Material Maker -ohjelmalla (2020). Vastaavasti luon seuraavaksi
valokuvaa apuna kayttaden materiaalin tekstuurit Gimp-ohjelmalla (2020) ja lo-
puksi vien molemmilla tavoilla luodut materiaalien tekstuurit Unity-pelimoottoriin
(2020), jossa luon niista kaksi eri materiaalia. Avaan myds naiden kahden eri
menetelman tyoskentelyprosessit. Kasittelen tydssani, miten proseduraalisesti
ja valokuvaa apuna kayttaden on mahdollista tehda toimivia PBR-materiaaleja.
Vertaan myo0s tyoskentelyprosesseja keskenaan niilta osin kuin se on mahdol-
lista. PBR-materiaalien tekeminen proseduraalisesti nopeuttaa materiaalien te-
kemisen tydskentelyprosessia toisin, kun kuvankasittelyohjelmalla tehdessa,
koska proseduraaliset materiaalit ovat helposti muokattavia ja uudelleenkaytet-

tavia.

Paapaino tydssani on ammattitaidon kehittdminen ja uuden oppiminen. PBR-
materiaalien tekeminen ja Material Maker -ohjelman kayttaminen olivat minulle
ennestaan tuntemattomia. Tyon kautta paasin myos kayttamaan solmupohjaista
kayttoliittymaa, joka on proseduraalisia materiaaleja tehdessa yleisin tapa tyos-
kennella. Valitsin opinnaytetydn aiheen siita syysta, etta tekstuurit ja materiaalit
ovat aina olleet minua kiinnostava asia, ja olenkin niita eri tavoin kasitellyt todel-
lisessa maailmassa, joten halusin perehtya aiheeseen myos PBR-materiaalien

nakokulmasta.



2 Fysiikkaan perustuva renderdinti

Taman paivan kaytetyin renderdintitekniikka on PBR. Se jaljittelee ohjelmalli-
sesti sita, miten valo heijastuu todellisuudessa tekstuurin pinnasta, milta pinnan
korkeus- ja rosoisuuserot nayttavat, ja miten kiiltava pinta on. PBR yksinkertais-
taa materiaalin tekemisen prosessia aiempiin tekniikoihin nahden ja tuo lopputu-
loksen paljon lahemmaksi todellisuutta. PBR mahdollistaa pelin tekstuurien teki-
jalle sen, etta han voi piirtda materiaalin suoraan objektin paalle ja tietokone las-
kee, miten valo heijastuu pelin eri tilanteissa. Substance Painter -ohjelma
(2016) on kaytetyin 3D-mallin paalle tekstuurin piirtdamisessa. (Plowman 2016,
168.) Quixel-ohjelmalla voi myds tehda tekstuureja 3D-mallin paalle (Quixel
2020).

PBR laskee automaattisesti heijastuslakiin liittyvat asiat. Se laskee, paljonko
valo heijastuu ja heikkenee pinnasta lahtiessa. Silealla pinnalla suurin osa va-
losta heijastuu samassa kulmassa, kuin on tullut, mutta karhealla pinnalla valon
sateet heijastuvat eri suuntiin. Kuvassa 1 nahdaan yksittaisen valonsateen tulo-
suunta seka osuma- ja heijastussuunta normaaliin nahden taysin silealla pin-
nalla. Taysin siledlla pinnalla se heijastuu taysin takaisin menettamatta ollen-
kaan energiaa. Oli pinta sitten silea tai karhea systeemin kokonaisenergia pysyy

aina samana. (Substance Academy 2020a.)

Pinnan normaali

Tuleva valonsade Heijastuva valonsade

Tulo- Heijastus-
kulma * kulma

Heijastava pinta

Kuva 1. Valon sateen reitti ja heijastuskulma normaaliin ndhden.



Valon kulkiessa eri materiaalien lapi valo taittuu eri tavoin. Talldéin myos valon
nopeus ja suunta muuttuvat. Tassa tilanteessa puhutaan taittokertoimesta
(engl. index of refraction, IOR-arvo). Kaikilla materiaaleilla on eri sateen taittu-
misarvo. Selkeimmin valon taittuminen voidaan nahda esimerkiksi vesilasissa
olevassa pillissa. Kaikissa materiaaleissa valo ei heijastu pinnasta vaan se voi
imeytya tai hajaantua pinnan alle. Tata kutsutaan hajaheijastukseksi (engl. dif-
fusion) (kuva 2). (Substance Academy 2020a.) Imeytynyt valo muuttuu lam-
moksi ja hajaantunut valo jaa joko pinnan alle vangiksi tai padsee pinnan alta
pois, jolloin siitd tulee ihmiselle nakyvaa (Russell 2015). Valo nayttaa tassa ti-
lanteessa pehmealta ja himmealta, koska valon sateet ovat lahteneet erisuun-
tiin. Materiaalit, joilla tata hajaantumista tapahtuu ja jotka eivat ime juurikaan va-
loa, ovat lapinakyvia materiaaleja, kuten iho ja sumu. (Substance Academy
2020a.)

Heijastus

N

Kuva 2. Valon heijastus ja hajaheijastus.
3 Materiaalit ja tekstuurit

3.1 Materiaalit

Lee (2016, 65) toteaa, ettad sanojen tekstuuri ja materiaali merkitykset eivat ole
aloittavilla pelinkehittjilla hallussa ja ne sekoitetaan monesti toisiinsa. Lee sel-
ventaa tata asiaa ja mainitsee lyhyesti kasitteiden erot. Tekstuuri on kuva, jonka

tiedostomuodot ovat muun muassa .png ja .jpg. Materiaali sisaltaa useamman



10

naita edella mainittuja tekstuurikuvia, jotka yhndessa muodostavat materiaalin
pinnan, ja tata pintaa on mahdollista kayttaa 3D-objektissa. Materiaalit tehdaan
pelimoottorissa ja valmiista materiaalista tulee materiaaliassetti (engl. material
asset), jonka voi laittaa 3D-objektin paalle (Sewell 2015, 5-9). Tietokone hoitaa
kaikki tarvittavat laskennat lopullisen materiaalin ulkonadlle, kunhan materiaa-
lille annetaan tarvittavat parametrit. Naita ovat muun muassa albedo-kartta, nor-
maalikartta ja maskit. (Carnall 2016, 359.)

PBR-tekniikkaan kuuluu tiettyja periaatteita ja ohjeistuksia, joissa kuvataan,
kuinka sita kaytetaan. Vaikka naita periaatteita ja ohjeistuksia on noudatettava,
tekijalla on silti mahdollisuus varioida niita haluamallaan tavalla ja nain luoda
omaperaista taidetta. PBR-tekniikka kuitenkin nopeuttaa tydskentelya ja sallii te-
kijan keskittya enemman luovuuteen ja teksturointiin. (Substance Academy
2020b.)

3.2 Pelien tekstuurit

Visuaalinen tekstuuri muodostuu valon ja varjon luomasta todellisen tekstuuri-
pinnan vaikutelmasta. Tekniikat ja valineet tulee valita pelin visuaalisen iimeen
mukaan eli on huomioitava onko 2D- vai 3D-peli. 2D-pelissa kaytetadan kaksi-
ulotteista kuvaa, kun taas 3D-pelissa materiaaliin lisataan erilaisia karttoja anta-
maan pintaan ulottuvuutta, syvyytta ja heijastuksia, jotka luovat todellisemman

vaikutelman katsottaessa pintaa eri suunnista. (Ahearn 2006.)

Materiaalien tekijan on ymmarrettava, mista eri osa-alueista todellisuudessa
oleva materiaali muodostuu. Todellisissa materiaaleissa on erilaisia pintaraken-
teita, vareja ja valon ja varjon leikkia. Valot ja varjot ovat naista tarkeimmat,
koska ne muodostavat materiaalille oikeanlaisen syvyysvaikutelman ja ne kerto-
vat, mika materiaali on kyseessa. (Ahearn 2006.) Materiaalit tukevat pelin visu-
aalista ilmetta ja luovat uskottavuutta. Materiaalit myos herattavat objektit hen-
kiin. (Tokarev 2016.) Varin kyllaisyydella (engl. saturation) voidaan pelissa ker-

toa esimerkiksi ymparistdn elinvoimaisuudesta. Peleissa varilla saadaan myds
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pelaajan silma ohjautumaan tiettyyn kohtaan kuvassa, joko vaaran merkiksi tai

ohjata pelaajaa tiettyyn suuntaan. (Ahearn 2006.)

Pelitekstuureja voidaan tehda hyvin monella eri tavalla, kuten piirtdamalla niita
milla tahansa piirustusohjelmalla tai lisdamalla piirustusohjelmaan valokuvia ja
luomalla niista todellisempia tekstuureja. Pelimoottoreihin voidaan ladata myos
erikseen erilaisia valmiita tekstuureja, joita voidaan muokata halutunlaisiksi ma-
teriaaleiksi. (Plowman 2016, 66—69.) Ahearn (2006) muistuttaa, ettad valokuvaa-
malla otetuissa kuvissa, jotka halutaan tekstuureiksi, pitdd huomioida, ettei ku-
vissa ole lilan paljon silmiin pistavia yksityiskohtia, koska ne kertaantuvat toistu-

vassa pinnassa ikavasti.

Materiaalin tekijan haasteina ovat tasapainoilu skaalauksen, yksityiskohtien
maaran, tekstuurin laadun ja rytmin kanssa. Lopullinen materiaali vaatii toistoa
ja rohkeita kokeiluja. Tarkeinta materiaalissa on saada esille pinnan todellinen
olemus. Joskus tehty materiaali ei toimi, joten talldin on hyva tarkastella materi-
aalia aivan uudesta nakdkulmasta. (Tokarev 2016.) Materiaalien tekijoiden tyo
vaatii taitoa, jotta saadaan luotua materiaali niin, etta siina nakyy sen ika ja
elama. Materiaalien pitaa olla uskottavan nakaisia ja ajan kuluminen on yksi tar-
keimpia asioita materiaalin ulkonadssa. Materiaaleissa nakyy niiden kaytto ja
kuluminen varjaantymisien, epataydellisyyden, eroosion ja lian kautta. (3DWom-
bat 2018.)

Materiaaleilla saadaan enemman todellisuutta mukaileva ulkonako, kun materi-
aali luodaan vahintaan kahdella tai kolmella eri kartalla. Nama kartat ovat
yleensa materiaalin perusvarit (engl. albedo), kiiltokartta (engl. metallic map) ja
normaalikartta (engl. normal map). Kaikissa pelitekstuureissa noudatetaan kah-
den potenssin saantoa. Tassa saannossa tekstuurien sivujen pituuden kannat-
taa olla pikseleina numero kahden potenssi. Tekstuurin kummankin sivun pituus
voi siis olla esimerkiksi 256, 512, 1024, 2048. Tekstuurien olisi hyva myds olla
nelion muotoisia. Jos naita kahta saantéa ei noudateta, peli kylla toimii, mutta
sen suorituskyky voi heiketa. Kahden potenssi sivujen pituutena optimoi teks-
tuurin toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla — se mahdollistaa nopean la-

tauksen ja optimoi tekstuurin prosessoinnin muistissa. (KatsBits 2021.)
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Peleissa kaytettaville materiaaleille ei ole tarkkaa maaritelmaa minka kokoisia
niiden tulisi olla vaan koko maaraytyy tarpeen mukaan. Jos on tarve runsaille
yksityiskohdille materiaalissa, niin silloin isompi resoluutio on hyddyksi. Mutta
jos yksityiskohtia on vain vahan, niin silloin pienempikin resoluutio on riittava.
Suuremmat resoluutiot vievat enemman muistia ja levytilaa, kun taas pienem-
mat resoluutiot voivat huonontaa materiaalin laatua. Resoluutio tarkoittaa pikse-

lien maaraa kuvassa. (Maxwell 2019.)

3.3 Tekstuurien valokuvaus

Surmabojov (2011) kertoo listan tarkeita neuvoja, mita kannattaa huomioida,
kun valokuvataan materiaaliksi kaytettavia tekstuureja. Ensimmaiseksi kame-
rassa kannattaa olla automaattinen tarkennus paalla, jotta saadaan mahdolli-
simman tarkkoja kuvia aikaiseksi. Jalustan kayttd seka kaukolaukaisin tai kame-

ran ajastimen kaytto lisaa myos kuvien tarkkuutta ja estaa tarahdyksia.

Tekstuurin kuvaus kannattaa tehda oikealta etaisyydelta. Etaisyys maaraytyy
sen mukaan, millaiseen kayttoon kuva tulee, mita ollaan kuvaamassa, kuinka
paljon yksityiskohtia on ja mik& objektiivi on kaytdssa. Jos esimerkiksi halutaan
saada tiiliseinasta hyva tekstuuri, se kannattaa kuvata mahdollisimman levealta
alueelta, jotta kuvassa on runsaasti tiilia muutaman tiilen sijaan. Nain tekstuuriin
saadaan mahdollisimman runsas yksityiskohtien maara. Littean ja suoran teks-
tuurin aikaansaamiseksi tekstuuri kannattaa kuvataan suoraan 90 asteen kul-

massa kameraan nahden. (Surmabojov 2011.)

Kuvaustilanteen valaistuksen kannattaa olla tasainen. Kuvaus kannattaa tehda
ulkona luonnon valossa ja pilvisella saalla, mika luo pehmean valonsa ansiosta
parhaimman kuvausvalaistuksen. Varjoja tekstuurien kuvauksessa kannattaa
valttaa viimeiseen asti, koska jalkikasittelyssa niiden poistaminen on mahdo-
tonta. (Surmabojov 2011.) Varjoja pitaa valttaa, koska materiaalin albedo-kar-
tassa ei saa olla valo- ja varjotietoja, koska nama luodaan pelin valaistuksen

kautta (Unity Documentation 2020a).
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Kuvatessa hajaheijastuksia voi estaa esimerkiksi UV-filttereilla, vastavalosuo-
jalla tai kokoontaitettavilla heijastimilla (engl. diffuser kitt). Heijastavien pintojen
kuvaus on kaikista haastavinta kuten esimerkiksi lasi ja kiiltava metalli. Naiden
pintojen kuvauksessa voi auttaa polarisoiva suodatin tai tasavalojen (engl. soft-

box) kayttd pimeassa huoneessa. (Surmabojov 2011.)

Aukon koko vaikuttaa syvateravyyteen, joten isoimpien aukkojen kayttdoa kan-
nattaa valttaa, koska tekstuurin on oltava kokonaan tarkka. Samoin laajakulma-
objektiivien kayttda kannattaa myds valttaa, jotta ei tarvitse korjailla linssivaaris-
tymia jalkikasittelyssa. Polttovali kannattaa olla 35 mm tai siita isompi, jolloin
valtytaan laajakulmavaaristymalta. 50 mm oleva polttovali on kuitenkin parhain.
Herkkyys eli ISO-arvo kannattaa olla mahdollisimman pieni, jottei kuvaan tule
kohinaa; 800 ISO-arvo on yleensa maksimi. Suljinaika maaraytyy sen mukaan,
millaiset kuvausvalineet ja valaistusolosuhteet ovat kuvaustilanteessa. Kasiva-

ralla kuvatessa suljinaika kannattaa saataa 1/60 sekuntiin tai lyhyemmaksi.

Tekstuuri kannattaa kuvata mieluummin vahan alivalotettuna, jotta se ei palaisi
puhki. Kuvat kannattaa myds ottaa RAW-kuvina, jolloin niiden jalkikasittely on
helpompaa. Tekstuurien kuvauspaikkaan on hyva tutustua etukateen ja tehda
lista siita, mitd on kuvaamassa, millaiset valineet olisivat parhaimmat ja millai-

nen kuvattava ymparistd on. (Surmabojov 2011.)

3.4 Tekstuurien luontitapoja

Yksi tapa tekstuurien tekemiseen on kayttaa UV-karttaa. UV-kartta on kaksiulot-
teinen kuva. Siina on vain X- ja Y-akselit ja naita tietoja kuvaavat U- ja V-kirjai-
met, koska X-, Y- ja Z-akselit ovat jo kdytossa 3D-tilassa. (Bech-Yagher 2018.)
UV-kartta kertoo tekstuureille, milla tavalla ne ovat objektin paalla. 3D-objektin
tekstuuripinta aukaistaan kaksiulotteiseksi pinnaksi (engl. UV unwrapping) luo-
malla sille UV-kartta. UV-kartta tehdaan 3D-ohjelmalla, joissa on valmiina auto-
maattisia purkutoimintoja. Nama toiminnot eivat kuitenkaan ole taydellisia moni-
mutkaisemmissa malleissa, joten korjauksia voi joutua tekemaan myos manu-

aalisesti. Valmiin UV-kartan voi siirtda kuvankasittelyohjelmaan, jossa



14

tekstuureita voidaan luoda UV-kartan paalle. UV-karttojen luonnissa on pohdit-
tava muutamia seikkoja, kuten luonnollisten saumojen paikat ja missa yksityis-

kohtaisemmat tekstuurit tulevat olemaan. (Pluralsight 2014.)

Bech-Yagherin (2018) mukaan 3D-mallin ja tekstuurin valilla UV-karttatekniikka
on kuin liima, joka pitaa niita yhdessa. UV-karttatekniikka kannattaa pitaa mie-
lessa jo 3D-mallia luotaessa ja miettia miten malli asettuu UV-karttaan. UV-kar-
tassa vaaristymat ja skaalauserot taytyy minimoida. Naita ovat esimerkiksi Kiris-
tyminen ja venyminen. Vaaristymien ja kaantymien hahmotukseen auttaa, kun
kaytetaan UV-verkossa kirjaimia, varia tai muotoja. 3D-mallin on mahduttava
kokonaan UV-kartan ruudulle. Tasta syysta palojen asettelu on tehtava jarjestel-
mallisesti, samansuuntaisesti ja tiiviisti, mutta kuitenkin niin, etta eri osien valilla
olisi muutaman pikselin vali. Nama valit estavat sen, etteivat saumakohdat

vuoda.

Tekstuureja on myds mahdollista maalata suoraan 3D-mallin paalle, ja tama on
mahdollista ohjelmilla kuten Substance Painter ja Quixelin Mixer (2011) (Plow-
man 2016, 66—69). Foundryn MARI-ohjelmalla (2010) voi myds maalata 3D-
mallin paalle (Pluralsight 2014). Nama ohjelmat, jotka mahdollistavat 3D-mallin
paalle maalauksen, sisaltavat samankaltaisia tydkaluja kuin kuvankasittelyohjel-
matkin (Plowman 2016, 66—-69). Suoraan 3D-mallin paalle maalaaminen helpot-
taa tekstuurin asettelun hahmotuksessa ja nopeuttaa tyoskentelyprosessia
(Pluralsight 2014). Material Maker -ohjelmassa on myds mahdollista maalata
suoraan 3D-mallin paalle tekstuuria 2021 vuoden alussa tulleen paivityksen
myota (Material Maker 2021a).

Proseduraaliset tekstuurit (engl. procedural textures) maarittyvat matemaatti-
sesti. Proseduraalisia tekstuureja voi tehda erilaisten algoritmien avulla kuten
noise- ja voronoi-algoritmien avulla. (Blender 2020.) Proseduraalisia materiaa-
leja tehtdessa ei tallenneta pelkastaan lopputulosta vaan myds tekstuurin luomi-
sen eri vaiheet. Tama on yksi proseduraalisen materiaalin parhaista ominai-
suuksista. Taman ansiosta materiaalia on mahdollista muovata loputtomasti, ja
yhdesta materiaalista voi siirtdd materiaalin eri prosessin vaiheita toiseen mate-

riaaliin. Tasta syysta proseduraalinen materiaali on hyvin joustava ja
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uudelleenkaytettavissa. Muunneltavuus ja uudelleenkaytto voivat mahdollistaa
nopeamman tydskentelyn proseduraalisissa materiaaleissa. (Tokarev 2016.)
Material Maker -ohjelmalla voi tehda proseduraalisia tekstuureja ilman perintei-

sia ohjelmointitaitoja (Material Maker 2021a).

4 Materiaalin kartat

4.1 Albedo-kartta

Unityn materiaalin albedo-parametriksi laitetaan albedo-kartta, joka kertoo mil-
laiset materiaalin varit ovat. Albedo-parametriksi voi laittaa myos pelkastaan yh-
den varin. Albedo-kartassa ei saa olla valoja ja varjoja, koska nama valojen ja

varjojen tiedot luodaan pelin valaistuksen kautta. (Unity Documentation 2020a.)

Unity-pelimoottorin materiaalien parametreista voidaan valita renderdintitapa.
Naita ovat ei-lapindkyva-toiminto (engl. opaque) ja muutama eri lapinakyvyystoi-
minto (engl. cutout, fade, transparent). Renderdintitavan ollessa lapinakyvyys-
toiminnolla, albedo-tekstuurin alfakanava (engl. alpha channel) maaraa la-
pinakyvyyden materiaalin eri osissa. Lapinakyvyys vaikuttaa heijastuksien ja
spekulaaristen kohokohtien nakyvyyteen. (Unity Documentation 2020a.) Kuvan-
kasittelyohjelmalla tehty tekstuurikartta on hyva tallentaa tiedostomuotoon, joka
sailyttaa alfakanavan tiedot (Smith & Queiroz 2015, 142). Alfakanavan arvot
maaraytyvat niin, etta valkea on taysin lapinakymaton ja musta on taysin |la-
pinakyva. Nama arvot skaalaavat lapinakyvyyden voimakkuutta. (Unity Docu-
mentation 2020a.)

4.2 Kiiltokartta

Toledon (2010) mukaan "kaikki mita naemme ymparillamme maailmassa, on
nakyvissa vain, koska se heijastaa valoa. Pohjimmiltaan kaikki, mita naemme,
jos se ei sateile valoa, niin se heijastaa sita”.
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Kiiltoa ilmaisevista kartoista selkein ja yleisin on metallikartta. Metallikartan li-
saksi on vahemman kaytetty specular-kartta. Metallikartalla pystytaan maaritte-
lemaan kuinka metallinen ja ei-metallinen materiaalin eri osat ovat. Mita metalli-
sempi materiaali on, sitd enemman se heijastaa ymparistoaan ja mita vahem-
man metallisempi, sita enemman albedo-kartan tekstuurin varit tulevat nakyviin.

(Unity Documentation 2020b.)

Metallikarttaan kuuluu metallitason lisaksi smoothness-taso, jolla voidaan saa-
taa materiaalin mikrotason sileys ja karheus. Mita sileampi materiaalin pinta on,
sita heijastavampi siita tulee ja mita karheampi materiaali on, sita mattapintai-
sempi materiaalista tulee. (Unity Documentation 2020c.) Metallikartan metalli-
suusarvot tulevat tekstuurin punaisen kanavan kautta ja pinnan sileys tulee al-

fakanavan kautta (Unity Documentation 2020b).

Smoothness-taso toimii niin, etta se laskee, miten valo heijastuu pinnasta. Ku-
vassa 3 nahdaan, miten mikropinnan tasolla valon heijastus tapahtuu nuolien
kautta. Sileammalta pinnalta valo ponnahtaa takaisin samassa kulmassa pinnan
normaalin suhteen, kun on tullutkin, mutta karheammassa pinnassa valo ha-

jaantuu laajemmalle suhteessa normaaliin. (Unity Documentation 2020c.)

W N N\

Rosoinen pinta Silea pinta

Kuva 3. Mikrotasolla tapahtuvan valon heijastuminen pinnasta normaaliin nah-

den silealla ja rosoisella pinnalla.

Unityssa materiaalin metallikartan parametria voi kayttéda kahdella tavalla. En-
simmaisessa tavassa metalliin ei tule karttaa. Talldin metallin arvot vaikuttavat
koko materiaaliin. Tassa tilanteessa tulee ongelmia, jos objektin todellinen pin-
tatekstuuri muodostuu erilaisista pintamateriaaleista. Talldin pintamateriaalit ei-
vat nay oikeanlaisina. Toisessa tavassa paastaan paljon tarkempaan ja toden-
mukaisempaan lopputulokseen. Talldin metallikartan parametriin laitetaan teks-

tuuri, joka maarittelee valkoisemmalla variarvolla, mitka objektin osat ovat
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metallia ja mustemmalla variarvolla ne kohdat, jotka ovat esimerkiksi kangasta.
(Unity Documentation 2020b.) Metallikanavassa ei ole varitietoja vaan ainoas-

taan variskaala valkeasta mustaan (Smith & Queiroz 2015, 144).

4.3 Normaalikartta

Normaalikartta antaa vaikutelman monimutkaisemmasta geometriasta, pinnan
epatasaisuudesta ja kohoumista, kuitenkaan nostamatta todellisuudessa mate-
riaalinpintaa (Smith & Queiroz 2015, 145). Normaalikartta ei siis lisda objektin
polygonien maaraa. Jotta normaalikartasta saataisiin mahdollisimman hyva, se
kannattaa tehda objektista, joka sisaltdd mahdollisimman paljon polygoneja. Ta-
man jalkeen tehty normaalikartta laitetaan paljon vahemman polygoneja sisalta-
van objektin paalle. Tata prosessia kutsutaan leipomiseksi (engl. baking). (Lee
2016, 67.) Leipomisella saadaan yksityiskohtaisempi ulkonakd, pienempi tie-
dostomuoto ja se myds saastaa aikaa varsinkin kovapintaisissa objekteissa. Pe-
leissa objektien kannattaa olla tiedostokooltaan mahdollisimman pienia. (Ha-

jioannou 2013.)

Kohoumakartoitus (engl. bump mapping) on tapa tehda kohokuviota materiaa-
liin ja naitd kohoumakartoituksia voidaan tehda joko normaalikartalla tai paral-
lax-korkeuskartalla (engl. parallax height map). Normaalikartan RGB-kanaviin
tallennetaan vektoritiedot (X, Y ja Z), joiden avulla esitetdan kohoumat. Tall6in
R-varikanavalla ilmaistaan X-vektori tietoa, G-varikanavalla ilmaistaan Y-vektori

tietoa ja B-varikanavalla ilmaistaan Z-vektoritietoa. (Hastings-Trew 2006.)

Normaalikartta on hyodyllinen, kun halutaan vahentaa polygonien maaraa,
mutta nayttaa silti pinnan yksityiskohdat mahdollisimman todenmukaisesti.
Tama kartta toimii erityisesti isoilla pinnoilla ja kauempana olevissa objekteissa
seka hahmon vaatteiden yksityiskohdissa kuten saumat, rypyt, napit ja soljet.
Normaalikartta antaa vaikutelman, miten valo heijastuu 3D-pinnasta kuitenkaan
lisaamatta yhtaan polygonia. Tietyista kulmista normaalikartan nakyma materi-

aalin muodoissa on todellinen, mutta toisista kulmista se on taysin littea.
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Normaalikarttoja voidaan tehda albedo-tekstuurista, manuaalisesti tai 3D-ohjel-

maa kayttaen. (Unity Documentation 2020d.)

44 Parallax-korkeuskartta

Toisin kun normaalikartassa parallax-korkeuskartassa (engl. parallax height
map) on vain yksi vektoritieto Z, joka kertoo pinnan syvyyden erot (Hastings-
Trew 2006). Korkeuskartta on harmaasavykuva, jossa korkeimmat kohdat ovat

valkeita ja matalimmat mustia (Unity Documentation 2020e).

Parallax-korkeuskartoitus poikkeaa normaalikartoituksesta monimutkaisem-
malla teknologiallaan. Parallax-korkeuskartoitusta voidaan kayttda normaalikar-
toituksen kanssa. Talloin saadaan aikaiseksi tehokkaammin pinnan elavyyden.
Parallax-korkeuskartoitus tekee tekstuuripinnalle venytyksen yksityiskohtien
muotoihin luoden pinnan 3D-muotoisen nousun niin, etta kuvan etualalla muo-
dot ovat voimakkaammat ja kauempana hillitymmat. Tastakin huolimatta paral-
lax-korkeuskartoitus kuten normaalikartoituskin ei lisaa tekstuuriin geometriaa
vaan pelkastaan antaa vaikutelman kolmiulotteisista kohoumista. (Unity Docu-
mentation 2020e.)

4.5 Occlusion-kartta

Occlusion-kartta kertoo, missa tekstuurin eri osissa ovat korkeimmat ja matalim-
mat valokohdat. Yksinkertaisissa pinnoissa occlusion-kartta on samanlainen,
kuin parallax-korkeuskarttakin, mutta monimutkaisemmissa materiaaleissa on
parempi, etta ohjelma laskee suoraan 3D-mallista occlusion-kartan. Occlusion-
kartassa valoisimmat kohdat ilmaistaan valkean eri savyilla ja mustan eri sa-

vyilld ne kohdat, missa on vahiten valoa. (Unity Documentation 2020f.)

Occlusion-kartta estaa valon tulon sellaisiin kohtiin, jotka jaavat todellisuudessa

varjoon valon tulosuuntaan nahden. Tama tuo materiaaliin syvyytta ja
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realistisemmat varjot. Tasta syysta kayttamalla occlusion-karttaa materiaalit

saadaan nayttamaan paljon realistisemmilta. (Fairclough 2019.)

5 Ohjelmien valinta

Materiaalien tekemiseen nykypaivana on mahdollista valita hyvinkin laajasta va-
likoimasta ohjelmia eri kayttotarkoituksiin ja eritasoisille kayttajille. Ohjelmia 16y-
tyy niin maksullisena kuin ilmaisenakin. Proseduraalisten materiaalien tekemi-
seen voidaan kayttdd muun muassa seuraavia ohjelmia Substance designer
(2010), Material Maker, Materialize (2018), TextureLab (2020), TexGraph
(2019) ja Shadermap (2011). Naista eniten ammattilaiskaytdéssa on Substance

designer -ohjelma

Valitsin proseduraalisten materiaalien tekemiseen Material Maker -ohjelman,
koska se kayttaa pelkastaan ohjelmallista koodia materiaalin muodostamisessa.
Tama on tarkeaa, koska proseduraalinen materiaali muodostuu nimenomaan
ohjelmallisesti luodulla koodilla (Denham 2021). Material Maker -ohjelmassa
materiaalia tehtdessa ei kuitenkaan tarvitse koodata yhtaan rivia, vaan tama
tehdaan visuaalisten elementtien eli blueprinttien avulla. Ohjelmasta saadaan
myos materiaalin koodi ulos haluttaessa ja ohjelman kayttoliittyma on helppo-

kayttéinen.

Kuvaeditointiohjelmia I0ytyy monenlaisia, mutta ammattilaiskaytossa Adobe
Photoshop (1990) on ylivoimaisesti eniten kaytetyin ja kattavin. Jos mietitaan
milla ohjelmilla on mahdollista tehda toimivia tekstuurikuvia, toimivat Photoshop
ja Gimp -ohjelmat tassa tarkoituksessa. Perinteisen materiaalin karttojen teke-
miseen valitsin Gimp-ohjelman, koska se oli helpoiten saatavilla ja kayttdoikeu-
det eivat lopu yllattaen. Toiseksi saumattomuuden ja tekstuurikarttojen tekemi-
sessa ei ollut suuria eroja Photoshop- ja Gimp-ohjelman valilla. Poikkeuksena
oli, ettd Photoshopissa on 3D-tila, joissa voi luoda myds tekstuurikarttoja 2D-ku-
vamuokkauksen lisaksi. En kuitenkaan kokenut tarpeelliseksi 3D-tilan ominai-

suutta omien tekstuurieni luontiin.
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Dustinin (2021) mukaan kymmenen suosituinta pelimoottoria talla hetkella ovat
seuraavassa jarjestyksessa: Unreal Engine (1998), Unity, Game Maker (1999),
Godot (2014), AppGameKit (2014), CryEngine (2002), Amazon Lumberyard
(2002), RPG maker (1992), LibGDX (2014) ja Urho3D (2008). Mobiilipelien te-
kemisessa parhaimmat pelimoottorit ovat seuraavassa jarjestyksessa: Unity,
Unreal Engine, SpriteKit (2013), Buildbox (2019), Corona SDK (2009), Marma-
lade SDK (2015), AppGamekKit, Clickteam Fusion (2013), GameMaker Studio 2
ja Construct 2 (2011).

Unreal- ja CryEngine-pelimoottoreilla on mahdollista tehda hyvinkin vaativia pe-
leja, joten nama ohjelmat ovatkin isojen pelifirmojen suosiossa. Pelimoottoreista
I6ytyy my0s sellaisia, joilla on mahdollista luoda peli ilman etta kirjoittaa ohjel-
makoodia, mutta nailla on mahdollista tehda vain 2D-peleja. Unity asettuu peli-
moottoreiden vertailussa keskitasoa paremmaksi (taulukko 1). Unitylla tekemi-
nen on ilmaista niin kauan, kun ei hae voittoa tekemallaan pelilla. (Lavieri 2015,
2.)

Peli moottori Oppimiskayra Koodaus kieli 2D/3D
Unreal 5/5 C++ 3D
CryEngine 5/5 C++, Lua 2D/3D
Unity 4/5 C# 2D/3D
Construct 2 2/5 JS 2D
Game Salad 1/5 GML 2D
Game Maker 1/5 N/A 2D

Taulukko 1. Pelimoottoreiden kapasiteetit (Lavieri 2015, 2).

Valitsin pelimoottoriksi Unityn siksi, etta olin kyseista ohjelmaa jo aiemmin kayt-
tanyt. Nain ollen sen kayton opetteluun ei tarvinnut kayttaa ylimaarasta aikaa.
Toinen syy oli se, etta Unityn kayttoliittyma on mielestani helppokayttoinen.
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6 Materiaalin luonti proseduraalisesti Material Maker -ohjel-

malla

6.1 Karttojen luonti

Mietin pitkdan mika materiaali olisi jarkevinta tehda proseduraalisesti, jotta sai-
sin kyseisen menetelman ominaisuuksia kaytettya hyddyksi. Paadyin toteutta-
maan keraamisen puolimattalaatan, jossa laatan reuna olisi elavan muotoinen.
Nain paasin kokeilemaan materiaalia tehdessa laattamaista perusmuotoa, joka
toistuu. Taman lisaksi paasin kokeilemaan laatan reunan muotoa tehdessa reu-
nan muodon rikkomista satunnaisuudella. Puolimattaisuuden valitsin siita
syysta, etta se miellyttaa silmaa kaikista eniten. Tavoitteena oli myos saada laa-
tan pintaan vahan elavyytta satunnaisuudella, jos tdma vain olisi mahdollista.
Proseduraalisissa materiaaleissa satunnaisuutta voi tehda esimerkiksi noise- ja
voronoi- algoritmien avulla (Blender 2020). Kuvassa 4 voidaan nahda, millaisia

satunnaisuutta mahdollistavia noise-solmuja Material Maker -ohjelmasta 10ytyy.

Kuva 4. Material Maker -ohjelman noise-solmut. Vasemmalta lukien: Value
Noise, Voronoi, FBM.

Lahdin toteuttamaan ensimmaista materiaalia etsimalla internetista ideakuvia,
joiden pohijalta oli helpompi lahtea luomaan materiaalia. Nain sain visuaalisen
lahtokohdan tavoitteelleni. Ennen kuin paasin kayttamaan Material Maker -oh-
jelmaa, minun oli katsottava jonkin verran tutoriaaleja, jotta sain paremman ku-
van siita, miten ohjelma toimii ja miten eri toimintoja voi kayttaa. Jouduin myos

tekemaan muutamia kokeiluja testatessani tutoriaalien materiaaleja ja
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kaydessani kaikki toiminnot lIapi. Ohjelman mukana tuli myos Material Maker

User Manual (Material Maker 2021b), josta pystyi tarvittaessa katsomaan apuja.
Naiden tietojen pohjalta pystyin luomaan alusta alkaen proseduraalisesti materi-
aalin yhdistamalla erilaisia solmuja (engl. node) toisiinsa kaarilla (engl. edge) ja
luoden tarvittavat kartat, jotta materiaali nayttaisi halutunlaiselta. Kuvassa 5 voi-
daan nahda kaaviona proseduraalisen materiaalin tydskentelyprosessi, jota lah-

din noudattamaan.

Material Maker -ohjelma

Albedo-kartta Metallikartta Mormaalikartta Korkeuskartta

N\ /S 7

Unity-ohjelma \ & J/

Materiaali

Kuva 5. Proseduraalisen materiaalin tyoskentelyprosessikaavio.

Ihan aluksi l&hdin toteuttamaan muotokielta materiaalille. Paadyin tekemaan
laatoituksen tiililadontana limittain bricks-solmulla. Valitsin bricks-solmusta halu-
tunlaisen tiilikuvion ja taman jalkeen muutin solmun parametreja. Muutin seu-
raavia parametreja niin, etta muotokielesta tuli halutunlainen: kuinka monta ker-
taa kuvio toistuu, kuinka monta laattaa on pysty-, ja vaakasuunnissa, miten pal-
jon laatat menevat limittain, kuinka paksu saumalaasti tulee olemaan ja miten

viistoon laatan reuna menee.

Taman jalkeen lahdin luomaan laattaan elavyytta value noise -solmun avulla.
Value noisen avulla saadaan luotua kaksiulotteista noise-tekstuuria, joka nayt-
taa satunnaiselta kohinalta ja sen ulkonakd muodostuu value noise -algoritmin

avulla. Value noise -solmun parametrien arvoja muokkaamalla saadaan
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muutettua kohinan ulkonakda. Tama solmu on myds sellainen, etta jos tata sol-
mua itseaan siirtaa eri kohtiin naytolla tekstuuri muuttuu, vaikka numeroarvot

pysyvatkin paikallaan, koska solmun paikka toimii noise-algoritmin siemenena.
Tasta syysta haluttu lopputulos kohinalle on hyva lukita, jotta solmua voi siirtaa

ilman, ettd se muuttuu.

Saatuani toivotunlaisen kohinan ja muotokielen aikaiseksi, solmujen toiminnot
piti yhdistaa, ja tassa warp-solmu toimi parhaiten valisolmuna. Warp-solmu vaa-
risti muotokielen kuvaa kohinan avulla tehden tiilen reunoista laineilevan. Warp-
solmun yhdistaminen on tarkeaa tehda oikein pain, koska muuten toiminnon

vaikutus on erilainen (kuva 6). Taman prosessin avulla sain halutunlaisen lop-

putuloksen.

Kuva 6. Materiaalin muotokielen peruspohja kaikille kartoille. Kuvassa ylimmai-
sena oikealla oleva warp-solmu muodostuu kahdesta solmusta, jotka
ovat bricks-solmu (tiilladonta) ja value noise -solmu (laatan elavyys).

Liitteesta 2 I0ytyy kuva isompana.

Edellda mainituista solmuista muodostui taman materiaalin peruspohja, josta on
helppo yhdistaa tama sama toiminto kaikkien tarvittavien karttojen toimintoihin.
Aluksi tein taman kohdan vaarin tekemalla, melkein jokaiselle kartalle oman pe-
ruspohjan, jonka seurauksena lopputulos ei toteutunut oikein vaan tuli virheelli-
sena ja toimintojen muokkaus myos vaikeutui. Lopputuloksen virheellisyys joh-

tui siita, etta kaikki tekemani peruspohjat olivat erilaisia, kun niiden olisi pitanyt
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olla tdysin samanlaisia. Erilaisuus taas johtui peruspohjan value noise -sol-
musta. Joka kerta, kun value noise -solmu tehdaan ja se siirretaan, kohina on

erilainen.

Albedo-, metalli- (engl. metallic) ja rosoisuuskarttojen (engl. roughness map) te-
kemiseen tarvitsin toiminnon, joka erottelee saumalaastin laatasta ja laatan reu-
nasta, jotta saisin toiminnot kohdistumaan oikeisiin kohtiin. Tassa vaiheessa
erittain toimivaksi solmuksi osoittautui colorize-solmu. Tama kyseinen solmu on
erittdin monikayttdinen ja se toimii niin, etta sisdantulosolmuun on aina mus-
tasta valkeaan liukuvarina, vaikka siihen tulisi vari. Kayttaja voi itse maaritella
colorize-solmusta ulostulevan varin, ja taman lisaksi voidaan maaritella, onko
kyseessa liukuvari vai selkea varien erottelu. Taman toiminnon avulla sain ero-
teltua saumalaastin mustaksi ja laatan seka laatan reunan valkeaksi ilman vari-

liukumaa (kuva 7).

Qutput

Kuva 7. Saumalaastin erottelu laatasta ja laatan reunasta. Kuvassa alimmai-
sena on warp-solmu (muotokieli), jonka saumalaastissa on myos laa-
tan reuna ja kuvassa ylimmaisena on colorize-solmu missa on vain

saumalaasti. Liitteesta 3 16ytyy kuva isompana.

Albedo-kartta tarvitsi viela materiaalin lopulliset varit, joten tein uudella colorize-
solmulla laatalle ja saumalaastille omat varitiedot. Nama kaksi varitietoa sain

tehtya kokonaan yhdella colorize-solmulla, koska colorize-solmun mustan varin
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puoli (vasen puoli) kertoi saumalaastin varin ja valkea puoli (oikea puoli) kertoi
laatan varin (kuva 8). Metallikarttaan tarvitsin toiminnon, joka kertoisi, miten me-
tallinen saumalaasti ja laatta ovat. Taman sain myos luotua colorize-solmulla
niin, etta taman solmun musta vari kertoo sauman olevan taysin mattapintainen
ja valkea vari kertoo laatan olevan puolimatta (kuva 8). Toisin sanoen musta on
taysin matta ja valkea taysin kiiltava, ja tata varia saadetaan halutun savyiseksi
luomaan haluttu lopputulos. Rosoisuuskartta (sama kun smoothness, mutta sen
arvo on toisinpain), joka yhdistyy tassa Material Maker -ohjelmassa karttojen
exporttauksessa metallikarttaan, tarvittiin kertomaan kuinka rosoisia sauma-
laasti ja laatta ovat. Tahan tietoon colorize-solmulle kerroin saumalaastin olevan

valkealla varilla taysin rosoinen ja laatan vaalean harmaalla varilla olevan vain

hieman rosoinen (kuva 8).

Kuva 8. Kolme colorize-solmua, joista kuvassa ylimmainen kertoo materiaalin
varit, keskimmainen metallisuuden ja alimmaisena oleva rosoisuu-

den. Liitteesta 4 16ytyy kuva isompana.

Normaalikartalle ohjelmasta 16ytyi ihan oma normaalikartansolmu, jolla saadaan
ilmaistua vaikutelma laatan ja saumalaastin korkeuseroista. Tassa kohtaa mi-
nulla oli ongelma, miten saan normaalikarttaan lisattya laatan pintaan halua-

mani epatasaisen pinnan niin, ettei se vaikuta laatan lisaksi myds
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saumalaastiin. Jatin taman kohdan pohdinnan hautumaan ja jatkoin materiaalin
tekemisen etenemista, ettei koko prosessi jumittuisi tahan kohtaan liian pitkaksi

aikaa. Lisays olisi kuitenkin mahdollista tehda myohemmin.

Material Maker -ohjelmaan oli tullut paivitys tyoskentelyni aloittamisen jalkeen,

joten paivitin ohjelman. Paivityksen ansiosta myos muut ongelmat, jotka johtui-
vat ohjelman puutteista, korjaantuivat. Paivityksen myota ohjelmaan tuli toimin-
toja, joiden ansiosta hahmotin paremmin, miten laatan elavyyden luominen olisi
mahdollista. Onnistuin lisdamaan epatasaisuuden laattaan niin, etta lisasin

warp-solmun ja normaalikarttasolmun valiin blend-solmun.

Blend-solmuun oli mahdollista yhdistaa kolme eri solmua. FBM noise -solmun
avulla tein epatasaisen ja pehmean elavyyden laatan pintaan. Halusin saada
vaikutelman hyvin loivasta ja harvasta epatasaisuudesta laatan pinnassa. Lukit-
sin FBM noise -solmun, kun olin saanut sen halutunlaiseksi ja lisasin kaarella
blend-solmun ylimpaan syotekohtaan. Taman jalkeen lisasin aiemmin tekemani
warp-solmun kaarella blend-solmun keskimmaiseen syodtekohtaan. Warp-sol-
mussa laatan reuna ja saumalaasti ovat laineilevia. Kolmanteen ja alimpaan
blend-solmun syotekohtaan lisasin colorize-solmun, jossa saumalaasti on ero-
teltu laatasta. S&adin blend-solmun alimman sy6tekohdan parametrind olevaa
opacitya 0.5, jolloin kahden ylimman sisaantulon vaikutus lopputulokseen on
yhta suuri. Blend-solmun alimman sisaantulon kohta maarittelee tassa tilan-
teessa sen, etta toiminto menee laattaan eika saumalaastiin. Tassa on tarkea3a,
etta blend-solmun sisaantulojen yhdistamiset tehdaan oikein pain, koska muu-
ten toiminnon vaikutus on erilainen. Kuvassa 9 voidaan nahda, milta nayttaa
edelld mainittu prosessi, jossa blend-solmu on viela yhdistetty ulostulokohdasta
kaarella normaalikarttasolmuun syotekohtaan, jotta saadaan laatan pinta myos

nousemaan.



27

Kuva 9. Kuvassa alimmaisena oikealla oleva blend-solmu muodostuu kolmesta
solmusta, jotka ovat FBM noise -solmu, warp-solmu (muotokieli) ja
colorize-solmu (saumalaasti ja laatta eroteltu). Liitteesta 5 10ytyy kuva

isompana.

Syvyyskartta (engl. depth map) oli ainoa, joka ei tarvinnut saumalaastin ja laata-
nerottelutietoja vaan sille riitti laatan muotokieli kokonaisuudessaan. Syvyyskar-
tan pystyi luomaan colorize-solmun avulla. Saadin solmun parametriksi vasem-
man puolen mustalla varilla laattaan hieman syvyytta. Syvyyden saataminen piti
tehda silmamaaraisesti, ettei materiaali hajoa. Solmun oikean puolen varin on
oltava taysin musta, muuten laatta kdantyy sisaanpain. Periaatteessa syvyys-
karttaa ei olisi tarvinnut tehda, mutta se loi laattaan hieman enemman todelli-
suutta. Tama syvyyskartta toimii Parallax-korkeuskarttana, jolloin syvyys tulee
naennaisesti kuution sisapuolelle. Vaikutelma on voimakas ja lisaa todenmukai-

suutta.

Kuvassa 10 nahdaan, miten lopulta kaikki solmut yhdistyvat material-solmuun
eri solmujen ja kaarien kautta. Tasta solmujen ja kaarien kokonaisuudesta muo-
dostuu lopullinen keraaminen laattamateriaali. Material-solmuja on vain yksi jo-
kaista projektia kohden, ja tdma kyseinen solmu luodaan automaattisesti projek-

tin luonnissa. Material-solmussa on jokaiselle kartalle oma syotekohta ja
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parametri, jolla kerrotaan kartalle, miten paljon se huomioi kyseisen sisaantulon
vaikutusta. Minun tapauksessani tarvittavissa kartoissa material-solmun para-
metreissa on arvona 1. Tama arvo huomioi material-solmun sisaantulon vaiku-
tuksen 100 %. Material-solmussa on myds parametrina valinta minka kokoisia

kartat tulevat olemaan. Tein kaikista kartoistani 2048 x 2048 pikselin kokoisia.

Material Maker -ohjelma helpottaa tekemista nayttamalla jokaisen solmun visu-
aalisesti 2D-esikatseluikkunassa, josta nahdaan, milta kunkin solmun lopputulos
nayttaa. Taman lisaksi ohjelma nayttaa reaaliaikaisesti, milta lopullinen materi-
aali tulee nayttamaan (kuva 11). Nama kaksi toimintoa helpottavat nakemaan,
mita muokkauksia materiaalille on mahdollisesti tehtavissa ja mihin kohtaan.
Material Maker -ohjelmalla tehtaessa ei myodskaan tarvitse miettia, miten materi-
aalista saisi saumattomasti toistuvan, koska ohjelma hoitaa taman tekijan puo-
lesta (kuva 11). Material Maker -ohjelmalla materiaalin tekeminen on kuin koo-
daisi, mutta tama koodaaminen tehdaan visuaalisten elementtien avulla eli blue-
printin kautta. Ohjelmassa voidaan joko kayttaa sielld valmiina olevia solmuja,

tehda kokonaan itse oman solmun tai muokata jo olemassa olevia solmuja.

Kuva 10. Material Maker -ohjelmasta otettu kuvakaappaus, jossa nakyy keraa-
misen laatan kaikki solmut (engl. node) ja solmujen kaaret (engl.

node edge). Liitteesta 6 I0ytyy kuva isompana.
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Kuva 11. Material Maker -ohjelmasta otetut kuvakaappaukset. Vasemmalla
oleva kuva on materiaalin 3D-kuva ja oikealla oleva kuva on materi-
aalin 2D-kuva katkoviivojen sisalla, seka toisinto materiaalista joka

puolelle. 2D-kuvasta nahdaan materiaalin toistuvuus.

Saatuani keraamisen laatan nayttamaan toivotunlaiselta seuraava vaihe oli ex-
portata kaikki kartat (kuva 12) ohjelmasta ulos ja tama vaihe olikin parissa se-
kunnissa hoidettu. Exporttasin kaikki kartat 2048 x 2048 -kokoisina, jotta ne oli-
sivat mahdollisimman hyvalaatuisia. Pienena yllatyksena sain huomata, etta
metallikartta ja rosoisuuskartta tulivatkin yhtena karttana. Toisaalta tdma on ym-
marrettavaa, silla ne vaikuttavat toisiinsa ja koska nama kartat ovat yhdessa,
niiden sijoittelu Unityssa materiaalin parametreiksi tulee helpottumaan.
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Kuva 12. Keraamisen laatan kaikki kartat Material Maker -ohjelmasta. Ylarivilla
vasemmalta lukien: albedo-kartta, metallikartta (sisaltda myds rosoi-
suuskarttan) ja normaalikartta. Alarivilla vasemmalla on syvyyskartta

(engl. depth).

Jouduin palaamaan tahan vaiheeseen muutamia kertoja uudelleen vietyani kar-
tat Unityyn. Unityssa huomasin, etta lopullisessa materiaalissa kaikki ei ole niin
kuin pitaisi, joten tein muutamia varmistustesteja. Palasin takaisin Material Ma-
ker -ohjelmaan tehden radiaaleja muokkauksia joihinkin karttoihin ja tein uudel-
leen karttojen exporttauksen ja vein ne Unityyn. Loppujen lopuksi paadyin pai-
vittdmaan Material Maker -ohjelman uusimpaan versioon. Olin tutoriaaleissa
nahnyt esittelyitd uusimmasta versiosta, johon oli tullut useita hyvia parannuksia
minulla olevaan versioon nahden. Yksi naista parannuksista oli, etta ohjelmalla
pystyi exporttaamaan kartat suoraan Unityyn kayvina versioina. Uskoin taman
olevan syyna ongelmaani, ettei kartat toimineet Unityssa toivotulla tavalla tai ol-

lenkaan.

Uuden Material Maker -ohjelma version myota sain kartat exportattua Unityyn
soveltuvina, ja tassa vaiheessa huomasin mygs, etta jossain vaiheessa rosoi-
suuskartan solmu oli irronnut material-solmusta. Onneksi sekin tuli viimeistaan

tassa vaiheessa huomattua, ja sain lopulliset kartat ulos Material Maker -
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ohjelmasta sellaisina, etta ne varmasti toimivat Unityssa (kuva 13). Osa naista
kartoista muuttikin varien puolesta ulkonak6aan voimakkaasti ja tama oli myos
yksi syy, mika antoi minulle varmuuden, etta nyt kartat ovat oikeanlaiset ja toi-
mivat Unityssa niin kuin niiden kuuluukin toimia. Ihmettelinkin aiemmin, miksi
karttojen varit olivat niin erikoiset, mutta silloin en viela reagoinut asiaan sen
kummemmin, koska kartat voivat olla erinakéisia eri ohjelmissa, vaikka toiminto
olisikin sama. Tassa vain tuli ongelmaksi, ettei Unity pystynyt lukemaan oikein

aiemmin laittamiani karttoja.

Kuva 13. Keraamisen laatan kaikki kartat Material Maker -ohjelmasta Unity ver-
sioiksi muutettuna. Ylarivilla vasemmalta lukien: albedo, metallikartta
(sisaltda myos smoothness-karttan) ja normaalikartta. Alarivilla va-

semmalla on parallax-korkeuskartta (engl. parallax height map).

6.2 Materiaalin luonti Unityssa

Loin Unity-ohjelmaan projektin, jossa voin kasata materiaaliksi Material Maker -
ohjelmassa tekemani tekstuurikartat keraamiselle laatalle. Talldin paastaan na-
kemaan, miten pelia tehtaessa tekstuurikartat tuodaan pelimoottoriin, mita mah-

dollisia muutoksia kartoille on tehtava ennen kuin ne voidaan laittaa materiaalin
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parametreiksi ja millaisia saatdja taman jalkeen on parametreihin mahdollisesti
tehtava, jotta materiaali nayttaa halutunlaiselta. Naiden avulla saadaan ai-
kaiseksi materiaaliassetti. Pelimoottorissa paastaan myos nakemaan, milta ma-
teriaali tulee nayttamaan pelitilanteessa, kun tama materiaaliassetti asetetaan

3D-mallin paalle.

Tekstuurikartat tuodaan Unity-ohjelmassa assets-kansioon. Loin tahan assets-
kansioon viela textures-kansion, jonka sisalle siirsin tekstuurikartat. Talla tavalla
kaikki assetit pysyvat jarjestyksessa ja ne on helppo I6ytaa. Normaalikartta oli
ainoa, jolle oli tehtava muutoksia heti Unity-ohjelmaan tuotua. Normaalikartan
tietoihin oli tehtava tekstuurityyppi (engl. texture types) kohtaan muutos, jotta
ohjelma ymmartaa, mika kartta on kyseessa. Ohjelma laittaa tahan kohtaan au-
tomaattisesti defult-tilan paalle, vaikka siina pitaisi olla normal map -tila paalla.
Taman muutoksen jalkeen normaalikartta toimi materiaalin parametrina niin
kuin sen kuuluukin toimia. Jos taman vaiheen unohtaa tehda, niin Unity kylla
muistuttaa tasta asiasta materiaalia tehtdessa normaalikartan kohdassa silloin,

kun normaalikartta on tuotu parametriksi vaarin.

Taman jalkeen lahdin kasaamaan lopullista materiaalia. Material Maker -ohjel-
man paivityksen myota karttojen exporttaus-tilanteessa ohjelma loi myds mate-
riaaliassetin. Taman materiaaliassetin toin myos Unityyn assets-kansioon. Ma-
teriaaliassettiin Iahdin luomaan lopullista materiaalia ja lisasin materiaalin para-
metreiksi Material Maker -ohjelmassa tekemani kartat. Jos tallaista valmista ma-
teriaaliassettia ei olisi tullut mukana, sen pystyisi luomaan Unityssa assets-kan-

sioon muutamalla klikkauksella.

Kuten aiemmin kirjoitin tekstuurikartat eivat toimineet Unityssa toivotulla tavalla
tai ollenkaan, joten tasta syysta paivitin myos Unityn uusimpaan versioon. Tama
ei kuitenkaan ollut syyna tekstuurikarttojen toimimattomuuteen vaan Unity ei
pystynyt lukemaan naita aiempia tekstuurikarttoja. Unityn paivittdminen uudem-
paan versioon ei kuitenkaan ollut turha toimenpide vaan taman seurauksena
materiaaliassetin parametreissa oleva esikatselu toimi nyt paljon paremmin ja

selkeammin.
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Kuvassa 14 nahdaan, milta nayttaa, kun kaikki kartat ovat materiaalin paramet-
reina ja milta nayttaa sama materiaali kahdella eri tavalla luotuna. Ensimmaisen
materiaalin parametreiksi on maaritelty albedo, metallikartta, normaalikartta ja
toistuvan kuvion maaraksi on maaritelty 1:1. Toisessa materiaalissa paramet-
reina ovat albedo, metallikartta, normaalikartta, korkeuskartta ja toistuvan ku-

vion maaraksi on maaritelty 8:8.

Kuva 14. Kuvakaappaukset Unityn keraamisen laatan kahdesta materiaalista.

Liitteesta 7 16ytyy kuva isompana.

Materiaalien karttoihin olisi voinut halutessaan viela tehda lisasaatoja. Esimer-
kiksi albedo-karttaan olisi voinut tehda varisaatdja ja metallikarttaan olisi voinut
smoothness-arvoa muuttaa vahemman heijastavaksi arvoilla 0—1. En kuiten-
kaan lahtenyt tassa tilanteessa tekemaan mitaan lisamuutoksia. 1:1 materiaalia
ei voi kayttaa kaikissa tilanteissa vaan mita isompi alue on kyseessa, sita use-
amman kerran kuvion on toistuttava, jotta nakyma on oikeanlainen. Tasta
syysta voi joutua tekemaan materiaaleista useamman eri version, jotta paas-

taan pelitilanteessa oikeanlaiseen lopputulokseen.

Saatuani materiaalit valmiiksi, loin objektit, joiden paalle materiaalit tulisivat.
Paadyin kuutioon, jota kaytin Material Maker -ohjelmassa seka kahden seinan

ja lattian muodostamaan huoneeseen. Objektit luodaan Unityssa
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hierarkiavalilehteen, jossa ovat myos kamera ja valonlahde. Ensimmaisena oli
kuitenkin luotava assets-kansioon kaksi scene-assettia, koska tein kaksi eri-
laista tilannetta materiaalin esitykseen. Naihin kahteen scene-nakymiin lisasin
objektit ja asettelin ne kameraan nahden niin, ettd materiaalin esittaminen olisi
halutunlainen (kuva 15). Valon tyypiksi valitsin hehkulampun (engl. point), koska
silla sain kohdennetumman valon objektiin. Valon suunnan asettelin kuutioon ja

huoneeseen niin, etta niihin tulee valon ja varjon vaihteluita.

Kuva 15. Kuvakaappaukset Unityn scene-nakymista.

Kuvassa 16 nahdaan, milta lopulliset materiaalit nayttavat naissa kahdessa eri
tilanteessa. Kuutiossa nahdaan milta luotu materiaali nayttaa, kun toistuvan ku-
vion maara on 1:1. Korkeuskartan takia kuution reunoissa oleva saumalaasti
rikkoutui ikavasti eika ollut siistin nakdinen, joten minun oli poistettava tasta ma-
teriaalista korkeuskartta kokonaan pois, jolloin kuutionreunassa olevat sauma-
laastit asettuivat paremmin. Huoneessa taas nahdaan milta materiaali nayttaisi
seinilla ja lattiassa. Tassa tilanteessa materiaalin toistuvan kuvion maara oli
muutettava 8:8:aan, jotta paastaisiin todentuntuisempaan mittakaavaan huone-
maisessa ymparistossa. Molemmista materiaaleista ja esitystilanteesta nakyy,

miten laatan pinnan elavyys tulee esille ja miten valo heijastuu siihen.
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Kuva 16. Kuvakappaukset Unityn game-tilanteesta, missa on valmiit keraami-

sen laatan materiaalit objektien paalla.

7 Materiaalin luonti valokuvasta

71 Aloitus

Valitsin materiaalin valokuvaskohteeksi Taito Shop -liikkeen hyvin persoonalli-
sen tiilliseinan, jossa on runsaasti elavyytta, palaneita tiilia, ronsyilevaa laastia ja
tiilet ovat uudelleen kasatun oloisia. Taman kaltainen kuvauskohde tekstuuri-
karttojen luomiseen ei ole sieltd helpoimmasta paasta, koska tiilien ja laastin va-
lilla ei ole selkeaa korkeuseroa. Toinen ongelmallinen asia oli tilliseinan runsas
yksityiskohtien ja varisavyjen maara. Visuaalisesti kohde kuitenkin kiinnosti, jo-
ten otin tietoisen riskin. Kuvassa 17 voidaan nahda kaaviona valokuvan avulla

tehdyn materiaalin tydskentelyprosessi, jota Iahdin noudattamaan.
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Valokuvaaminen

Valokuva

Gimp-ohjelma 4

Toistuva kuva

Albedo-kartta Metallikartta Normaalikartta Korkeuskartta Occlusion-kartta

~ N\ / e

Unity-ohjelma

Y

Materiaali

Kuva 17.Valokuvan avulla tehdyn materiaalin tydskentelyprosessikaavio

Tekstuurien kuvat kuvasin raakakuvina (RAW), jotta kuvissa sailyisi kaikki mah-
dollinen tieto, mika auttaa kuvamuokkauksessa. Kaytdssani oli Canonin EOS
100D jarjestelmakamera. Kuvasin kohteesta mahdollisimman monta kuvaa mo-
nesta eri kohdasta ja monelta eri etaisyydelta, jotta nain, mika voisi toimia par-
haiten. Kuvat otin taysin kohtisuoraan seinaan nahden. Valitsin kuvattavat alu-
eet seinasta niin, etta niissa kohdin olisi mahdollisimman tasaisesti tiilien ja
laastin elavyys ja varisavyt. Tekstuurin kuvaushetki oli pilvetdn ja aurinkoinen,
mutta kuvauskohde oli kokonaan varjopuolella, joten sain tiiliseinaan tasaisen
valon maaran. Valon maara oli kuitenkin varjossa liian alhainen, joten jouduin

tekemaan kompromisseja kameran saadoissa.

Halusin pitda 1ISO-arvona 100, jottei kuvaan tule kohinaa. Sen takia jouduin saa-

tamaan valotusajan pidemmaksi ja aukon isommaksi. Kasivaralla kuvattaessa
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valotusajan maksimisaatona olen itsella pitanyt kuvanvakaajan kanssa 1/80 se-
kuntia, jonka pystyn kuvaamaan melko vakaasti. Aukon jouduin saatamaan
mahdollisimman isoksi. Aukon arvoksi laitoin f5, jotta sain valon maaran riitta-
vaksi, mutta se aiheutti hieman syvateravyysongelmaa kuvan sivuille. Huoma-
sin taman vasta muokkaustilanteessa, mutta pystyin riittdvan hyvin kiertamaan

tata ongelmaa.

Polttovalin olin saatanyt kameraan jostain syysta 18 mm:ksi ja tama aiheutti ku-
vaan pienta vaaristymaa. Paras polttovali tekstuurien kuvauksessa olisi ollut 50
mm (Surmabojovin 2011). Polttovalin virheellinen saato ei kuitenkaan aiheutta-
nut kuvaan liian suuria ongelmia, koska tarvitsin vain kuvan keskelta nelidon
muotoisen alueen. Jalustan kayttd kuvattaessa olisi ollut myds hyva, koska va-
lotusaika oli sen verran pitka. Nain olisin saanut vakaamman kuvatuloksen, kuin
kasivaralla. Lopullinen kuva oli kuitenkin kokonaisuudessaan riittavan hyva ja

sain sen toimimaan.

Aloitin perinteisen materiaalin tekemisen perehtymalla aiheeseen ja tekniikoihin
tutoriaalien avulla. Tavoitteenani oli selvittaa, miten tekstuurista tehdaan sau-
maton seka miten tarvittavia tekstuurikarttoja luodaan. Perehdyin tahan aihee-
seen etsien tietoa ja tapoja tehda taman asian niin Gimp-ohjelmassa kuin Pho-
toshop-ohjelmassakin. Loppupeleissa paadyin Gimp-ohjelmaan, koska tekemi-

sen tekniikat olivat samankaltaisia naissa kahdessa ohjelmassa.

Loydettyani tarvittavat tiedot saumattomuuden ja tekstuurikarttojen tekemiseen
lahdin muokkaamaan valokuvaa. Valitsin ottamistani kuvista toimivimmat ja niita
oli nelja kappaletta. Tama maara kuitenkin lopulta pieneni kahteen tekstuurikart-
tana toimivaan vaihtoehtoon, koska kaksi muuta kuvaa oli kuvattu liian Iahelta.
Kuvien valinnat ja muokkaukset tein Bridgella (2010). Kuvia muokkasin niin, etta
tummimmat ja vaaleimmat kohdat eivat palanut puhki, seka vaalensin hieman
koko kuvaa. Lopuksi tallensin kuvat .png-tiedostomuotoon mahdollisimman hy-

valaatuisena.

Tavoitteena minulla oli saada perinteisen materiaalin tekemisessa aikaan kartat,

jotka toimivat tarkoituksenmukaisesti. Lisatavoitteena oli myds 16ytaa selkea ja
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yksinkertainen menetelma, joka on helppo hahmottaa, seka saada materiaalin
ulkonako pysymaan mahdollisimman saman henkisena, kuten alkuperainen tiili-

seinakin oli Taito Shopin seinassa.

7.2 Toistuvan kuvan luonti

Toistuvan kuvan luomisessa olisi tarkeinta saada kuva taysin saumattomaksi.
Siihen ei saisi muodostua vierekkain laitettaessa rajakohtia, eika siina saisi olla
lian selkeasti toistuvia alueita. Saumattoman kuvan voi tehda joko manuaali-
sesti muokaten eri tyokaluilla tai automaattisella toiminnolla. Manuaalisesti ku-
van muokkaus tarkoittaa sita, etta kaytetaan offset-toimintoa, jossa reunat siirty-
vat kuvan keskelle. Taman jalkeen tehdaan manuaalisesti rajakohdan siistimi-
nen haluamilla tyokaluilla. Automaattinen saumattomuuden tekeva toiminto |0y-
tyy Gimp-ohjelmasta filtteritoimintona (engl. tile seamless). Toiminnossa oli
useita saatoja (engl. mode), jotka muuttavat lopputulosta, ja toiminnolla olisi
mahdollista tehda saumaton kuva, mutta riippuu kuvasta, onko se toimiva. Ku-
vassa 18 on nahtavissa milta nayttaa automaattisella toiminnolla tehty sauma-

ton kuva.

Automaattinen saumattomuuden tekeva toiminto (engl. tile seamless) tekee ku-
van reunoille muutoksen ja jattaa keskelle haivytetylla reunalla alkuperaisen ku-
van. Muutos kuvassa nayttaa kuin olisi kaytetty opasiteettia eli siella nakyy var-
joja ja paallekkaisyyksia. Toisena asiana, mita tama automaattinen toiminto te-
kee, se kayttaa vain kuvan sisalla olevia elementteja. Tasta syysta isossa pin-
nassa nakyy voimakkaasti toistuvia kohtia. Automaattiset toiminnot voivat olla
hyvia, mutta tama riippuu pitkalta tyostettavasta kuvasta. Ainoastaan kokeile-
malla voi tietaa toimiiko kuva tarkoituksenmukaisesti vai ei. Toinen asia oli, etta
tallainen saumattomuuden tekeva toiminto voi nopeuttaa kuvan kasittelya. Esi-
merkiksi minun tekstuurissani olisin voinut kayttaa tata ominaisuutta ja lopuksi
tehda viela manuaalisesti tarvittavia muokkauksia, jotta tekstuuri olisi ollut kayt-
tokelpoinen. Halusin kuitenkin ensin tehda kokonaan manuaalisesti tehdyn sau-

mattomuuskorjauksen.
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Kuva 18. Vasemmalla oleva kuva on Gimp-ohjelmalla tehty automaattinen teks-
tuurin saumattomuus (engl. tile seamless) ja sen vieressa oikealla,

milta lopputulos nayttaa pintana.

Manuaalisen saumattoman kuvan luomisen aloitin siita, etta valitsin valokuvasta
alueen, mita lahdin tydstamaan ja sen alueen oli oltava taysin nelid (kuva 19).
Rajauksen tein niin, etta yla- ja alareunan tiilet olivat puolikkaina. Nain sain sel-
keamman rajakohdan aikaiseksi. Kuvien sivun pitaa myos olla kahden potens-
sissa (KatsBits 2021). Tein tasta uuden tason, koska tein samaan tiedostoon
kaikki vaiheet saumattoman kuvan tekemisesta. Taman jalkeen kuvan reunat
siirretaan keskelle valitsemalla offset-toiminto, jolloin nakyvan saumakohdan
tydstaminen on helpompaa (kuva 19). Toki tata pitda lopuksi vahan siirrella,

mutta aloituksessa tama selkeytti kuvan tyostamista.

Kuva 19. Vasemmalla oleva kuva on valokuvasta valittu tydstettava alue ja sen
vieressa oikealla on kuva, jossa reunat siirretty keskelle (offset-toi-

minto).
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Saumakohtaa muokatessa pitda muistaa se, ettei koske kuvan reunoihin vaan
ainoastaan kuvan sisalla oleviin asioihin. Kuvan reunat ovat jo saumattomat, jo-
ten niitd ei kannata menna sotkemaan. Tasta syysta kuvan offset-toimintoa pi-

taa siirtaa uudelleen, kun halutaan korjata ihan reunan lahella olevaa saumaa.

Muokkasin saumakohtaa runsaasti, mutta myos vahan muualtakin, jotta sain
kuvasta siistin ja saumattoman. Tata vaihetta olisi voinut tehda loputtomasti.
Saumakohdan ja kuvan korjauksessa kaytin apuna myds alkuperaista kuvaa.
Taalla tavalla sain muokkaukseen enemman materiaalia, kuin yksistaan nelioksi
rajatun kuvan sisalla oleva materiaali. Nain pystyin valttamaan samanlaisten tii-
lien toistumista ja sain luonnollisempaa vaihtelua kuvaan. Kuvan korjauksessa
kaytin apuna klooni- ja lassotyOkaluja. Kloonitydkalussa kaytin apuna opasiteet-
tia (engl. opacity), jonka ansioista sain tehtya, joko selkeda tai hienovaraista
muutosta. Lassotun alueen reunoilla kaytin pyyhekumia ja opasiteettia, jotta
sain leikatun reunan sulautumaan paremmin taustaan. Pensseli oli koko ajan

pehmeareunaisena, ettei se tehnyt tarkkoja rajoja.

Aina kun lahdin tyostamaan kuvassa jotain tyolaampaa korjattavaa aluetta, niin
tein tasosta kopion, jota muokkasin. Nain en menettanyt alkuperaista tilannetta,
jos korjaus ei onnistunutkaan. Kokeilin myods muita tyokaluja korjaukseen, mutta
itsellani klooni- ja lassotydkalu toimivat parhaiten tassa tekstuurissa. Saatuani
tekstuurista sauman pois ja siistittyani kuvaa tarpeeksi siirsin reunoja viela niin,
etta nain, mita korjattavaa ulkoreunoilla oli. Korjaukset tehtyani palautin reunat
takaisin paikalleen. Koska kuva on saumaton rajakohdan muokkauksen jalkeen
reunojen siirto voi olla missa kohdassa tahansa. Halusin sen kuitenkin pysyvan

alkuperaisessa reunojen siirtokohdassa.

Saatuani saumattomasta tekstuurista mieleisen tein siita viela toistuvan pinnan
Gimp-ohjelmassa. Tekstuurin pinnan tein niin, etta tein tasosta kopion, pienen-
sin kuvan ja kopioin tata kuvatasoa kuudesti. Taman jalkeen asettelin kuvat vie-
rekkain, nain pystyin nakemaan toistuvan pinnan. Isommasta pinnasta oli hel-
pompi nahda, mitka asiat toistuvat liikkaa ja milloin pinta olisi mahdollisimman
toimiva materiaalin kartoille. Tarpeen tullen palasin korjaamaan pinnasta esille

tulleita voimakkaasti toistuvia kohtia ja tein taman jalkeen uudelleen pinnan.
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Saumattomasta kuvasta pinnan tekeminen oli tarkea vaihe, koska muuten tois-
tuvuutta ei voinut nahda. Kuvassa 20 nahdaan, milta tekstuuri nayttaa kaikkien

muokkauksien jalkeen.

Kuva 20. Vasemmalla olevassa kuvassa reunat siirretty keskelle (offset-toi-
minto) ja sen vieressa oikealla olevassa kuvassa kuva muokattu sau-

mattomaksi.

7.3 Karttojen luonti

7.3.1 Albedo-kartta

Kaytin albedo-kartan tekemisen apuna materiaalien ominaisarvokaaviota. Kaa-
vio kertoo materiaalien ominaisvariarvot ja kaaviosta loytyy tiilelle albedo-, mik-
ropinta- ja heijastusominaisvariarvot. Ominaisvariarvot on mitattu todellisessa
ymparistdssa olevista materiaaleista, joten nailla arvoilla paastaan hyvin lahelle
todellisuutta. Tastakin huolimatta arvot ovat vain suuntaa antavia, joten kartto-
jen lopullinen ulkondko on itse silmamaaraisesti arvioitava. (Wilson 2021.)

Ensimmaisena lahdin muokkaamaan albedo-karttaa. Albedo-kartan tekemisen
aloitin tekemalla kopion saumattomasta kuvasta. Tassa kohtaa nakyvana ta-
sona oli oltava niin saumaton kuva kuin sen kopiokin, muuten seuraavat vaiheet

eivat toteudu oikealla tavalla. Saumaton kuva oli minun tapauksessani karttojen
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tekemisessa se peruspohja, josta kaikki kartat luodaan. Taman voi myos tehda
niin, etta kaikki kartat luodaan albedo-kartasta, mutta minun tapauksessani sau-
maton kuva toimi parhaiten pohjakuvana. Taman jalkeen tein saumattoman ku-
van kopiosta harmaasavykuvan, jonka saadoksi laitoin lightness. Lightness-
saato oli vaihtoehdoista toiseksi vaaleimmaksi tekeva saatd. Seuraavaksi tein
kuvasta negatiivisen kuvan. Sekoitustason (engl. layer mode) muutin normaa-
lista pehmeaksi valoksi (engl. soft light). Lopuksi annoin kuvan tasolle kaskyn
tuoda taso nakyviin (engl. new form visable). Nain edella tekemani saadot yh-
distyvat yhdeksi tekstuuriksi, jota voin kayttaa. Tama toimintojen yhdistamis-
vaihe ei toimi, jos saumattoman kuvan taso ei ole auki. Nama kaikki toiminnot
vahensivat kuvan valo- ja varjokohtien kontrastia. Nain ollen tummat varjokoh-

dat saivat enemman valoa ja valoisimmat kohdat saivat vahemman valoa.

Taman tekstuurin varisavyja oli viela muokattava ja tassa kaytin apuna Wilsonin
(2021) materiaalien ominaisarvokaaviota ja histogrammin mediaaniarvoa. Tar-
kistin kaaviosta, mika oli tillen albedo-ominaisvariarvon histogrammissa nakyva
mediaani arvo, ja tdman jalkeen muutin tekemani tekstuurin mediaaniarvoa saa-
taen varikanavien tasoja (engl. color levels) niin kauan, kunnes tekstuurin histo-
grammin mediaaniarvo vastasi tiilen ominaisvariarvon mediaaniarvoa. Histo-
grammi oli aukaistava ehdottomasti oikealla tasolla, jotta tiedot olivat oikein ja
saatd meni oikealle tasolle. Albedo-kartan varisavyt muuttuivat vahan tummem-

miksi ja kontrastisemmiksi.

Kuvassa 21 on nahtavissa miltd nama albedo-kartan eri vaiheet nayttavat. Tata
tekstuuria olisi nyt mahdollista kayttaa albedo-karttana ja se toimisi, mutta itse
en pitanyt kartan varisavysta, joka muuttui alkuperaisesta kuvasta paljon tunk-
kaisemmaksi, koska samalla savyttyi myos tiilen lisaksi saumalaasti. Pyrkimyk-
senani oli saada tekstuurista tasaisen varinen ja saada valot ja varjot vahem-
maksi. Taman tehtyani ymmarsin, ettei Wilsonin (2021) materiaalien ominaisar-
vokaavion tiilen albedo-ominaisvariarvo toimi tdamankaltaisessa tekstuurissa,
koska siina oli liikaa varisavyja ja taman lisaksi tekstuurissa oli myos sauma-
laasti. Kaavion tiilen albedo-ominaisvariarvo olisi toiminut silloin, jos tekstuu-
rissa olisi ollut vain tiiltd, koska ominaisvariarvo on maaritelty nimenomaan tii-

lelle. Jatin taman kartan talteen, koska kaytin sitda myéhemmin metallikartan
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tekemisessa ja tein uuden albedo-kartan, joka olisi enemman alkuperaisen tiili-

seninan oloinen.

Kuva 21. Albedo-kartan vaiheet. Ylarivilla vasemmalla on saumatonkuva ja har-
maasavykuva. Alarivilla vasemmalla on negatiivinen kuva ja pehmea-
valo kuva. Keskella oikealla on albedo-karta, jota on viela Wilsonin

(2021) materiaalien ominaisarvokaavion avulla savytetty.

Tein useamman testauksen ja kokeilin muokata jo tekemaani albedo-karttaa.
Tein my0s erilaisia kokeiluja saumattomuuskuvalle. Lopullisen albedo-kartan
tein pelkastdan muokkaamalla saumattomuuskuvan varjoja ja korostuksia (engl.
shadows — hightlights). Lahdin liikkeelle tekemalla kopion saumattomasta ku-
vasta ja asetin varjoille arvon 100 % ja korostuksille -100 %. Nailla saadoilla
sain kuvaan vahan tasaisemman varityksen poistaen tummimmat ja kirkkaim-
mat kohdat. Nain myos kuvan alkuperainen varisavy sailyi niin tiilissa kuin sau-

malaastissakin.

7.3.2 Metallikartta

Seuraavana kartoista oli vuorossa metallikartta, jonka tein kayttden apuna en-
simmaista tekemaani albedo-karttaa. Metallikartta iimaisee, kuinka metallinen

materiaali on valkealla varilla ja kuinka ei-metallinen mustalla varilla (Unity
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Documentation 2020b). Kopioin metallikarttaan ensimmaisena tekemani al-
bedo-kartan ja taman jalkeen tein kuvasta harmaasavykuvan, jonka saadoksi
laitoin lightness. Talla saadolla ja alkuperaisella albedo-kartalla sain valoisuu-
den tasaisempana tiilen ja laastin valilla, jolloin metallikartan tekeminen oli hel-

pompaa.

Taman jalkeen kaytin Wilsonin (2021) materiaalien ominaisarvokaaviota ja his-
togrammin mediaaniarvoa tehden saman tyovaiheen kuin ensimmaisessa al-
bedo-kartassa, mutta kaytin kartasta talla kertaa tiilen mikropinnalle tarkoitettua
ominaisarvoa. Nailla saadadilla sain metallikartasta juuri sellaisen kuin halusin.
Metallikartan tiilet ja laasti tulivat mattavarisisiksi ja vain muutama laastissa ollut

piste tuli kiiltavammaksi.

7.3.3 Normaalikartta

Kolmantena karttana tein normaalikartan. Normaalikartan tekemisen aloitin te-
kemalla kopion saumattomasta kuvasta ja tasta kuvasta tein harmaasavykuvan,
jonka saadoksi valitsin luminance. Luminance-saato teki kuvasta kontrastisem-
man, joka toimi tdssa tapauksessa parhaiten. Taman jalkeen harmaasavyku-
vasta tein kolme kopiota. Yhteensa harmaasavykuvia tuli nelja kappaletta.
Naille kaikille harmaasavykuville tein filtterin avulla normaalikartan toiminnon,
mutta jokaiseen tein eri scale-saadot. Alimpaan tasoon tein scale-saadon 1, sen
ylapuolella olevaan 3, seuraavaan 6 ja ylimpaan 9. Jokaisella tasolla normaali-
kartan toimintoon valitsin myos flip Y -valinnan, joka kdantaa kuvan oikeinpain.
Nain ollen laasti on ulospain pullistuneena eika sisaanpain kaantyneena. Kol-
melle ylimmalle tasolle vaihdoin tason moodin normaalista overlay-tilaan. Tassa
vaiheessa kaikki nelja tasoa oli oltava nakyvina, koska yhdistin nama tasot yh-

deksi tasoksi merge visible layers -toiminnolla.

Talla neljan tason menetelmalla sain normaalikartasta irti voimakkaamman lop-
putuloksen. Yksityiskohtia oli enemman ja sain kohoumat tulemaan todenmu-

kaisempina ja voimakkaampina, mutta silti pehmeareunaisina. Normaalikartta
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on myds mahdollista tehda vain yhdella tasolla, jolloin scale-saato olisi 10,

mutta lopputulos ei olisi niin voimakas, kuin nelja tasoa yhdistettaessa.

7.3.4 Korkeuskartta

Neljantena karttana tein korkeuskartan parallax-toiminnolle. Korkeuskartta on
harmaasavykuva, jossa korkeimmat kohdat ovat valkeita ja matalimmat mustia
(Unity Documentation 2020e). Minun tekstuurini aiheutti taman kartan tekemi-
sessa vahan haasteita, koska laasti meni valilla ylemmas kuin itse tiilet ja osa
tiillista oli melko tummia, vaikka ne olivatkin samalla tasolla kuin vaaleammat tii-
let. Korkeuskarttaa tehdessani minun piti punnita, mitka asiat haluan nakyvan
kartassa ja mitka en. Tydskentelyn aloitin tekemalla kopion saumattomasta ku-
vasta, josta tein harmaasavykuvan. Saatdona harmaasavykuvassa toimi parhai-
ten lightness, koska se teki tekstuurista riittavan vaalean. Taman jalkeen vaa-
lensin tekstuuria voimakkaasti, minka tein varitasojen avulla. Nain saadettyna

kuva vaaleni voimakkaasti.

Kuva ei kuitenkaan ollut viela tarpeeksi hyva, koska sen varitys oli liian tasai-
nen. Tekstuuriin piti saada kontrastisuutta ja voimakkaampaa eroa valkean ja
mustan varisavyjen valille, jotta kartta toimisi oikealla tavalla. Tekstuurissa laasti
piti saada korkeammalle kuin tiili ja osa tiilista alemmas kuin laasti. Jouduin tes-
tailemaan useamman kerran, etta sain korkeuskartasta halutunlaisen, ja jouduin
tekemaan kompromisseja, miten tiilen ja laastin korkeuserot menevat. Paadyin

tekemaan kartan yhdistamalla kaksi kuvaa yhteen.

Korkeuskartan toisen vaiheen tein tekemalla saumattoman kuvan kopiosta har-
maasavykuvan, jonka saadoksi laitoin talla kertaa valuen. Value on har-
maasavykuvan saatdvaihtoehdoista vaalein ja kontrastisin vaihtoehto. Tatakin
kuvaa oli vaalennettava ja tein sen varitasojen avulla, mutta aiemmin tekemaani
kuvaan nahden lisasin vaalennusta noin puolet vahemman, jolloin kuvan mata-
limmat kohdat jaivat kuvassa sopivan tummiksi. Taman tekstuurin tason moodin

muutin normaalista overlay-tilaan. Taman jalkeen yhdistin nama kaksi
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tekemaani harmaasavykuvaa yhdeksi kuvaksi. Kuvassa 22 on nahtavissa

edelld mainitut vaiheet korkeuskartan syntymisesta lopulliseen muotoonsa.

Kuva 22. Korkeuskartan vaiheet. Ylarivilla vasemmalla on harmaasavykuva
lightness-saadolla ja kuva, johon on tehty varitason saato. Alarivilla
vasemmalla on harmaasavykuva values-saadalla ja kuva, johon on

tehty varitason saato. Keskella oikealla on lopullinen korkeuskartta.

Tein korkeuskartasta useamman testauksen ldytaakseni toimivimman vaihtoeh-
don kartalle. Naiden testauksien kautta huomasin, etta korkeuskartassa tulee
olla harmaan eri savyja, ei vain mustaa ja valkeaa. Talloin kartta tekee korkeus-

eroista paljon pehmeampia ja nain lopputulos on paljon paremman nakoinen.

Tekstuuristani ei ollut mahdollista tehda tiilen ja laastin valille kunnollista nousu-
jen ja laskujen tilannetta, koska ne olivat melko samalla tasolla. Tein kuitenkin
aaripaatestauksen tallaisesta tilanteesta, jotta nakisin, pystyisinkd saamaan ai-
kaan kunnon korkeuseron. Taman tekeminen oli mahdollista minun tekstuuris-
sani, mutta kartta hajosi taysin tallaisessa aaritilanteessa. Kartan hajoaminen
johtui siita, ettéd kuvassa laastin ja tiilen valilla ei oikeasti ole juuri eroa korkeu-

dessa.
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7.3.5 Occlusion-kartta

Paadyin tekemaan viela viidennenkin kartan eli occlusion-kartan. Occlusion-
kartta kertoo, mitka kohdat saavat valoa ja mihin valo ei osu ollenkaan (Unity
Documentation 2020f). Valotiedot sain mielestani aika hyvin poistettua, mutta
syvimmat kolot jaivat viela varjoon albedosta. Naiden syvimpien kolojen varjoja
en lahtenyt poistamaan, koska se olisi vaatinut enemman aikaa ja pohdintaa.
Jossain kohtaa oli lopetettava, koska muuten valmista ei olisi tullut ikina. Koska
albedossa on viela syvimmat varjokohdat, harmaasavykartta tulee korostamaan
enemman naita kohtia. Halusin kuitenkin tehda viela taman kartan, jotta saisin

kokemusta sen tekemisesta.

Harmaasavykartan tekemisen aloitin kopioimalla saumattomuuskuvan, josta
tein harmaasavykuvan. Harmaasavykuvan saatona toimi luminance, koska se
teki kuvasta kontrastisemman. Taman jalkeen vaalensin tekstuuria varitasoja
saatavalla toiminnolla. Varitasoja saadin kaikista kolmesta saatdvivusta niin
kauan, kunnes sain halutun lopputuloksen aikaiseksi. Tekstuurista tein mahdol-
lisimman kontrastisen ja pyrin saamaan mahdollisimman optimaalisesti varjo-
kohdat mustalla nakyviin. Saaté reagoi saumattoman kuvan tummiin tiiliin seka
syvimpiin varjokohtiin, joten nadma tuli myds tummempina. Harmaasavykartta oli
kuitenkin riittavan toimiva ja se antoi mielestani lisadarvoa materiaalin lopputulok-

selle antaen materiaalille syvyytta ja kontrastisuutta.

7.4 Materiaalin luonti Unityssa

Saatuani kaikki kartat valmiiksi loin Unity-ohjelmaan uuden projektin tiiliseina-
materiaalille samaan tapaan, kuin tein keraamisen laatan kanssa. Loin tarvitta-
vat kansiot ja kaksi scenead, joihin toiseen lisasin kuution ja toiseen seinat. Seu-
raavaksi siirsin kaikki Gimp-ohjelmalla luomani tekstuurikartat (kuva 23) Unity-

ohjelmaan textures-kansioon.
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Kuva 23. Perinteisen materiaalin kaikki kartat. Ylarivilla vasemmalta lukien: al-
bedo-kartta, metallikartta ja normaalikartta. Alarivilla vasemmalta lu-

kien: korkeuskartta ja occlusion-kartta.

Jossain kohtaa prosessia tajusin, etta tekemani tekstuurikartat eivat olleetkaan
sen kokoisia kuin niiden olisi pitanyt olla. Tekstuurikarttojen sivun pituus pitaa
olla kahden potenssi ja minun kuvani eivat tayttaneet tata kriteeria. Tiiliseina-
tekstuurikartat olivat 2744 x 2744 pikselia kun niiden oli tarkoitus olla 2048 x
2048 pikselia. Tasta ei kuitenkaan muodostunut mitdan ongelmaa. Tiiliseina-
tekstuurikarttojen koko oli hieman isompi, mutta talla tavalla sain sailytettya niin
saumattomassa kuvassa kuin kartoissakin mahdollisimman paljon informaa-
tiota. Ongelma tasta olisi voinut muodostua, jos kuvat olisivat siirtyneet Unity-
ohjelmaan vaaran kokoisina, mutta Unity muunsi ne oikean kokoisiksi. Unityssa
tekstuurikarttojen kuvakoko oli 2048 x 2048 pikselia eli juuri se minka halusin-
Kin.

Tein vield testauksen ja vertasin Unityn pienentamaa albedo-karttaa ja Gimp-
ohjelmassa itse skaalaamaani albedo-karttaa 2048 x 2048 pikselin kokoiseksi.
Itse en erottanut naissa kartoissa mitaan eroa, joten molemmat ohjelmat tekivat
samalla tavalla skaalauksen. Jos minun karttani olisivat olleet pienempia, kuin
2048 x 2048 pikselia, olisin voinut pienentaa kuvat vain seuraavaan pienem-

paan kahden potenssiin eli 1024 x 1024 pikselin kuvaksi.
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Seuraava vaihe oli materiaalin kasaaminen karttojen avulla. Keraamista laattaa
tehdessani sain Material Maker-ohjelmasta karttojen mukana materiaaliassetin.
Tiiliseina-materiaalia tehdessa minun oli itse luotava tama materiaaliassetti, jo-
hon tekstuurikartat saan siirrettya. Materiaaliassetti luodaan material-kansion si-

salla painaen vain hiiren oikeaa nappia ja valitaan, luo materiaali ja se on siina.

Materiaaliassetteja minun oli luotava kaksi kappaletta, koska tarkoituksena oli
luoda kaksi erilaista objektia. Naiden kahden objektin avulla nahdaan materiaali
eri tilanteissa. Molemmille materiaaleille lisasin parametreiksi kaikki viisi teke-
maani karttaa. Toistuvan kuvion maaraksi maarittelin kuutiolle 1:1 ja seinaan tu-
levalle materiaalille 4:2. Taman toistuvan kuvion maaran nakee ainoastaan ko-

keilemalla, mika nayttaa kyseisessa objektissa hyvalta.

Vaikka kartat olivat materiaalin parametreina ei se riittanyt, koska materiaali tar-
vitsi viela lisaparametreja, jotta se nayttaisi oikeanlaiselta. Metallikartan smooth-
ness-arvoa oli muutettava vahemman heijastavaksi, joten muutin sen arvoon
0,2. Korkeuskartan arvoa saadin 0,02 kohtaan, joka oli maksimi arvo kuinka pal-
jon materiaalin korkeus voi olla, ettei kartta hajoa. Occlusion-karttaa saadin 0,4
arvoksi, koska siina lopputulos naytti parhaimmalta. Kuvassa 24 voidaan nahda,
miltd nama kaksi materiaalia nayttavat tarvittavien parametrien ja lisdsaatojen

jalkeen.



50

Kuva 24. Kuvakaappaukset Unityn tiiliseindn kahdesta materiaalista. Liitteesta 8

|6ytyy kuva isompana.

Seuraavaksi muokkasin scenessa olevia objekteja. Siirsin kameran suuntaa
niin, etta sain game-tilassa objektit haluamaani asentoon. Objekteina tein toi-
seen scene-tilaan peruskuution ja toiseen scene-tilaan seinaa tai muuria kuvas-
tavan objektin, jossa nékyy ruohoa ja taivasta (kuva 25). Valon tyypiksi valitsin
auringonvalon (engl. directional), koska se tuntui toimivimmalta tdman materiaa-

lin kanssa.

Kuva 25. Kuvakaappaukset Unityn scene-nakymista.

Tein runsaasti kokeiluja kartoille ja testasin, mita tapahtuu lopulliselle materiaa-
lille, jos kartalle tekee pienia tai suuria muutoksia. Naiden testikarttojen kokeile-
minen materiaalissa oli helppoa, kun sain materiaaliassetit ja scenet valmiiksi.
Samoin kuvion toistuvuuden toimivuutta oli ndin helpompi testata. Tekemieni

kokeilujen kautta huomasin, etta joissain tapauksissa hyvin pienet muutokset
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kartoissa eivat vaikuttaneet lopputulokseen ollenkaan ja joissain tapauksissa
hyvin pieni muutos nakyi hyvinkin selkeasti. Muutoserot nakyivat myos objektien
valilla eli lahella olevassa materiaalissa muutos nakyi, mutta kauempana ole-

vassa materiaalissa taas ei ja painvastoin.

Kuvassa 26 voidaan nahda milta nayttaa, kun materiaalissa on vain albedo-
kartta, eika mitaan muita karttoja. Materiaali, jossa ei ole kuin albedo-kartta on
taysin litted, epatarkka, haalea ja siitéa puuttuu rakenne. Kuvassa 27 voidaan
nahda milta nayttaa, kun materiaalissa on metallikartta, normaalikartta, korkeus-
kartta ja occlusion-kartta, mutta ei albedoa. Taman kaltainen materiaali nayttaa
selkeammin minkalainen rakenne varitietojen alla on, kun albedo-kartta puuttuu.
Normaalikartta tekee vaikutelman korkeuseroista ja tata parallax-korkeuskartta
tukee. Kuvassa nakyy hyvin korkeuserojen nousut ja yksityiskohdat. Materiaa-
lissa nakyy myads occlusion-kartan tekemat harmaat alueet, joihin valo ei osu.
llman harmaasavykarttaa materiaali olisi taysin valkea kuvassa. Taman kaltai-
nen testaus materiaalille oli mielestani hyva tehda, koska tasta nakee realisti-
sesti mita kartat tekevat materiaalille ja miksi ne ovat tarkeita, jotta materiaali

toimii tarkoituksenmukaisesti.

Kuva 26. Kuvakaappaukset Unityn scene-nakymista. Vasemmalla oleva kuva
on lopullinen materiaali ja sen vieressa oikealla materiaali, jossa on

vain albedo-kartta.
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Kuva 27. Kuvakaappaukset Unityn scene-nakymista. Vasemmalla oleva kuva

on lopullinen materiaali ja sen vieressa oikealla materiaali, josta on

poistettu albedo-kartta.

Kuvassa 28 nahdaan, milta lopulliset materiaalit nayttavat game-tilassa. Kuuti-
osta nahdaan pintatekstuuri ja kohoumat selkedmmin objektin ollessa lahella
kameraa ja hieman viistossa kulmassa. Seinasta taas nahdaan, miltd materiaali
nayttaa isommalla pinnalla ja kauempana. Kun kuutiossa nakyvat selkeasti
kaikki yksityiskohdat, niin isossa seindpinnassa ne kaikki haviavat ja nakyviin
jaavat vahvemmin vain varisavyt ja muotokieli. Seinassa toistuvan kuvion maa-
raksi laitoin 4:2, koska silloin toistuvia asioita ei tullut liikaa ja mittasuhde seinan
koon ja tiilen valilla oli sopiva. Toistuvan kuvion maarana toimi myos 5:2 ja 5:3,
jolloin tiilet pienenivat, toistuvuutta tuli enemman ja seinasta tuli taytelaisempi.
Mutta tekohetkella 4:2 mittasuhde miellytti siimaa eniten. Kuten isommasta ma-
teriaali pinnasta voidaan nahda, toistuvia asioita jai materiaaliin, mutta ne eivat
ole lilan hairitsevia. Seinapinnan keskella menevan tummemmin erottuvan tiilen
olisi voinut vaalentaa, mutta taman jalkeen tekstuurista olisi mahdollisesti vain

noussut joku muu alue enemman esille.
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Kuva 28. Kuvakappaukset Unityn game-tilanteesta, missa valmiit tiili materiaalit

ovat objektien paalla.

8 Prosessien arvioinnit ja analyysit

Laatta- ja tiiliseinan PBR-materiaalien lopputulokset ovat ensimmaisiksi toikseni
PBR-materiaaleina hyvat ja olen niihin tyytyvainen. Jos nykyisella tietomaaralla
lahtisin tekemaan kyseisia PBR-materiaaleja uudelleen, lopputulokset olisivat

varmasti viela parempia. Naiden materiaalien tekemisessa oli omat haasteensa,

mutta lopputulokset toimivat 3D-mallin paalla materiaaleina.

Proseduraalisesti tehtyyn laattaseinaan olen kokonaisuudessaan tyytyvainen,
koska sain taytettya siina kaikki asettamani tavoitteet. Ensisijaisena tavoit-
teenani oli saada tehtya materiaali mahdollisimman vahilla solmuilla Material
Maker -ohjelmassa ja tahan lopputulokseen paasin. Tiesin, etta ensikerta-
laiseksi oli helpompi lahtea liikkeelle selkealla yksinkertaisella linjalla, jonka ym-

martaminen oli helpompaa, kuin pyrkia tekemaan liian monimutkaista
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kokonaisuutta. Toinen tavoite oli saada tehtya keraamisen laatan tuntua ja ela-

vyytta laatan reunaan ja pintaan. Namakin tavoitteet sain taytettya.

Valokuvaa apuna kayttamastani tiiliseinamateriaalista sain tehtya niin hyvan
kuin tekstuuri antoi myoten. Kuvaustilanne ei ollut sieltd optimaalisimmasta
paasta, eika myoskaan kuvauskohde. Tastakin huolimatta paasin asettamiini ta-
voitteisiin eli sain tehtya toistuvan pinnan, jossa ei ole lilan pahoja silmiinpistavia
yksityiskohtia. Sain myos aikaan toimivat kartat, jotka toimivat lopullisessa ma-
teriaalissa riittdvan hyvin. Loysin mielestani karttojen tekemiseen menetelmat,
jotka olivat hyvia ja jotka sailyttivat kuvan tarkkuuden. Karttojen tekeminen kui-
tenkin vaatii useamman vaiheen, eika niissa ole oikoteita. Lopullisessa materi-
aalissa sailyi myos alkuperaisen tiiliseinan henki. Materiaaliin jai elavyytta, ajan

patinaa, epatasaisuutta ja elamaa nahneen tiiliseinan tunnelma.

Proseduraalista materiaalia tehdessa en saastynyt haasteilta enka ongelmilta,
vaan jouduin matkan varrella tekemaan runsaasti muokkauksia ja aloittamaan
alusta seka paivittamaan ohjelmia. Toisin kun alussa ajattelin prosessi ei men-
nyt yhdella kertaa lapi. Jouduin kaymaan koko prosessin muutamia kertoja ko-
konaisuudessaan lavitse. Tama oli asia, mita en etukateen hahmottanut, mutta

nyt sen lapikdyneena prosessi tuntuu loogiselta.

Lopputulosta on hyvin vaikeaa nahda, jos jaa vain prosessin alkuvaiheeseen
hiomaan materiaalia taydelliseksi. Prosessissa on edettava jokainen vaihe lop-
puun asti, jotta nahdaan, onko lopputulos halutunlainen. Jos lopputulos ei ole
hyva, niin aloitetaan alusta ja korjataan tarpeen mukaan tarvittavat kohdat.
Tassa mielessa pelituotannon prosessissa ja proseduraalisen materiaalin teke-
misen prosessissa on samankaltaisuuksia. Pelituotannoissa kaytetaan sprinttia,
joka on pieni tuotantosykli (Perez 2017). Yksi sprintti eli tuotantosykli etenee
alusta loppuun ja alkaa taas uudelleen aina parantaen ja korjaten koko pelin ra-

kennetta, tehden siita joka tuotantosyklissa entista toimivamman (Perez 2017).

Material Maker -ohjelmassa materiaalin tekemisessa haasteena oli hahmottaa,
miten eri solmut (engl. node) toimivat, minka kautta niita tulisi laittaa ja miten ne

saa toimimaan keskenaan oikein. Ohjelmalla saa todella helposti tehtya
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esimerkiksi peilipinnan, mutta kun halusin saada aikaan keraamisen pinnan,
joka Kiiltaisi vain tietyn verran, niin sen saaminen nayttdmaan oikeanlaiselta
vaati useamman yrityksen. Toisin sanoen aaripaiden tekeminen on helpompaa
kuin valimuotojen. Hallittaessa proseduraalisen materiaalin tekemisen tyosken-
telyprosessi solmupohjaisella kayttoliittymalla voi nopeuttaa tydskentelya verrat-
taessa kuvankasittelyohjelmalla tekemiseen, mutta tama vaatii sen, etta tietaa,
mita on tekemassa ja miten lopputulokseen paastaan. Material Maker -ohjel-
massa jo tehdysta materiaalista saa hyvin pienilla muokkauksilla tehtya taysin
erinakdisia materiaaleja. Kokeilin tata kaytanndssa ja kuvassa 29 on nahta-

vissa, milta nama kokeilut nayttavat.

Kuva 29. Kuvakaappaukset Material Maker -ohjelmasta. Vasemmalla olevassa
kuvassa on taysin heijastava laattamateriaali ja sen vieressa oikealla

olevassa kuvassa on taysin mattapintainen tiilimateriaali.

Proseduraalisia materiaaleja tehdessa on hyva osata hahmottaa, mista eri
osista materiaali muodostuu niin leveys kuin syvyys suunnassa. Materiaaleissa
on erilaisia kerrostumia ja ndma kerrostumat muodostavat todellisen materiaalin
ulkonaon, kuten myos leveys suunnassa oleva materiaalin rakenne. Materiaa-
lissa pitda nakya aika, kayttd ja kuluminen (3DWombat 2018). Proseduraalista
materiaalia tehdessa kannattaa keskittya tyoskentelyssa yksittaisiin kerroksiin ja
miettia, mitka ovat materiaalin tarkeimmat piirteet, jotka kuvaavat sita parhaiten.
(Tokarev 2016.)
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Materiaalin syvyyssuunnassa paallimmainen kerros muodostuu elamisen jaljista
esimerkiksi naarmut ja kulumiset. Naiden alla on materiaalin kiilto. Kolmantena
kerroksena tulee materiaalin perusrakenne, sen korkeuserot, ominaispiirteet ja
varitykset. Nama kaikki kertovat yhden materiaalin koko rakenteen. Leveys-
suunnassa materiaalista on osattava hahmottaa esimerkiksi materiaalin koko-
naisrytmi, laattojen maara, niiden leveydet, laasti ja miten niiden rakenteet me-
nevat. Pitaa osata hahmottaa, milloin esimerkiksi tarvitaan laatoille ja laastille
omat kartat vai voidaanko ne tehda samoihin karttoihin. Nama kaikki toimenpi-
teet syvyys- ja leveyssuunnassa on helppo maaritellda proseduraalisesti, mutta
kuvankasittelyohjelmalla naiden tekeminen on vaikeampaa ja eri osien erottelun

joutuu tekemaan manuaalisesti maskien avulla.

Valokuvasta tekemani materiaalin prosessissa oli myds omat haasteensa kuten
proseduraalisessa materiaalissakin. Valokuvasta tekemani materiaalin haasteita
olivat tekstuurin valokuvaustilanne, tekstuurin muokkaus seka hankaluus tietaa,
milloin kartat ovat materiaalin kartaksi soveltuvia. Tekstuurin valokuvaustilan-
teeseen kaytin lilan vahan aikaa ja hoidin sen liilan nopeasti. Tekstuurin kuvaus-
tilanne jai vaivaamaan, joten kavin paikan paalla kuvaamassa kohdetta uudel-
leen ja testaamassa teinko jotain vaarin tai olisinko voinut tehda jotain toisin.
Kuvauspaikka oli kapea kaytava, joten halusin testata, oliko valintani polttova-
liksi (18 mm) ollut oikea? Havaitsin, etta tila ei kuitenkaan ollut niin kapea, ett-
eiko siina olisi voinut kuvata myos 55 mm:n polttovalilla, joten kyseisen saadon
olin tehnyt vain huolimattomuuttani ja tasta syysta aiheutin kuvaan pienen per-

spektiivivaaristyman.

Toinen huomio mika syntyi testauksesta, oli kuvausajankohdan merkitys. Kavin
kuvaamassa syyskuun lopulla iltapaivalla klo kahden aikaan, jolloin saa oli tay-
sin pilveton ja aurinko paistoi. Toisella kuvauskerralla kavin kuvaamassa elo-
kuun puolivalissa paivalla yhden aikaan ja saa oli puolipilvinen. Kuvauskohde oli
molemmilla kerroilla varjossa ja kameran saadot olivat taysin samat. Uudelleen
kuvatessa kuva sai kuitenkin paljon enemman valoa. Nain ollen kuvausajankoh-
dalla on suuri merkitys. Tekstuurien kuvauksessa pilvinen saa on paras valinta
ja se tekee valosta myds pehmeampaa (Surmabojov 2011). Syvateravyys ai-

heutti tekstuuriin ongelmia. Testatessani huomasin, etta kun aukon saataa
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arvoon f7, niin silloin syvateravyys ei aiheuta niin suurta ongelmaa kuin esimer-
kiksi f5-arvo aiheutti. Aiemmin ottamani valokuva oli kuitenkin riittdvan hyva ja

sain siita tehdyksi toimivan tekstuurin kartoille tahan opinnaytetyohon.

Valokuvasta tekemani materiaalin tekstuuri oli haastava, koska seinan tiilila-
donta ei ollut suora vaan laineili. Tiilladonta ei myoskaan mene limittain kai-
kissa kohdissa, vaan osa tiilista on taysin samassa kohdassa ja tiilien koot vaih-
televat paljon. Saumalaasti ei myoskaan ole tasainen vaan purskahtelee sielta
taaltd enemman ja vahemman tasaisesti. Toisin sanoen seina on kasattu sattu-
manvaraisesti. Tamankaltainen tekstuuri antaa tosi paljon anteeksi muokkausti-
lanteessa, koska mikaan kohta ei ole taysin suorassa, mutta taman takia myos
muokkauksen tydmaara oli todennakdisesti suurempi kuin, mita se suorem-
massa tiiliseinassa olisi ollut. Taman saumattoman kuvan tekemisen aloitus ja
tydmaara suoraan sanottuna kauhistutti aluksi, mutta kun tyoskentelyssa paasi
vauhtiin ja sai tekemiseen rutiinin, niin sita olisi voinut jatkaa loputtomiin. Teh-
dessa silma harjaantui ja opin ndkemaan, mita kannattaa korjata ja miten. Tasta

syysta olen erityisen tyytyvainen saumattoman kuvan lopputulokseen.

Valokuvasta tehdyn materiaalin tydskentelyn hallinnassa auttoi, kun tein sa-
maan tiedostoon kaikki yhden tekstuurin vaiheet ja kokeilut. Nimesin myos tasot
kuvaamaan ja kertomaan muutamalla sanalla, mita tasossa on ja miten ne on
tehty. Nain prosessin- ja tydoskentelynhallinta sujui jouhevammin, ja kaikki tarvit-
tavat asiat olivat samassa tiedostossa helposti I0ydettavissa. Koska karttojen
tekemisessa oli haasteena tietaa, milloin ne ovat oikeanlaiset. Tassa auttoi vain

kokeilujen tekeminen.

Karttojen tekemisessa oli yllattavaa huomata, etta erityisesti parallax-korkeus-
kartassa ja occlusion-kartassa pienet muutokset eivat nakyneet lopullisessa
materiaalissa Unity-ohjelmassa. Karttoja tehtdessa pienella naprayksella ei juuri
ole merkitysta, vaan tekemisen pitaa olla suurilinjaisempaa, etta optimaalisin
lopputulos on Idydettavissa. Yllatyin myds, miten suuri vaikutus useamman ta-
son yhdistamisella oli kartoissa. Kaikkien tasojen ominaisuudet yhdistyvat tasa-

painoisesti ja lopputulos on voimakkaampi.
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Material Maker -ohjelmassa tekemani materiaalin karttojen siirtdminen Unityyn
muutti materiaalia mielestani viela enemman todellisuutta mukailevaksi. Tama
johtuu erilaisesta valaistuksesta ja siita, etta molemmissa ohjelmissa on erilai-
nen shader-koodi, vaikka naiden koodien pitaisi tehda lahes samat asiat. Mate-
rial Maker -ohjelmassa tekemani materiaali on ehka hieman liian siistin nakoi-
nen ja kliininen, joten siita puuttuu jokin, mika todellisissa materiaaleissa on. Ta-
han materiaaliin olisi voinut lisata viela hienojakoisempaa kerrostusta pinnan yk-
sityiskohtiin ja nain saada materiaalista viela todellisemman nakdinen. Olen kui-
tenkin tyytyvainen lopputulokseen. Ensimmaiseksi proseduraaliseksi materiaa-
liksi tama oli riittava lopputulos, mutta tata olisi mahdollista viela jatkaa pidem-
malle. Todellisissa materiaaleissa on kuitenkin elamisen ja kayton jalkia
(3DWombat 2018).

Naiden molempien materiaalien toteutuksessa oli erittain hyodyllista, etta olin
kaynyt Iapi teorian ennen toteutuksen aloittamista ja ymmarsin perusasiat. Ta-
man tiedon avulla pystyin ymmartamaan, miten Material Maker -ohjelmassa sol-
mut toimivat tai miten minun tulee niitd hyodyntaa. Tastakin huolimatta lukemani
tiedonsiirtaminen kaytantoon oli haastavaa, silla kartat poikkeavat toisistaan niin
hienovaraisesti ja toisinaan vaikutukset ovat painvastaisia kuin voisi olettaa.
Tastakin huolimatta asioiden ymmartaminen helpottuu merkittavasti, kun paa-

see kokeilemaan teoriaa kaytannossa.

Molempien materiaalien menetelmissa karttojen tekotapoja on useita ja jokai-
nen tekija tekee omalla tavallaan, jonka on todennut itselleen toimivimmaksi
menetelmaksi. Tietysti pitaa tietda, miten kukin kartta kayttaytyy, mutta lopulli-
sen materiaalin lopputulos on tekijan nakemykseen pohjautuva — mita halutaan
saada aikaan ja milta lopputuloksen halutaan nayttavan. Toinen asia on, etta
millainen peli on kyseessa ja mita vaatimuksia se luo materiaalin lopulliselle ul-
konadlle. Taulukossa 2 voidaan nahda vertailu, miten kahden tekeméani PBR-

materiaalin tydskentelyprosessit poikkeavat keskenaan.
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Vertailu . .__.. | Valokuvasta tehty
Proseduraalinen materiaali .

kohdat materiaali

Vaadittava - Osattava visuaalista ohjelmointia

osaaminen - Osattava hahmottaa mista eri osista Osattava kayttaa piirustusohjelmia.

materiaali muodostuu

Tekstuurin kuvio

Toistuvat kuviot helppo toteuttaa.

Valokuva maarittaa kuvion.

Muokkaus

- Nopeaa, helppoa

- Isoja muokkauksia mahdollista tehda
esimerkiksi vari, muoto, rakenne

- Materiaalin eri osia voi muokata erik-
seen esim. laastia tai tiilta

- Hidasta, tyolasta

- Hyvin pienia muokkauksia voi
tehda esimerkiksi vari, tekstuurin
siistiminen

Uudelleen kaytetta-
vyys

Materiaalin eri osia (solmuja) voi uudel-
leen kayttdd muissa materiaaleissa.

Materiaalin eri osia ei voi muissa
materiaaleissa kayttaa.

Saumaton
tekstuuri

Luodaan ohjelmallisesti.

Itse tehtava manuaalisesti.

Karttojen teko

Kartat voi tehda yhta aikaa ja materiaa-
lin lopputuloksen nékee reaaliajassa.

Jokainen kartta tehtava erikseen
alusta loppuun, eikd materiaalin ko-
konaiskuvaa samalla nae.

Koko kuvasta eroteltava manuaali-

Kartat Erillisia, voi tehda eri osiin omat kartat. sesti ja valokuvaa pohjana kayttden
luotava erilliset kartat.
K Voidaan skaalata rajattomasti tarkkuu- Voidaan skaalata, mutta kuva ei
oko
den muuttumatta. pysy tarkkana.
Ulkondko Luodaan kokonaan ohjelmassa. Valokuva maarittaa ulkonaon Iahto-

kohdan.

Taulukko 2. PBR-materiaalieni tyoskentelyprosessien vertailu.

9 Tulokset

Halusin tehda toisistaan poikkeavat materiaalit ja siina onnistuin. Proseduraali-

sesti tehty keraaminen laatta on selked, yksinkertainen ja tarkkalinjainen. Valo-

kuvasta tehty tiiliseina taas on tosi ronsyileva, epatasainen ja hallitsematon.

Naiden kahden erilaisen menetelman ja materiaalien kautta paasin melko laa-

jasti kokeilemaan ja saamaan nakemysta, miten PBR-materiaaleja tehdaan.
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Mielestani asettamani tavoitteet olivat realistisia ja PBR-materiaalini ovat kehi-
tyskelpoisia. Erityisesti proseduraalisesti tehtya keraamista laattaa on mahdol-
lista viela kehitella eteenpain. Totta kai haasteitakin l10ytyi, mutta selvisin niista

niin hyvin kuin oli mahdollista tietotaitoni pohjalta.

Molemmissa menetelmissa prosessini eteni samaan tapaan kuin pelituotannon
projekteissakin edetaan eli ensiksi mennaan koko prosessi alusta loppuun ja
katsotaan milta lopputulos nayttaa. Taman jalkeen tata koko prosessia men-
naan alusta loppuun niin kauan, etta lopputulos on halutunlainen — parannetaan
joka kierroksella lopputulosta aina paremmaksi ja paremmaksi. Todellisessa pe-
lituotantoprojektissa tassa olisi voinut kayda myos niin, etta lopullinen materiaali
ei olisi toiminut ollenkaan ja koko materiaali olisi pitanyt vaihtaa ja aloittaa kaikki

alusta.

Proseduraalisten materiaalien tekemiseen tarkoitetut generaattorit, kuten minun
tapauksessani kayttama Material Maker -ohjelma, nopeuttavat ja helpottavat
materiaalien tekemista ja saastavat aikaa. Nailla generaattoreilla voi joko tehda
materiaalin itse suoraan alusta asti, tai kayttaa omaa tai laillisesti hankittua valo-
kuvaa albedona. Materiaalin tekeminen nailla generaattoreilla vaatii, etta osaa
visuaalista ohjelmointia, seka hahmottaa, mista eri osista materiaali muodostuu.
Pitdd ymmartaa, mitka toiminnot on laitettava minkakin toiminnon kautta, jotta
saadaan haluttu lopputulos. Generaattoriohjelmilla on mahdollista tehda materi-
aali nopeasti valmiiksi, mutta prosessi vaatii sen, etta tekijalla on selkea visio

lopputuloksesta. Samaan lopputulokseen voi paasta niin monella eri tavalla.

Proseduraalisten materiaalien hyva puoli on, etta niiden eri osia voidaan kayttaa
uudelleen ja uudelleen ja muokaten niita vahan tai muodostaen niista taysin uu-
denlaisen lopputuloksen. Muokkaus on todella helppoa ja nopeaa, kun prosessi
on hallussa. Valokuvasta tehtya materiaalia ei ole niin helppoa muokata eri-
laiseksi vaan on helpompi aloittaa taysin alusta. Ainoastaan siistiminen ja pa-

rantelu onnistuvat, mutta konkreettinen muodon muuttaminen ei.

Proseduraalisesti tehdyn keraamisen laatan pinnan elavyyden saaminen mate-

riaaliin oli mielestani materiaalia parantava ominaisuus. llman Material Maker -
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ohjelman paivityksen tuomia parannuksia taman ominaisuuden luominen olisi
voinut jaada tekematta. On tarkeaa tietaa, miten solmut toimivat ja mitka solmut
voi yhdistaa. Itse solmun sisaantulolla on myos merkitysta. Solmuilla voi olla
useampi sisaantulo ja nama sisaantulot tekevat eri asioita. Satunnaisuutta teke-
vien noise-solmujen kanssa on oltava tarkkana, silla joka kerta kun ne tehdaan
tai niita siirretaan, niiden kohina on erilainen. Tama on hyva muistaa materiaalia

tehtaessa, etta lopputulos on toimiva.

Valokuvan avulla tehdyn materiaalin karttoja tehdessaan ei valttamatta hah-
mota, miten ne oikeasti toimivat ja mita ne konkreettisesti tekevat materiaalin
parametreina. Talldin on hyva tehda testauksia. Esimerkiksi kokeilla, mika on
korkeusero korkeuskartan matalimman ja korkeimman arvon valilla visuaalisesti

tekemalla valkealle pohjalle taysin mustan varisen kuvion.

10 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, miten tehdaan PBR-materiaaleja pe-
leihin proseduraalisesti ja valokuvaa apuna kayttaen. Aihealueeseen kuuluu
paljon termeja, joten naidenkin selvittaminen oli aiheellista. Aihealue oli minulle
kokonaisuudessaan uusi, joten tietamykseni aiheesta oli erittain suppea ja jou-
duinkin tekemaan tiedonhankintaa todella runsaasti. Tahan aiheeseen perehty-
minen on ollut silmia avaava kokemus — aivan kuin olisi loikannut toiseen maail-
maan, jossa on viela paljon tutkittavaa. Termien ja aiheen ymmartaminen ei ol-
lut helppoa. Kaikki Iahteet olivat englanninkielisia ja hyvia lahteita oli haastavaa
|0ytaa. Haasteita aiheutti myds englannin kieli ja tdman kautta aiheen ymmarta-

minen.

Opinnaytetyoni lahteet eivat kerro koko totuutta aihealueen opiskelustani, joka
ulottui paljon mainittuja lahteitad laajemmalla siséltden mm. verkkosivustoihin tu-
tustumista, tutoriaalien opiskelua ja ohjelmistojen harjoittelua. Lahteissa kaytetty
terminologia ei myoskaan ollut valilla johdonmukaista ja epaselvat ilmaisut ai-

heuttivat ongelmia kirjoitetun materiaalin luotettavuudelle. Tama kaikki jo
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itsessaan asetti haasteita aiheen ymmartamiseen, mutta taman lisaksi ymmar-
sin valilla lukemaani vaarin, joten jouduin korjaamaan tekstia useampaan ottee-

seen tietotaitoni lisaantyessa.

Proseduraalisen materiaalin tekemisen apuna kaytin itselleni ennestaan tunte-
matonta Material Maker -ohjelmaa. Taman kaltaiset materiaalien tekemiseen
tarkoitetut generaattoriohjelmat ovat kayttoliittymaltaan solmupohjaisia, joten
Material Maker -ohjelman kayton opettelu oli hyva lisd ammattitaidon kehittymi-
sessa. Ohjelman kayttojarjestelma oli yksinkertainen, mutta taman opinnayte-
tyon puitteissa paasin testaamaan vain pienen osan siita, mita ohjelmalla voi-

daan saada aikaan.

Materiaaleja tekevat alan ammattilaiset kayttavat solmupohjaisia kayttoliittymia.
He myos tekevat materiaalejaan niin, etta solmut olisivat mahdollisimman hyvin
uudelleen kaytettavia. Monikayttoiset solmut, joita voi muokata ja kayttaa uudel-
leen, voivat nopeuttavat tydoskentelya ja tekevat tydskentelysta laadukkaampaa.
(Tokarev 2016.)

Tein tassa opinnaytetyossa kaksi materiaalia testatessani, miten PBR-materiaa-
leja voidaan tehda. Nama materiaalit tein proseduraalisesti Material Maker -oh-
jelmalla ja valokuvaa apuna kayttaen Gimp-ohjelmalla. Menetelmat poikkesivat
sopivasti toisistaan ja antoivat hyvan peruspojan niin testata kuin nahda, mita
on mahdollista tehda. Lopputuloksina syntyi proseduraalisesti keraaminen laatta
ja valokuvaa apuna kayttaen tiiliseind. Olen lopputuloksiin tyytyvainen, vaikka

korjattavaakin 1oytyy.

Naiden materiaalien tekemisen prosessissa oli haasteena saada tehtya kartat
oikein ja niin, etta ne toimivat juuri niin kuin niiden kuuluu toimia. Tasta syysta
jouduin tekemaan todella paljon testauksia, jotta pystyin olemaan taysin varma
lopputuloksen oikeellisuudesta. Oppimisen kannalta nama testaukset olivat tosi
hyvia, koska ne auttoivat hahmottamaan, miten asiat toimivat. Tarkeinta, mita
olen tasta opinnaytetyosta saanut, on saamani oppi niin teoriana kuin kaytan-

nossakin PBR-materiaalien tekemisessa.



63

Tarkastelin tiedonhankintaa tehdessani, mita kayttokohteita PBR-materiaaleilla
on nykypaivana. PBR-materiaalien paaasiallinen kayttokohde ovat videopelit,
mutta niitd on mahdollista kayttaa muissakin yhteyksissa. Offline-renderointia
vaativia korkearesoluutioisia materiaaleja kayttavat nykyaan sisustusarkkitehdit
3D-visualisoinneissa. Muissa kevyemmissa sovelluksissa taas kaytetaan raste-
rointia renderointitekniikkana, eika niissa kayteta PBR-materiaaleja. Tulevaisuu-
dessa kun kuluttajien kayttamat laitteet kehittyvat niin PBR-materiaalien kaytto

varmasti lisdantyy.

Ennen kuin PBR renderdintitekniikkaa aloitettiin kayttamaan peleissa, kaytettiin
pelkkaa rasterointia (engl. rasterization). Rasterointi muuttaa 3D-mallien kolmiot
pikseleiksi. Pelkalla yksinkertaisella rasteroinnilla ei kuitenkaan voi tehda varjos-
tuksia. Se ei voi jaljitella miten valo kayttaytyy eika silla voi tehda fotorealistisia
lopputuloksia. Rasterointi on kuitenkin nopeampi renderdintitekniikka kuin sa-
teen seuranta (engl. ray tracing). Seuraavana rasteroinnin jalkeen oleva rende-
rointitekniikka on sateen seuranta, joka seuraa sadetta jokaisesta pikselista va-
lon lahteeseen saakka. Nykyteknologia ei kuitenkaan viela riita sen kayttami-
seen kokonaisvaltaisesti peliteollisuudessa. Sateen seurantaa on kuitenkin kay-
tetty elokuvateollisuudessa offline -renderdinti tekniikkana, mutta reaaliajassa

sen kayton toteutus on vaikeaa. (Wang 2019.)

Sateen seuranta on tullut 2000-luvun alussa erityisesti teollisuuden kayttéon,
koska laatu on heille tarkeaa, toisin kun peliteollisuudessa nopeus on tarkeam-
paa. Sateen seurantaa kayttavat elokuvat erityistehosteissaan, televisio ja mai-
nokset, arch viz -artistit ja teollinen muotoilu. (Winchester 2019.) Elokuvissa ja
arkkitehtuurissa kaytetty sateen seuranta tekniikka alkaa kuitenkin jo siirtymaan
pelikehittelijGille niiltd osin, kun taman hetken teknologia antaa myéten (Caul-
field 2018).

Sateenseuranta saa valon kayttaytymaan videopeleissa kuten todellisessa ela-
massa. Sita ei kuitenkaan viela pystyta kustannustehokkaasti tekemaan koko
sceneen. Pelit, jotka tukevat sateen seurantaa, ovat vuodesta 2020 lahtien kayt-
taneet sita pelien yksittaisissa scenen osissa. Sateenseurannalla tehdaan joko

varjot, heijastukset (lasi ja vesi) tai globaalivalaistus. Koko pelin sateenseuranta
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on mahdollista, mutta silloin pelit ovat yksinkertaisempia tai pienempia, kuten
esimerkiksi Minecraft RTX (2020). (Saleem 2021.)

Jatkotutkimusaiheena materiaalit sateenseuranta renderdintitekniikassa voisi
olla mielenkiintoinen aihe. Sateenseurannasta on jo kuitenkin kehitys mennyt
eteenpain ja seuraavana on tulossa renderdintitekniikaksi polunseuranta (engl.
path tracing). Se, missa maarin sateenseurannan kaytto olisi jarkevaa materiaa-
lien tekemisessa tai koko pelin yleisilimeen parannuksessa, jaa nahtavaksi. Vai
jaako sitten kuitenkin PBR-tekniikka pysyvaksi tekniikaksi materiaalien luomi-
sessa ja kuinka paljon sita on mahdollista kehittaa paremmaksi. PBR-tekniikka

on kuitenkin talla hetkella eri pelimoottoreissa erilainen.
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