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1 Johdanto

3D-mallien luominen pelissa kaytettavaksi asettaa omat rajoitteensa verrattuna elokuviin
kaytettavaksi. Peliassettien luominen on aikaa vieva prosessi ja isoissa yrityksissa eri tyo-
vaiheet on jaettu useammalle ihmiselle. Peliassettien tekemisen eri tydvaiheilla on vaiku-
tusta toisiinsa, joten onnistuneen lopputuloksen saamiseksi, on hyva tietda, mita eri tydvai-
heissa tehdaén. Videopelialalla kaytetdén paljon kolmion muotoisia polygoneja, mutta 3D-
sovelluksissa polygoneista halutaan nelikulmaisia. Nelikulmaiset polygonit toimivat parhai-

ten 3D-mallia muokatessa ja animoidessa.

Opinnaytetytssa tutkitaan millaisia vaiheita 3D-peliassetin luominen sisaltaa, seka millai-
nen 3D-malli on hyva peleissé kaytettavéaksi. Peliassetin luominen alkaa suunnittelulla mitéa
halutaan luoda. 3D-mallintamisessa joudutaan kiinnittAmaan paljon huomiota mallin topo-
logiaan ja polygonien maaraan. Tekstuurikarttojen avulla mallin pintaan saadaan varit ja
muita yksityiskohtia. 3D-malli tarvitsee tekstuurikarttojen lisdksi viela térmaysobjektin ja

mahdolliset animaatiot ollakseen valmis peliassetti.

Peliassetin luomisprosessissa kaytetdan useampia erilaisia sovelluksia. Opinnaytetyd tutkii
tyon aiheita eniten 3D-sovelluksen ndkodkulmasta. Ty6ssa ei tutkita pelimoottoreita eiké pe-
rehdyta sovelluksissa kaytettaviin tyokaluihin tai vertailla erilaisten sovelluksien ominai-

suuksia.

Opinnaytetydn toimeksiantajana on videontuotantofirma Pixtell Oy, jonka kehitteilla olevaa
pelia varten on tarkoitus suunnitella, mallintaa ja teksturoida auto-assetti. Assetin teossa
kiinnitetddn huomio, miten malli saadaan optimoitua pelia varten sekda miten mallin po-
lygonimaara saadaan pidettya mahdollisimman pienena. Assetin tiedosto on tarkoitus

saada mahdollisimman selkeéksi tarvittavia myohempia muokkauksia varten.



2 3D-mallinnus

2.1 3D-mallien rakenne

Verteksit (vertex), reunat (edge) ja facet ovat olennaisia 3D-mallin rakenteen osia (Fisher
2012, luku 4). Tietokonegrafiikassa mallin pisteita kutsutaan vertekseiksi. Verteksien valilla
olevia viivoja kutsutaan reunoiksi. Polygoni muodostuu, kun vahintéd&n kolme verteksia on
yhdistettyna toisiinsa reunoilla. Faceksi kutsutaan polygonin sisélla olevaa pintaa. Kuviossa
1 nakyy polygonin rakenne. (Totten 2012, 10.) Nelikulmioisissa polygoneissa on nelja reu-
naa, jotka ovat liitettyna toisiinsa neljalla verteksilla. Ngon on polygoni, jossa on enemman
kuin nelja reunaa yhdistettyna toisiinsa vertekseilla. Kolmioiksi kutsutaan polygoneja, joissa
on kolme reunaa toisissaan kiinni vertekseilla. Mallintaessa pyritaan luomaan vain nelikul-
maisia polygoneja, mutta kolmioilta ja ngoneilta ei usein pystyta valttymaan rakennetta
muokatessa. (Pluralsight 2014b.)

polygon
with face

vertex

Kuvio 1. Polygonin rakenne (Totten 2012, 10)

Topologialla kuvataan miten mallin rakenteen reunat ja facet yhdistyvat toisiinsa ja kulkevat
mallin pinnalla. Hyvasséa topologiassa véltetaan kolmioita, ngoneja ja poleja. Tarkeiden
muotojen ymparille luodaan looppeja ja reunat suunnataan muotoa myoétéilevaksi. Pole on
verteksi, jossa kolme, viisi tai enemman kuin viisi reunaa kohtaa. Polet voivat aiheuttaa
virheité rakennetta jakaessa pienimpiin osiin. Lisatyt loopit tekevat malllin rakenteesta hel-
pommin muokattavan ja animoitavan. Esimerkiksi 3D-malleissa silmien ymparille lisataan
looppeja. (Simonds 2013, 49-50.) Reunat suuntaamalla mallin aariviivoja myotailevaksi
saavutetaan puhdas ulkonakdé. Hyva reunojen suuntaus auttaa pitamaan mallin tehokkaana
ja animaatioita varten rakenteen muovautuvana. (McKinley 2005, 24.) Kuvassa 1 on esi-

merkki mitd on huono topologia vasemmalla ja oikealla mikd on hyvaa topologiaa.



Kuva 1. Huono ja hyva topologia (Simonds 2013, 51)
2.2 3D-mallien ero pelien ja elokuvien valilla

Peleihin ja elokuviin mallintaminen ovat samanlaisia tekniikoiltaan, mutta valmistustapa ja
rajoitukset ovat erilaisia. Elokuvissa ei oikeastaan ole rajaa, kuinka monta polygonia salli-
taan yhdelle mallille, koska elokuvissa tarkeinta on, ettd malli nayttaa ruudulla hyvalta. Pe-
leissa pelimoottori seka laitteisto, milla pelid pelataan, rajoittavat polygonien maaraa.
(Pluralsight 2014a.)

3D-elokuvissa animaation jokainen kuva renderdidaan etukateen. Render6idyt kuvat ase-
tetaan perékkain elokuvan animaation luomiseksi. Elokuvien yhden kuvan renderdéimiseen
voi menna aikaa tunteja, paivia tai viikkoja. Pitkien renderdimisaikojen takia elokuvastudiot
kayttavat renderointifarmeja, joissa monilla toisiinsa yhdistetyilla tietokoneilla hoidetaan
renderdimistd samanaikaisesti. Videopelien jokaisessa kuvassa pelilaitteen pitda reaaliai-
kaisesti renderoida 3D-ymparistd, mallit, valot ja tekstuurit ja vuorovaikutus eri peliobjektien
valilla. (Totten 2012, 13.) Reaaliaikainen renderdiminen aiheuttaa peleissa rajoituksia,
kuinka yksityiskohtainen 3D-malli voi olla (Becker 2022). Polygoniluku vaikuttaa suuresti



sulavan pelattavuuden saavuttamiseen. Pelikonsoleissa ja -moottoreissa on rajoitettu,
kuinka monta polygonia voi olla ruudulla samanaikaisesti. Pienempi polygonimaara ei tee
mallista vahemman mielenkiintoista. Pelien mallit ovat tehokkaampia elokuvien malleihin

verrattuna rajoitetun polygonimaaran takia. (Totten 2012, 13-14.)
2.3 3D-mallinnusohjelmat

Tietokoneiden 3D-mallinnusohjelmilla rakennetaan matemaattisesti 3D-malli. 3D-malleja
hyddynnetéaan monilla erilaisilla toimialoilla kuten videopeleissa, elokuvissa, televisiossa,
arkkitehtuurissa, tuotekehityksessa ja ladketeollisuudessa. 3D-mallinnusohjelmia kayte-
taan esimerkiksi peli- tai elokuvahahmojen luomiseen, tuotteiden suunnittelussa tai raken-
nuksien sisa- ja ulkopuolien visualisoimisessa. (Autodesk b.) 3D-mallinnussovelluksia on
useita ja niiden valilla on eroavaisuuksia, minkélaiseen mallintamiseen ne sopivat parhaiten
(AlI3DP 2023).

3ds Max on ollut Autodeskin omistuksessa vuoden 1990-luvun lopusta lahtien. 90-luvun
alkupuolella sovellus oli nimella Studio 3D. (AlI3DP 2023.) 3ds Max on ammattikayttéon
tarkoitettu sovellus 3D-mallintamiseen, renderéimiseen ja animaatioiden luomiseen. 3ds
Maxin lisenssin hinta vuodessa vaihtelee 2000e ja 3000e valilla, riippuen haluaako maksun
suorittaa kerran vuodessa vai joka kuukausi. 3ds Max toimii ainoastaan Windows-kayttojar-

jestelmissa. (Autodesk a.)

Blender on ilmainen avoimen lahdekoodin sovellus, joka soveltuu hyvin animoimiseen ja
mallintamiseen. Blenderia kayttavat ihmiset vaihtelevat harrastelijoista, opiskelijoihin ja am-
mattilaisiin. (AlI3DP 2023.) Blender on Blender Foundationin vuonna 2002 julkaisema so-
vellus. Blender tukee koko 3D-mallintamisen prosessia, kuten mallintamista, animaatioita,
renderdimistd, videomuokkausta ja pelien luomista. Blender toimii yhtd hyvin Windows-,

Mac- ja Linux -kayttojarjestelmilla. (Blender b.)

Blenderin lisenssi on GNU General Public License (GNU GPL), joka mahdollistaa sovelluk-
sen kayttamisen kaikkeen mitd halutaan. Blenderissa luodut ty6t ovat tyon tekijan omai-
suutta. Blender ei aseta silla luoduille tuotteille kaupallisia rajoituksia ja sité voidaan kayttaa
my0Os opetuksessa. Kaupallisia rajoituksia voi ilmeta muissa sovelluksissa, joissa kaytetaan

kokeilujaksoja tai opiskelijoille suunnattuja versioita. (Blender a.)



3 Suunnitteluvaihe
3.1 Pelin visuaalinen tyyli ja konseptitaide

Visuaalinen ohjenuora takaa yhtenevaisen ulkondon koko pelin l1api. Pelihahmojen ja niiden
ympariston ei pitaisi olla liian erilaisia laadultaan tai visuaaliselta tyyliltd&n. Visuaaliset tyylit
voidaan jakaa kahteen osaan: realistinen ja tyylitelty. Visuaalinen tyyli voi olla myds jotain
naiden kahden valiltd, mik& nakyy kuvassa 2. (Eng 2015, 8.) Konseptitaiteen avulla tuodaan

esille pelin visuaalista tyylid ja saadaan kuva, millainen 3D-malli halutaan luoda (Totten
2012, 4).

Kuva 2. Tyyli realistisesta tyyliteltyyn (Eng 2015, 8)

Konseptitaiteella hahmotetaan pelin ulkonékéa, tyylia ja tuntumaa, ennen 3D-mallien tuot-
tamista. Konseptitaiteen avulla helposti kommunikoidaan pelin visuaalinen tyyli laajemmalle
tuotantotiimille. Konseptitaide auttaa pitamaan pelin ympariston, asujen, aseiden ja muiden
assettien ulkonadn yhtenevéisina ja tyylin johdonmukaisena. (Adobe b.) Konseptit voivat
olla kyndlla piirrettyja hahmotelmia, veistoksia, 3D-malleja tai muita tapoja, joilla voidaan
valittdé visuaalinen ulkonakd toisille inmisille (Mitchell 2012, 82). Yksinkertaisissakin mal-
leissa pelin ulkonddn hahmottaminen 2D-kuvien avulla auttaa 3D-tyon tekemista. (Totten
2012, 4.)

Konseptitaide on nopea tapa ideoiden kokeiluun ja opastaa mallin teossa (Simonds 2013,
19). Mallintamisen aloittaminen ilman konseptia voi johtaa viikkoja tai kuukausia tehtyyn
turhaan tyohon, jos idea ei olekaan hyva. Konseptitaiteella huomataan, onko idea toimiva.
Jos konseptitaiteessa néhdaén, etta idea ei ole hyva, aikaa on mennyt hukkaan vain tunteja



tai paivia. Yleisesti on nopeampaa testata ideoitaan piirtamalla, kuin muokkaamalla 3D-
mallia. (Gahan 2011, 330.)

3.2 Referenssit

Kasitteellistdessdan projektia voidaan kayttdad tosielaméan asioita referenssina. Internetti,
kirjat, tavarat ymparilla, ja otetut valokuvat ovat hyvia lahteita referenssien etsimiseen. Fik-
tilvisissakin malleissa tosielam&n objektien tutkiminen, jotka jakavat jotain yhteista tyon
kanssa, auttavat mallin visualisoimisessa. Esimerkiksi lohikaarmetta luodessa, saatetaan
etsia kuvia liskoista ja lepakoista. Liskon suomut ja lepakon siivet ovat piirteita, joita voidaan

hyodyntaa lohikdarmeen suunnittelussa. (Simonds 2013, 19-20.)

Kenenké&an ty6ta ei saada suoraan kopioida tekijanoikeuksien rikkomisen valttamiseksi.
Mitd tahansa kuvaa tai taideteosta saadaan kayttaa inspiraationa. Jos tyo on suojattu teki-
janoikeudella, pitaa tekijanoikeuden haltijalta kysya lupa tydn kayttéon. Jos tyé on vahem-
man rajoittavan lisenssin alla, kuten Creative Commons, pitdd mukautua lisenssin ehtoihin.
(Simonds 2013, 20-21.)

3.3 3D-mallin kayttotarkoitus

3D-assetit vaihtelevat merkityksellisyydeltdan peleissd. Huomioiden kuinka paljon pelaaja
kayttaa aikaa assetin katsomiseen maaritellaén, kuinka paljon yksityiskohtia malli tarvitsee.
(Wacom). Arvioidakseen kuinka monta polygonia mallissa kannattaa kayttaa riippuu usein

seuraavista kolmesta tekijasta:

e Kuinka tarked malli on.
¢ Kuinka kaukana pelaaja on mallista.

e Kuinka paljon pelaaja on vuorovaikutuksessa mallin kanssa.
(Totten, 2012, 14).

Esimerkiksi kaukana sijaitseva laatikko tai rakennus voidaan rakentaa kuudesta polygonista
ja niihin lisatyista tekstuureista haluttujen yksityiskohtien luomiseksi. Polygoneja ei kannata

tuhlata malleihin, joita pelaaja ei laheltd n&e. (Totten 2012, 14.)

Videopelien 3D-mallit voidaan jakaa eri luokkiin, joita ovat hahmot, propit (prop), kulkuneu-
vot, ymparist6t ja aseet. Hahmot ovat usein kaikista yksityiskohtaisimpia ja monimutkaisim-
pia 3D-malleja ja niiden tekemiseen menee eniten aikaa verrattuna muihin luokkiin. Propit
ovat yleisesti peliobjekteja, jotka eivat ole todellisen maailman elaviad olentoja. Propit ovat
usein asioita, joiden kanssa pelaaja on vuorovaikutuksessa tai ne ovat taustalla kulissina ja

niitd tarvitaan monissa tapauksissa suuri maara. Esimerkiksi kranaatit ovat propeja.



Kulkuneuvot muodostuvat usein monista toisiinsa yhdistetyista osista ja niiden tekeminen
vie aikaa. Kokonaista kulkuneuvon rakennetta ei aina tarvitse mallintaa, esimerkiksi mo-
nissa peleissa mallinnetaan vain auton ulkopuoli tai alue, jossa pelaaja istuu. Ymparisto-
malleja voivat olla yksittaiset assetit, esimerkiksi talo tai huone, tai kokonaisia pelin tason
karttoja, alueita tai rakennuskomplekseja. Aseiden 3D-mallien usein oletetaan olevan tark-
koja fysiikoiden ja toimintansa suhteen. Pelaajat haluavat aseiden nayttavan hyvilta, joten

niihin voidaan kayttaa enemman polygoneja. (3D-Ace 2021.)
3.4 Pelialusta

Pelialustalla tarkoitetaan laitteistoa, jolla pelia pelataan tai tiettya jakelualustaa. Pelialustoja
ovat esimerkiksi tietokoneet, pelikonsolit, puhelimet, VR-lasit ja Facebook. Jokainen pe-
lialusta asettaa omat vaatimuksensa asseteille ja avaa erilaisia mahdollisuuksia teknillisen
ja luovan puolen suhteen. Pelialustalla on suuri vaikutus pelin suunnittelussa, koska eri

alustoilla on omat suorituskykynsa. (Kramarzewski & De Nucci 2018, 29.)

Tietokoneet ja konsolit sisaltavat tehokkaan laitteiston, mik& mahdollistaa paljon yksityis-
kohtia sisaltavien mallien kayttamisen. VR-pelit voivat olla yhta raskaita kuin tietokonepelit.
VR-peleissa huomataan mallien pienet yksityiskohdat, koska malleja katsotaan usein en-
simmaisesta persoonasta ja laheltd. Mobiilipelit vaativat paljon optimointia, jotta puhelin ei
ylikuumene tai hidastu, vaikka monet nykyaikaiset alypuhelimet ovatkin tehokkaita. Polygo-
nien, assettien ja sisallon maaré on puhelinpeleissa yleisesti vahemman. Nettisivuilla toimi-
vat pelit eivat normaalisti toimi ilman internetyhteyttd, ja pelin lataaminen vie aikaa. Nettisi-
vuilla olevat pelit vaativat paljon optimointia ja usein kdytetddn malleja, jotka sisaltavat va-

han polygoneja sulavan pelattavuuden saavuttamiseksi. (3D-Ace 2021.)



4  3D-mallintaminen
4.1 Polygonien maara ja sijoittaminen

Suuri maara polygoneja tekee 3D-mallin rakenteesta tarkemman, mutta monimutkainen
paljon polygoneja sisaltava malli on vaikea animoida ja vie paljon tietokoneen resursseja.
Jotta malli ei véahentéisi kuvataajuutta, halutaan mallissa kayttaa véhemman polygoneja ja
lisata yksityiskohtaiset tekstuurit. (Mitchell 2012, 126.) Vaikka mallille sallittaisiin suuri po-
lygoniluku, mallintaessa kannattaa aina pyrkia tehokkuuteen. 3D-malliin ei kannata lis&ta
polygoneja vain sen takia, ettd asetettu polygoniraja saavutettaisiin, vaan polygoneilla pitaa
olla jokin merkitys. Jos tietylla polygonilla ei ole vaikutusta mallin yksityiskohtien tai raken-
teen suhteen, se voidaan poistaa ja lisata muualle mallin rakenteeseen. (McKinley 2005,
24.)

Alueille, joista 3D-mallin tarvitsee taipua tai liikkua, lisatdan polygoneja, jotta animaatiopro-
sessissa ei synny vaaristymia. Lisatty polygonim&ara auttaa myds saavuttamaan animaati-
ossa realistisemman liilkkeen. Esimerkiksi kasvoihin lisdtdan polygoneja, koska ne kayvat
l&pi paljon muutoksia animaatioprosessin aikana. (Slick 2020.) Nelikulmiot muovautuvat hy-
vin animaatiota tehdesséa. Kolmiot ja ngonit eivat muovaudu hyvin niiden liikkuessa (Totten
2012, 15). Kolmioita voidaan piilottaa mallin paikkoihin, jotka eivat liiku paljoa. Polet ovat
hyodyllisia esimerkiksi kasvoissa looppien uudelleenohjauksessa, mutta ne kannattaa si-

joittaa alueille, jotka eivat liiku paljoa animaatiossa. (Caudron & Nicq 2015, 93.)

Mallintamista ei kannata aloittaa lilan suurella maaralla geometriaa, vaan lisata sita aina
tarpeen mukaan. Yksinkertaisemman geometrian kanssa tydskentely on helpompaa ja hel-
pottaa polygoniluvun pitamista halutussa maarassa. (McKinley 2005, 24.) 3D-mallin voi rik-
koa osiin, jotta yksityiskohtaisemmat osat eivat tee muusta mallin rakenteesta tiheampaa
kuin on tarve. Esimerkiksi auton oven runko voi olla geometrialtaan yksinkertainen, mutta
ovenkahvassa on avaimenreiké. Jos oven runko ja kahva pidetd&n yhdessa, auton runkoon
pitda lisdtd geometriaa tarvittavien kahvan yksityiskohtien saamiseksi. Rungon ja kahvan
pitdminen erilladn mahdollistaa oven rungon polygoniluvun pysymisen pienend, samalla
kun ovenkahvaan voidaan liséata yksityiskohtia niin paljon kuin halutaan. (Lampel 2021.)
Mallintamisen loppupuolella usein tarvitaan mallin siistimistd, joka on usein mallin muok-
kaamista, reunojen suuntauksen parantamista ja polygoniluvun hallitsemista. (McKinley
2005, 25.)

Monet pelimoottorit renderdivat polygoneja vain yksipuolisesti optimoinnin takia. Pelimoot-
torissa polygoni on ndkyvissé yhdeltd puolelta, mutta on kokonaan lapinakyva toiselta puo-

lelta. (Thorn 2017, 58.) Polygonin facen normaalin suunta maéarittd&, kumpi puoli on nékyva.



Jokainen face sisédltda normaalin, joka on suunnattu kohtisuorasti facen pintaan néahden.
(Brito 2009, luku 4)

4.2 Level of Detall

Peleissa kaytetaan usein level of detail (LOD) -malleja (Pluralsight 2014a). LODit ovat sa-
masta assetista tehtyja vihemman polygoneja siséltavia versioita. LODeissa voi olla myoés
pienemmat tekstuurikartat. LODin luomisessa pyritdan polygonien maaré puolittamaan jo-
kaisen LOD-version kohdalla ilman, etté assetin &ariviivat muuttuvat. (Gahan 2011, 9.) Ku-

vassa 3 nahdaan tynnyrista tehdyt eri LODit ja niiden polygonimaara.

360 Polys 230 Polys

10 Polys

LODit ovat tarpeellisia pelin kuvataajuuden optimoimisessa, kun renderdidaan laajoja mai-

Kuva 3. Tynnyrin LODit (Pluralsight 2014a)

semia tdynna 3D-malleja. 3D-mallin ollessa lahella pelaajaa renderdiddan LOD, joka sisal-
téda eniten polygoneja. Mallin siirtyessd kauemmaksi vaihdetaan LODiin, joka sisaltéda va-
hemman polygoneja. (Gahan 2011, 235.) Peliassetit Iahimpé&na pelaajaa voivat olla korkea-
laatuisia, koska pelimoottorin ei tarvitse kaikkia naytolla esiintyvid malleja renderéida yksi-
tyiskohtaisimpina LOD-versioina (Pluralsight 2014a). LOD-ketju voi sisaltda usein kahdesta
neljdadn LODia tai enemmankin, riippuen mallin monimutkaisuudesta ja pelimoottorista. Pe-
limoottoreissa on rajoituksia, kuinka monta LODia voi olla yhdesséa projektissa. (Gahan
2011, 236.)
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4.3 3D-mallintamisen tekniikat

3D-mallintamisen tekniikoita on useita, ja jokaisella tekniikalla on omat hyvét ja huonot puo-
lensa (Brito 2009, luku 2). Parhain mallintamisen tekniikka valitaan sen perusteella, millai-

nen 3D-malli halutaan muodoltaan ja yksityiskohdiltaan (Selin).
Box-mallinnus

Box-mallinnus (box modeling) aloitetaan primitiivisesta objektista esimerkiksi kuutiosta tai
pallosta. Objektin rakenteen muotoa lahdetddn muokkaamaan mallintamisen tydkaluilla ha-
lutun muodon saavuttamiseksi. (Selin.) Kuvassa 4 on esimerkki, miten kuutiota muokkaa-
malla saadaan luotua jalka. Box mallinnus on nopea tapa luoda malleja vahaisilla yksityis-
kohdilla. Yksityiskohtien saavuttaminen voi olla vaikeaa, koska box-mallinnuksessa valmii-
seen topologiaan pitdé silloin lisata looppeja ja uusia reunoja. (Brito 2009, luku 11.) Box-
mallinnus toimii hyvin kovapintaisia objekteja luodessa, kuten arkkitehtuureissa tai inmisten

kehittamissa esineissa (Selin).

Kuva 4. Box-mallinnus (Roy 2023)
Polygonimallinnus

Polygonimallinnus (polygon modeling) on lahella box-mallinnusta. Polygonimallinnus aloi-
tetaan yhdestéa reunasta tai muodosta, jossa ei ole syvyytta. (Selin.) Esimerkiksi malli aloi-
tetaan yksinkertaisesta tasosta ja tason reunoja lahdetddn muokkaamaan, jotta saadaan
luotua haluttu mallin muoto. Polygonimallinnuksella saavutetaan hyva yksityiskohtien
maara, koska siina hallitaan mallin pienid alueita. (Brito 2009, luku 2.) Polygonimallinnusta
kaytetaan usein kovapintaisten objektien tekemiseen, mutta se soveltuu box-mallinnusta
paremmin malleihin, jotka siséltavat luonnonmukaisia piirteitéd, kuten patsaat tai rakennuk-

sien koristeet (Selin). Kuvassa 5 on polygonimallinnetut kasvot.



11

Kuva 5. Polygonimallinnus (Roy 2023)
Digitaalinen veistaminen

Digitaalinen veistdminen (digital sculpting) emuloi fyysisen veistoksen luomista digitaalisten
tyokalujen avulla (3D-Ace 2017). Box- ja polygonimallinnuksessa vaikutetaan ja nahdéaan
suoraan mallin rakenne, mutta digitaalisessa veistamisessa harvoin mietitdan polygonien
sijoittumista. (Totten 2012, 106.) Digitaalinen veistaminen on tehokas tapa saavuttaa or-
gaanisia malleja, koska siina voidaan keskittya enemman mallin muotoon ja mietti& véhem-
man topologiaa. (Caudron & Nicq 2015, 55). Digitaalista veistamista kaytetdan yleisesti
hahmojen, eldinten ja olioiden luomisessa (Selin). Kuvassa 6 on digitaalisesti veistetty olen-

non paa, joka sisaltdé paljon yksityiskohtia.

Kuva 6. Digitaalisesti veistetty malli (3D-Ace 2017)

Digitaalinen veistaminen muokkaa mallin geometriaa vaikuttamalla verteksien sijaintiin. Pie-
nien yksityiskohtien saamiseksi 3D-mallin polygoniluvun pitda olla suuri, mika estaa digi-

taalisesti veistettyjen mallien kayttamistd sellaisinaan peliassetteina. Digitaalisessa
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veistamisessa ei usein kiinnitetd huomiota topologiaan, miké johtaa rakenteeseen, joka ei
toimi hyvin animoidessa. (Totten 2012, 106.) Digitaalisesti veistetylle mallille joudutaan te-
keméaéan retopologia (retopology), jonka tavoitteena on luoda puhtaampi versio alkuperai-
sesta veistoksesta hyvalla topologialla ja pienemmalla maaralla polygoneja. (Caudron &
Nicq 2015, 55). Digitaalisesti veistetyista malleista voidaan luoda normaalikartta, joka lisa-
taan vahemman polygoneja sisaltavaan malliin yksityiskohtien lisaamiseksi. Normaalikar-
talla saadaan mallin pinnalle luotua yksityiskohtia polygonilukua muuttamatta. (Totten 2012,
106.)



13

5 Teksturointi

5.1 UV-kartoitus

UV-kartoitus on prosessi, missa 3D-mallin geometria puretaan ja muutetaan 2D-kuvaksi
tekstuurikarttojen lisaamista varten. UV-karttauksen prosessi alkaa saumojen maarittami-
sella 3D-malliin. Saumat ovat merkitsevéat kohtia, joista mallin rakenne leikataan auki. Tasta
syntyvat osat asettuvat litteaksi UV-karttaan. Kuvassa 7 esitetddn, miten kuution rakenne
saadaan aukaistua litteaksi UV-kartaksi. Polygoneja halutaan pitda yhdesséa tekstuurien ja
rakenteen perusteella. (Totten 2012, 89.) Samalla tavalla, kun 3D-avaruudessa kaytetaan
X-, Y- ja Z-akseleita kuvaamaan leveyttd, korkeutta ja syvyytta, UV-kartassa U ja V kuvaa-
vat leveytta ja korkeutta (McKinley 2005, 86).

Kuva 7. Kuution UV-kartta (Zephyris)

UV-kartan saumat suositaan asettamaan teraviin kulmiin tai alueisiin, joista pelaaja ei niita
nae. Saumat ovat huomaamattomia kohdissa, joissa tekstuuri muuttuu radikaalisti. UV-kar-
tassa tyhjaa tilaa jatetaan mahdollisimman vahan, jotta pikselien tiheys tekstuurissa saa-
daan pidettyd mahdollisimman suurena. (Plowman 2016, 60—61, 146.) Jos UV-kartan tilaa
ei kaytetd tehokkaasti, tarvitsee assetti todennékdisesti suuremmat tekstuurikartat hyédyn-
tamattoman tilan takia (Rafiee). Selkea UV-kartta on tarked, jos tekstuurien tekija on joku
toinen henkild tiimistéa (Plowman 2016, 60). Huono kartoitus voi aiheuttaa selkeita vaaristy-
mi& mallin pinnan ulkon&kdon ja tekstuurin venymista tai litistymista (Adobe 2022). Vaaris-
tymat voidaan tarkistaa helposti asettamalla ruudullinen tekstuuri 3D-malliin, kuten ndhd&én
kuvassa 8, jossa vasemmalla tekstuurissa ei ole huomattavia vaaristymia ja oikealla teks-

tuuri on venynyt ja litistynyt (Eng 2015, 40-41).
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Kuva 8. Tekstuurien vaaristymien tarkistaminen (Adobe 2022)

Saumoija pitaa olla tarpeeksi, jotta mallin rakenne ei ole epamuodostunut UV-kartassa. Epéa-
muodostumat syntyvat, kun 3D-sovelluksen pitdd vaantaa ja venyttaa mallin geometriaa,
jotta rakenne saadaan asetettua litteaksi. Jos kayttda epamuodostunutta UV-karttaa teks-
tuurien tekemiseen, tulevat tekstuurit nayttdmaan vaaristyneiltd. Saumoja ei suosita laitta-
maan liikaakaan, jotta tekstuureissa ei tarvitse maalata liian monen sauman paalta. (Si-
monds 2013, 112.)

5.2 Tekstuurikartat

Peliassettien rajoitetun polygonim&aran takia tekstuurit ovat peliartisteille tarkeita tyokaluja
yksityiskohtien saamiseksi. Tekstuurit ovat 3D-mallin pinnalle asetettuja 2D kuvatiedostoja,
jotka muuttavat mallin ulkoista ilmetté. Yksinkertaisimmatkin tekstuurikartat voivat huomat-
tavasti parantaa 3D-mallin ulkon&koa. (Totten 2012, 17, 88.) Tekstuurikarttojen tarkoitus on
maaritella esineen vari, tuntuma ja lisata yksityiskohtia, joita ei 3D-objektiin mallinneta po-
lygoneilla. (Gahan 2011, 10, 13.) Tekstuurit vaihtelevat yksinkertaisista toistuvista kuoseista
ainutlaatuisiin kuviin, jotka on luotu tiettyd 3D-mallia varten. Tekstuureissa on olemassa

kaksi paalajia, tiling tekstuurit ja uniikit tekstuurit. (Adobe a.)

Tiling tekstuureja, jotka ovat saumattomia U- tai V-akselin tai molempien suuntaan, voidaan
kayttaa uudelleen mallin pinnalla. Esimerkkeja tiling tekstuureista on kuvassa 9. Tiling teks-
tuureja kaytetaan yleisimmin peleissa peittdmaan laajoja alueita tai pintoja, jotka eivat tar-
vitse uniikkeja yksityiskohtia esimerkiksi tiiliseindssé, maassa tai maisemassa. Hahmoissa
ja objekteissa, jotka vaativat erityisia yksityiskohtia kaytetaan uniikkeja tekstuureja. (Gahan
2011, 13-14.) Uniikki tekstuuri luodaan tietylle mallille sopivaksi, eiké sitéd voida kayttaa

muissa malleissa uudelleen (Adobe a).
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Kuva 9. Tiling tekstuureja (Gahan 2011, 14)
5.2.1 Varikartta

Varikartta (color map tai diffuse map) on yleinen tekstuurikartta, jota kdytetdan monissa 3D-
malleissa. Vérikartalla saadaan pinnalle olennaisimmat varit ja yksityiskohdat. Hyvassa va-
rikartassa ei ole varjoja tai korostuksia, vaan valo on jakautunut tasaisesti. (Gahan 2011,
10.)

Varikartta voi olla esimerkiksi péydan pinnan puutekstuuri tai kokonaisen pelihahmon vérit
haarniskasta yksityiskohtiin. Kuvassa 10 on vasemmalla hahmolle tehty varikartta ja oike-
alla ndhdaan, milta se nayttdd mallin paalla. Varikartan lisaksi 3D-malleissa kaytetddn usein

vahintdan kahta muutakin tekstuurikarttaa, kiiltokarttaa ja normaalikarttaa. (Slick 2019.)

(0082000
ooooonoon

Kuva 10. Véarikartta (Mitchell 2012, 132)
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5.2.2 Normaalikartta ja kohoumakartta

3D-mallin polygonilukua vahennettdessa menetetaan huomattava maara yksityiskohtia
(Rafiee). Normaalikartta (normal map) saa mallin pinnan nayttamaan kuoppaiselta, ilman
ettd se vaikuttaa mallin siluettiin. Normaalikarttoja luodaan usein mallista, johon on polygo-
neilla tehty kaikki yksityiskohdat. Normaalikartoilla saavutetaan illuusio korkearesoluutioi-
sesta mallista samalla pitden mallin polygonit mahdollisimman véahaisina. (Lanier 2015,
260.)

Normaalikartat ovat variltddn RGB-karttoja, eli sekoitus punaista, vihreda ja sinista. Peli-
moottorit ja 3D-sovellukset tulkitsevat normaalikartan vareista tiedon, miten polygonin facen
normaalit suunnataan, luoden illuusion, etta yksityiskohdat olisi mallinnettu geometriaan.
(Totten 2012, 106.) Kuvasta 11 ndhd&aan miten normaalikartta (oikealla) lisda 3D-mallin pin-
nalle yksityiskohtia (vasemmalla). Normaalikartta on hyva pienten yksityiskohtien lisaami-

seen, mutta isot yksityiskohdat suositaan mallintamaan (Gahan 2011, 421).

Kuva 11. Normaalikartta (Akenine-Moller ym. 2018, 213)

Kohoumakartta (bump map) vaikuttaa mallin ulkonakéon samalla lailla kuin normaalikartta,
eli se luo mallin pinnalle illuusion lisatyista yksityiskohdista. Kohoumakartta on vanhempi
verrattuna normaalikarttaan. Kohoumakartta on variltdan harmaaséavyinen, jossa mustat ja
tummat alueet ovat syvennyksia ja valkoiset ja vaaleat alueet tulevat koholle. (Pluralsight
2022.)
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5.2.3 Kiiltokartta ja karheuskartta

Kiiltokartta maarittelee, mitkd mallin osat ovat kiiltavia ja kuinka vahvasti ne Kiiltavat (Slick
2019). Kiiltokartta on variltdan mustavalkoinen, jossa mustat alueet ovat mattoja ja valkoiset
kiiltaviad. Kiiltokartta on hyodyllinen luodessa materiaaleja, joiden pinnan kiiltdvyydessa on
vaihtelevuutta. (Totten 2012, 19.) Kiiltokartta on tarpeellinen esimerkiksi pelihahmossa,

jonka iho, metallinen vyonsolki ja vaatteiden kankaat eroavat kiiltdvyydeltaan (Slick 2019).

Karheuskartta ja kiiltokartta ovat toisensa vastakohdat, joten esimerkiksi karheuskartta saa-
daan muutettua kiiltokartaksi muuttamalla kartan varit kaanteisiksi (Price 2023). Kuvassa

12 on esimerkki, miten kiiltokartta saa oven lasiset ja metalliset osat nayttamaan Kkiiltavilta

ja puun pinnan mattaiselta.

Kuva 12. Kiiltokartta (Gahan 2011, 12)
5.2.4 Lapinékyvyyskartta

Lapinakyvyyskartta (transparency map tai alpha map) on mustavalkoinen kartta, jossa mus-
tat alueet ovat lapindkyvid ja valkoiset alueet lapindkyméattomia (Gahan 2011, 13). L&-
pinakyvyyskarttojen avulla voidaan saavuttaa orgaanisia muotoja vaikuttamalla tason |&-
pindkyvyyteen. Lapinakyvyyskartan avulla luodaan esimerkiksi lehtia, kasvustoa, ketjuai-

toja, likaisia ikkunoita geometrian pysyessa yksinkertaisena. (Totten 2012, 19.)

Lapindkyvyyskarttaa kaytetaan pintoihin, jotka olisivat vaikeita mallintaa tai tietokoneelle
lian raskaita kopioida. Esimerkiksi ketjuaidassa lapinakyvyyskartta on vakuuttava, jos malli
ei sijaitse liian etualalla ja lapindkyvyyskartta mahdollistaa paljon vahaisemméan po-

lygonimaaran. (Slick 2019.) Kuvassa 13 n&dhd&&n miten olennon partaa ei olla mallinnettu
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yksityiskohtaisesti polygoneilla, vaan lapinakyvyyskarttaa kaytettiin tekemaan polygoneista

paikoitellen lapinakyvia.

Kuva 13. Lapindkyvyyskartta (McKinley 2005, 94)
5.3 Tekstuurikartan koko

Tekstuurikarttoja luodessa suositellaan alussa luomaan tekstuuri suurempana, kuin mita
projektiin tarvittaisiin. Suuriresoluutioiseen tekstuuriin mahtuu enemman yksityiskohtia ja
siitd voidaan luoda erikokoisia pienempié versioita, joita voidaan hytdyntaa, kun luodaan
pelia eri pelialustoille. (McKinley 2005, 93.) Tekstuurikarttojen pikselien mittasuhteena suo-

sitaan kahden potenssia. Yleisia tekstuurikartan kokoja ovat seuraavat (Totten 2012, 147):

e 32x32
e 64x64
e 128x128
o 256x256
e 512x512

o 1024x1024
e 2048x2048
e 4096x4096.

Monet modernit pelimoottorit kykenevat muuntamaan vaarankokoisten tekstuurikarttojen
mittasuhteet kahden potenssiin. Oikea tekstuurikarttojen koko varmistaa, etta pelimoottori
ei kuormitu tekstuurikarttojen kokojen muuntamisesta. (Totten 2012, 147.) Pelikonsoleissa
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on erittain rajoitettu muistin maara tekstuureja varten verrattuna tietokoneisiin, joten niissa

yleisesti suositaan pienempia tekstuurikarttoja (McKinley 2005, 93).
5.4 Tekstuurikarttojen tekeminen

Tekstuurien tekemiseen on kolme erilaista merkittavaa tekniikkaa. Tekstuurikartat voidaan
piirtdd ja maalaa kasin, oikeasta maailmasta voidaan skannata tai ottaa kuvia materiaaleista
ja muuntaa ne tekstuureiksi tai vodaan hyodyntéa proseduraalista teksturointia, jossa tieto-
koneen algoritmit luovat tekstuuriin. Usein tekstuurien teossa kaytetddn useampaa kuin
yhta tekniikkaa. (Adobe a.)

Valmis UV-kartta viedaan grafikanmuokkausohjelmaan, missa siihen maalataan tekstuurit
hyodyntaen piirtotyokaluja tai kaytetaan valokuvia realistisen lopputuloksen saavutta-
miseksi (Plowman 2016, 66). Tekstuurien tekemisen tapaan vaikuttaa, millainen tyyli halu-
taan. Halutessaan realistista tyylia kaytetaan valokuvia, mutta piirrosmaiseen tyyliin maala-
taan itse tekstuurit. (Eng 2015, 96.)

Tekstuurien luominen piirtdmalla tai maalaamalla antaa luovuudelle vapautta. Silloin voi-
daan lisata tekstuuriin kuvioita ja muita elementtejd, kuten kulumaa ja naarmuja. Tekstuu-
rien piirtdminen ja maalaaminen alusta lahtien vaatii paljon ty6ta. Proseduraalinen tekstu-
rointi on nopea tapa saada yksityiskohtia ja realismia malliin. Esimerkiksi proseduraalisella
teksturoinnilla voidaan tehda pienia naarmuja ja haalistunutta varia mallin kulmiin, riippuen
mallin muodosta. Proseduraalisessa teksturoinnissakin on rajansa, kun yritetdan kopioida
jotain todellisesta maailmasta. Valokuvia muokkaamalla saadaan hyvin todellista maailmaa

myo6téilevia tekstuureja. (Adobe a.)
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6 Jalkikasittely
6.1 Assetin viimeistely

Pivot-piste kuvaa mallin paikallista keskikohtaa, joka maarittelee miten muutokset, kuten
siirtaminen, kiertaminen ja skaalaaminen tapahtuvat. Peliasseteissa mietitdan paras pivot
pisteen sijainti mallin kayttotarkoituksen perusteella. Esimerkiksi maan péaélle asetettavissa
asseteissa halutaan pivot-piste asettaa mallin pohjaan, jotta assetti asettuu maan pinnan
ylapuolelle. Pivot-piste asettuu usein 3D-sovelluksen alkupisteen (origin) mukaan, kun malli

viedaan pelimoottoriin. (Plowman 2016, 73-75.)

Suuressa peliprojektissa mallin skaala ja orientaatio ovat tarkeita asioita hallita projektin
alkuvaiheesta asti. Jos pelimoottorissa mallien koot eivat ole oikeassa suhteessa toisiinsa,
mallien uudelleenskaalaaminen ja orientaation muuttaminen voi vieda paljon aikaa. (McKin-
ley 2005, 26.) Monet pelimoottorit kayttavat mittana metrijarjestelmaa. 3D-sovellukseen
kannattaa asettaa mitat myos metreiksi, jotta mallien skaala on helpompi maarittaa oikeaksi

3D-sovelluksen ja pelimoottorin valilla. (Thorn 2017, 220.)
6.2 Rigging ja animaatio

Valmiit 3D-mallit hahmoista, autoista ja muista objekteista tarvitsevat rigin (rig), jotta mallit
saadaan liikkumaan peleissa tai muissa animaatioissa (Mitchell 2012, 128). Rigging on pro-
sessi, jossa rakennetaan luuranko (armature) ja se linkitetddn mallin rakenteeseen. Ku-
vassa 14 nahdaan esimerkki milta mallin luuranko nayttaa Blenderissa. Animaatiot luodaan
likuttelemalla mallin sisalla olevaa luurankoa. Luuranko muodostuu useammasta luusta
(bones). Luut voidaan maarittaa vaikuttamaan 3D-mallin rakenteen tiettyjen verteksien
kanssa, jolloin verteksit seuraavat luiden liiketta. Tyypillisessa pelianimaatiossa rigatulle
mallille luodaan jaksollisia animaatioita, joita voidaan aktivoida pelimoottorin koodissa.
Koodi ohjaa, milloin mallin animaatio esiintyy ja miten malli liikkuu animaation aikana. (Tot-
ten 2012, 158, 194.)
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Kuva 14. Olion luuranko Blenderissé (Eng 2015, 69)

Rigging-prosessissa peleja varten on rajoitteensa verrattuna elokuvia varten. Elokuvissa-
luurangot voivat olla monimutkaisia ja sisaltdd enemman osia, kuin peleihin luodut luuran-
got. Luurangot siséltavat paljon tietoa ja siksi vievat paljon muistia. Luurangot kertovat pe-
limoottorille ja mallinnussovellukselle, miten mallin rakenteen kuuluu muovautua ja miten
luut vaikuttavat toisiinsa. Luissa on vanhempia (parent) ja lapsia (child), jotka ovat liitettyna
toisiinsa. Lapsiluut seuraavat vanhempiluun muutoksia (sijaintia, kiertoa ja skaalaa) ja muita
vanhemman attribuutteja. Luiden liikkeisiin voidaan myos asettaa rajoituksia. Liian moni-

mutkainen luuranko hidastaa videopelin kuvataajuutta. (Totten 2012, 158, 160-161.)
6.3 Tormaysobjekti

Tormaysobjekti (collision) varmistaa, etta pelaaja ja muut peliobjektit tormaavat oikein toi-
siinsa ja estaa pelaajaa kavelemasta assettien lapi (Plowman 2016, 79, 82). Térmaysobjekti
mahdollistaa vuorovaikutuksen assetin ja pelaajan valilla. Esimerkiksi pelaaja ei voi nostaa
assettia, josta uupuu térmaysobjekti, vaan pelaajan kési menee assetin lapi. (Epic Develo-
per Community.) Tormaysobjekti on nakyméaton ja sen rakenne pidetddn yksinkertaisena
verrattuna 3D-malliin (Valve Developer Community 2022). Kuvassa 15 lampdpatterille on

tehty suorakulmaisen sarmion muotoinen torméaysobjekii.
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Kuva 15. Tormaysobjekti (Valve Developer Community 2022)

Nakymattéman térmaysobjektin ei tarvitse olla yhtenevainen mallin muodon kanssa, vaan
muotoa karkeasti myotaileva. Yksinkertainen tormaysobjekti on hyodtysuhteeltaan parempi
ja ero tarkan ja yksinkertaisen térmaysobjektin valilla on huomaamaton peleissa. Yksinker-
taisimmat tormaysobjektit ovat muodoltaan primitiivejd ja useampia primitiiveja voidaan
kayttaa yhden térmaysobjektin luomiseen. (Unity Documentation 2023.) Liian monimutkai-
set térmaysobjektit tekevat pelista raskaan, mika voi johtaa pelin kaatumiseen (Huston
2020).

6.4 Tiedostomuoto

3D-tiedostomuotoja on olemassa useita erilaisia. Nelja olennaisimpia asiaa, mita 3D-tiedos-
tot voivat pitaa sisallaan on tiedot mallin geometriasta, pinnan tekstuurista, 3D-ymparistdn
yksityiskohdista ja animaatiosta. Tiedostomuotojen valilld on vaihtelevuutta, mité tietoja ne
pitavat sisalldan. Tiedostomuodot voidaan jakaa kahteen luokkaan, yksityisomistukselliset
ja neutraalit tiedostomuodot. (Kelly & Chakravorty 2022.)

Yksityisomistukselliset tiedostomuodot on suunniteltu ja optimoitu toimimaan tietyssa so-
velluksessa. Esimerkiksi Blenderissa blend-tiedosto ja AutoCADin DWG-tiedosto ovat yk-
sityisomistuksellisia. Yksityisomistuksellisen tiedostomuodon huono puoli on, ettd se toimii
vain siind sovelluksessa, mitd sen luomiseen on k&ytetty. Neutraalit tiedostomuodot on
suunniteltu toimimaan sovelluksesta riippumatta. Neutraalien tiedostomuotojen avulla val-
tytdadn yhteensopivuusongelmilta, joita esiintyy yksityisomistuksellisten tiedostomuotojen
kanssa. Oikea tiedostomuoto valitaan riippuen, missa sovelluksissa sitd halutaan kayttaa ja

mit& tietoja halutaan siirtdad. (Kelly & Chakravorty 2022.)

FBX on suosittu tiedostomuoto peliassettien viennissa pelimoottoriin. Monet suositut 3D-
sovellukset tukevat FBX-tiedostoja. FBX-tiedosto sailyttéa hyvin mallin geometrian, materi-

aalit ja materiaalien asetukset. FBX pystyy myds siitdmaan animaation tiedot. FBX on
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patentoitu tiedostomuoto ja se on Autodeskin omistama. (Plowman 2016, 75.) FBX:n on

kehittanyt Kaydara ja Autodesk osti sen vuonna 2006. (Kelly & Chakravorty 2022.)
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7 CASE: Auto peliassetin tekeminen
7.1 Toimeksianto ja tavoite

Tyon toimeksiantajana toimii vuonna 2020 perustettu videontuotantoyritys Pixtell Oy, jolla
on kehitteilla peli nimeltdéan LAST DROP — Legend of Seppo. Peli sijoittuu 1990-luvun Jy-
vaskylaan ja on visuaaliselta tyyliltdan realistinen. Tehtavana on suunnitella ja mallintaa
1900-luvun lopun teeman mukainen auto ja teksturoida se. Autoa tullaan kayttamaan pe-
lissé koristeena ja NPC:n (non-playable character) seka pelaajan ajamana. Tavoitteena on

luoda malli, jossa otetaan huomioon 3D-mallin optimointi pelia varten.

Mallinnusprosessissa kiinnitetaan huomio mallin topologiaan, polygonien maaraan, miten
mallia tullaan kayttamaan pelissa, seka miten mythemmin lisattavéat animaatiot vaikuttavat
rakenteeseen. Tekstuurit luodaan mahdollisimman optimoiduiksi. Tydssa ei lisata auton
pintaan yksityiskohtia, kuten naarmuja tai ruostetta, silla ne lisdtdan Unreal Enginessa. Ri-
geja, animaatiota, ja tormaysobjektia ei tarvitse tata tyota varten tehda. Ne tullaan lisda-
maan assettiin myohemmin, koska ne ovat kuitenkin tarpeellisia pelin kannalta. Unreal En-
ginessa myos hyodynnetaan automaattista LODien luomista, joten assetista ei ole tarve

manuaalisesti tehda LODeja.
7.2 Suunnittelu

Tybnantaja antoi ohjeistuksen, millainen autoassetti pitaa luoda pelia varten toiminnaltaan
ja tyyliltdan. Auton pitda olla 1980-1990-luvun mukainen, sulava muodoltaan, ei laatikko-
mainen, viistoperainen ja kolmiovinen. Ty6 aloitetaan etsimalla netista mahdollisimman pal-
jon referenssikuvia autoista, joka vastaa vaadittuja piirteitd. Netista I6ydettyjen kuvien avulla
luodaan konseptikuva piirtosovelluksella SketchBook. Konseptikuvasta tulee esiin auton ul-

konadkd ulkopuolelta, ilman mitdén tarkkoja yksityiskohtia.

Konseptikuvaa luodessa huomioidaan, ettei yhtd autoa voida kopioida suoraan sellaise-
naan peliin, jotta tekijanoikeuksia ei rikota. Siksi inspiraatiota otetaan useammasta eri au-
tosta ja muokataan mittasuhteita. Kuva toimii myéhemmin ohjenuorana, kun aloitetaan mal-
linnusta. Kuvassa 16 ndhdaan auton konseptikuvaan piirretyt eri kuvakulmat. Yksityiskohtia
aloitetaan lisdéamaan vasta, kun auton rakenne ja muoto on saatu tehtya ja hyvaksytettya

toimeksiantajalla.
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Kuva 16. Auton konseptikuva

Ennen mallintamisen aloittamista, pitdd tietdd miten autoa tullaan kayttdm&an pelissa,
koska silla on merkitysta 3D-mallin rakenteen suhteen. Pelaaja pystyy nakemaan auton
l[Aheltd, joten polygoneja pitdé olla tarpeeksi ja topologian siisti. Auton ovet pitda pystya
avaamaan, joten niiden pitéda olla erillisind osina animaatioita varten. Pelaaja pystyy itse
ajamaan autoa, ja kameraa voi vaihdella pelisséd kolmannesta persoonasta ensimmaiseen
persoonaan, joten auto pitaa olla mallinnettu ja teksturoitu ulkopuolen lisdksi sisaltakin. Et-
sitddn 90-luvun autojen sisaltd kuvia referensseiksi, joiden pohjalta voidaan luoda auton

sisapuoli.
7.3 Mallinnus

Kaytetaan tyontekoon Blenderid. Ennen mallintamisen aloittamista asetetaan Blenderin mi-
taksi metrijarjestelmd, koska Unreal Enginessa kaytetaan metreja mittakaavana. Yhteinen
mittakaava heti alusta l&htien poistaa tarpeen skaalata mallia myohemmin. Mallintamisen
aloittamista varten asetetaan auton konseptikuva 3D-sovellukseen. Valitaan auton ulkokuo-
ren mallintamistekniikaksi polygonimallinnus, koska silloin keskitytd&n suoraan polygonien
asetteluun ja topologiaan. Ulkokuorta mallintaessa otetaan huomioon, etté ovet pitda saada
myO&hemmin animoitua, joten asetetaan reunat ovien muotoja myo6taileviksi, jotta ne voidaan
irrottaa ulkokuoresta. Kuvassa 17 nahdaan konseptikuvan kaytté Blenderissé ja auton run-

gon mallintamista. Parannellaan 3D-mallin topologiaa mallintamisen aikana.
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Kuva 17. Rungon polygonimallinnus

Mallintamisprosessin aikana luodaan tiedostosta tallennettuja kopioita, jotta virheiden sat-
tuessa voidaan palata aikaisempaan versioon. 3D-sovelluksessa luodaan objekteista myds
kopioita ennen suurien muokkauksien tekemista, jotta tilanteissa, joissa ollaan tyytymatto-

mia lopputulokseen, voidaan palata malliin, johon ei olla tehty muutoksia.

Mallin rungon muodon ollessa valmis, voidaan ovet irrottaa rungon rakenteesta omiksi ob-
jekteikseen. Kun ovet ja runko ovat irrallaan toisistaan pitda muistaa, etta jos ovien reunoilla
sijaitsevia verteksien sijaintia lahdetd&n muokkaamaan, syntyy helposti eri objektien vélille
rakoja. Pyritaan pitdmaan ovien adriviivoja vastaavat verteksit yhtenevaisina sijainniltaan

rungossa ja ovissa.

Auton ulkopuolelta uupuu viela spoileri ja sivupeilit. Mallinnetaan spoileri ja sivupeilit omina
objekteinaan, jotta niiden mallintamista varten ei tarvitse rungon rakenteeseen lisata po-
lygoneja. Spoileri ja sivupeilit voidaan mallintaa box-mallinnuksella, koska ne ovat yksinker-
taisia muodoiltaan. Aloitetaan spoilerin ja sivupeilien tekeminen kuutiosta, joita lahdetéén
muokkaamaan Blenderin tytkaluilla. Auton rungon keulaan voidaan mallintaa yksityiskoh-
dat. Kuvassa 18 on auton ulkopuoli kokonaan mallinnettuna ja siitd ndhdaan myds mallin

reunojen suuntautuminen.
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Kuva 18. Auton ulkopuoli mallinnettuna

Unreal Enginessa kaytetdaan polygonien yksipuolista renderdimista, joten auton sisépuolelle
tehdaan polygonikerros, jonka normaalit osoittavat sisaanpain. Kuvassa 19 nahdaan nor-

maalien suuntautuminen sinisilla viivoilla auton sisapuolta varten luodussa kerroksessa.

Kuva 19. Normaalien suuntautumista

Monien auton sisdpuolen osien mallintamisessa voidaan kayttdd box-mallinnusta. Auton
penkit, tuulettimet, polkimet, taustapeili, ratti saadaan luotua aloittamalla primitiivisesta
muodosta. Esimerkiksi kuvassa 20 on vaiheet, miten etupenkki saadaan luotua lisdamalla
rakenteeseen looppeja, siirtdmalla polygoneja ja jakamalla polygonit pienempiin osiin

(subdivision).
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Kuva 20. Tuolin box-mallintaminen

Polygonimaaran pienentamiseksi voidaan poistaa polygoneja alueilta, joita ei pelaaja pysty
nakemaan. Esimerkiksi tuolia mallintaessa polygoneja jaa piiloon, koska selkdnoja ja istuin-
osa ovat osittain sisdkkain. Kuvassa 21 on esimerkki, miten auton keulassa olevista yksi-
tyiskohdista, on auton rungon sisépuolelle jaavat kokonaiset facet poistettu. Reunoja ja
looppeja voidaan poistaa tai yhdistaa toisiinsa alueilla, joissa ne eivat ole merkitsevia mallin

aariviivojen tai saumojen sijoittamisen suhteen.

Kuva 21. Polygonimaaran vahentaminen

7.4 Teksturointi

Ty6nantajan ohje UV-karttojen maaraan on kaksi. Auton maalin vari halutaan omaksi UV-
kartakseen, jotta pelimoottorissa voidaan mydhemmin satunnaistaa saman auton useat
mallit eri varisiksi. Saumat asetetaan auton maalin varin reunoille, jotta varialue saadaan
erotettua omaksi UV-kartakseen. Asetetaan saumoja myos alueille, joissa tekstuurien ulko-

nako tulee selkeédsti eroamaan toisistaan. Pyritddn piilottamaan saumoja objektien alle,
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joista pelaaja ei voi niitd ndhda. Kuvassa 22 on malliin lisdtyt saumat merkattu punaisilla

viivoilla.

Kuva 22. Saumat

Tarkistetaan etta tarkeilld ja nékyvilla alueilla ei synny UV-karttaan epamuodostumia aset-
tamalla mallille ruudukkotekstuuri. Jos venymia tai litistymia ndhdaan pitada saumojen sijain-
tia muokata tai lisdtd saumojen maaraa. Kuvassa 23 nahdaan, miten ruudukkotekstuuri
asettuu suurimmaksi osaksi ilman venymista mallin pinnalle. Pienta epdmuodostumaa teks-
tuuriin syntyy lokasuojien alle runkoon, mutta se ei haittaa, silla se alue tulee jadmaan ren-
kaiden taakse piiloon. Kun ollaan tyytyvaisia, miten tekstuurit asettuvat mallin pinnalla voi-

daan aloittaa UV-kartan muokkaaminen.

Kuva 23. Ruudukkotekstuuri

Blender luo UV-kartan osat maariteltyjen saumojen perusteella. Karttaan syntyvét osat ovat
satunnaisessa jarjestyksessa. Jarjestellaan UV-kartan osat uudelleen, jotta tekstuurikartto-
jen tekeminen on helpompaa. Maalin UV-karttaa varten suurin osa osista asetellaan sen
perusteella misséa ne sijaitsevat 3D-mallissa. Maalin UV-kartasta voidaan hahmottaa auton
oikea ja vasen kylki toisistaan. Auton toinen UV-kartta on monimutkaisempi ja osia ryhmi-
tellaén halutun ulkonadn perusteella. Esimerkiksi ikkunoiden tiivisteet pidetdan lahella toi-
siaan, koska ne ovat mustia ja mattaisia. Tuoleissa osat, jotka ovat samanlaisia kankailtaan,

pidetddn samansuuntaisina, ettei kankaan kuviointi vaihda suuntaa. Alueet, jotka tulevat
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tarvitsemaan tarkkoja yksityiskohtia skaalataan isommiksi UV-karttaan, jolloin nama alueet
saavat suuremman pikselitiheyden. Suurempi pikselitiheys mahdollistaa selkeiden ja tera-
vien yksityiskohtien saavuttamisen. Esimerkiksi auton mittaristo skaalattiin isommaksi, jotta
siihen voidaan Kkirjoittaa numeroita. Kuvassa 24 on vasemmalla auton maalipintaa varten

luotu UV-kartta ja oikealla UV-kartta, joka sisaltaa kaikki muut auton 3D-mallin pinnat. Tal-

lennetaan valmiit UV-kartat tekstuurikarttojen luomista varten.

Kuva 24. UV-kartat

Viedaan UV-kartat kuvanmuokkausohjelmaan GIMP. Koska autoa tullaan ajamaan sisalta-
pain ensimmaisesta persoonasta, pitda tekstuurikarttojen olla tarpeeksi suuria, jotta auton
kojelaudan ja muiden nappien merkit ovat selkeita. Voidaan tehda tekstuurikartat koossa
4096x4096, ja tarvittaessa myohemmin pienentaa tekstuurikarttojen kokoa. Tekstuurikart-

toja on helpompi lahted pienentdmé&én kuin suurentamaan.

Tekstuurikartat voidaan tehda osittain piirtdmalla ja hyddynnetddn valmiita tekstuureita te-
kijanoikeudet huomioiden. Yleisesti ei haluta kayttda mitdan valmista, jonka tekijanoikeudet
kieltavat muokkaamisen tai vaativat alkuperéisen tekijan mainitsemista. Tarvittavia tekstuu-
rikarttoja miettiessa otetaan huomioon mité tekstuurikarttoja Unreal Engine tukee. Mietitaan
mitd ominaisuuksia ja eroavaisuuksia auton ulkondké tarvitsee. Autoon halutaan esimer-

kiksi kankaisuutta tuoleihin ja keinonahkaisuutta kojelautaan.

Aloitetaan tekstuurikartat tekemalla varikartta, jotta saadaan pintaan lisattya halutut kuviot
ja vari. Keinonahka ja kankaat eivat ole tasaisia pinnoiltaan, vaan niiss& on usein pienia
kohoumia ja syvennyksi&, jotka voidaan saavuttaa normaalikartalla. Kankaan ja tekonahkan
pinnan kiiltdvyyden valilla on selkeé& ero, jota varten tarvitaan karheuskartta. Auton lukko-

pesia ja peileja varten tarvitaan metallisuuskartta. Kuvassa 25 on auton toista UV-karttaa
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mukaillen tehty varikartta, normaalikartta, karheuskartta ja kiiltokartta. Auton maalin varin
tekstuurikartat tulevat olemaan yksinkertaisia, koska maali tulee olemaan kaikkialta saman-

lainen variltaan, kiilloltaan ja metallisuudeltaan. Koska maalipinta ei sisalla tarkkoja yksityis-

kohtia, voidaan sen tekstuurikartat tehda pienemmassa koossa.

g

Kuva 25. Tekstuurikarttoja

Liitetaan tekstuurikartat 3D-malliin ja tarkistetaan etta ne asettuvat oikein ja yksityiskohdat
tulevat nékyviin. Mallin pinnan nayttaessa rakeiselta tarvitsisi polygonit suuremman alueen
UV-kartasta itselleen pikselitiheyden kasvattamiseksi tai suuremman tekstuurikarttojen

koon. Kuvassa 26 esitetdan milta tekstuurikartat saivat mallin ndyttdmaan Blenderissa.
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Kuva 26. Teksturoitu malli

7.5 Jalkikasittely

Tarkistetaan ettd polygonien normaalit osoittavat oikeaan suuntaan, etteivat ne jaa Ia-
pindkyviksi pelimoottorin facejen yksipuolisen renderdinnin takia. Katsotaan, ettd auton
skaala ja suuntautuminen on oikein. Blenderissa mallin pivot-piste asettuu 3D-avaruuden
alkupisteen perusteella, joten siirretaan malli keskelle X- ja Y-akseleita ja nostetaan Z-ak-
selilla rakenne alkupisteen ylapuolelle. Yhdistetdan objekteja toisiinsa, jotta 3D-tiedostossa
toisistaan irrallaan olevia kappaleita ei ole liikaa. Esimerkiksi kojelautaa varten mallinnetut
napit voidaan kaikki yhdistaa toisiinsa. 3D-sovelluksissa pystyy mydhemmin uudelleen ir-

rottamaan mallin osia toisistaan, jos on tarve.

Varmistetaan etta assetti ja assetin osat on nimetty oikein tydnantajan ohjeen mukaan. Sel-

keys tiedostojen nimissd on tarke&d, koska peli tulee sisaltdmaan todella paljon erilaisia
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malleja ja tekstuurikarttoja. Oikea nimeaminen mahdollistaa helpon muokkaamisen jalkika-
teen, kun peliassetin osat ovat helposti |0ydettavissa. Esimerkiksi jos mallin osat olisivat
nimeltaan kuutiol, kuutio2, kuutio3, eivat ne anna mitaan tietoa, mutta kun osat ovat nimel-
taan ovi, penkki, runko, nahdaan mika osa on mikakin. Poistetaan tiedostosta turhat objektit
ja tekstuurit, joita on voinut syntya luomisprosessissa, jotta tiedoston koko saadaan mini-
moitua. Jos jokaisesta tydsta sailytetaan kaikki mita on syntynyt luomisprosessien aikana,
tarvittavan tallennustilan méaéra kasvaa huomattavasti varsinkin isommissa projekteissa,

jotka sisaltavat tuhansia malleja ja niiden tekstuurikarttoja.

Sailytetdan assetti Blenderin omana blend-tiedostomuotona, koska taméan pelin 3D-mallin-
tajista suurin osa kayttaa Blenderia, joten tiedosto on valmiiksi optimoitu Blenderiin, jos sii-
hen tehdaan muutoksia. Tallennetaan assetti myts FBX-tiedostona, koska se pystyy sailyt-
tamaan tiedon 3D-mallista ja tekstuureista ja se toimii hyvin useiden eri sovelluksien valilla.
Assetin tallentaminen neutraalina FBX-muotona varmistaa, etta tiedostoa voi tarvittaessa
muokata joku toinen ihminen ilman ongelmia, joita voi syntyd, kun yksityisomistuksellista
tiedostomuotoa léahdetaan siirthmaan eri sovellukseen. FBX-tiedostomuodolla voidaan
vieda assetti Unreal Engineen ja tarkistetaan mallin ulkonaké. Pelimoottorissa varmiste-
taan, etta tekstuurit ovat toimivat ja mikéan polygoni ei ole lapindkyva vaarinpain olevan

normaalin suunnan takia.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Autoassetti saatiin suunniteltua, mallinnettua ja teksturoitua, mutta paremman lopputulok-
sen saavuttamiseksi yksityiskohtia pitdd mallintaa viela lisaa, kuten radio ja muita kojelau-
dan nappeja. Naiden asioiden mallintaminen ei kuitenkaan aiheuta UV-kartan kokonaan
uudelleentekemista, koska UV-kartassa on tilaa tarvittavien yksityiskohtien polygoneille.
Tarvittavien mallinnettavien osien koot ovat myds pienié ja ne eivat vaadi tarkkoja yksityis-
kohtia. Ainoastaan radion naytto tulee sisaltamaan tarkempia yksityiskohtia ja vaatii isom-
man tilan UV-kartasta. Tekstuurikartat vaativat pientd muokkausta, jotta ulkonddsta saa-
daan viela realistisempi ja siistimpi. Aikaisempi kokemattomuus GIMP-sovelluksen kaytosta

hankaloitti tekstuurikarttojen tekemista. Blender oli ennestaan tuttu sovellus kayttaa.

Toimivan peliassetin luominen on monimutkainen prosessi ja vaatii paljon tietoa ja osaa-
mista. Tyovaiheilla on vaikutusta toisiinsa ja videopelien asettamat rajoitteet asseteille on

oleellista tietda ennen tdiden tekemista.

Suunnitteluvaiheessa kaytetddn luovuutta ja tiedonhakua ja hyva suunnittelu auttaa myo-
hemmissa vaiheissa, kuten mallintamisessa ja teksturoimisessa. Mallintaessa tavoitellaan
hyvaa topologiaa, jotta mallin muokattavuus ja animaatioiden tekeminen on mahdollista.
Polygonien méara pyritdéan pitamaan mahdollisimman pienend, koska liian raskas malli al-
kaa hidastamaan pelien kuvataajuutta. Useampaa erilaista tekstuurikarttaa hyédyntamalla
saadaan mallin pintaan paljon yksityiskohtia ja vaihtelevuutta ulkonadéllisesti. Térmaysob-
jekti on oleellinen osa peliassettia, koska se estdé pelaajaa kaveleméasta mallin |api. Oikea
tallennuksen tiedostomuoto mahdollistaa assetin sisaltamien tietojen siirtdmisen eri sovel-

luksien valilla.

Jatkotutkimuksia voitaisiin tehd& sovelluksien ominaisuuksista ja tytkaluista ja miten asse-
tin luomisprosessia saataisiin nopeutettua. Monimutkaisien assettien luomisen tytvaiheet
vievat erittdin paljon aikaa, koska objekteja tarvitsee mallintaa paljon, tekstuurikartat sisal-
tavat useampia osia ja tekstuurikarttoihin tarvitsee paljon erilaisia yksityiskohtia. Jatkotutki-
muksen mahdollisuus on my6s perehtyminen yksityiskohtaisemmin animaatioprosessiin ja

miten voidaan saavuttaa realistisia animaatioita.
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