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1 Johdanto

Opinnaytety0 on tulos toimeksiannosta luoda realiaikainen kouluttaja-hahmo VR
sovellukseen. Taman liséksi tuotannosta piti laatia prosessikuvauksellinen do-
kumentaatio, jota voisi tulevaisuudessa soveltaa. Hahmo toteutetaan kohtuulli-
silla resursseilla (jarjestelmakamera, tehokas graafinen tybasema). Taman hah-
moprojektin assetit eivat voineet pohjautua kalliseen datasettiin, kuten LightS-
tage studiokaappaukseen. Tulevaisuudessa samankaltaisissa hahmoprojek-
teissa on tarkeaa etta tekijalla on kokemusta ihmispiirteiden veistamisesta seka
referenssi-ihmisen piirteiden ja nakoisyyden toisintamisesta. On mahdollista
etta toisintaminen tapahtuu lahes kokonaan kasin kuvareferenssin pohjalta.
Opinnaytetyon projektiosuus jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa
hahmon assetit luodaan Blender-ohjelmalla. Projektiosuuden toinen osa keskit-

tyy DigitalHuman-lisdosan avulla hahmon viemiseen Unity-pelimoottoriin.

2 Kasitteita

VR — virtuaalitodellisuus.

Shaderi (shader) — Ohjelma, joka suoritetaan tietokoneen naytonohjaimella.

Yleensa kaytetty grafiikan piirtdmista varten.

Modifieri (modifier) — Blender mallinnusohjelman ominaisuus, jossa 3D objektille

voidaan lisata erilaisia ohjelmapalikoita, jotka muokkaavat objektin dataa.

Retopo (retopology) — Mallintamistekniikka, jossa 3D mallin meshiverkko raken-

netaan uusiksi. Tavoitteena on yleensa siistimpi meshiverkko.

Splinihiukset (spline hairs) — 3D grafiikassa kaytetty tapa piirtda hiuksia ja kar-

voja kayttaen hyvaksi 3D kurvi-splingja.



Unity GameObjekti (GameObject) — Nimitys objekteille, jotka on aseteltu Unity

pelimoottorissa pelimaailmaan.

Unity Assetti (Asset) — Nimitys objektille, joka sijaitsee Unity projektin kansion

rakenteessa.

Unity komponentti (component) — Unity GameObjektiin liitettava C# kielella kir-

joitettu ominaisuuspalikka.

3 Kayttotarkoitus

Idea opinnaytetydn aiheesta tuli Merivoimien oppimisymparistéjen kehittamis-
paalikolta Komentajakapteeni Pasi Leskiseltd. Taman teoksen kirjoitushetkena
Merivoimilla on parhaillaan kdynnissd POC (proof of concept) tutkimusta VR
koulutuksesta seka VR harjoitteiden mahdollisesta siirtovaikutuksesta oikean
maailman toimenpiteisiin. Unity pohjaisen kouluttaja-avatarin tarve on peraisin
Leskisen ideasta luoda kaikille VR harjoitteen kayttajille henkilékohtainen pa-
lautetuokio harjoituksen lopuksi. Palautetilaisuudessa kouluttaja-avatar ja sita
ajava ohjelma antaa syntetisoidun puheen avulla mahdollisimman luonnollisen
kuuloisen palautteen harjoitteen suorittaneelle henkildlle. Taman hahmoprojek-
tin referenssihenkilona toimii eras Merivoimien ammattilaishenkild, joka esiintyy
moniailaisen asiantuntijuutensa takia monessa Puolustusvoimien koulutusvide-
ossa. Toiveena on nostaa eri opetusmateriaalien yhtenaisyytta antamalla VR

harjoitteiden kouluttaja-hahmolle kyseisen henkilon nakdisyys.

Opinnaytety6 toimii dokumentaationa Merivoimille, seka tuleville VR harjoittei-

den kehittgjille, kuten virtuaalisen koulutusympaériston varusmiehille.



4 Realistiset digi-ihmiset nykyviihdeteollisuudessa

4.1 Haasteena Fotorealistiset Ihmiskasvot

Fotorealististen kasvojen saavuttaminen on 3D-artistille haastava, mutta se on
my0s erittdin hyodyllinen taito. Fotorealistiset maailmat ja sita myota fotorealisti-
set ihmishahmot ovat suuressa kysynnassa nykyisessa viihdeteollisuudessa ja
niiden tuottaminen ei ole ikin& ollut helpompaa kuin nyt. Muun muassa monet
korkean budjetin videopelit ovat riippuvaisia fotorealismista, koska se houkuttaa
monia pelaajia, jotka haluavat immersiivisen pelikokemuksen (Price 2016).
Vaikka hahmoartistin tavoitteena olisi enemmankin tyyliteltyjen hahmojen luonti,
perustana pitaa kuitenkin ymmartaa realistiset inmispiirteet, jotta tyylitelty loppu-
tulos olisi visuaalisesti mielyttavampi. Artistin on usein tiedettava realismiin pe-
rustuvat ominaisuudet, ennen kuin han voi soveltaa niitd omassa tydssaan.
(Price 2016).
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Kuva 1: Uncanney valley diagrammi. (Manaf, Ismail, Arshad & Lee 2022)

Digitaalisten ihmisten kasvoja on yritetty vuosikymmenia saada realistisem-
miksi, uskottavammiksi, valttaen "uncanny valley" ilmi6ta. Hypoteesi uncanny

valleysta syntyi vuonna 1970 kun Masahiro Mori esitti konseptin tunteesta, joka



ihmisille syntyy realismia tavoittelevasta robotiikasta ja proteeseista. Hypoteesin
mukaan, kun robottien ja humanoidien hahmojen ihmisyys kasvaa, hahmon
miellyttavyys kasvaa vain tiettyyn pisteeseen asti. Kun ihmisyytta yritetaan al-
kaa lisaamaan, tulos voi siina vaiheessa alkaa nayttaa katsojasta vastenmieli-
seltd tai pelottavalta. Kun ihmisyytta lopulta lisataan riittavasti, alkaa hahmon
miellyttavyys vahitellen taas nousemaan ja se alkaa tuntua uskottavalta. Ihmis-
ten kokemaa tunnetta miellyttavyyden hetkellisesta laskusta ja epamukavuuden
tunteesta kutsutaan nimella “Uncanny Valley” (Ratajczyk 2019, 137). Tama il-
mi6 patee myos digitaalisiin ihmiskasvoihin. Huomioitavaa on myos se, etta Un-
canny Valley -ilmion vaikutus moninkertaistuu liikkuvien ihmishahmojen koh-
dalla. Tama johtuu siita ettd ihmisten elekieltd on vaikea jaljentaa niin, etta se
nayttaisi luonnolliselta. Taméan takia uskottavien, liikkuvien ihmiskasvojen luonti
on vielakin haastavampaa kuin paikallaan olevien veistosten. lImiostéa eroon

paaseminen vaati paljon harjoittelua ja kokemusta.

Virtuaalisessa ymparistdéssa on haastavaa saada ihnmisen iho nayttamaan us-
kottavalta. Yksi todella tarkead ihon ominaisuuksista on “Subsurface Scattering”
(SSS), eli suomeksi valon pinnanalainen syvahajonta. Talla tarkoitetaan sita
efektid, mika syntyy kun valo heijastuu ihon alle ja ihon rakenteen takia hajau-
tuu eri suuntiin. Hajautumisen jalkeen valo osittain imeytyy ja osittain poistuu
ihosta (d'Eon, Luebke 2007). Subsurface scattering:in renderdiminen materiaa-
lissa vaatii huomattavasti enemman laskentatehoa, verrattuna kiintedan pin-
taan, jossa ei ole tata efektia. Realiaikaisissa sovelluksissa haasteena on huo-
mattu laskentatehon ja fideliteetin tasapainottaminen (d'Eon, Luebke 2007). On
my0s tarkeda saada ihon pinnan muodon, seka sen monikerroksisen heijasta-

vuuden nayttamaan aidolta.
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4.2 Esimerkkeja realiaikaisista digi-ihmis toteutuksista

Kuva 2: ”Ira” realiaikainen teknologiademo (Nvidia 2013)

Nykypaivana elokuvien digi-ihmisia luodaan uskottavammiksi “Light Stage” tek-
nologian avulla. Light Stage:n toimintaperiaate on luoda tila, jossa nayttelija
pystytdén valoittamaan ja kuvaamaan jokaisesta mahdollisesta kulmasta sa-
manaikaisesti. Light Stage studioon tarvitaan lahes kaksisataa jarjestelmakame-
raa, seka satoja ledivaloja. Kamerat ja valot monesti suodatetaan esimerkiksi
polarisoivilla suodattimilla. Esimerkiksi ihmisten kasvoista voidaan kerata kat-
tava datasetti talla menetelmalléa. Datasetti voi sisaltaa kasvojen mirkomuotojen
lisdksi tietoa kohteen ihon heijastavuudesta seké sen lapikuultavuudesta. Tal-
laista dataa ei pysty saamaan esimerkiksi henkilon kasvojen kipsivalun lasers-
kannauksesta (Debevec, 2012), joita on kaytetty realististen ihmishahmojen
tuottamiseen aikaisemmin. Kuvan 2 “Ira” teknologiademo on tuotettu Light
Stage menetelmén avulla. Demon alkuperainen Light Stage kaappaus oli kool-
taan lahes 32 gigatavua, joten datan muuttaminen realiaikaiseksi vaati Nvidialta
uudenlaisen tydkalun, nimelta FaceWorks. Vaitetysti tydkalu pystyi lopulta
kompressoimaan ja optimoimaan Light Stage datan 400 megatavuun (Nvidia
2013). FaceWorks -tytkalua varten kehitettiin uudenlaisia subsurface scattering
shadereita, jotka mahdollistivat ihon realiaikaisen valon hajoittamisen. Sha-
derohjelma mahdollisti myds realiaikaisen ihon l&pikuultavuuden ohuissa koh-

dissa, kuten korvissa ja nenasséa (Reed 2014).
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Activion-yhtion tutkimusosasto tuotti kyseisen “Ira” hahmon kasvojen Light
Stage datasta kevyemman realiaikaisen version. Blendshapejen sijaan heidan
versio kaytti kasvojen animoimista varten yhtd meshia ja 70:nen luun kasvorigia
(Activision R&D 2013).

Vuonna 2021 Unreal Engine 5 uusioversion esittelyn ohella Epic Games julkaisi
Metahuman Creator tydkalun, joka mahdollistaa realististen digi-ihmisten no-
pean luomisen Unreal Engine 5:lle. MetaHuman Creator on taysin selaimen
kautta toimiva pilvipalvelu. Kayttajat voivat valita hahmonsa pohjaksi listalta val-
miin ihmishahmon. Hahmon muokkaaminen onnistuu sekoittamalla valmiiden
ihmishahmojen piirteitd keskenaan tai veistopisteiden avulla. Korkeatasoisten
muokkaustyodkalujen lisaksi Metahumanit tukevat automaattisesti monia liik-
keenkaappaus jarjestelmia, seka kasvojen liikkeiden kaappausta Live Link

Face-dlypuhelinsovelluksen avulla (Epic Games 2021).

Unity julkaisi vuosina 2020 ja 2022 demovideot “The Heretic” ja “Enemies”,
jotka molemmat esittelivat Unity demotiimin kehittdmia tyokaluja realististen ja
realiaikaisten ihmishahmojen luomiseen. Kehittyneempi “Enemies” demo esitteli
uutta realiaikaista hiussimulaatiotyokalua, seka “4D” datan prosessointia, jolla
tarkoitetaan 3D meshisekvenssien toistoa realiaikaisesti (Unity Demoteam
2023). Realiaikainen elokuva oli tuotettu Light Stage teknologian avulla
(Schoennagel 2023). Naitd demoja varten Unity pelimoottorille kehitettiin “Digi-
talHuman” lisdosa. Lisaosa tuo mukanaan ihmishahmoille tarkoitetun Ihomateri-
aalikokonaisuuden, silmien renderdintisysteemin, lhon pintakiinnityssysteemin,
ihon venytys- ja jannitesysteemin realiaikaista rypytysté varten, seka aikaisem-
min mainitun 3D sekvenssidatan toistomahdollisuuden (Schoennagel 2023). Ta-
man opinnaytetyon projektiosuuden ihmishahmon realisointia varten kaytin mo-

nia naista DigitalHuman paketin ominaisuuksista.
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5 Projektiosuus 1. Realistiset kasvot Blenderissa

Ensimmainen projektiosuus keskittyy kouluttaja-hahmon assettejen tuottami-
seen Blender-sovelluksella. Hahmoa varten tuotan vain referenssihenkilon

paan, koska saatavilla on valmis korkealaatuinen vartalon malli.

5.1 Referenssin keraaminen

Taman opinnaytetyon kouluttaja-avatar tullaan luomaan yhdesta ihmisreferens-
sista. Referenssi keratdan valokuvaamalla ja videokuvaamalla referenssihenki-

|64 jarjestelmakameralla.

Kuva 3: kollaasi joistakin otetuista referenssikuvista.

Referenssikuvia tuli otettua kuvauspaivana lahes 70. Kuvasin henkilon paata ja
kasvoja aluksi kahdeksasta eri leveysasteesta. Jokaisen leveysasteen kohdalla
otin kuvan myos kolmesta eri pituusasteesta: ylhaalta, keskelta ja alhaalta. Otin
kuvia etenkin kasvoista ja paan yksityskohdista, kuten korvista, silmista ja

suusta. Lopulta otin myds videoreferenssia mm. siitd kun henkild puhui ja tama

video toimi referenssina kasvojen animoimista varten.

Referenssikuvan valoituksella voi vaikuttaa referenssin kayttdtarkoitukseen. On
olemassa erilaisia valoitustekniikoita, joilla voidaan saada referenssikuvia,
joissa korostuu erilaiset kasvonpiirteet, seka ihon pienet yksityiskohdat. Tallai-
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set kuvat ovat hyddyllisia varsinkin veistosvaiheessa, kun muotojen tunnistami-
nen referenssista on tarkeaa. Toinen hyddyllinen referenssikuvamuoto on
"Cross Polarization”, tai ristipolarisoitu kuva. Kuvaustekniikka viittaa tapaan
asettaa valonlahteeseen seké kameran linssiin polarisointisuotimet siten, etta
kuvatun kappaleen heijastukset ja kiillot katoavat kokonaan. (Zmejevskis 2022).
Ristipolarisointivalokuvausta sovelletaan monesti fotogrammetriamallinnuk-
sessa, silla kiiltavista pinnoista aiheutuneet heijastukset voivat heikentaa foto-
grammetrian lopputulosta. Kiiltojen aiheuttamien vaaristymien puuttumisen
vuoksi ristipolarisoidusta valokuvasta on myds helpompaa luoda esimerkiksi

ihon tai silmien varitekstuurikartan.

5.2 Veistaminen

Kuva 4: llmainen blender studion tuottama ihmisen pohjameshi. Mallilla on val-
miiksi erittain siisti topologia, jota voi myos hydédyntdd mydhemmin retopo vai-
heessa. (Blender Studio 2022)

Hahmon varsinainen tuotanto alkaa veistovaiheesta. Jotta aikaa saastyisi, paan
veistaminen kannattaa laatia valmiin pohjamallin paalle, sen sijaan etta veista-
minen aloitettaisiin primitiivista, kuten pallosta. Pohjamallina voi kayttd& melkein
mita vaan internetista 10ytyvaa paan mallia. Esimerkiksi kuvan 4 pohjamalli on
saatavilla ilmaiseksi Blender studion sivuilta ja on erittdin hyva lahtokohta hah-

mon paan, sekd mahdollisen vartalon tuottamiselle.
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5.2.1 Dyntopo

Kun hakee paan muotoa, on suotavaa kayttaa aluksi Blenderin veistotilan dyn-
topo jarjestelmééa. Dyntopo mahdollistaa meshiverkon dynaamista lisddmista
seka poistamista veistamisen aikana. Dyntopo asetuksissa, veistondkyman
ylanurkassa, voi muuttaa resoluutiota seka “Detailing” toimitaperiaatetta. “Detai-
ling” kannattaa muuttaa “Constant Detail” asetukseen. Constant Detail -asetuk-
sen ansiosta generoidun meshin tiheys pysyy samana, riippumatta siitéa kuinka
kaukana kamera on mallin pinnasta. Resoluutio on hyva pitaa aluksi matalalla
kun muodostetaan kasvon suurempia piirteitd. Vasta pienempien yksityiskoh-
tien, kuten silméaluomien, huulien ja korvien kohdalla, kannattaa dyntopon reso-
luutiota nostaa. Korkeimpia resoluutioarvoja tulee todennakdisesti tarvitsemaan

silmaluomissa, jolloin resoluutio kenttdan voi syoéttaa jopa numeron 3000.

Valilla dyntopo-veistamisen aikana voi malli muuttua lilan raskaaksi. TallGin
veistosmalli voidaan vieda “Decimate” modifierin |api. Modifierin “Collapse” ase-
tuksella pienennetaan veistosten kolmiomaaraa siten etta yksityiskohdat saily-
vat. Modifierin “Ratio” liukusaatoéa voi vieda hiljalleen alaspain, kunnes sopiva

kolmioluvun ja yksityiskohtaisuuden suhde I6ytyy.
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5.2.2 Referenssin kayttaminen

Kuva 5: karkean padanmuodon hahmottamiseen tarvitsee vain muutaman refe-
renssikuvan.

Kun aloittaa veistamisen oikean maailman ihmisreferenssin pohjalta, riittaa ku-
van 5 mukaisesti etu- ja sivuprofiilikuvat muodon loytamiselle. Kuvat voi asetella
veistoksen ymparille Blenderin “Reference Image” objektien avulla. Reference
Image objektin asetuksissa voi sdatdd mm. kuvan lapinakyvyytta seka piirtojar-
jestysta (Default, Front, Back). Referenssikuvat eivat myodskaan nay rende-
reissé, koska ne piirretaan varsinaisen 3D nédkyman paalle erillisena kerrok-

sena, samalla tavalla kuten lamput ja luut.
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Kuva 6: Blenderin kameroiden avulla referenssikuvat asetettu mallin paalle oi-
keista kulmista. Kuvakollaasin oikeanpuolenen kuvapari on peraisin punaisella
ympyroidyn kameran nakymasta.

Referenssikuvia voi kayttad myos asettamalla ne 3D mallin paalle (Englanniksi
"Superimposing”). Tama onnistuu helpoiten lisaéamalla kuvat Blender kameran
taustakuvaksi ja laskemalla alkuperaisen kuvan karkean polttovalin (Courtois
2024). Jos referenssikuvauksissa kaytetty kamera tallentaa kuviin metadataa,
voi polttovalin 16ytaa sieltakin. Esimerkiksi Gimp kuvanmuokkausohjelmalla voi
helposti selata kuvan metadataa menemalla paanakymassa "Image -> Meta-
data -> View Metadata” osioon. Kuvien asettaminen Blender kameroiden taus-
talle tapahtuu kameraobjektin "Data” paneelista. Data paneelin valikosta [6ytyy
paalle kytkettava asetus nimelta “Background Images”. Kuvan voi lisata paina-
malla asetuksen sisalla olevaa “Add Images” nappia. Jos referenssikuvan kuva-
suhde ei ole sama kun kameran, voi painaa “Frame Method” aliasetuksesta “Fit”
vaihtoehdon voimaan. Talldin kuva sailyttdd alkuperdisen kuvasuhteen kame-
rasta riippumatta. “Depth” asetus pistetaan “Front” asentoon, jotta kuva on jat-
kuvasti 3D nakyman paalla. Jotta alla oleva veistos kuitenkin nakyisi, voi “Opa-
city” kohdasta saataa kuvan lapinakyvyytta suuremmaksi.
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Kuva 7: Vasemmalla alkuperainen referenssikuva. Oikealla muokattu referens-
sikuva, jossa haaman maamerkit kuten silmien ja suun muodot on korostettu si-
nisilla viivoilla.

Kameran asettelu ei valttamatta onnistu ensimmaisellad yritykselld, varsinkin jos
nakoisyys ei ole vield taysin kohdillaan. Kannattaa siis hienosaataa kameroiden
asentoa ja kulmaa jatkuvasti paremmaksi veistamisen ohella. On myds mahdol-
lista, ettd kamerandkymassa on vaikeata erottaa mik& muoto kuuluu veistok-
selle ja mika referenssikuvalle. Talloin voi muokata referenssikuvaa korosta-

malla tarkeitd muotoja ja piirteita viivojen avulla, kuten kuvassa 7.

Kun tavoitteena on saavuttaa lopullista pd&dn muotoa ja nakoisyytta, on erityisen

tarkeata luopua symmetrisyydesta hyvissa ajoin.
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5.2.3 Remeshaus ja Multires veistdminen

Kuva 8: kasin retopottu kouluttaja-hahmon paan 3D malli.

Kun Dyntopolla veistetty paan veistos on saavuttanut riittavan nakoisyyden, on
aika luoda sen pohjalta siisti ja optimoitu “Retopo” malli. Veistoksen retopologi-
ointi mahdollistaa monta asiaa, kuten hahmon animoinnin ja realiaikaisen tois-
ton pelimoottorissa. Taman takia se on todella tarkea vaihe taman projektin lop-
putuloksen saavuttamiselle. Retopo-mallia tullaan kayttamaan myos “Multires”
veistamiseen seuraavassa vaiheessa. Retopo-mallin tuottaminen onnistuu esi-
merkiksi uudellenkayttamalld kuvan 4 pohjameshia ja muokkaamalla sita dyn-
topo-veistoksen mukaiseksi, tai luomalla meshin alusta tydkalulla kuten Retopo-

flow.

Kun remeshattu malli on valmis, siité voi tehda kopion multires veistamista var-
ten. Kopioon pitaa lisata kaksi modifieria: “Multires” ja “Shrinkwrap”. Multires toi-
mii hiukan samalla tavalla kuten “Subdivide Surface” modifieri, koska se pystyy
my6s jakamaan meshin polygoneja pienemmiksi ja sen seurauksena siloitta-
maan meshid. Mutta toisin kuin Subdivison surface modifieri, Multiresin eri
subdivision kerroksien luomaa uutta verteksidataa pystyy muokkaamaan Blen-
derin veistotytkaluilla my6s silloin kun modifieri on viela liitettynd objektiin. Mul-
tires modifieri on Blenderin ainoa modifieri, jota ei voi siirtdd modifierilistalla toi-
sen modifierin alle, joka luo meshille uutta verteksidataa, kuten esimerkiksi “Be-
vel” modifieri (Blender Manual, 2025). Shrinkwrap modifieri pystyy projisoimaan

yhden 3D mallin verteksipisteita toisen 3D mallin pintaan. Modifieryhdistelman
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avulla Multires modifierin subdivoima tiheampi versio retopomallista projisoi-
daan Shrinkwrap modifierilla dyntopo veistoksen pintaan. Shrinkwrap mo-
difierissa kannattaa kayttaa parhaita tuloksia varten “Wrap Method” asetuk-
sessa “Project” tilaa. Lisaksi “Negative” ruksiruutu pitaa laittaa paalle, jotta pro-
jisointi tapahtuisi meshin pintaan nahden sisaltd seka ulkootapain. Modifier lis-
tassa naiden kahden modifierin jarjestyksella on vélia, koska jos tassa vai-
heessa Shrinkwrap modifieri on listan huipulla, ja sen “Apply” nappia painetaa,
dytopo viestoksen muodot eivat siirry Multires modifieriin. Jos painaa “Apply"
nappi kun Shrinkwrap modifieri on Multiresin alapuolella, Shrinkwrapin projisoin-

tidata siirtyy Multires modifieriin. Tallin dyntopoveistoksen tarkempi muoto siir-

tyy Multires-veistokseen.

Kuva 9: lahikuva multires veistoksesta, johon on mallinnettu ihohuokoset ja pie-
noisrypyt.

Kun Multires malli on valmisteltu veistamista varten, alkaa mikroyksityiskohtien,
kuten ihonhuokosten ja ryppyjen veistaminen. Huokosten veistamista varten
kaytan valmista kaupallista huokosbrushipakettia. Paan multires veistoksen
suositeltu resoluutio on 10-20 miljoonaa kolmiota. Multires modifieria ei tulla lei-
pomaan malliin missaan kohtaan. Muuten modifierin sisaltdma data leipoutuu

meshiin ja mallista tulee kayttokelvottoman raskas.
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Veistovaiheen jalkeen hahmon paasta on luotu kolme erilaista versiota: Multires
veistos, jossa on ihon mikroyksityiskohdat mallinnettua, Dyntopo veistos, jossa
on p&an ja kasvojen piirteet tarkasti mallinnettuna ja lopulta remeshatu paan
malli, joka on vahiten tarkka naista kolmesta, mutta siisteimmalla topologialla
varustettu paan malli. Retopo-malli on myds keveytensa takia se versio paasta,

joka paatyy lopulta pelimoottoriin.

5.3 lhon Teksturointi

5.3.1 lhomateriaalin luominen dyntopoveistokselle

Kuva 10: veistondkymassa hahmon dyntopo mallille lisattyna monta erillista va-
riattributea, joihin on maalattu arvoja.

Blenderin 3.2-versiossa saapui uutena ominaisuutena veistosten maalaustyo-
kalu, joka perustuu veistoksen meshin verteksivarien muokkaamiseen ohjelman
veistosnakyman siveltimilla (Blender Developer Documentation 2022). Ominai-
suus toimii lisddmalla meshin dataan uusia variattributeja, joita Blenderin mate-

riaalijarjestela voi tulkita oman noodin avulla. Teksturoidessa tulen kayttdamaan
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eri variattributeja maskeina ihomateriaalissa, jotta ihon vari saadaan luotua us-
kottavaksi. Kuvassa 10 nahdaan hahmon paan dyntopomalliin lisattynd monta
eri variattributea, jotka kukin ajavat jotain ihomateriaalin ominaisuutta. Aikaa
saastéa se, ettei Sculpt Paint ominaisuuden kayttéa varten tarvitse UV kartoit-
taa veistosta tai mydskaan luoda mallille tekstuurikarttoja. Kaikki data sailyy

mallin verteksipisteissa.

Kuva 11: tyylitetyll& ihmishahmolla perusihonvari luotu sekoittamalla ihon
subdermaalisia vareja yksinkertaisen ihonvarin kanssa (Guldbaek 2020)

Ensimmainen tydstamisen kohde on itse ihon varin rakentaminen. IThmisiho on
erittdin monivarista, joten yksittdinen RGB arvo ihomateriaalin variulostulossa ei
riitd luomaan realistista lopputulosta. Blenderin materiaalieditorissa kytken “Att-
ribute” noodilla veistotilassa maalatut variattributet Inomateriaaliin. Kuvan 11
tyylisen ihon pohjavarisekoitelman luon maarittelemélla ensin nodeverkostossa
ihon pohjavarin “RGB” noodilla. Seuraavaksi lisdan kolme Attribute —noodia,
joista saan punaisille, sinisille ja keltaisille "Subdermal” savyille mustavalkoiset
sekoitusarvot. Naitd kolmea mustavalkomaskia tydstan veistotilassa. Huomioita-
vaa Attribute noden kaytossa on se etta veistotilassa maalatuille vareille tulee
gamma korjaus. Se tarkoittaa sita, etté veistotilassa maalattu mustavalkoinen
0.5 arvo tulkitaan Attribute nodessa arvona ~0.22. Jotta Attribute noden arvot
olisivat lineaarisia, pitdad arvot pistaa potenssilaskun l&pi, jonka eksponenttina

on kdanteinen sSRGB gamman arvo, eli 1/ 2.2 (Wikipedia, Gamma correction).
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Kuva 12: Kouluttajahahmon ihomateriaali.

Lopullisessa Ihomateriaalissa on subdermal-vérien lisaksi lisatty pienta varikohi-
naa ihon variin. Erillisilla attribute kanavilla lisésin ihoon purkautuneiden pinta-
suonien punaisuutta seka vaaleutta ja tummuutta. Toisilla attribute kanavoilla
saadin ihomateriaalin Principled BSDF shaderin karkeutta (Roughness), kiiltoa

(IOR Level/Specular level) ja Subsurface scattering:in voimakkuutta.

5.3.2 Ihomateriaalin leipominen

Seuraavaksi dyntopo veistoksessa oleva ihomateriaali leivotaan retopomalliin
tekstuurikartoiksi. Retopologisoidussa mallissa pitaa olla UV kartta. Ihon vari-
tekstuurin (basecolor), kiiltokartan (specular) ja karkeuskartan (roughness) ase-
tin resoluutioksi 1024 pikselia, eli "1K” kokoisiksi. Tekstuurit ovat kaikki tasmal-
leen nelibn muotoisia. Normaalikartan resoluutioksi asetin 1K-tarkkuden sijaan
4096 pikselia, eli 4K-tarkkuden, jotta ihonhuokosten muodot nakyisivat. Nor-
maalikartta leivotaan multires veistoksesta, koska se sisaltaa yksityiskohtaiset
ihonhuokosmallinnukset. Muut tekstuurikartat leivotaan dyntopo veistoksesta,

jossa on ihomateriaali.
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def bake diffuse():
deselect nodes ()
source mat.node tree.links.remove (src mat output socket.links[0])
source mat.node tree.links.new(src main socket, src mat output socket)

node = target_mat.node_tree.nodes["diffuse"]
node.select = True
target mat.node tree.nodes.active = node

set bake settings()
bpy.ops.object.bake (type="'DIFFUSE"')

Teksti 1: Blender python koodinpatka liitteesta 1, joka automaattisesti leipoo
paan diffuse-tekstuurikartan.

Hahmon paan tekstuurikarttojen leipomista varten kehitin liitteen 1 yksinkertai-
sen python skriptin. Teksti 1 on pieni osa kyseisesta skriptista. Tarve skriptille
syntyi siitd, kun piti jatkuvasti iteroida ihon materiaalia. Blenderin tekstuuri-
leivontajarjestelma vaatii ettd leivonnan kohdemateriaalissa on aktiiviseksi valit-
tuna se kuvatekstuurinode, joka sisaltaa tekstuurin, johon sen hetkinen tekstuu-
rikartta leivotaan. Lahdemateriaalin shader pitdd myds muuttaa hetkellisesti
“Emission” shaderiksi kun subsurface ja kiiltavyyskarttoja leivotaan. Kaikkien
naiden asetuksien varmistaminen pystyy automatisoimaan python skriptilla,

jonka ansiosta aikaa saastyy.

Leivontaskripti varmistaa etté lahde- ja kohdemateriaalien nodeverkostoissa on
oikeat kytkokset ja oikeat nodet valittuna, ennen kuin leipominen aloitetaan.
Skripti myds asettaa automaattisesti oikean leivonta-asetuksen jokaiselle erilai-
selle tekstuurikartalle. Kun kaikki tekstuurikartat on leivottu, skripti palauttaa

nodeverkostoille oletuskytkdkset.

5.4 Hiukset ja karvat

3D hiuksia pystytaan piirtAmaan nykyaan paasaantoisesti kahdella eri tekniikalla.
Ensimmainen ja kevyempi menetelma on nimeltdan “hair cards”. Hair cardeja
tehdaan mallintamalla hahmon hiukset polygoni suikaleilla ja sitten lisaamalla
naihin suikaleisiin |&pindkyva hiustekstuuri, jotta hiukset nayttaisivat koostuvan

monesta yksittaisesta hiuksesta.
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Kuva 13: Hahmo jolla on haircard hiukset. Vasemmanpuoleisella haircardit raa-
kana meshina. Oikeanpuoleisella haircarderihin lisatty alpha (lapinékyvyys)
tekstuuri, joka antaa illuusion yksittaisista hiuksista. (Hansen 2023)

Toinen yleinen menetelma, jolla luodaan hiuksia, on “spline hairs”. Suomeksi
“splinihiukset”. Se on hiusten maarittelyn tapa, jossa jokainen yksittainen hius
koostuu yhdesta kurvi-splinistd. Taméan jalkeen shader ohjelma piirtdd naytolle
meshiputkilon kuvastamaan hiusta, jonka se tekee splinitiedon ja datapisteiden

avulla (hiuksen paksuus, muoto, véri, yms.).

Taman kouluttaja-avatarin luomiseen tullaan kayttamaan splinihiuksia, koska
niita on erittain helppo luoda Blenderissa ja myo6s koska Unity Digital Human —

lisdosa tukee niita.

5.4.1 Hiuspinta

Jotta Blenderin splinihiuksia voidaan kayttaa, pitaa valmistella aluksi pinta, jolle
hiuksia voidaan luoda. Naméa pinnat voidaan helposti nostaa alla olevasta paan
retopomallista. Pinnan tulee olla riittdvan suuri etté kaikkien hiusten juuret mah-
tuvat siihen. Blenderin splinihiusjarjestelma vaatii, etta hiuspinnalla on toimivat
UV koordinaatit. Pinnalle tullaan my6s luomaan tiheystekstuuri, joten UV koordi-
naattien kannattaa tayttaa koko UV alue. UV koordinaatit pystyy helposti gene-

roimaan Blenderin sisaanrakennetulla “Unwrap Angle Based” toiminnolla.
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5.4.2 Kontrollihiukset

Pinnan valmistelun jalkeen voidaan lisata varsinainen hiusobjekti. Object mo-
dessa lisataan hiusobjekti ensin valitsemalla hiuspinta ja sitten lisdamalla “Hair
Curves” objekti, esimerkiksi shift+A valikon kautta kohdasta Curve -> Empty
Hair. Kun Curves objekti luodaan talla tavalla, objekti automaattisesti linkittyy
pintaobjektiin. Curves objekti myds automaattisesti parentoituu hiuspinta —ob-
jektiin. Koska Curves ei oletukselta sisalla mitd&an visuaalista kayradataa, jota
voisi valita helposti 3D ndkyméssa, pitda objekti etsia scenen hierarkiasta, jotta

sen voi valita aktiiviseksi.

Kuva 14: Lopullisia hiuksia harvemmat kontrollihiukset edit modessa.

Curves objektin Sculpt modessa voidaan alkaa luomaan karvoja haluttuun pin-
taan. Sculpt moden “Add” tydkalulla voi lisata yksittaisia hiuksia. Blenderin “N
Paneelin” (3D ndkyman valikko, joka avataan oletuksella N painikkeella) "Tool”
osiosta kannattaa aluksi tarkistaa, etta yksi “Add” tydkalun klikkaus lisda ainoas-

taan yhden hiuksen. Oletukselta tama “Count” arvo voi olla korkeampi kuin yksi.
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Manuaalisesti lisattyjen karvojen tiheyttd kannattaa pitaa alhaisena, koska myo-
hemmin tullaan lisddmaan modifiereiden avulla lisda hiuksia. Myos lopullisten
karvojen muodon ohjattavuus sailyy. Tallaisia “kontrollihiuksia” kannattaa lisata
kuvan 14 kuvastamalla tavalla, eli ottamalla referenssikuvasta mallia mihin eri
suuntiin karvat sojottavat eri kohdissa hiusmassaa. Kontrollihiusten pituudella ei
ole kauheasti merkitysta tdssa vaiheessa, koska sita tullaan kuitenkin hienosaa-

tamaan myohemmin modifiereiden avulla.

5.4.3 Hiusmodifierit
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Kuva 15: kulmakarvojen modifierit

Blenderin sisdanrakennettujen hiusmodifiereiden avulla voidaan muutamasta
kontrollihiuksesta luoda valmis, tihe& hiusmassakokonaisuus. Kuvassa 15 né-
kee kuinka valmis modifier stack vaikuttaa Curves-objektin ulkonakéon. Tarke-
impia Curves objektin modifiereita ovat “Interpolate Hair Curves” ja “Set Hair

Curve Profile” nimiset modifierit.

“Interpolate Hair Curves” modifieri generoi nimensa mukaan uusia karvoja ob-

jektin hiuspintaan interpoloimalla Curves objektin olemassa olevaa kayradataa.
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Kun modifieri lisataan objektiin ensimmaista kertaa, pitda modifierin “Surface”
parametriin tdsmentdd mita hiuspintaa kaytetaan interpoloimista varten. Taméan
asetuksen lisaksi, kaksi muuta tarkeinta parametria Interpolate Hair Curves mo-

difierissa ovat sen “Density” seka “Mask Texture” parametrit.

Kuva 16: Kulmakarvojen erillisessa hiuspintaobjektissa nakyva mustavalkoinen
tiheyskartta.

“Density” eli interpoloitujen hiusten tiheys on helposti ymmarrettava parametri.
Luku pitda monessa tapauksessa kuitenkin nostaa melko korkealle, jotta tiheys
alkaa nayttaa uskottavalta. “Mask Texture” parametri viittaa myds hiusten tihey-
teen. Parametriin liitetddn mustavalkoinen hiusten tiheyskartta, kuten kuvassa
16. Tiheyskartta on erittéain olennainen hiusmassan muodon maarittamiselle,
koska ilman sitd modifieri interpoloi koko hiuspintaobjektin pinta-alalle uutta kar-

vaa.

“Set Hair Curve Profile” -niminen modifieri taas méaarittda yksittaisen karvan pro-
fiilin muodon. “Radius” -nimisella parametrilla voi sdataa hiuksen paksuutta. Ih-
misen hiuksen paksuus voi vaihdella 17 mikrometrista jopa 181 mikrometriin
(Ley 1999), joten kannattaa huomioida referenssihenkilon yksilollisen hiustyypin

paksuutta ja missa kohtaa sen hetkinen tyon alla oleva hius/karva on referenssi-
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henkilossa. Pitdd myds huomioida etta “Radius” parametri ottaa nimensa mu-
kaan hiuksen sateen, joten haluttu paksuusluku pitéda puolittaa kun se syotetaan

parametrikenttaan.

Muita erittain tarkeita modifiereita hiusmassan muodon kehittamiselle ovat

“Clump Hair Curves”, “Trim hair curves” ja “Hair curves noise”.

5.4.4 Viimeistely

Kun karvojen muoto on saatu viimeisteltya, pitdd Curves objektin modifierit leipoa
“‘Apply” painikkeilla. “Apply:minen” pitda suorittaa jarjestyksessa modifier listan
huipulta alkaen. llman leipomista, hiuskarvoja ei pysty animoida Blenderin puo-
lella ja vieminen pelimoottoriin vaikeutuu. Blenderissa hiusten animointi edellytaa
kuitenkin yhden eritysmodifierin lisaamisen hiusobjektiin. “Surface Deform” -mo-
difieri siirtd&d kayria sen hiuspinnan mukaan. Kun tdma modifieri lisataan hius-
ten/karvojen Curves objektiin ja Curve objektin “surface” tai hiuspinta objektia

animoidaan esimerkiksi luilla, liikkuvat karvat uskottavasti pinnan mukana.

Karvoille voi luoda my6s materiaalin, mutta huomioitavaa on se, etta blenderissa

tehtyd hiusmateriaalia ei voi siirtdd Unity —pelimoottoriin.
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5.5 Hahmon vartalo ja rigaus

Kuva 17. Hahmon kehona toimiva valmis meritaisteluasun 3D malli. Mallintajat:
Viivi Piiroinen (Asu), Sonja Sillanpaa (Asu), Ville Nissinen (Kengat).

Hahmon vartalona tulen kayttamaan Kuvan 17 meritaisteluasua. Asu oli Metro-
polian 2024 vuoden innovaatiokurssin suorittaneiden 3D opiskelijoiden mallin-

tama.

Hahmo rigataan Blenderin “Rigify” rigityOkalulla. Rigify on Blenderin ilmainen li-
saosa, joka ei ole oletukselta kaynnistettyna. Kun lisdosa tai “addon” on kaynnis-
tetty, Blenderin 3D nakymaan voi lisata “Add” valikon (Shift + A) kautta ihmishah-
mon Rigify “Metarigin”. Metarig on lopullisen rigin yksinkertaistettu jaljennos, jolla
voi helposti asetella rigin luut ja nivelet oikeille paikoille suhteessa hahmon ke-
hoon. Kun metarigin asettelu on valmista, rigiobjektin datapaneelista voi “Gene-

rate Rig” painikkeella automaattisesti generoida lopullisen rigin.

6 Projektiosuus 2: Hahmon vienti Unity-pelimoottoriin

Projektin toisessa osuudessa kytketaan hahmon eri osat toimimaan realiaikai-
sesti Unity —pelimoottorissa. Tahan tullaan kayttamaan Unity demotiimin "Digi-

talHuman” lisdosaa, seka tiimin "Hair” lisdosaa, jotta realiaikaiset splinihiukset
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piirtyvat hahmolle. Netissa ei ole juurikaan dokumentaatiota kyseisista tyoka-
luista, joten iso osa tulevasta tiedosta on peréisin henkilokohtaisesta kokeilusta.
Iso osa tiedosta on myos keréatty tutkimalla demotiimin julkaisemaa "DigitalHu-
man sample” pakettia, joka sisaltdd valmiin ihmishahmon. Valmiilla hahmolla oli

oikein kytketyt iho- ja silmamateriaalit, joista otin mallia.

6.1 Hahmon vieminen Blenderista

Kuva 18: FBX Vientiasetukset.

Ihmishahmo tullaan viemaan Blenderista kahdessa eri muodossa: FBX ja Alem-
bic. Kehon meshidata, kuten paa ja vartalo viedaan samanaikaisesti hahmon
animoidun rigin kanssa. Tassa tapauksessa valitsen hahmon paan, hampaat,
kadet, kehon ja luurangon samanaikaiseen valintaan. Luuranko tulee olemaan
valinnan aktiivinen objekti. Aktiivisen objektin voi erottaa visuaalisesti siita etta
sen aariviivat ovat varjaantyneet kirkkaammalla oranssin savylla, kuten kuvassa
18.

FBX vientiasetuksien “Include” osiosta muokkasin muutamia asetuksia. Aktivoin
“Selected Objects” ruksituslaatikon, joka varmistaa etta vain valitut objektit vie-
daan. “Object Types” moninapista voi maarittdéa vietyjen objektejen tyypin. Akti-

voin “Mesh” ja “Armature” napit, koska veitavana on hahmon malli ja luuranko.
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“Transform” osiosta “Scale” kannattaa pienentaa lukuun 0.01, jotta Unityn puo-
lella skaalat eivat olisi satakertaiset. “Armature” osiosta aktivoin “Only Deform

Bones” ruksilaatikko, jotta Blender vie ainoastaan hahmon mesheja deformoivat

luut, eikda mm. animaatiorigin luita.

Kuva 19: Hiusten Alembic vientiasetukset.

Kun viedaan splinihiuksia Blenderista Unityyn ne pitaa olla “Alembic” muodossa
koska Blenderin FBX exportteri ei pysty viemaan splinipohjaista hiusdataa.
Alembic asetuksissa pitaa vain kytkea paalle “Selection Only” ja muuttaa
“Frame End” ensimmaiseen ruutuun, jotta tiedostoon ei tallennu turhaa animaa-

tiodataa.

6.2 Digital Human Package:n asentaminen

"dependencies": {

"com.unity.demoteam.digital-human": "https://github.com/Unity-Technologies/com.unity.demoteam.digital-hu-
man.git",

"com.unity.demoteam.hair": "https://github.com/Unity-Technologies/com.unity.demoteam.hair.git",

}

Teksti 2: tarvittavat paketit lisattynd manifest.json tiedostoon. Kolme pistetta ku-
vastaa tiedoston/datan muuta sisaltga.

Tarvittavat Digital Human Package lisdosat voidaan asentaa Unity projektin luo-

misen jalkeen muokkaamalla projektin rijppuvaisuusasetuksia. Naita asetuksia
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voi muokata navigoimalla Unity-projektin kansiorakenteessa "Packages/” kansi-
oon ja muokkaamalla "manifest.json” tiedostoa. Muokkaamiseen riittdd mika ta-
hansa tekstieditori. Unity demotiimin "DigitalHuman” paketti, seka "Hair” paketti
asentuvat lisaamalla tekstin 2 rivit “dependencies” sarakkeiden sisalle uusille ri-
veille. (Unity Demoteam 2023) Kun manifest.json tallentuu ja Unity Editoriin pa-

lataan, alkaa Unity automaattisesti asentamaan lisdosia projektiin.

6.3 P&an mallin valmistelu pelimoottorin puolella

Hahmon FBX tiedoston voi tuoda Unityyn yksinkertaisesti raahaamalla tiedoston
editori-ikkunan “Assets” kansioon. FBX assetin “Inspector’ paneeliin paasee pai-
namalla sita hiiren nappaimelld. Inspector paneelista muutetaan kaksi asetusta.
“Convert Units” ruksituslaatikko kytketaan pois paalta, jotta malli importtaantuu
oikeassa skaalassa. “Read/Write” laatikko kytketaan paalle, jotta hahmon paan
meshille voidaan luoda “Skin Attachment Target” myéhemmin DigitalHuman pa-
ketin avulla. Tama mahdollistaa splinikarvojen yhdistdmisen meshipintaan (Unity

Learn 2023). Lopuksi asetukset vahvistetaan painamalla “Apply” -painiketta.

Hahmon paa tarvitsee ihomateriaalin. Materiaalin shader—ohjelma, johon materi-
aali pohjautuu, pitaa muuttaa “DigitalHuman Skin” shaderiksi. Jos DigitalHuman
paketti on asennettuna, shaderin pitéisi Ioytya osiosta ShaderGraphs -> Digital-
Human Skin. Seuraavaksi ihomateriaalille pitdd luoda oma diffuusioprofiili. Dif-
fuusioprofiili sdataa ihomateriaalin Subsurface scatteringia. Diffuusioprofiili lisa-
taan editorin Assets kansioon kohdasta Create -> Rendering -> HDPR Diffusion
profile. Diffuusioprofiiliassettin voi sitten lis&td ihomateriaaliin. Lopuksi Blende-
rissa leivotut paan tekstuurikartat lisataan inomateriaaliin. Kun tuo Unity editoriin
tekstuurikarttoja, pitaa jalkeenpdain varmistaa etta Unity tulkitsee tekstuurit oikein.
Yksittaisen tekstuurikartan asetuksia voi saatdad Inspector —paneelista. Baseco-
lor, roughness ja specular tekstuurikarttojen “Texture Type” voi pitaa oletuksella.
NormalMap tekstuurikartan “Texture Type” pitda muuttaa asetukseen “Normal
map”. Muuten ihomateriaalin pintanormaalit nayttavat virheellisiltd. Roughness-
ja specularkartat eivéat ole varitekstuureita, joten niissa ei kuulu olla sRGB va-

ritransformaatiota. Nailta tekstuurikartoilta kytketddn transformaatio pois paalta
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“sRGB (Color Texture)” ruksituslaatikosta. Apply —painiketta pitda painaa, jotta

tekstuurien muutokset tulevat voimaan.

Jotta paan meshin pintaan voidaan kiinnittaa asioita, sille pitaa luoda “Skin At-
tachment Data” assetti. Assetti liitetdan malliin valitsemalla peliymparistdéssa
oleva GameObject, jossa on mallia piirtava “SkinnedMesh Renderer” -kompo-
nentti. Gameobjektiin lisataan “Skin Attachment Target” -komponentti. Kom-
ponentin “Attach Data” kenttdan lisataan aikaisemmin luotu Skin Attachment

Data assetti. Lopuksi data rakennetaan painamalla komponentin “Rebuild” nap-

pia.

6.4 Digital Human silméat

Yksinkertainen silman pintamalli tuodaan normaalisti fox muodossa Blenderista
Unityyn. Inspectorissa laitetaan fbx asetuksista taas Convert Units pois paalta.
DigitalHuman “Eye Renderer” komponentin ansiosta silman 3D mallilla ei tarvitse
olla UV kartoitusta lainkaan. Eye Rendererin kayttamista helpottaa kuitenkin se,
ettd silman malli on kadannetty Blenderissa siten, etté pupilli osoittaa Z akselin
mukaisesti. Talléin kun malli tuodaan Unityyn, sita ei tarvitse kiertaa, jotta se osot-
taisi Unityssa eteenpain, eli positiivisen Z suuntaan. Silman voi kiinnittd& hah-
moon jompaan kumpaan silmaluuhun “Parent Constraint” komponentilla. Luun
orientaatio ei valttamatta ole oletukselta oikeanlainen (+Z eteenpain, +Y ylos-
pain), joten silman meshiobjektin voi ensin parentoida tyhjaan gameobijektiin,
jonka avulla annetaan hahmon silman luun ja itse silm&n meshin vélille korjaava
lisdkierto. Tyhja GameObjekti parentoidaan hahmon luurankoon Parent

Constraint —komponentilla.

Silmalle luodaan seuraavaksi “Digital Human Eyes” shaderiin pohjautuva materi-
aali. Silm&materiaali tarvitsee myds oman diffuusioprofiilinsa. Pelinakymé&ssa sil-

man meshille lisatddn materiaali, sekd Eye Renderer komponentti.
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AsgParameterUpdateCPU()

Vector3 osMarkerL (1.1f * geometryRadius) * Vector3.Normalize(Vector3.forward + Vector3.left);

Vector3 osMarkerR (1.1f * geometryRadius) * Vector3.Normalize(Vector3.forward + Vector3.right);
Vector3 osMarkerT (1.1f * geometryRadius) * Vector3.Normalize(Vector3.forward + 0.35f * Vector3.up);
Vector3 osMarkerB = (1.1f * geometryRadius) * Vector3.Normalize(Vector3.forward + 0.35f * Vector3.down);

if (asgMarkerPolygon != &5 asgMarkerPolygon.childCount == 4)

osMarkerL this.transform.InverseTransformPoint(markerPositions[0]);
osMarkerR this.transform.InverseTransformPoint(markerPositions[2]);
osMarkerT is.transform.InverseTransformPoint(markerPositions[1]);
osMarkerB = this.transform.InverseTransformPoint(markerPositions[3]);

Kuva 20: EyeRenderer.cs skriptista kuvankaappaus. Ohjelmoija on kommentte-
jen avulla luonut diagrammin joka selittdd asg markkereiden sijoittamisen sil-
man ymparille.

Eye Renderer —komponentti ei kuitenkaan toimi viel&, koska silté puuttuu refe-
renssi “asg polygoniin”. Eye Renderer pystyy luomaan tallaisen Asg polygonin
avulla silmalle silmé&onkalon luoman reunavarjostuksen. Talldinen jarjestelma
on kehitetty Eye Rendererille todennakoisesti sen takia, koska tavallisten rende-
réintimenetelmien avulla efektin luominen voisi tuottaa hitaita ja huonolaatuisia
tuloksia. Itse Asg polygoni on erittdin yksinkertainen. Unityscenenen pitda vain
lisata tyhja GameObiject, jolla on nelja tyhjaa GameObject lasta. Nama nelja
lapsiobjektia sitten asetellaan silmakulmiin kuvan 20 koodikommentin mukai-
sesti, eli silman sisakulmaan, ylakeskiosaan, ulkokulmaan ja alakeskiosaan
omat gameobjektit. Lopulta neljan markkeriobjektin gameobject vanhempi lisé-

taan Eye Renderer —komponentin “Asg Marker Polygon” kenttaan.

Asg markerit pitda viela kiinnittaa silmaluomien meshiin. Tama onnistuu kaytta-
malla aikaisemmin luotua p&én Skin Attachment Data assettia. Jokaiselle nel-
jalle silman Asg marker gameobjektille pitaa lisata “Skin Attachment” skriptikom-
ponentti. Komponentin asetuksissa “Target” kenttaan pistetaan paan meshin
kiinnitysdata. Lopulta komponentin “Attach” painikkeen avulla markeri kiinnite-

td&n meshin pintaan.

6.5 Hiukset ja karvat Unityssa

Hiusten ja karvojen tuominen toimii hiukan erilailla Unityssa. Unityn “Package

Managerista” eli paketinhallinnasta pitaa ottaa kayttoon Alembic paketti, jotta
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hiusten ja karvojen alembic tiedostoja voi tuoda moottoriin. Paketin asentami-
sen jalkeen Alembic tiedostot voi tuoda Unityn Asset —kansioon hiirtéa raahaa-
malla. Tuomisen jalkeen, alembic assetin tuontiasetuksista “Scale Factor” arvo
pitdd muuttaa arvoon 1.0, jotta hiusmalli olisi tuotuna oikeassa koossa mootto-
riin. Jos Demoteam Hair —paketti on asennettuna, editorin Assets —kansioon pi-
taisi pystya luomaan uusi assetti nimelta “Hair Asset”. Inspector —ikkunasta voi
muokata Hair Assetin asetuksia. Asetuksien “Settings Basic” osiosta vaihetaan
“Type” asetus asentoon “Alembic”. Seuraavaksi assetin asetuksiin ilmestyy
“Settings Alembic” osio. Taman osion asetuksista maaritellaan “Alembic Asset”
kohtaan haluttujen hiuksien/karvojen alembic tiedosto. “Strand Diameter” ase-
tuksilla voi muokata yksittaisten hiuksien paksuutta, jos alembic tiedostoon tal-
lennetut paksuustiedot ovat vaaranlaiset. Lopuksi painamalla “Build Strand
Groups”, Unity generoi Hair Assetille hiuksidatan alembic assetin pohjalta (Unity
Learn 2023).

Hius Assetin asettaminen hahmolle toimii lisaéamalla Unity scenessa tyhjalle Ga-
meObijektille “Hair Instance” nimisen komponentin. Hair Instance komponentin
“System Contents” osiossa on valintalaatikko, johon voi lisata halutun Hair As-
setin. Kun Hair Asset on maaritelty komponentiin, painetaan “Reload” painiketta
(Unity Learn 2023).

Jotta hiukset kiinnittyisivat hahmon pintaan (téassa tapauksessa paan meshiin),
hiusten asetuksiin myds maaritetdan paan “Skin Attachment Data”. Maarittely
onnistuu menemalla Hair Instance komponentin “Strand Settings” osioon ja
avaamalla asetukset painamalla pienta kynan kuvaketta. Asetuksien “Settings
Skinning” osion “Roots Attach” asetukseen voi maaritelld paan Skin Attachment
Data:n (Unity Learn 2023). Hiuksien pitaisi nyt likkua hahmon mukana. “Strand
Settings” tai tasta lahtien saieasetuksissa, tullaan muuttamaan monta muutakin
asetusta. Saieasetuksien “Settings Physics” osiosta voi muokata hiussimulaa-
tion kayttaytymista. Tata kouluttaja-avataria varten saddan asetuksia siten, etta
simulaatio kaytannossa kytketaan pois. Tama onnistuu saatamalla “Global Posi-
tion” asetusta taysin numeroon, 1.0, ja “Interval” pudotusvalikosta valitsemalla 1

millisekunnin vaihtoehdon.
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Hiusten materiaalin voi muuttaa saieasetuksien “Settings Rendering” osion ma-
teriaalikohdasta. Demotiimin Hair lisaosan mukana ei tule valmista hius shade-
ria, kuten iholle ja silmille, mutta sisallettyna on Shader Graph noodi, jolla voi ra-
kentaa oman hius-shaderin. Noodi on nimeltdan “Hair Vertex”. Lisddmalla noodi
shader graph nakymaan ja liittdmalla noodin “surfacePositionOS”, “surfaceNor-
malOS” ja “surfaceTangentOS” ulostulot verteksi ulostulon “Vertex”, “Normal” ja
“Tangent” sisdéntuloihin, alkaa materiaali jo piirtamaan hiuksia (Unity Demo-

team 2023).

7 Tulos

Kuva 21: Kuvakaappaus hahmosta Unity-pelimoottorista.
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Kuva 22: Kuvakaappaus hahmon Blender versiosta.

Varsinainen lopputulos on liitteen 2 realiaikainen applikaatio. Kuvat 21 ja 22

ovat staattisia naytteita hahmosta.

8 Loppusanat

Opinnaytetyon tavoitteena oli realiaikaisen kouluttaja-hahmon tuotannon proses-
sikuvaus ja dokumentaatio. Unity pelimoottorissa kootu lopputulos on néayte siita
kuinka DigitalHuman Unity -lisdosien kayttdonotto on mahdollista pienemmankin
tuotannon kontekstissa. Kuitenkin, lisdosien vahaisen dokumentaation takia, ta-
man projektin lopputulos ei ole aivan samalla tasolla kuin Unity demotiimin toteu-
tuksissa. Tilaa hahmon parantamiselle on viela. Mm. kasvojen animointi ilmeni
suureksi haasteeksi. Uskottavien ilmeiden ja silmien rapaytyksien toteuttaminen
vaatisi vaihtuvien tekstuurikarttojen lisaksi naaman meshille "Blend shapeja”.

Talla hetkella hahmon ilmeita ajaa vain luut.

Realististen 3D ihmishahmojen saavuttaminen on ollut vuosikymmenien aikana

haasteena viihdeteollisuudessa. Edistykset inmisihon renderdinnissa ja kasvojen
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uskottavassa animoimisessa, seka nayttelijoiden piirteiden kaappaamisessa tek-
nologioiden, kuten Light Stage kuvaaminen, ovat olleet suuria. Realistiset ihmis-
kasvot on edelleen erittdin haastava tavoite 3D artistille, vaikka tuotantoa helpot-

tavia tyokaluja ja teknologioita on ilmestynyt.
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Liite 1

Liitteet

Automaattinen tekstuurikarttojen leivontaan tarkoitettu python skripti

Python skripti ajetaan blender ohjelmassa.
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Liite 2

Realiaikainen demoaplikaatio, jossa kouluttaja-avatar

Yksinkertainen Unity-applikaatio, jossa voi pyoritella kameraa hahmon ympa-
rilla. Kameraa voi kdantaa lilkkuttamalla hiirtd samalla kun hiiren vasen painike

on painettuna pohjaan.



