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Tyon tarkoitus on perehtya 3D-mallinnusohjelmaan nimelta Blender, ja luoda sen avulla
tietokonepeliin soveltuva hahmo. Tydssa otetaan huomioon ja hyddynnetddn nykyajan pe-
liteollisuuden menetelmid, jotta saadaan kuva siitd, millaista tyota 3D-mallintaja voisi tehda
pelinkehitystiimissa.

3D-mallinnuksella tarkoitetaan luomisty6td, jossa kaytetdaan apuna tietokoneohjelmaa ja
lopputuloksena on kolmiulotteinen objekti. 3D-mallinnuksella on nyky&an hyvin monipuoli-
sia kayttotarkoituksia aina viihdeteollisuudesta ladketieteeseen ja 3D-tulostukseen.

TyoOn teoreettisessa osiossa kaydaan lapi tietokonepelien historiaa ja tekniikkaa, joka on
mahdollistanut kolmiulotteisen grafiikan tuottamisen. Osiossa esitellaan myds tydssa kay-
tettavat ohjelmistot ja niiden kayttoliittyma. Tydn projektiosiossa kasitellaan 3D-hahmon ra-
kentaminen alusta loppuun vaihe kerrallaan. Tyovaiheisiin kuuluu yksinkertaistetusti mallin
luonti, tekstuurien luonti ja luurangon luonti.
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1 Johdanto

Tietokonepelit ja niiden pelaaminen ovat muihin viihdemuotoihin, kuten elokuviin ja televi-
sioon verrattuna hyvin uusi keksintd, mutta siitd huolimatta peliteollisuus painii nykyaan
samassa sarjassa kuin elokuva- ja musiikkiteollisuus. Tietokone- ja konsolipelaamista har-
rastaa nykyaan enemman ihmisia kuin koskaan ennemmin, eika loppua tdman suosion
kasvulle ole nakdpiirissd. Suomessakin peliala on kasvamassa tasaisesti, vaikka alalla toi-

miikin vain muutamia tuhansia ihmisia.

Pelinkehitys on monimutkainen prosessi, ja ajan kuluessa tdma prosessi on muuttunut,
silla uusissa peleissa kaytetaan aina vain kehittyneempaa ja monimutkaisempaa teknolo-
giaa. Nykyajan huippupelien kehitystiimeissa voi olla satoja kehitt&jig, joista jokaisella on
omat erityistehtavansa pelinkehitysprosessissa. Opinnaytetydni tavoitteena on perehtyéa
siihen, millaista tyota 3D-mallintaja voisi tehda peliprojektissa.

3D-mallinnuksella tarkoitetaan tietokoneella tehtya kolmiulotteisen objektin, kuten tietoko-
nepelihahmon, luontia. Olen kiinnostunut aiheesta, silla 3D-mallinnus on hyvin moniulot-
teinen aihe, ja silld on paljon erilaisia kayttotarkoituksia. Kolmiulotteisia malleja hyddynne-
taan pelien liséksi myds elokuvien ja televisiosarjojen tehosteissa, seka vahemman viih-
dekayttoon tarkoitetuilla aloilla, kuten arkkitehtuurisessa suunnittelussa ja fysiikantutki-
muksessa. Viime aikoina myds 3D-tulostus on ollut hyvin suosittu aihe, ja siita voi tulevai-
suudessa tulla hyvin térkeéd osa jokapaivaista elamaamme. Kayttotarkoituksesta riippuen
mallinnusprosessi voi olla hyvinkin erilainen ja siséltaa erilaisia vaiheita, mutta perus-
ideana on saada aikaiseksi kolmiulotteinen objekti, jota voidaan hyddyntaa pelissa tai

muussa simulaatiossa.

Ty6ssani pyrin perehdyttamaan lukijan, seka itseni, 3D-mallinnuksen perusteiden lisaksi
my06s 2D-tekstuurien tekoon ja pelimoottorien toimintaan. Tarkoituksena on keskittya pe-
lien 3D-grafiikkaan, eli kaydaan lapi, miten ilmaisella Blender-ohjelmalla tehd&én pelikayt-
t6on valmis pelihahmo ja mita yksityiskohtia seka erikoistapauksia kannattaa ottaa huomi-

oon, kun mallinnetaan peligrafiikkaa.

2 Tietokonepelit

Tietokonepelit ovat nimensa mukaisesti pelej, joiden pelaamiseen tarvitaan ohjain seka
nayttolaite, jonka kautta pelaaja ndkee mita pelissa tapahtuu. Tietokonepeleja voi pelata
eri alustoilla, kuten pelikonsoleilla, matkapuhelimilla ja PC-tietokoneilla, mika vaikuttaa pe-

lin ohjaamiseen seka grafiikan laatuun. Koska tietokonepelit ovat interaktiivisia, eli pelaaja



vaikuttaa itse pelin kulkuun, ne tarjoavat erilaisen kokemuksen verrattuna esimerkiksi elo-
kuviin ja televisioon, mik& on auttanut niiden suosion kasvua. Tietokonepeleista kaytetaan
yleisesti myds nimitysta videopelit, joka tarkoitti alun perin vain tietyn tyyppisella grafiikalla

toteutettuja peleja, mutta nykyaan sanoilla viitataan samaan asiaan.

2.1 Tietokonepelien historia

Ensimmainen tietokonepeliin tarkoitettu koodi kirjoitettiin jo vuonna 1947. Kyseessa oli
brittildisen matemaatikko Alan Turingin luoma shakkiohjelma, joka oli liian kehittynyt sen
ajan tietokoneille, eikd ohjelmaa ikina testattu oikeilla tietokoneilla. Sen sijaan ensimmai-
nen toimiva tietokonepeli saatiin valmiiksi vuonna 1951 Lontoossa pidettavaa tiedeai-
heista nayttelya varten. Tietokonefirma Ferrantin tyontekija John Bennett suunnitteli ko-
neen, joka pystyisi pelaamaan hyvin matemaattista Nim-pelia, jotta tietokoneiden mate-
maattiset kyvyt saataisiin suuren yleison tietoon. Yleiso piti pelistd, mutta suurin osa ol
kiinnostunut vain pelaamaan viihdetarkoituksessa, eika oppimaan matematiikkaa. (Dono-
van 2010, 4-6.)

Seuraava innovaatio tietokonepelien kehityksessa tapahtui vasta vuonna 1958, kun ennen
ydinaseiden parissa tydskennellyt insind6ri William Higinbotham keksi kayttaa oskilloskoo-
pin ruutua pelin grafiikan esittdmiseksi. Hanen luomansa peli oli kahden pelattava tennis-
peli, joka oli hyvin suosittu yleison keskuudessa, mutta lopulta pelikone p&atettiin purkaa
varaosiksi. (Donovan 2010, 8-9.)

Muutamaa vuotta myéhemmin, 1960-luvulla, kourallinen Massachusettsin teknillisen kor-
keakoulun opiskelijoita sai ideakseen luoda tietokonepelin koska se oli heidan mielestéaéan
hauskaa ja luovaa, eika sen takia koska se olisi hyddyllistd. Vuonna 1961 opiskelijat sai-
vat valmiiksi ensimmaisen version avaruustaistelupelista, jonka nimeksi tuli "Spacewar!”.
Pelin alustana kaytettiin PDP-1 tietokonetta, jollaisia oli kdytdssa vain muutamissa korkea-
kouluissa Yhdysvalloissa. Huolimatta tietokoneiden harvinaisuudesta, pelista tuli hitti eri
korkeakoulujen opiskelijoiden keskuudessa. Vuonna 1971 Nutting Associates niminen
firma julkaisi oman versionsa pelista, jonka nimeksi tuli "Computer Space”. Tama versio
pelista oli suunniteltu toimimaan kolikoilla, jotta se voisi syrjayttaa perinteiset mekaaniset
pinball-pelit baareissa ja pelihalleissa. Peleja tuotettiinkin yli 1500 kappaletta ja ne tuotti-
vat yli miljoona dollaria, mika tekee Computer Spacesta ensimmaisen suurta suosiota

saavuttaneen tietokonepelin. (Donovan 2010, 10-21.)

Computer Space-kolikkopelin suosiosta huolimatta se ei koskaan saavuttanut maailman-

laajuista huomiota. Vuonna 1972 perustettu Yhdysvaltalainen pelifirma Atari sen sijaan



onnistui herattdmaan kiinnostusta myos Yhdysvaltojen ulkopuolella Pong-nimisella kolik-
kopelillaan. Pong on yksinkertainen poytatennistd muistuttava peli, ja yksi tunnetuimmista
varhaisista videopeleista. Pelin suosion seurauksena kymmenet jaljittelijat loivat omia ver-
sioitaan pelistd, jopa Japanissa ja Italiassa asti. Atari kasvoi pikkufirmasta pelihallien mul-
listajaksi ja alkoi pian kehittdd uusia kolikkopeleja, joista tuli myds huippusuosittuja. Pon-
gista julkaistiin vuonna 1975 myos kotik&yttoon tarkoitettu versio, joka myi yli 150 tuhatta
kappaletta ja mullisti jalleen videopelibisneksen. (Donovan 2010, 22—-26.)

Pongin kotikonsoliversion suosio inspiroi jalleen monia muita yrittdjid kopioimaan idean, ja
vuonna 1977 markkinoilla oli jo yli 60 eri jaljitelm&a& Pong-pelistd. Monet jaljittelijoista kayt-
tivat uudenlaista mikropiirid, joka mahdollisti pelin helpon kopioimisen. Suuri m&éaréa kopio-
peleja aiheutti kysynnan laskun ja monet pienet firmat joutuivat sulkemaan ovensa. Vain

suuremmat firmat, kuten Atari, pysyivat markkinoilla. (Donovan 2010, 32—-36.)

Videopelit olivat tuohon aikaan hyvin yksinkertaisia, koska ne rakennettiin suoraan piirile-
vyille juotoskolvin ja suurten komponenttien avulla. Pelikehittdjista suurin osa oli sdhkoin-
sindoreja, eika ohjelmistokehittdjia tai taiteilijoita. Asiat kuitenkin muuttuivat, kun Intel toi
markkinoille uudentyyppisen mikropiirin, jota kutsutaan mikroprosessoriksi. Prosessori oli
suuri edistysaskel tietokoneiden kehityksessa, silla se mahdollisti tietokoneiden toiminnan
ohjaamisen taysin ohjelmistotasolla. Pelinkehittajille tama tarkoitti sita, etta juotoskolvit
korvattiin ohjelmakoodilla, jolloin myds oli mahdollista luoda yha monimutkaisempia pe-
leja. (Donovan 2010, 36—42.)

Vuosia 1978-1982 nimitetd&n kolikkovideopelien kultaiseksi ajaksi, silla kolikkopelien tek-
nologia kehittyi nopeasti ja niiden yllapitokustannukset olivat alhaisemmat kuin koskaan
ennen. Monet klassikkopelit, kuten Space Invaders (1978), Pac-Man (1980) ja Donkey
Kong (1982) pitivat pelihallit hyvin suosittuina ja tuottavina paikkoina. Monien kolikkope-
lien grafiikka luotiin vektorigrafiikalla, joka muodostuu geometrisistd muodoista, kuten pis-
teistd, viivoista ja kaarista. Vektorigrafiikan vahvuus on sen tarkkuudessa ja riippumatto-
muus resoluutiosta, mutta tuolloin vektoreilla pystyttiin luomaan vain esineiden &ariviivat,
mika rajoitti grafiilkan kayttéa. Vaikka vektoreilla ei pystytd suoraan luomaan nayttavaa
grafiikkaa, ne ovat silti nykyaankin tarkeé tyokalu pelien siséisen logiikan toiminnassa.
(Donovan 2010, 76, 80, 82.)

Samaan aikaan kun kolikkovideopelit olivat suursuosiossa, myos kotikonsolit kehittyivat.
Vuonna 1980 Atari julkaisi suursuositun Space Invadersin myos ROM-kasettina (ROM-
cartridge). Atari 2600-konsolille, mika paransi firman asemaa suuresti pelimarkkinoilla.

Konsolin alkuajan suosiosta huolimatta uudet konsolille julkaistut pelit eivat menestyneet



halutulla tavalla ja suuri maara huonolaatuisia peleja taytti pelimarkkinat. Vuonna 1983 ti-
lanne kaantyi niin pahaksi, ettd puhutaan pelimarkkinoiden vuoden 1983 romahduksesta
(North American video game crash of 1983). Romahduksen aikana peliteollisuuden
tuotto laski 3,2 miljardista vain 100 miljoonaan dollariin, eli noin 97 prosenttia. (Donovan
2010, 79, 97.)

Teollisuuden romahduksen takia monet pienemmat pelifirmat joutuivat sulkemaan ovensa
Pohjois-Amerikassa, mika antoi japanilaisille pelifirmoille markkinaraon. Nintendo julkaisi
NES-konsolin, eli Nintendo Entertainment Systemin Pohjois-Amerikassa loppuvuonna
1985. Konsolista tuli suursuosittu vuoteen 1987 menness4, ja sen suosio auttoi peliteolli-
suutta toipumaan romahduksesta (Donovan 2010, 165-168). Nintendo Entertainment
Systemin prosessori oli 8-bittinen, eli sen tuottama pikseligrafiikka oli rajoitettu 256 vari-

vaihtoehtoon ja vain 16-24 eri variin samanaikaisesti ruudulla. (Wikipedia, 8-bit color.)

Nintendon suosio Pohjois-Amerikassa auttoi myods muita japanilaisia pelifirmoja, kuten Se-
gaa ja Capcomia kasvamaan. Sega julkaisikin oman konsolinsa nimeltda Sega Genesis
vuonna 1988, ja onnistui haastamaan Nintendon aseman konsolimarkkinoilla (Donovan
2010, 213-215). Nintendo vastasi haasteeseen omalla Super Nintendo Entertainment
Systemilld, eli SNES:illa. Uudet konsolit olivat 16-bittisella prosessorilla varustettuja, eli
varipaletti kasvoi noin 65 tuhanteen varivaihtoehtoon seka 256 eri variin samanaikaisesti

ruudulla. (Wikipedia, High color.)

Suurimmat innovaatiot peliteollisuudessa tapahtuivat 1990-luvulla. Ensimmaisen kerran
pelien grafiikat pystyttiin toteuttamaan todellisella 3D-grafiikalla bittikarttojen ja vektorien
sijaan, silla markkinoille tuli edullisia kotitietokoneeseen sopivia naytonohjaimia
(GPU/Graphics processing unit). Naytdnohjaimen tarkoituksena on keskittya grafiikkaan
liittyvien laskutoimitusten tekemiseen, jolloin tietokoneen paasuorittimen (CPU/Central
processing unit) laskentateho voidaan keskittdd muualle, kuten tekoalyyn ja fysiikkaan.
Naytonohjainpiirit tulivat vakiokayttéon myds uuden sukupolven pelikonsoleissa, kuten So-
nyn Playstationissa ja Nintendo 64:ssd, eli suurin osa konsolipeleista toteutettiin tasta lah-
tien 3D-grafiikalla. (Donovan 2010, 261-263)

Kolmiulotteinen grafiikka ja pelikoneiden laskentatehon kasvu mahdollistivat uudentyylis-
ten pelien innovaation. 90-luvulla suosituiksi tulivat uudet peligenret, kuten ensimmaisen
persoonan raiskinnat (FPS/First-person shooter), tosiaikaiset strategiapelit (RTS/Real-
time strategy) ja massiiviset monen pelaajan verkkopelit (MMO/Massively multiplayer
online game), joista jalkimmaisin oli myds internetin yleistymisen ansiota. (Donovan
2010, 263, 195-197, 307.)



3D-grafiikkaan siirtymisen jalkeen peliteollisuudessa ei ole tapahtunut samankaltaista mul-
listusta, ainakaan viela. Naytonohjainpiirit ovat kehittyneet tasaiseen tahtiin, ja peleissa
nahdaan vuosi vuodelta nayttdvampaa grafiikkaa. 2000- ja 2010-luvuilla mobiilipelaami-
nen on tullut hyvin suosituksi, silla jopa pienet k&sikonsolien ja alypuhelimien naytonojai-
met pystyvat nayttdmaan moninkertaisesti parempaa grafiikkaa kuin ensimmaéiset 3D-peli-
koneet. (Wikipedia, History of video games.)

3  Pelimoottorit

Pelimoottorilla tarkoitetaan peleihin erikoistunutta ohjelmistokehysta, jonka kautta pelinke-
hittdjat saavat tyokaluja pelinkehityksen eri osa-alueisiin. Tyypillisesti pelimoottorit sisalta-
vat erilaisia komponentteja, jotka ovat vastuussa pelin eri toiminnoista. Yksi tarkeimmista
komponenteista on renderdintimoottori (Rendering engine), jonka vastuulla on tuottaa
pelin grafiikka esimerkiksi muuttamalla 3D-mallit 2D-muotoon algoritmin avulla (Rasteri-
sation), jotta ne voidaan nayttaa tietokoneen ruudulta. Renderdinnin lisdksi tarkeita kom-
ponentteja ovat muun muassa aani-, fysiikka-, ja tekodlymoottorit, jotka ovat vastuussa ni-
mensé mukaisista toiminnoista peleissa ja ovat erillisia osia pelin paaohjelmasta. Monet
pelimoottorit on rakennettu niin, etta pelinkehittdjilla on kaytdssaan visuaalinen kayttoliit-
tyma ja ohjelmointiympaéristd (Integrated development environment), jonka kautta kehi-
tystyd on mahdollisimman nopeaa ja sopisi mahdollisimman monenlaisten pelien kehityk-
seen. (Kalderon 2011)

Pelimoottorit ovat valttamattdmia pelinkehityksessa, mutta ne ovat pohjimmiltaan vain ty6-
kaluja pelinkehittajien arsenaalissa. Useat suositut kaupalliset pelimoottorit sisdltavat kehi-
tysté helpottavia &éni- ja tekstuurikirjastoja, joita tulisi kuitenkin kayttaa harkitusti. Pelien
siséllon, kuten grafiikan, aanien ja pelimekaniikan, tulisi olla peleissd omalaatuisia, vaikka
kaytdssa olisi sama pelimoottori. Modernit pelimoottorit ovat jo niin kehittyneitd, etta pelien
sisallon rajana on lahinn& vain pelinkehittgjien mielikuvitus seka taito luoda haluamansa

sisaltd, oli se sitten monimutkainen koodinpatka tai 3D-malli.

3.1 Pelimoottorien historia

Ennen pelimoottorien suosion kasvua pelit ohjelmoitiin useimmiten yksittéisina ohjelmina,
jotka kayttivat saatavilla olevaa laitteistoa mahdollisimman tehokkaasti hyodykseen. 1980-
luvun laitteistossa ongelmaksi osoittautui muistin vahyys, mika esti kunnollisen pelimootto-
rin kehittdmisen, joten lahes kaikki pelit olivat taysin ainutlaatuisia kovakoodattuja ohjel-
mia. (Lowood 2014)



Termia "pelimoottori” alettiin kayttaa vasta 1990-luvun keskivaiheilla, kun ensimmaisen
persoonan raiskintapelit (First-person shooter/FPS) kuten Id Softwaren Doom ja Quake
tulivat hyvin suosituiksi. Niiden teknologia oli niin toimivaa, ettd muut kehittajat paattivat
ennemmin lisensoida peleissa kaytetyn teknologian ja rakentaa oman pelinsa sen paalle,
kuin rakentaa taysin oma pelimoottori. Tall6in alettiin myds puhua erikseen pelin sisallésta
(Game content), johon kuuluu muun muassa pelin grafiikat, hahmot seké kentét ja peli-
moottorista (Game engine), joka kattaa pelin toimimiseen tarvittavan peruslogiikan. (Lo-
wood 2014)

1990-luvun loppupuolella seké uuden vuosituhannen alussa varsinkin kaksi tietokonepeli-
firmaa, Id Software ja Epic Games, kilpailivat pelimoottoribisneksen herruudesta. Id Soft-
waren pelimoottorina toimi Quake-pelin mukaan nimetty Quake engine, jonka versiot myo6-
hemmin uudelleennimettiin id Techiksi. Epic Gamesin vastine id Techille oli Unreal En-
gine, joka ennen pitkd& nousi ylivoimaisesti suositummaksi kuin id Tech. Molemmat moot-

torit ovat yha aktiivisessa kehityksessa ja lisensoitavissa.

Lyhyessé ajassa pelimoottoreista kehittyi hyvin monipuolisia ja monimutkaisimpia ohjel-
mistoja, mita on ikina kirjoitettu. Nykyaikaiset pelimoottorit ovat kehittyneet sille tasolle,
ettd pelinkehittdjien ei tarvitse olla itse koodareita, vaan pelinkehitystiimit voidaan jakaa
graafikoihin, kenttdsuunnittelijoihin, skriptaajiin sek& muihin pelin osa-alueisiin keskittyviin

ryhmiin. (Wikipedia, Game_engine)

3.2 Merkittavat pelimoottorit

Yksi merkittavimmisté pelimoottoreista PC-pelaamisen kannalta viimeisen kymmenen
vuoden aikana on Valve Corporationin Source-pelimoottori. Se julkaistiin alun perin
vuonna 2004 ikonisten Counter-Strike: Source ja Half-Life 2-pelien kanssa. Source poh-
jautuu hyvin kaukaisesti ensimmaisen Quaken moottoriin, eli nykyisella nimellaan id Tech
1. Merkittdvan moottorin Sourcesta tekee sen suorituskyvyn lisdksi keskittyminen yhteisol-
lisyyteen. Valve on aina ollut hyvin avoin ja ystavallinen peliensa modifikaatioiden (Mod-
ding) suhteen, ja jopa kannustaa sellaisten tekemiseen. Sourcelle on saatavilla ilmaiset
kehitystydkalut, joita kutsutaan nimella Source SDK (Software development kit). Tytka-
lujen julkaisu on saanut aikaan ilmion, missa pienet harrastelijaporukat ovat julkaisseet
omia ilmaispelejaén (Source mods), jotka usein ovat mielikuvituksellisia ja kokeellisia pe-
leja verrattuna suuriin AAA-tason peleihin, jotka usein pelkdavét poiketa tutusta pelatta-

vuudesta. Vaikka monet suosituimmista tietokonepeleista kayttavat Sourcea, sen ikd on



selkeésti nahtavissa. Sourcen isoimpia ongelmia ovat rajoitukset kenttien kokoon, van-
hentuneet grafiikat ja kankeat kehitystytkalut. Valve on kehittdnyt Sourcen seuraajaa jo
monia vuosia, ja luultavasti julkaisee seuraavan pelinsd uudella moottorilla. (Wikipedia,

Source)

Epic Gamesin kehittaméa Unreal Engine on yksi kaytetyimmista pelimoottoreista nykyajan
peliteollisuudessa. Alun perin vuonna 1998 julkaistun pelimoottorin uusin versio on Unreal
Engine 4, joka on hyvin moderni ja joustava kehitysalusta. Pelimoottorilla on mahdollista
kehittda yksinkertaisten 2D-mobiilipelien lisaksi myds AAA-tason suurprojekteja, joten se
sopii harrastelijoiden liséksi my6s suurille pelistudioille. Moottori on yhteensopiva konso-
leiden, mobiililaitteiden seka PC:n kanssa, ja tukee uusimpia grafiikka- ja ohjelmistoteknii-
koita, kuten DirectX 12 ja NVIDIA PhysX. Epic Games tarjoaa pelimoottorin ja hyvin katta-
vat kehitystydkalut ilmaiseksi, mutta vaatii maksuksi 5% tuloista, mikali moottorilla tuote-
taan kaupallisia projekteja. Pelimoottorin virallisilla sivuilla on ilmaisia tutoriaaleja seka do-
kumentaatiota kehitystydn helpottamiseksi. Saatavilla on myds suuri maara valmista sisal-
t6a, kuten koodia ja grafiikkaa, jota kehittgjat voivat ostaa tai myyda virallisella kauppapai-
kalla (UE4 Marketplace). Kaiken kaikkiaan Unreal Engine on pateva ja moderni pelimoot-
tori, jonka avulla voidaan luoda lahes minkalaisia peleja tahansa, ja liséksi se on hyva op-

pimisymparistd pelinkehityksesta kiinnostuneille. (Masters 2014)

Unity Technologiesin kehittama Unity-pelimoottori on melko uusi tulokas pelimarkkinoilla.
Kiinnostavan Unitysté tekee sen suuntautuminen enemman pienien indie-kehittajien tar-
peiden mukaiseksi. Unity on hyvin jarjestelmariippumaton, se tukee kaikkia yleisimpia mo-
biilikayttojarjestelmia, pelikonsoleita ja jopa selainpohjaisia peleja on mahdollista kehittaa
Unityn avulla. Lisaksi Unityn kayttoliittym& on pyritty rakentamaan hyvin intuitiiviseksi ja
graafiseksi, jotta kynnys kehitystyon aloittamiseksi olisi mahdollisimman matala. Pelimoot-
torin alkuaikoina Unitya pidettiin 1&hinn& mobiilipelien kehitykseen soveltuvana moottorina,
mutta varsinkin loppuvuonna 2015 julkaistun Unity 5-version jalkeen moottori kykenee hy-
vin moderniin grafiikkaan, joka peittoaa helposti esimerkiksi vanhan Source-moottorin ta-
son. Monipuolisuudestaan huolimatta yksi Unityn huonoimmista puolista on kunnollisen
grafiikkaeditorin puute, joten kaikki pelien sisaltaméat 3D-mallit pitdé luoda erillisella ohjel-
malla. Hyvana puolena Unity kuitenkin tukee l&hes kaikkien mallinnusohjelmien tiedosto-
muotoja, ja tarjolla on Unreal Enginen tapaan kauppapaikka, josta kehittgjat voivat halu-

tessaan hankkia peleihinsa sisaltdva. (Masters 2014)



4  3D-mallinnus

3D-mallinnuksella (3D-modeling) tarkoitetaan tietokoneohjelman avulla tehtavaa luomis-
tyota, jossa tuloksena on kolmiulotteinen objekti. Kolmiulotteisella mallinnuksella on laaja
maara sovelluksia erilaisilla aloilla. Terveydenhuollossa mallinnusta voidaan kayttaa hyo-
dyksi esimerkiksi siséelinten tarkastelussa ja hoidossa, fyysikot ja kemistit luovat teoreetti-
sia malleja kemiallisista yhdisteista, arkkitehdit rakentavat 3D-malleja suunnittelemistaan
rakennuksista ja elokuvateollisuus luo tietokonegrafiikkaa elokuviin seka televisiosarjoihin
(Computer-generated imagery). Naiden lisaksi tietysti peliteollisuus on taysin riippuvai-
nen 3D-mallinnuksesta, silla suurin osa nykypeleista on toteutettu 3D-teknologialla. (Blen-
der 3D: Noob to Pro 2016)

4.1 Mallin luonti

3D-mallit voidaan jakaa paéaasiassa kahteen eri kategoriaan, kiinteisiin (Solid) ja kuorimal-
leihin (Shell/boundary). Erona malleilla on, etta kiinteat mallit on mallinnettu myds sisalta,
eli ne ovat paljon todellisempia kuin kuorimallit, jotka ovat taysin onttoja sisalta. Kiinteat
mallit ovat paljon vaativampia mallintaa, mutta ne ovat hyodyllisia erilaisissa simulaati-
oissa, joissa tavoitteena on saada oikeaan maailmaan liittyvaa dataa. Kiinteiden mallien
kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi ladketeollisuus ja erilaiset insinédrisimulaatiot, kuten
konesuunnittelu tai arkkitehtuurisuunnittelu. Kuorimallien vahvuus on niiden mallinnuksen
helppous seké pienempi laskentatehon tarve. Kuorimallit sopivatkin paremmin visuaalisiin
tehtaviin, kuten tietokonepelien tai elokuvateollisuuden grafiikan mallinnukseen. (Blender
3D: Noob to Pro 2016)



Ennen 3D-mallin luontia pitaa paattaa milla tyylilla sen haluaa tehda. Kolme yleisinta ta-
paa mallin esittamiseksi ovat polygonimallinnus (Polygonal modeling), kayramallinnus
(Curve modeling) ja digitaalinen veistaminen (Digital sculpting). Polygonimallinnuk-
sessa kaytetdan kolmiulotteisessa avaruudessa sijaitsevia pisteita, eli karkia (Vertex),
joita yhdistelemalla luodaan sarmia (Edge) ja tahoja (Face). Lopputuloksena saadaan ai-
kaan rautalankamalli (Polygon mesh), joka maarittdad mallin muodot. Polygonimallien
vahvuutena on niiden monikayttoisyys ja pieni kuormitus tietokoneen grafiikkapiirille. Suu-
rin ongelma polygoneissa on niiden huono soveltuvuus kaareville muodoille, silla polygonit
ovat kaksiulotteisia, eivatka siis voi ikina luoda taysin kaarevaa muotoa. Kuva 1 havainnol-
listaa polygonimallinnusta. (Digital-Tutors Team 2013)

L (s als

vertices edges faces surfaces

Kuva 1. Polygonimallinnuksen peruskasitteet

Kayramallinnuksessa kaytetdan nimensa mukaisesti kayria kolmiulotteisen mallin esitta-
miseksi. Kayrille annetaan hallintapisteitéd (Control point), joiden painoarvoa (weight) li-
saamalla kayra kaartuu lAhemmas pistettd. Kayramallinnuksen vahvuutena on tarkkojen
ja vahan muistia vievien kaarevien muotojen esittaminen. Kayramallinnusta voi myo6s kayt-
taa apuna polygonimallinnuksessa, silla monet mallinnusohjelmat pystyvat muuttamaan

kayran polygonimuotoon, kun mallinnusty® on tehty. (Blender 3D: Noob to Pro 2016)

Digitaalinen veistaminen on polygoni- ja kdyrdmallinnukseen verrattuna uusi tapa esittaa
3D-malleja. Sen tarkoituksena on antaa mallintajalle ty6kaluja, jotka simuloivat esimerkiksi
oikean saven veistamista, eli mallintaja paasee painelemaan, vetamaan, tarttumaan, ni-
pistdmaan ja tasoittamaan mallin pintaa mielensa mukaan. Veistamisen vahvuutena on
sen kyky tuottaa hyvin fotorealistisia tuloksia, varsinkin kun kyseessé ovat orgaaniset mal-
lit, jotka koostuvat suurimmaksi osaksi pyoreisté ja epatasaisista muodoista. Veistaminen
on myos intuitiivisempi tapa luoda malleja, silla se muistuttaa hyvin paljon vaikkapa muo-
vailuvahalla leikkimist&, kun esimerkiksi polygonimallinnus vaatii hieman enemman loo-
gista hahmotus- ja suunnittelukykya hyvan tuloksen aikaansaamiseksi. (Digital-Tutors
Team 2013)



Useimmat digitaaliseen veistamiseen kykenevat ohjelmat kayttavat rautalankamalliin pe-
rustuvaa logiikkaa (mesh-based geometry), joka muistuttaa paljon polygonimallinnusta,
vain tyokalut rautalankamallin muokkaamiseksi ovat erilaiset. Veistamisella tuotetut mallit
ovat kuitenkin hyvin tarkkoja, eli ne koostuvat suuresta maarasta polygoneja (High poly
model), mika ei sovi peligrafiikaksi sen suuren tehotarpeen vuoksi. Tarkat mallit voidaan
onneksi pelkistda vahentamalla polygonien méaaraa (Low poly model), jolloin malleja voi-
daan kayttaa peligrafiikkassa. Tarkkojen mallien yksityiskohdat saadaan sailytettya pelkis-
tetyissakin malleissa kayttamalla apuna tekstuureja, jotka simuloivat korkeuseroja mallin
pinnalla (Normal/Bump mapping). (Blender 3D: Noob to Pro 2016)

4.2 Mallin viimeistely

Toimivaan ja hyvannakoiseen malliin liittyy monia muitakin osia kuin vain mallinnusohjel-
malla luotu kuori. Tassa osiossa listaan ja selvitdn muutamia tarkeimpia 3D-mallinnuk-

seen liittyvia kasitteita.

Tekstuurit (Texture) ovat 3D-mallin pinnalla naytettéavia kuvia tai kuvioita, jotka rikkovat
pinnan pelkistetyn ulkonaon ja tekevat siitd kiinnostavan néakdisen. Tekstuureita kaytetaan
lahes kaikessa 3D-mallinnuksessa, silla niiden avulla saadaan aikaan paljon yksityiskohtia
ilman etta mallien suorituskyky kérsii. Samalle 3D-mallille voidaan antaa monta erityyp-
pista tekstuuria, joilla kaikilla on oma vaikutuksensa mallin ulkonakoon:

e Color/Diffuse map: Maarittaa mallin varityksen, ei tulisi sisaltaa valaistus tai var-
jostusinformaatiota. Taman tyyppinen tekstuuri voi jo yksin luoda hyvin nayttavan
mallin, ja 3D-grafiikan alkuaikoina se olikin ainoa kaytdssa oleva tekstuurityyppi
(Digital-tutors, understanding difference texture maps).

e Bump/Normal map: Maarittda mallin pinnalla olevat epatasaisuudet. Tekstuurin
efekti on kuitenkin vain illuusio, eli mallin siluetti ei muutu tekstuurin vaikutuksesta.
Normal map on naisté kehittyneempi versio, joten se reagoi valaistuksen muutok-
seen uskottavammin kuin bump map. Normal mappien manuaalinen muokkaus
k&sittelyohjelmalla on kuitenkin haastavaa, joten useimmiten ne generoidaan suo-
raan mallin high-poly versiota apuna kayttaen (Digital-tutors, bump-normal-and-
displacement-maps).

e Displacement map: Maarittdd myos mallin epatasaisuuksia, mutta efekti ei ole
vain illuusio, vaan mallin siluetti muuttuu tekstuurin vaikutuksesta. Huonona puo-
lena lisdgeometrian luonti mallin pinnalle on hyvin raskasta tietokoneelle (Digital-
tutors, bump-normal-and-displacement-maps).

e Specular map: Maarittd&d mallin kiiltdvyyden, eli kuinka paljon valoa heijastuu ta-

kaisin sen osuessa mallin pintaan. Tekstuurin voi tehda taysin manuaalisesti tai
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kayttaen apuna color mappia (Digital-tutors, understanding difference texture
maps).

o Reflection map: Maarittaa mallille heijastuksen, joka voi vaihtua ympéaristén mu-
kaan. Esimerkiksi pelikentan taivastekstuuria voidaan kayttdd myos heijastusteks-
tuurina. Efekti on myos illuusio, mutta se on paljon suorituskykyisempi kuin todelli-
sen heijastuksen laskeminen reaaliajassa.

¢ Mask map: Helpottaa monen eri tekstuurin kayttéa samassa mallissa luomalla
"maskin”, joka maarittdd missa kohdassa toinen tekstuuri naytetadan. Maski on hyo-
dyllinen, koska se antaa yhdistella tekstuureja ilman alkuperaisten muokkaamista
(Digital-tutors, understanding difference texture maps).

e Opacity/Alpha map: Maarittda pinnan lapinakyvyyden esimerkiksi ikkunoita tai
kasvillisuutta varten. Lapindkyvyys voidaan méaaritelld myds muiden tekstuurien
kautta kayttaen Alpha-vaylaa (Alpha channel) (Wikipedia, Alpha mapping).

e UV map: Tyokalu, jonka avulla tekstuurien paikka maéaritetdan mallin pinnalla. UV
map luodaan purkamalla 3D-malli kaksiulotteisiksi koordinaateiksi mallinnusohjel-
massa. UV mapin luonti on yksi kriittisimmista ja haastavimmista vaiheista 3D-mal-
linnuksessa, silla se maarittdd milta tekstuurit nayttavat mallin pinnalla. Luodes-
saan UV mappia mallintajan pitdd miettia mitk& osat mallista ansaitsevat eniten ti-
laa, ja etta tekstuuri ei veny tai muutenkaan nayta huonolta (Wikipedia, UV map-

ping).

Materiaalit (Material) ovat tekstuurien ohella téarkea osa nykyaikaista 3D-grafiikkaa. Mate-
riaalit eroavat tekstuureista siten, etta niiden avulla voidaan maarittdd paljon enemman
erilaisia tehosteita mallin pinnalle. Yksinkertainen tehoste on esimerkiksi mallin ja tekstuu-
rin Kiiltvyys, joka voidaan maarittaa suoraan materiaalin avulla. Vaikka kayttssa olisi
sama tekstuuri, materiaalin kiiltavyyden eroilla voidaan saada aikaan uudenkarhea tai
kaytossa tummunut metallipinta. Materiaalisysteemid (Materials system) voidaan kayttaa
hyddyksi myds itse pelimekaniikassa, jolloin eri materiaaleille maaritetaan omat fyysiset
ominaisuutensa ja &anensa. Kun maaritykset on tehty, voidaan luoda samasta 3D-mallista

helposti kaksi versiota, joista toinen on puuta ja toinen metallia. (Wikipedia, Material)

Varjostimet (Shader) ovat pienia tietokoneohjelmia, joiden tehtdv&na on luoda nayttavia
tehosteita ruudulle. Esimerkkeja shadereista ovat reaaliaikainen valaistus ja varjostus 3D-
mallin pinnalla. Varjostimet toimivat usein yhteistydssa tekstuurien ja materiaalien kanssa,
esimerkiksi normal-mappien sisaltama informaatio prosessoidaan varjostimen kautta, jol-

loin mallin pinnalle saadaan luotua epatasaisuuksia. (Wikipedia, Shader)
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5 Blender

Blender on Blender Foundationin kehittdma ilmainen ja avoimeen lahdekoodiin perustuva
3D-grafiikan tekoon tarkoitettu ohjelma. Blender on ominaisuuksiltaan hyvin monipuolinen
3D-ohjelma, jonka sisélla kayttajat voivat tehda lahes kaiken 3D-mallinnukseen liittyvan,
kuten itse mallinnuksen (modeling), luurankojen mallinnuksen (rigging), animaation, dy-
naamisen simulaation seka tarvittaessa jopa videoeditoinnin tai pelien kehityksen. Teho-
kayttajat voivat avoimen lahdekoodin ansiosta kirjoittaa Python-ohjelmointikielella omia
skriptejd, jotka tuovat Blenderiin uusia ominaisuuksia. Useat kayttajien tekemat skriptit ja
ty6kalut ovat paatyneet seuraaviin Blenderin virallisiin versioihin, eli kyseessa on aidosti
yhteisdn panostuksella toimiva projekti. (Blender 2016)

Blender on lisaksi hyvin jarjestelmariippumaton, eli se toimii yhta hyvin Linuxilla, Window-
silla seka Macilla. Toimiakseen Blender tarvitsee kaksiytimisen prosessorin, 2 GB muistia
seka OpenGL 2.1 kykenevan nayténohjaimen, eli vaatimukset eivéat ole huomattavan suu-
ret. Tietysti tehokkaampi kone on aina parempi sulavan kayttokokemuksen kannalta, ja
Blender varmasti osaa ottaa kaiken irti tehokkaasta moniydinprosessorista ja suuresta
muistimaarasta esimerkiksi mallien piirtdmisvaiheessa (rendering). Blender tukee useita
yleisia 3D-tiedostomuotoja, kuten .3DS ja .OBJ, mutta tyon alla olevan projektit kannattaa
tallentaa Blenderin omaan projektimuotoon, eli .blend-tyypin tiedostoksi. (Blender 2016)

5.1 Blenderin kaytté media-alalla

Blenderin vahvuus muihin 3D-grafiikkaohjelmiin verrattuna on sen ilmaisuus ja yhteisdlah-
toinen kehitys. TAman takia Blender on suosittu harrastelijoiden ja pienempien yritysten
keskuudessa, kun taas suuremmat yritykset usein kayttavat maksullisia ja laajempia ohjel-
mistokokonaisuuksia grafiikan tuottamiseen. Siitd huolimatta Blenderia on kaytetty suuris-
sakin projekteissa, kuten vuonna 2004 julkaistun Spider-Man 2 -elokuvan alkutuotannossa
seka useissa televisiomainoksissa ja -sarjoissa. Myds NASA, eli Yhdysvaltojen ilmailu- ja
avaruushallintovirasto kayttdd Blenderia julkisesti saatavilla olevien 3D-mallien luontiin.
(Wikipedia, Blender)

5.2  Kayttoliittyma

Kun Blenderin avaa ensimmaisté kertaa, se tervehtii kayttajaa pienella ponnahdusikku-
nalla, joka siséaltaa linkkeja Blenderin virallisille sivuille. Linkeista ylivoimaisesti tarkein on
virallinen manuaali, josta l6ytyy apua aloittelijoille seka vastauksia erilaisiin ongelmatilan-

teisiin mitéa kayttaja tulee varmasti kohtaamaan jossakin vaiheessa mallinnusprosessia.
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Ponnahdusikkunan jalkeen aukeaa suoraan 3D-nakyma, joka on oletusarvoisesti varus-

tettu harmaalla kuutiolla sek& kymmenilla erilaisilla tydkalupalkeilla ja paneeleilla.

Aloittelijan silmissé Blenderin kayttoliittyma on sekava ja epaintuitiivinen, koska painikkeet
seka tekstit ovat paikoin hyvin pienid, ja niitd on vakiondkymassa todella suuri maara.
Suurin osa Blenderin saamasta kritiikista liittyykin sen sekavaan kayttoliittymaan. Kaytto-
liittymall&a on kuitenkin my6s omat vahvuutensa, kuten kayttajien mahdollisuus kustomoida
sitd oman mielensd mukaan, kunhan mielikuvitusta ja koodaustaitoa l16ytyy. Kuten aikai-
semmin mainittu, Blender on taysin avoimen lahdekoodin ohjelma, joten kayttajat saavat
tehda taysin vapaasti omia muutoksia ohjelmakoodiin ja jakaa luomuksensa muiden kayt-

tajien kanssa.

Blenderin kayttoliittyma pohjautuu erityyppisiin editoreihin, joiden avulla kayttaja voi tark-
kailla ja tehda muutoksia tydhonsa. Vakiona kayttoliittyma avaa viisi eri editoria; Info-pal-
kin (Info), 3D-nékyman (3D-view), &ariviivatydkalun (Outliner), ominaisuuspaneelin (Pro-
perties) ja aikajanan (Timeline). Kuvassa 2 esimerkkeja editoreista.

Imiage Editor

{1} Cube Render Presets

- Object Mode

Gl

Kuva 2. Blenderin editorit

Editorit koostuvat useista komponenteista, kuten tydkalupalkeista tai tietopaneeleista. Ku-
vassa 3 nakyvat 3D-ndkyman eri komponentit.
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Kuva 3. Blenderin 3D-néakyméan komponentit

Suosittelen aloittelijoita etsimaéan videotutoriaaleja esimerkiksi Youtubesta, silla niitd seu-
raamalla kayttoliittyman perusteiden opettelu tuntuu paljon luontevammalta kuin pelkkaa
manuaalia lukemalla. Blender Foundation tarjoaa myos kuukausimaksullista palvelua,
jonka kautta padsee katselemaan ammattilaisten tekemia tutoriaaleja.

6 Photoshop

Adobe Photoshop on Adobe Systemsin kehittdma kuvankasittelyohjelma, joka on tarkoi-
tettu bittikarttagrafiikan (Raster graphics) luomiseen ja muokkaukseen. Photoshop sisal-
taa laajan maaran tyokaluja ja ominaisuuksia, kuten kerrokset (Layer), maskit (Mask), la-
pindkyvyyden (Transparency/Alpha compositing) ja eri varimallit (Color model). Pho-
toshop kayttaa omia tiedostomuotojaan, jotka ovat .PSD ja .PSB, mutta naiden liséksi oh-
jelma tukee my6s useimpia yleisia graafisia tiedostomuotoja. Bittikarttagrafiikan lisaksi
Photoshopissa on rajalliset tytkalut muun muassa vektorigrafilkkan (Vector graphics),
tekstin, 3D-grafiikan ja videon muokkaamiseksi. Photoshopin tyokaluvalikoimaa voi halu-
tessaan myos laajentaa liitdnnaisten (Plug-in) avulla, joita on tarjolla ilmaiseksi seka mak-
sullisina versioina. Photoshop on yhteensopiva vain Windows- ja OS X-kayttojarjestelmien

kanssa, eli Linux-kayttajat joutuvat etsimaan toisen vaihtoehdon.

Alun perin vuonna 1990 julkaistu Photoshop on kokenut pitk&n historiansa aikana muutok-
sia eri versioiden nimeamiskaytantoihin ja liiketoimintamalleihin. Vuoteen 2003 asti Pho-
toshopin versiot nimettiin yksinkertaisesti versionumeroilla, mink& jalkeen Photoshop 8:n

sijaan uusi versio saikin nimekseen Photoshop CS (Creative Suite). Creative Suiten
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ideana oli yhdistaa kaikki Adoben ohjelmistot, kuten Acrobat, Premiere ja lllustrator, sa-
man palvelun ja nimeamiskaytannon alle. Creative Suiten kehitys jatkui vuoteen 2013
saakka, jolloin sen seuraaja Creative Cloud julkistettiin. Photoshop CS6 jai vimeiseksi
kertamaksulliseksi Photoshop-versioksi, silla sen seuraaja Photoshop CC on saatavilla
vain kuukausimaksullisen Creative Cloud-palvelun kautta. Kaytan itse tyéssani vuonna
2010 julkaistua Photoshop CS5-versiota, silla Photoshopin perusominaisuudet ovat pysy-
neet vuosien aikana hyvin samanlaisina, eiké ole ollut tarvetta paivittdd uudempaan. Ylei-

sesti on kuitenkin suositeltua kayttaa aina uusinta versiota, mikali se on mahdollista.

6.1 Photoshopin kaytté media-alalla

Toisin kuin Blender, Adoben Photoshop on jo vuosikymmenia ollut mediateollisuuden va-
kiotyokalu kaikenlaisessa grafiikkaan, valokuvaukseen ja kuvanmuokkaukseen liittyvassa
tydssa. Photoshopin vahvuutena on sen monipuolisuus ja tehokkaat tyokalut, jotka teke-
vat siitd korvaamattoman yleistyokalun, vaikka muut ohjelmat olisivatkin parempia tie-
tyissa erikoistapauksissa, kuten konseptitaiteen piirtamisessa tai vektorigrafiikassa. Pho-
toshopin alkuperaisesta julkaisusta lahtien se on pitanyt johtoaseman alalla, eika vaihto-
ehtoisia ohjelmia juurikaan 16ydy. Harrastelijoiden keskuudessa vaihtoehtoisia ohjelmia
ovat esimerkiksi Paint.NET ja varsinkin GIMP. Molemmat ohjelmat ovat ilmaisia, ja GIMP
on myds avoimen l&ahdekoodin ohjelma, joten se sopii hyvin aloittelijoille seka harrasteli-
joille.

6.2 Kayttoliittyma

Verrattuna Blenderiin, Photoshopin kayttoliittyméa on hyvin selkeé ja intuitiivinen. Jokainen
joka on koskaan kayttanyt Microsoftin Paintia tai vastaavaa piirto-ohjelmaa huomaa sel-
keita yhtalaisyyksia ohjelmien valilla, vaikka Photoshopissa onkin paljon enemman tyoka-

luja.

Kun kayttaja avaa Photoshopin, ohjelma avautuu tyétilaan (Workspace), joka siséltaa
kaikki tarvittavat perustydkalut. Vasemmassa laidassa on tyokalupaneeli (Tools panel) ja
oikeassa laidassa on varipaneeli (Colors panel), saatépaneeli (Adjustments panel) ja
kerrospaneeli (Layers panel). Naiden lisaksi kayttdja saa halutessaan auki muutoshisto-
rian (History panel) seka muita paneeleita tarkempia saatoja varten. Naiden liséksi tar-
keimpiad elementteja kayttoliittymassa ovat tyétilan ylaosassa sijaitseva sovelluspalkki
(Application bar), joka sisaltda sovelluksen tarkeita valikoita ja saatoja. Palkin alla sijait-

see valitun tyOkalun s&&doistd vastuussa oleva palkki (Options bar Control panel).
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Vaikka kayttamani esimerkkikuva (Kuva 4) onkin Photoshopin uusimmasta CC 2015-ver-

siosta, ohjelman kayttoliittyma on lahes identtinen vanhemman CS5-version kanssa.
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Kuva 4. Photoshopin paneelit

Vaikka Photoshopin kayttéonotto on paljon helpompaa Blenderiin verrattuna, kannattaa
silti lukea Adoben oppaasta lapi tyétilan perusteet (Workspace basics), tai vaihtoehtoi-
sesti katsoa esimerkiksi Youtubesta tutoriaali aiheesta. Joskus kokeneetkin kayttajat 16y-

tavat uutta tietoa kertaamalla ohjelman perusteet.

7 Pelihahmon 3D-mallin luonti

Tybn ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena on luoda hahmon 3D-malli valmiiksi, jotta se
voidaan my6hemmissa vaiheissa teksturoida seké vieda pelimoottoriin. Tama tyén vaihe
keskittyy mallinnustydhon, joten kéytossa on suurimmaksi osaksi Blender. Kéaytan tyos-

séni apuna Blender Cloud-palvelussa olevaa video-opasta nimeltd "Blender Game Asset

Creation”.

7.1 Mallin luonnin vaiheet

3D-mallinnuksessa seurataan usein hyvaksi havaittua tyonkulkua. Ty aloitetaan lahes
aina etsimalla referenssikuva aiheesta, jota lahdetaan mallintamaan. Referenssikuvat voi-
vat olla valokuvia oikeista esineista tai vaikkapa jonkun piirtdma konseptikuva. Seuraa-
vana vuorossa on rautalankamallin rakentaminen referenssikuvan pohjalta. Kun yksinker-

tainen perusmalli on saatu rakennettua, voidaan aloittaa yksityiskohtien liséaminen. 3D-
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mallin yksityiskohtainen geometria on hyva saada kokonaan valmiiksi, ennen kuin siirtyy
seuraaviin vaiheisiin, jotta valtytdan tyon uudelleentekemiseltd. Mallin viimeistelyn jalkeen

voidaan joko alkaa luoda tekstuureita (Texture) tai luurankoa (Armature/Skeleton).

7.2 Konseptitaiteen luonti

Opinnaytetyossani tarkoituksena on luoda pelihahmo, joten paatin tekevani inmismaisen
robottihahmon. Robottihahmo on mielestéani kiinnostavampi mallintaa ja varsinkin tekstu-
roida kuin vaikkapa tavallinen ihmishahmo. Ensimmainen askel robotin luomisessa oli piir-
taa konseptikuva Photoshopin avulla. Luomani konseptitaide on melko nopeasti piirretty
kuva (Kuva 5), eika siind ole esimerkiksi lopullisessa mallissa olevia tekstuureita ollen-

kaan, koska halusin paasta mahdollisimman nopeasti mallintamaan hahmoa.

Koska halusin hahmoni olevan suhteellisen yksinkertainen ja aloittelijaystavallinen, paatin
kayttaa vain yhta referenssikuvaa, jossa nakyy hahmon etuprofiili. Monimutkaisempien
mallien kanssa on hyva olla vahintaan referenssikuvat hahmon etu- ja sivuprofiilista. Mita
parempia referenssikuvat ovat, sen mieluisampaa niiden pohjalta on mallintaa. Varsinkin
peligrafiikan teossa taitavasti tehty konseptitaide on tarkeaa, silla kuvat toimivat myos in-
spiraationa 3D-mallintajille. Nykyaikaisissa pelinkehitystiimeissé on jopa jasenia, jotka
keskittyvat vain konseptitaiteen tekoon, jonka pohjalta 3D-mallintajat tuovat konseptit pe-
leihin. Omaan projektiin voi etsia referenssikuvia vaikkapa Googlen kuvahausta, eika silla
ole suurempaa merkitystéa ovatko kuvat valokuvia vai konseptitaidetta, kunhan mallinnetta-

van asian muodot ovat hyvin nakyvilla.
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Kuva 5. Piirtdmani konseptikuva

7.3 3D-mallinnuksen aloittaminen

Aloitin hahmon luomisen tuomalla referenssikuvan Blenderiin taustakuvaksi. Taustakuvat
nakyvat vain ortografisessa nakymassé, mihin paasee katevasti painamalla numpadin nu-
meroa 5 ja sen jalkeen vield 1, jolloin ndkyma on ortografinen etundkyma (Front Ortho).
Referenssikuva kannattaa sijoittaa siten, ettéa sen keskikohta on z-akselin kohdalla, varsin-
kin jos mallinnettavana on hahmo tai esine, joka on symmetrinen. Oma referenssikuvani

sijoittui z-akselin kannalta lahes taydellisesti, joten paéasin heti jatkamaan mallinnusta.

Paatin aloittaa mallinnuksen hahmon keskiruumiista ja paasta, jotta hahmolle saadaan
tehty& jonkinlainen perusrunko, johon raajat voidaan liittaéd myohemmin. Hahmon péaa ja
keskiruumis voidaan aloittaa lisdamalla objektitilassa (Object Mode) kolme kuutiota, sekéa
yksi sylinteri niskaa varten. Nama perusobjektit saadaan lisattya helposti pikavalikosta,
joka aukeaa nappainkomennolla Shift+A. Asettelin kuutiot suurin piirtein oikeille kohdilleen
objektitilassa, kayttaen hyddyksi Blenderin muunnostydkaluja (Transformations), kuten
g-nappaimella tehtavaa liikutusta (Grab/Move) ja s-nappaimella tehtdvaa skaalausta
(Scale).
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Sen jalkeen ryhdyin muokkaamaan objekteja editointitilassa (Edit Mode), johon paastaan
siirtymaan helposti tab-nappaimella. Jotta referenssikuva nakyisi lisattyjen objektien alta,
voidaan ndkyma muuttaa z-nappdaimella rautalankanakymaksi (Wireframe) ja takaisin
kiintedksi (Solid). Hahmon keskiruumiin muodot saadaan tehtya lisaamalla keskimmai-

seen kuutioon kaksi uutta silmukkaa (Loop cut) Ctrl+R nappainkomennolla, ja sen jalkeen

skaalaamalla tai liikuttamalla kérjet oikeille kohdilleen. Kuvassa 6 nakyy ty6vaiheen tulos.

Kuva 6. Hahmon perusrunko

7.4 Raajojen mallinnus

Kun keskiruumiin perusmalli on saatu valmiiksi, voidaan siirtya tekeméaéan raajoja. Kaden
perusmallin teko on hyvin samankaltainen operaatio kuin aikaisemminkin, eli lisatdén ob-
jektitilassa kaksi kuutiota ja kolme sylinteria, jotka asetellaan paikalleen referenssikuvan
perusteella, kdyttden muunnostydkaluja. Tyokaluja kayttdessa tulee muistaa, ettd muutok-
set voi lukita yhdelle akselille, esimerkiksi tassa tapauksessa sylinterit pyoritettiin (Rotate)
90 astetta x-akselin suuntaisesti, mika onnistuu painamalla x-n&ppéainta pyorityskomennon
jalkeen. Tassa tyovaiheessa aikaa sdastdd myds samanlaisten objektien kopiointi (Dupli-
cate) nappaimilla Shift+D, silla kopioidut objektit kayttavat samoja muunnosarvoja kuin al-
kuperaiset, eli kaikkia palikoita ei tarvitse erikseen pydritella. Kaddessa olevan koukun tein
lisdamalla ensin kaksiulotteisen tason ja kayttamalla e-n&ppéaimella pursutustydkalua

(Extrude), joka luo uusia karkia valituista kohdista.
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Suurin osa jalan geometriasta saatiin valmiiksi kopioimalla paloja kadestad, mutta jalkate-
ran mallinnus oli kiinnostavampi operaatio. Kaytin sen mallinnuksessa hytédykseni tuttua
silmukan leikkaus-menetelmaa ja pursutustydkalua, jonka jalkeen skaalasin ulokkeet ka-
penemaan kéarkeé kohti, jolloin tuloksena oli kiinnostava muoto hahmon jaloille. TAssa vai-
heessa tyota paatin yhdistella lisdamiani objekteja toisiinsa, jotta hahmon ruumiinosista
saadaan helpommin hallittavia kokonaisuuksia. Kaytin tahan tehtavaan Ctrl+J yhdistamis-
tydkalua (Join), joka yhdistaa valitut objektit yhdeksi. Taman jalkeen nimesin uudet objek-

tit kuvaamaan paremmin niiden tarkoitusta (Head, Body, Arm, Leg).

Kun raajat on saatu muokattua yhtenaisiksi kokonaisuuksiksi, voidaan lisdksi kayttaa
Blenderin muuttujia (Modifiers) hyddyksi, jotta saadaan peilattua raajat myds hahmon toi-
selle puolelle. Muuttujat l16ytyvét oikeasta sivupaneelista, pienen jakoavainsymbolin alta.
Tassa tapauksessa haluamme kayttaa peilausta (Mirror), ja valita peilaavaksi objektiksi
hahmon keskiruumiin. Koska keskiruumis on mallinnettu symmetrisesti, raajat peilautuvat
juuri niin kuin halutaan ilman suuria lisasaatoja. Muuttujat ovat hyodyllisia monissa tilan-
teissa, ja ne ovat myds hyvin kayttajaystavallisia, silla niiden tekemat muutokset eivat ole
lopullisia ennen kuin niiden halutaan olevan. Peilattua kéttéd voi muokata ja muutokset pei-

lautuvat myds. Kuvassa 7 nakyy tyévaiheen lopputulos.

Front Ortho

Kuva 7. Hahmon raajojen mallinnus
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7.5 Yksityiskohtien mallinnus

Hahmon perusmuodot ovat nyt hyvalla mallilla, joten voidaan alkaa lisata yksityiskohtia ja
valmistella mallia seuraavia tydvaiheita varten. Tassa vaiheessa lisdsin mallille silmé&n,
jonka muodostin skaalaamalla sylinterin hyvin ohueksi ja pursuttamalla sylinterin reunasta
pyore&n muodon, josta saatiin silmalle reunus. Lisaksi hahmon ruumis, p&a ja raajat ovat
nyt yksityiskohtaisempia, silla tasoitin teravia reunoja kayttden hyodyksi Ctrl+B hiomistyo-
kalua (Bevel). Hahmo on yha kulmikas, mutta nayttaa nyt paljon laadukkaammalta kuin
aiemmin. Myds raajojen taitekohdissa olevat sylinterit saivat lisda yksityiskohtia, ja naytta-
vat nyt enemman mekaanisilta konepydriltd. Sylinterien yksityiskohdat luotiin samalla me-
netelmalla kuin hahmon silma. Lisasin hahmon koukkukasiin lisda tahoja, etta sain muo-

kattua kaden haluamaani muotoon.

Yksityiskohtien liséaksi siistin hieman tekemaani rautalankamallia poistamalla turhia tahoja
ja karkia, seka asettelemalla esimerkiksi raajojen vélikappaleita paremmin paikoilleen. On
kannattavaa poistaa kaikki karjet, sdrmat ja tahot jotka ovat paatyneet jostain syysta muun
geometrian sisapuolelle, ellei sille ole jotain erityista syyta. 3D-mallin tarkastelija, kuten
tietokonepelin pelaaja, ei ikina tule nakemaan niita, mutta ne syovat silti tietokoneen las-
kentatehoa. Jos peleissa on suuri maara huonosti viimeisteltyja 3D-malleja, voi pelin suo-
rituskyky heikentya huomattavastikin. Blenderissa on automaattinen tydkalu (Remove
Doubles), joka poistaa paallekkaiset karjet valitusta objektista. Suosittelen kayttamaan
tata tyokalua usein, silla se on nopea ja helppo tapa vélttyd ongelmilta mallinnuksen ai-
kana. Mallin eri osien asetteluun on myos kateva tyokalu, jonka avulla osat napsahtavat

paikoilleen (Snap during transform) juuri kuten haluat, eiké& osia tarvitse itse tahdata mil-

lintarkasti paikoilleen. Kuvassa 8 nakyy tyévaiheen lopputulos.

Kuva 8. Hahmon yksityiskohdat
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7.6 Pienet yksityiskohdat

Koska hahmon mallinnusty® alkaa olla valmis, paatin keskittyd seuraavaksi pieniin yksi-
tyiskohtiin, jotka vaativat erityistd huomiota. Tarkoituksena on, etta robotin silm& muistut-
taa kameran linssié. Linssin muoto on hyvin monimutkainen, eli tarvitaan yksityiskohtaista
mallinnusta hyvin pienelle osalle hahmosta. On tietysti mahdollista liittd& muoto suoraan
itse malliin, mutta tavoitteena on luoda suorituskykyista grafiikkaa. Onkin siis jarkevampaa
mallintaa yksityiskohtainen linssi erikseen ja luoda sen avulla normal map, joka antaa il-

luusion kolmiulotteisuudesta.

Linssin mallintaminen on melko yksinkertainen prosessi. Lisataan uusi sylinteri, jonka toi-
seen paatyyn mallinnetaan kameran linssia muistuttavaa muotoa. Tarkein tydkalu tassa
prosessissa on i-ndppaimelld toimiva upotustydkalu (Inset), jonka avulla saadaan luotua
sylinterin keskiosaan lisaa tahoja. Tahot skaalataan ja liikutellaan paikoilleen, jolloin lop-
putuloksena on epasaannoéllinen muoto, joka muistuttaa kameran linssia. Mallinnuksen jal-
keen pitda viela muuttaa objektin varjostus (Shading) pehmeaksi (Smooth), jotta tahojen
reunat eivat ndy normal mapissa. Haluan kuitenkin, etté linssissa olevat reunakohdat olisi-
vat teravampid. Voisin merkita k&sin haluamani reunat teraviksi (Mark Sharp), mutta
tassé tapauksessa kaytan mielummin muuttujaa. Valitaan muuttujalistasta hiontamuuttuja
(Bevel) ja muutetaan rajausmetodi (Limit Method) painoarvon mukaiseksi. Lisaksi anne-
taan muuttujan leveysarvoksi (Width) noin 0.0110 ja lohkoja (Segments) 4 kappaletta.

Pienella saatamiselld tuloksena on natin nakdinen kameran linssi, joka nakyy kuvassa 9.

Kuva 9. Linssin malli
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Samaa periaatetta kayttden luodaan myos erillinen objekti putkimaiselle muodolle, jonka
on tarkoitus tulla hahmon kaulaan ja raajojen liitoskohtiin. Putken muoto on hyvin vaihte-
leva, joten sen mallintaminen suoraan hahmoon veisi paljon resursseja. Muoto saadaan
aikaiseksi lisdamalla 2D-taso, jonka keskikohtaan leikataan kaksi lisdsdrmaa. Keskikohta
korotetaan yléspdin jonkin verran, jotta putken epatasainen muoto saadaan esiin. Skaala-
taan taso 0.1 kertaiseksi sen alkuperaisesta koosta, ja sen jalkeen venytetdan se x-akse-
lin suuntaisesti. Myods tdman objektin varjostus pitdd muuttaa pehmeaksi, ja lisatdan myos
hiontamuuttuja, mutta hieman voimakkaampana. Lisatdan lopuksi viela ryhmamuuttuja
(Array), joka luo objektista kopioita halutun maaran. Muutetaan muuttuja y-akselin suun-
taiseksi ja kopioiden maaraksi asetetaan 10 kappaletta. Nain objekti on valmis tekstuurien
tekoa varten. Kuvassa 10 nakyy mallinnuksen lopputulos.

Kuva 10. Putken pintatekstuurin malli

8 Pelihahmon teksturointi

Teksturointivaiheessa tarkoituksena on luoda 2D-kuvia, jotka asetellaan mallin pinnalle,
luoden nayttavamman kokonaisuuden. Tassa vaiheessa kaytetddn hyodyksi Blenderin li-

saksi myos Photoshoppia.

8.1 UV-kartoitus

Ennen kuin 3D-mallin teksturoinnin voi aloittaa, mallille pitd& luoda UV-kartta. UV-kartta

on kaksiulotteinen versio luodusta mallista, johon mallin tahot sijoitetaan purkamalla (UV
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Unwrap). Blenderissd on muutamia erilaisia ty0kaluja, mita voidaan kayttaa hyodyksi mal-
lin purkamisessa. Mikali tietdd mita tekee, varmin tapa purkaa malli UV-muotoon on lisata
manuaalisesti mallin s&rmiin saumoja (Seam), jotka kertovat Blenderille mista kohdasta
mallia halutaan leikata. Saumojen asettelu onnistuu valitsemalla haluamansa sarman ja
valitsemalla Mark Seam Ctrl+E pikavalikosta, mallin purkaminen onnistuu painamalla Un-
wrap U-n&ppaimen pikavalikosta. Yksinkertaisille objekteille saumojen asettelu on help-
poa, mutta prosessi vaikeutuu mita enemman yksityiskohtia objektissa on, sen takia tama
tydvaihe voi olla hyvin aikaa vieva ja tylsdhko prosessi. Hyvana puolena mallin voi purkaa
UV-kartalle niin monta kertaa kuin haluaa aiheuttamatta pysyvid muutoksia, eli tydvaiheen
voi suorittaa ainakin alkuun yrityksen ja erehdyksen kautta. Blenderista 16ytyy myos auto-
matisoitu tytkalu UV-kartoittamiseen (Smart UV Project). Tyokalu 16ytyy samasta U-nap-
paimen valikosta kuin Unwrap-komento, ja sen kaytt6 voi olla helpompaa ja nopeampaa

kuin manuaalinen saumojen lisddminen.

UV-kartoituksen aluksi lisaan Blenderin 3D-ndkymén (3D-view) lisdksi toisen nakyman,
jonka tyypiksi valitsen UV/kuvaeditorin (UV/image editor). Nakymaikkunan voi jakaa kah-
deksi vetamalla nakymaikkunan oikeassa ylakulmassa olevasta nuolesta, ja hakymat voi
yhdistaa vetamalla vasemmassa alakulmassa olevasta nuolesta. Kaksi ndkyméaa helpot-
taa UV-kartoitusprosessia huomattavasti, silla nakymat on suunniteltu toimimaan yhdessa

mahdollisimman hyvin, kuten kuvassa 11 nakyy.

Kuva 11. Kaksi nakymaa Blenderissa

24



Paatin aloittaa luomani mallin purkamisen UV-kartalle k&asiobjektista, silla se vaikutti hel-
poimmalta aloituskohteelta. Kaytanndssa ei pitdisi olla suurta merkitysta mista kohdasta
mallia purkamisen aloittaa, koska objektien paikkaa UV-kartalla voi muokata milloin vain.
Ensimmaisen& puran hahmon olkapaéssa olevan sylinterin kayttamalla apuna aiemmin
mainittua automaattitytkalua. Tydkalulle voidaan antaa 3 eri arvoa, joista tarkein on kul-
man rajoitus (Angle Limit). Mitad suuremman arvon tahan antaa, sen vahemman vaaristy-
maa ja yhtenaisempia saarekkeita luodulle UV-kartalle tulee. Joskus on kuitenkin hy&dylli-
sempaa olla enemman saarekkeita, joten tytkalu kannattaa ajaa muutamaan kertaan ja
valita paras tulos. Kayttaessani tyokalua huomasin, etta UV-kartalle purettu kuva vaikuttaa
oudolta ja epakaytanndlliselta. Ongelmana oli kasiobjektin yhdistdmisessa luotu skaalaus-
arvo, mika korjaantui valitsemalla objektimoodissa kasiobjekti ja painamalla Ctrl+A vali-

kosta Apply Scale, minka jalkeen tydkalun tuottama UV-kuva oli kunnollinen.

Automaattitytkalun tuottama jalki on usein melko hyvaa, mutta parannuksen varaa on
yha. UV-karttaa voidaan parannella valitsemalla UV-editorissa yksittaisia sarmia ja om-
mella (Stitch) niita kiinni toisiinsa V-nappaimella, jotta UV-kartan saarekkeista saadaan
yhtenaisempia kokonaisuuksia. Téssa vaiheessa kannattaa my6s UV-editori ja 3D-na-
kyma synkronoida UV-editorin ty6kalupalkissa sijaitsevasta hapista. Synkronoinnin avulla
molemmissa nakymisséa ndkyy korostettuna valitut kérjet, sarmat tai tahot, jolloin tyén ko-
konaiskuva on helpompi hahmottaa. UV-saarekkeiden ompelun lopuksi voidaan valita UV-
editorissa saumojen luonti saarekkeista (Seams from islands), jolloin saarekkeiden reu-
noista generoidaan objektiin tAsmaavat saumat. Taman jalkeen objekti puretaan viela ker-
ran, jolloin UV-kartalle muodostuu hyvin kayttokelpoinen kuva. Kannattaa viela luoda UV-
editoriin uusi kuva, jonka resoluutioksi syotetdan 512x512 pikselia ja tyypiksi variruudukko
(Color Grid), joka nékyy kuvassa 12. 3D-nakymassa pitaa lisaksi muuttaa varjostusase-
tuksista paalle teksturoitu kiintea nakyma (Textured Solid), jolloin luotu variruudukkoteks-
tuuri nakyy objektin paalla. Ruudukko on hyodyllinen tydkalu, jonka avulla ndkee helposti

valmiiden tekstuurien koon ja esimerkiksi tekstuurien venymisongelmat.
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Kuva 12. UV-kartoituksen alku ja variruudukko

Jatkoin kdden UV-kartan purkamista aiemmin mainituilla tekniikoilla. Huomasin, etta yk-
sinkertaisemmat laatikkomaiset osat kadesta olivat helppo purkaa automaattitytkalun
avulla ilman ongelmia. Monimutkaisemmat osat, kuten sylinterit ja kaden koukut vaativat
hieman enemman ajattelua ja saumojen asettelua loogisiin kohtiin. Tassa tybvaiheessa on
suureksi avuksi olla tarkka kolmiulotteinen hahmotuskyky, jotta osaa hahmottaa miten 3D-

malli muutetaan 2D-muotoon saumojen avulla.

Kuva 13. Kaden purettu UV
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UV-kartan purkuvaiheessa ei ole viela tarpeen skaalata ja asetella saarekkeita kovin tar-
kasti variruudukkoon, mutta kannattaa silti asetella palaset suurin piirtein sellaisiin kohtiin,
jotta ne muistuttavat 3D-mallin osia. Jarkevalla asettelulla on helpompi hahmottaa miten
UV-kartan koordinaatit vastaavat 3D-mallia. Lopullinen palojen asettelu kannattaa tehda
vasta kun koko malli on purettu. UV-kartoituksen haastavuus piilee juuri palojen asette-
lussa kartalle. Ideana on, ettd mahdollisimman véahan tekstuurin pinta-alasta menisi huk-
kaan, mutta myds ettd mallin ndkyvimmat ja tarkeimmaét osat saisivat mahdollisimman pal-
jon tilaa tekstuurista. Mitd enemman tilaa jollekin 3D-mallin osalle varataan UV-kartalta,
sen tarkempi ja yksityiskohtaisempi tekstuuri voidaan luoda siihen kohtaan. Kéaytin hyvak-
seni palojen asettelussa tydkalua, joka varikoodaa (Stretch) palaset UV-kartalla riippuen
niiden koosta itse 3D-mallissa, kuten nakyy kuvassa 13. Tytkalun avulla on helppo
nahda, mikali palanen on liian iso tai pieni. Tydvaiheen lopuksi 3D-malli on paallystetty va-
riruudukon tekstuurilla, eli tekeméani UV-kartoitus toimii. Kuvassa 14 nakyy toimivan UV-

kartan vaikutus.

Kuva 14. Toimiva UV-kartta

8.2 Pohjatekstuurin luonti Blenderilla

Nyt kun UV-kartta on maaritetty, seuraavassa tydvaiheessa luodaan hahmolle pohjateks-

tuuri, jonka pohjalta saadaan luotua myéhemmin yksityiskohtaisempi tekstuuri. Uuden
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tekstuurin lisdédminen tapahtuu UV-editorin Image-valikosta painamalla "New Image”. Luo-
daan uusi 512x512 pikselin kokoinen kuva, jonka variksi valitaan valkoinen, sek& maarite-
taan uusi tekstuuri kaikille objekteille valitsemalla ne 3D-nakymassa ja valitsemalla UV-
editorissa luotu tekstuuri. Tekstuurin voi tallentaa suoraan blend-tiedostoon valitsemalla
samasta valikosta "Pack as PNG”. Tassa vaiheessa huomasin, etta jotkut osat mallista
nayttivat valaistuvan eri tavalla, vaikka kayttssa ei ole materiaaleja tai muuta mik& voisi
aiheuttaa sen. Ongelman syyna oli jostain syysté vaarin pain oleva valaistusinformaatio
(Normals), mika on helposti korjattavissa valitsemalla ongelmalliset tahot Edit Modessa ja
valitsemalla W-napin valikosta "Flip Normals”. Liséksi tdsséa vaiheessa muutin mallin va-
laistustyylin pehmeaksi (Smooth), koska muuten esimerkiksi normal-mapin luonti ei on-
nistu. Valaistustyylin voi muuttaa painamalla 3D-ndkyman vasemmasta tytkalupaneelista
Smooth shading.

Pohjatekstuurin luonti Blenderilld onnistuu valitsemalla haluttu osa mallista, ja menemalla
oikeanpuoleisen tytkalupaneelin Render-osioon, ja sielta Bake-tyokalun valikoihin. Vali-
taan moodiksi "Ambient Occlusion”, silla aluksi haluamme luoda kevyen varjoefektin mal-
lille. Valitaan "Normalize” ja poistetaan tappa "Clear” valinnasta, silla emme halua, etta
tydkalu poistaa kaiken tekstuurista, kun se ajetaan. Valitaan "Margin” valikosta 8 pikselia,
jotta efekti varmasti ulottuu haluttuihin kohtiin. Kun valinnat on tehty, voidaan painaa
Bake-painikkeesta, ja tarkastella millaista jalkea Blender saa aikaiseksi. Tuloksen pitaisi

olla melko kevyt, mutta silti huomattava, kuten kuvassa 15.

Kuva 15. Varjotekstuuri
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8.3 Normal-mapin luonti Blenderilla

Normal-mapin tarkoituksena on liséta malliin lisda yksityiskohtia ilman, etta kaytetaan li-
saa polygoneja, jolloin mallin suorituskyky on parempi. Taméa ty6vaihe alkaa melkein sa-
moin kuin edellinen, eli lisatd&n uusi tekstuuri resoluutiolla 512x512 pikselia. Tekstuurin
variksi valitaan talla kertaa 0.5 punainen, 0.5 vihred ja 1.0 sininen. Tama vari maaritetty

normal-mapin neutraaliksi variksi, eli se ei aiheuta muutoksia mallin ulkonakoon.

Normal-mapin hyoty tulee kunnolla esille vasta kun sen luomiseen kaytetaan hi-poly mal-
lia, joten luodaan sellainen. Valitsin kaikki mallin osat ja tein niista kopion Shift+D nap-
painyhdistelmalla. Jotta mallista saadaan korkeatasoisempi, kdytin apuna Bevel-muunta-
jaa, joka loytyy oikeasta tyokalupaneelista Modifiers-valilehden alta. Bevel pydristdd mallin
reunoja ja tekee siita yksityiskohtaisemman nakdisen. Taman jalkeen on aika luoda itse
normal-map. Se onnistuu lahes samalla tavalla kuin pohjatekstuurin luonti, mutta Bake
Mode pitdd muuttaa vaihtoehtoon "Normals”. Tarkeaa on tassa kohdassa, etta hi-poly
malli on tasan low-poly mallin paalla, muuten tekstuuri ei tdsméaéa malliin. Tarkedé on myos

valita ensin hi-poly ja vasta sitten Shift-klikkauksella low-poly malli, jolloin normal-map luo-

daan hi-poly mallin mukaan.

Kuva 16. Vaarin toimiva normal-map

Normal-map on nyt luotu, mutta Blender pitaa sitd tavallisena tekstuurina (Kuva 16), eli
malli varjaytyy erilaisin sinisin ja violetein sévyin, eik& mallin pinnalla nay merkkiakaan sy-
vyydestd. Normal-mapin tekstuuri pitddkin maaritella erikseen, jotta Blender osaa kayttaa
sitd oikein. Maarittelyn voi tehda oikealta tyOkalupaneelista "Textures”-vélilehdesta. Lisa-
tdan uusi tekstuuri, jonka tyypiksi maaritetdan "Image or Movie”. Image-valikosta méaaritel-
l[aan kaytettavaksi tekstuuriksi luotu normal-map. Influence-valikosta maaritellaan lisaksi

tekstuurin vaikuttavan vain kohtaan "Normal”. Viimeiseksi pitaa viela maaritelld kohdasta
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"Mapping” tekstuurin koordinaateiksi UV-kartta ja viela "Image Sampling”’-kohdasta ruksi
kohtaan "Normal Map”. Kun kaikki nama maaritykset on tehty, tekstuuri toimii kuten on tar-

koitus, eli se vaikuttaa vain mallin pinnan muotoihin, eik& vareihin (Kuva 17).

Kuva 17. Oikein toimiva normal-map

8.4 Pohjavarien luonti Blenderilla

Ennen kuin lopullista tekstuuria alkaa tekemaan, on katevaa luoda mallille pohjavérit Blen-
derin avulla. TAma helpottaa hahmottamaan milta lopullinen tuotos tulee nayttamaan, ja
se antaa myds katevan pohjan misté 2D-tekstuuria voi alkaa muokata.

Pohjavarin lisédminen on helppoa, tarvitsee vain valita halutut tahot, ja liséta uusi materi-
aali oikean tydkalupaneelin Materials-valilehdeltéd. Materiaali pitda viela maarittdd halu-
tuille tahoille painamalla Assign-painiketta editointitilassa. Materiaalit ovat hyvin moniulot-
teinen tyokalu, mutta tassa tydvaiheessa kiinnostuksen kohteenamme on ainoastaan ma-
teriaalin vari (Diffuse color). Paletista voi valita materiaalille mink& varin tahansa, ja myos
varin intensiteettia voi muuttaa halutessaan. Valitsin omalle robottihahmolleni yksinkertai-
sen kelta-harmaan variteeman, joka saa aikaan vaikutelman tydmaakoneesta. Robotin sil-
man variksi valitsin kirkkaanvihrean (Kuva 18).
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Kuva 18. Pohjavarit mallin pinnalla

8.5 Yksityiskohtien tekstuurit

Mallinsin aikaisemmin hahmon silmaa ja raajojen litoskohtia varten yksityiskohtaiset mal-
lit, joiden avulla voidaan luoda naihin kohtiin tekstuurit. Tekstuurien luonti onnistuu yksin-
kertaisesti luomalla uusi litted taso mallin paalle, ja painamalla tekstuurin luontinappia, ku-
ten edellisissa vaiheissa (Kuva 19). Tarkeaa on muistaa tehda naita tekstuureja varten uu-

det imaget, jotta vanhat tekstuurit sailyvat.

Kuva 19. Putkien normal-mapin luonti
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Jotta nama uudet tekstuurit saadaan kayttéon hahmolle, tarvitaan uusi materiaali jokai-
selle eri objektille, johon tekstuurit halutaan asettaa. Tarvitaan myos erilliset UV-mapit,

jotka ottavat tekstuuri-informaation uusista tekstuureista. Maaritetddn materiaalit kaytta-

maan uusia tekstuureita (Kuva 20).

Kuva 20. Normal-mapin vaikutus

Raajojen lisaksi kdydaan sama prosessi lapi myds kamerasilman kanssa, lopputuloksena

saadaan kiinnostavan nakdinen yksityiskohta (Kuva 21).

Kuva 21. Silmé&n normal-map
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8.6 Tekstuurien viimeistely Photoshopilla

Tassa vaiheessa tyota oli aika siirtya toisen ohjelman pariin, ja vimeistella tehdyt tekstuu-
rit. Loin kopiot Blenderissa luoduista tekstuureista .png-muodossa, jotta voisin avata ne
Photoshopissa, ja jotta alkuperaiset tekstuurit eivat vahingossa joudu ylikirjoitetuksi.

Ensimmaisend avasin Photoshopissa varjostustekstuurin ja pohjavaritekstuurin, ja kopioin
ne samaan kuvaan, mutta eri kerroksille. Jotta varjostukset saadaan jarkevasti tuotua
pohjavarien paalle, pitda varjostuskerros olla pohjavérikerroksen paalle, ja varjostusker-
roksen sekoitusmoodi (Blending mode) muutetaan vaihtoehtoon "Multiply”. T&man moo-
din ansiosta suurimmaksi osaksi valkoinen tausta ei nay pohjavérien paalla, vain varjos-

tukset nakyvat.

Halusin robotin olevan kuluneen ja vanhan nakdéinen, joten latasin netista ilmaistekstuurin,
joka esittaa kulunutta metallipintaa. Kopioin metallitekstuurin samaan kuvaan, ja muutin
myds sen moodin "Multiply”-vaihtoehtoon, ja laskin viela lapinékyvyytta, jotta tekstuuri ei
ole liilan voimakas. Taman jalkeen lisasin vield robotin rintaan mustan raidan, sekéa Pho-

toshopin tekstitydkalulla robotin nimen "A-101" (Kuva 22).

Photoshopissa tehdyt projektit kannattaa aina tallentaa .psd-muodossa, koska se sailyttaa
projektissa kaytetyt kerrokset ja muut sdadot ennallaan, jotta projektia voi halutessaan jat-

kaa suoraan siita mihin jai.
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Kuva 22. Viimeistelty tekstuuri Photoshopissa
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9 Pelihahmon luuranko

Seuraavassa tyOvaiheessa tarkoituksena on luoda pelihahmolle luuranko (Skeleton/Rig).
Luurangon ideana on antaa animaattorille tytkalut, jonka avulla hahmolle voidaan luoda
animaatioita peleja tai videota varten. Peleissa luurankoa voidaan kayttaa myos muihin
tarkoituksiin, kuten mallin fysiikoiden laskentaan tai dynaamiseen muovaukseen (De-
form). Mitd enemman ominaisuuksia mallille halutaan, sen haastavampi tehtava luuran-

gon luonnista tulee.

Aloitin hahmon luurangon luomisen ottamalla oikeanpuoleisen ndkyman hahmosta, ja si-
joittamalla ensimmaisen luun hahmon jalkojen tasolle. Uuden luun saa luotua painamalla
Shift+A ja valitsemalla luun armature-valikosta. Tassé vaiheessa kannattaa myos kytked
padlle luurangon X-Ray, jotta luut nakyvat hahmomallin l1api.

Seuraavaksi kopioin ensimmaisen luun painamalla Shift+D, ja sijoitin kopion hahmon lan-
tion kohdalle. Taman jalkeen jatkoin luiden lisdamista valitsemalla lantioluun karjen ja pai-
namalla E-n&dppainta. Tarkoituksena tassé vaiheessa on luoda hahmon tukiranka (Kuva
23).

Kuva 23. Perusranka

Seuraavaksi vuorossa on raajojen luiden luonti, mika tapahtuu samalla periaatteella. Tar-

keé&a on kuitenkin myds nimeta luut niiden sijainnin perusteella, ja varsinkin raajojen luissa
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nimen peraan kannattaa kirjoittaa kumman puolen luita ne ovat, silla luut on tarkoitus

myds peilata hahmon ruumiin toiselle puolelle (Kuva 24).

Kuva 24. Raajojen luut

Kun raajojen luut on luotu, on aika peilata ne myds hahmon ruumiin toiselle puolelle.
Tama onnistuu kopioimalla raajan luut nappainyhdistelmalla Shift+D, ja valitsemalla 3D-
nakyman armature-valikosta "Mirror > X Local”’. Tassa vaiheessa on tarkeaa, etté 3D-kur-

sori on hahmon keskell&, jotta peilaus onnistuu halutulla tavalla.

Peilauksen jalkeen luurangon muoto on valmis, joten voidaan siirty& luurangon ja mallin
yhteistoimintaan. Toimiakseen oikein luurangon luut pitda maarittaa liikuttamaan tiettya
osaa mallista. Luut voi maaritella taysin manuaalisesti, mutta Blenderissd on myo6s auto-
maattinen toiminto tata tarkoitusta varten. Operaation voi suorittaa valitsemalla ensin mal-
lin, sitten luurangon ja painamalla Ctrl+P. Avautuvasta valikosta valitaan "Armature De-
form > With Automatic Weights”, jolloin Blender yrittdd maarittaa luut tismaamaan mallin

osiin.

Automaattitytkalu ei kuitenkaan ole taydellinen, ja esimerkiksi omassa mallissani se jatti
osia raajoista ilman luita. Ongelman voi korjata valitsemalla haluamansa osan, ja navigoi-
malla "Object Data” valikoihin. Valitulle osalle pitaa maarittaa oikea "Vertex Group”, el

kaytannossa valitaan listasta haluttu luu, johon osa liitetaan.
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Luiden toimintaa paasee testaamaan valitsemalla luurangon ja painamalla Ctrl+Tab, jol-
loin Blender siirtyy poseerausmoodiin (Pose Mode). Tassa tilassa luita liikuttamalla voi

muuttaa hahmon asentoa ja tarkastella luiden toimivuutta (Kuva 25).

User Persp

(185) Amature

Kuva 25. Valmis malli poseerattuna luurangon avulla

Tuloksena syntyi yksinkertainen, mutta toimiva luuranko. Taméan luurangon avulla on

mahdollista tuottaa ainakin yksinkertaisia animaatioita hahmolle.

10 Pohdinta

Tuloksena opinnéaytetydsta syntyi 3D-hahmo, jonka luomisprosessissa kaytettiin yleisia
peliteollisuuden menetelmid. Pelkdn mallin liséksi luotiin myds erilaisia tekstuureja ja luu-
ranko, jonka avulla mallille voidaan luoda animaatioita. Pelihahmo on siis viimeistelty ani-
maatioita lukuun ottamatta, ja sen voisi vied& pelimoottoriin, mikali animaatiot olisi luotu.
Tama lopputulos vastaa alkuperéista suunnitelmaa, mutta pelihahmon vienti pelimoottoriin

piti rajata pois ty0std sen monimutkaisuuden takia.
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Opinnaytetydprosessi oli kiinnostava ja tyolas, silla 3D-mallinnus on hyvin monimutkainen
ja laaja aihe. Huomasin opetellessani Blenderin kayttoa, etta perustaidot, kuten 3D-naky-
massa navigointi ja mallinnuksen perustydkalut vievat melko paljon aikaa opetella, mutta
sen jalkeen ohjelman kayttd on sujuvaa. Opinnaytetyon lopussa olin kayttanyt Blenderia

noin 100 tuntia, mink& aikana olen oppinut paljon ohjelman toiminnasta, mutta tiedan etta

opittavaa olisi viela valtavasti.

Jatkona opinnaytetyolle voisi selvittaa jo edella mainittuja animaatioita ja mallin viemista
pelimoottoriin. Varsinkin pelimoottorit olisivat kiinnostava aihe, silla kaikissa pelimootto-
reissa on pienié eroja, joita varten mallit pitda valmistella ennen kuin ne toimivat oikein.
Lisaksi myds tekstuurien luontiin voisi syventyd enemman, koska opinnaytetydssani esi-

tellyt tekniikat ovat lahinna pintaraapaisu aiheesta.
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