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Tiivistelma

Allegorithmic:n Substance Designer -ohjelmiston avulla tuotetaan korkealaatuisia tekstuu-
reita 3D-malleihin usealla eri alalla. Pelialalla useat, suuret kuin pienetkin pelistudiot kayt-
tavat Allegorithmic:n ohjelmistoja tekstuurien valmistuksessa. Substance Designer mah-
dollistaa proseduraalisen tyonkulun ja materiaalin vaatimat eri tekstuurikartat ilman erilli-
sid ohjelmia.

Opinnaytetyodssa tutkittiin, kuinka Substance Designer -ohjelmalla valmistetaan Physically
Based Rendering -materiaali ja sitd millaisen ohjeistuksen kyseisen materiaalin luomiseen
Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun Tietojenkasittelyn opiskelijat tarvitsevat. Tutkimus to-
teutettiin kehittamistutkimuksena, jossa yhdistyvat myos kvalitatiiviset menetelmat. Tut-
kimuksen teoriaosuudessa kdydaan lapi PBR-tekniikan teoriaa ja millaisia siina kaytetyilla
tekstuurikartoilla on. Teemahaastattelujen avulla selvitettiin JAMK:in tietojenkasittelyn
opiskelijoiden ndakdkulmaa, siitd millainen opas toimisi proseduraalisten PBR-tekstuurien
valmistukseen.

Haastattelujen tulosten perusteella saatiin selvitettyd, ettei oppaassa tulisi kdyda niinkaan
ohjelman toimintoja lapi, vaan keskittya siihen, kuinka tyonkulku ohjelmassa toimii. Op-
paan tulisi olla myds mahdollisimman visuaalinen, etta sen avulla on helppoa seurata mita
opastetaan tekemaan. Oppaassa tekstit tulisivat olla kuvien apuna selvittdmassa mita ku-
vissa tapahtuu.

Tutkimuksen kdytannon osassa valmistettiin Substance Designer -ohjelmalla proseduraali-
nen physically based renderer -materiaali. Kyseisen materiaalin valmistamisen jalkeen kir-
joitetiin yksityiskohtainen opas Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun tietojenkasittelyn oppi-
laiden kayttoon.
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Abstract

Allegorithmic’s Substance Designer software is used to produce high-quality textures for 3D
models in a variety of fields. In the gaming industry, many game studios -both, - large and
small use Allegorithmic’s software to produce textures. Substance Designer enables the
procedural workflow and different texture maps required by the material without separate
programs.

In the thesis, | studied how Substance Designer program is used to produce Physically Based
Rendering material and what kind of guidelines the students of Jyvaskyla University of Ap-
plied Sciences require to be able to create such material. The research was carried out as a
development study, which also combines qualitative methods. In the theoretical part of the
study reviews the theory of PBR technology and what kind of texture maps are used in it.
The thematic interviews were used to find out the perspectives of JAMK's technology de-
gree students on what kind of guide would work to produce procedural PBR textures.

Based on the findings of the interviews, it was clarified that the guide should not go
through the functions of the program. Instead, it should focus on how the workflow in the
program works. The guide should also be as visual as possible to make it easy to follow. In
the guide, the text should support the pictures.

In the practical part of the study, procedural physically based renderer material was pro-
duced with the Substance Designer program. After the production of this material, a de-
tailed guide was written for the use of technology degree students at Jyvaskyld University
of Applied Sciences.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssani tutkin kuinka Substance Designer -ohjelmalla luodaan Phy-
sically Based Render-materiaali. Tydn tarkoituksena on tutustua Substance
Designer-ohjelman kayttoliittymaan, ohjelman ominaisuuksiin ja millaisia teks-
tuurikarttoja PBR-materiaalit vaativat nayttaakseen aidoilta. Tutkimuksen tuo-
toksena on kuinka graafinen suunnittelija voi tuottaa Substance Designer -oh-

jelmalla proseduraalisen PBR-materiaalin.

Allegorithmic:n luomat Substance Painter ja Substance Designer -ohjelmat
ovat monialaisia teksturointiohjelmia, joita kaytetaan niin videopeli-, 3D-mallin-
nus- kuin elokuvateollisuudessa. Useat pelistudiot kayttavat Substancen ohjel-
mistoja luodakseen korkealaatuista sisaltéa videopeleihin. Substance Desig-
ner onkin vakinaistunut asemansa Physically Based Rendering -tekstuurien

valmistuksessa.

Substance Designerin etuna on tuottaa proseduraalinen tyokulku tekstuurien
valmistuksessa, jolloin luodut tekstuurit ja valmiit materiaalit ovat helposti

muokattavissa ja uudelleenkaytettavissa.

Physically Based Rendering on lisaantynyt koneiden laskentatehojen mukana.
Aiemmin PBR-materiaalit ovat olleet aiemmin valmiiksi renderdityjen mallien
kaytossa elokuva- ja mallinnusalalla, jolloin kuvaa ei tarvitse renderoida reaali-
aikaisesti. Nykyiset pelimoottorit pystyvat laskemaan kaytettavien tekstuuri-
karttojen pinnoilta aidonmukaiset valojen heijastukset, jotka tuottavat pintama-

teriaalista aidon nakoisen lopputuotoksen.

Opinnaytetydssani keskityn tutkimaan, kuinka Substance Designerilla luodaan
Physically based rendering -materiaali ja kuinka ohjelman proseduraalinen
tydnkulku kaytanndssa toimii. Tyon tuloksena on luoda ohjeistus tietojenkasit-
telyn opiskelijoille, joille Substance Designer -ohjelma ei ole entuudestaan
tuttu.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet ja rajaukset

Toimeksiantajana kehittamistyossa toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Ke-
hittdmistyon tavoitteena on tuottaa uutta tietoa toimeksiantajalle, eli Jyvasky-
lan ammattikorkeakoululle tekstuurien valmistamisesta ja ty0ssa kaytettavasta
ohjelmasta. Tydssa tutkitaan sisallontuottajan nakokulmasta kuinka eri teks-
tuurikartat vaikuttavat materiaalin ulkonakoon ja kuinka tutkimuksessa kaytet-
tavan ohjelman ominaisuudet mahdollistavat niiden kayton. Lopputuotoksena
on laatia dokumentaatio oppaan muodossa ohjelmasta, joka opastaa lukijalle
ohjelmiston toimintoja ja kuinka valmistetaan physically based renderer-teks-

tuurit.

Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu ilmiéon liittyvat fysiikan ja matematiikan
kaavat, seka varjostustekniikan sisaltama ohjelmistokoodaus. Tutkimus teh-

daan tekstuuriartistin nakokulmasta.

Sisallontuottajien tehtavana on valmistaa 3D-malleja, tekstuureja, visuaalisia
efekteja ja muita tyylittelyyn vaadittavia osa-alueita. Jyvaskylan Ammattikor-
keakoulun tietojenkasittelyn opinto-ohjelman opiskelijoina on useita sisallon-
tuotannosta kiinnostuneita, jotka voivat osallistua Ticorporate-projektissa pe-

lien kehitykseen.

Projektitydskentelyssa ongelmana on tehokas ajan kayttd. Yksilollisten teks-
tuurien valmistaminen perinteisella kuvankasittelyohjelmalla on aikaa vievaa ja
eri tekstuurikarttojen luominen vaatii usein muita apuohjelmia. Kaytettavat
tekstuurit ovat harvoin ensimmaisen luonnoksen jalkeen valmiita, vaan niita on

myo6s muokattava tuotannon aikana.

Substance Designerilla proseduraalisten tekstuurien luominen mahdollistaa
niiden muokkaamisen missa tyovaiheessa tahansa rikkomatta niita. Talloin

valmistettavaa tekstuuria on helppo muuttaa, tehda eri versioita ja paivittaa



tarvittaessa. Ohjelma mahdollistaa esimerkiksi normaali-, heijastus-, tai kar-
heuskartat ilman erillisia ohjelmia. Tekstuurit ovat esikatseltavana 3D-naky-
massa ilman erillista renderdintiohjelmaa. Proseduraaliset tekstuurit ovat mo-
nikayttoisia ja muokattavissa yleisimmissa pelimoottoreissa kuten Unity ja Un-

real Engine.

2.2 Kehittamistutkimus -ja kysymykset

Tutkimusmenetelmana kehittamistutkimuksessa pyritaan kehittamaan ilmiota,
prosessia tai asiantilaa. Kehittamistutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa
yhteisélle tutkimusongelmien ratkaisussa. Ongelmien ratkaisussa on kyse uu-

den tiedon viemisesta toimintaymparistoon (Kananen 2012, 13.)

Kehittamistutkimus on joukko erilaisia tutkimusmenetelmia, menetelmat maa-
raytyvat kehittdmiskohteen mukaan. Kehittamistutkimus on tutkimusotteena
monimenetelmainen ja se yhdistaa kvalitatiivisen seka kvantitatiivisen tutki-
musmenetelman. Tutkimuksen taustalla on teoriaa, johon tutkimuksessa noja-

taan. Itse kehittdmistyd dokumentoidaan, joka tuottaa uutta tietoa (Mts, 21.)

Laadullisen tutkimuksen tiedonhankinnassa tutkittavien nakékulmaa saadaan
selville havainnoinnin, teema- tai ryhmahaastatteluilla ja erilaisten dokument-
tien analyysien avulla. Tutkittavien nakokulmat ovat ainulaatuisia, eika niilla

haeta yleistettavyytta koko populaatioon (Bister 2019, 33.)

Kehittamisongelmaan- tai kohteeseen pyritadan saamaan muutos toimenpi-
teilla, eli interventiolla. Interventiolla pyritdan vaikuttamaan ongelmaan ja tuot-
tamaan muutos lahtotilanteeseen. Kolmansien osapuolien vaikutusta interven-

tiosta ei aina onnistuta poistamaan (Kananen 2012, 22.)

Tutkimus itsessaan voi olla kohdistettu tutkittavan ilmién osaan. Muutokseen
kohdistuva tutkimus on oleellista, silla epaonnistuessaan prosessin arviointi
vaatii epaonnistumisen syiden etsimista. Kehittamistyota tehdessa voidaan
prosessia arvioida, jolloin tuloksiin on mahdollista vaikuttaa itse kehittamistyon
aikana (Mts, 23.)



Kehittamistyon tarkoituksena ei ole yleistaa tutkimustuloksia, vaan niilla saa-
daan muutos kehittdmisen kohteena olleeseen iimiédn. Saadut tulokset ovat
litoksissa yksittaistapauksiin, mutta itse prosessi voidaan siirtaa sellaisenaan

vastaavaan kontekstiin (Mts 43.)

Kuinka luodaan proseduraalinen materiaali Substance Designer -ohjel-

malla?

Tutkimuksessa havainnoidaan ja toteutetaan PBR-materiaali Substance De-

signer -ohjelmalla.
Miten eri tekstuurikartat toimivat 3D-grafiikan renderdinnissa?

Tyodssa tutkitaan eri tekstuurikarttojen ominaisuuksia ja kuinka ne muuttavat

3D-mallin ulkonakoa.

Kuinka luodaan opiskelijoille ohjeistus Substance Designer -ohjelman

kayttéon?

Tutkimuksessa selvitetaan, kuinka valmistetaan ohjeistus tietojenkasittelyn
opiskelijoille Substance Designer -ohjelman kayttoéon ja selvittden edella mai-

nittuja tutkimuskysymyksia.

3 3D-mallinnus

3.1 3D-malli

Tietokonegrafiikassa jokainen 3D-malli rakentuu polygoneista. Polygoni on yh-
distelma pisteita, jotka yhdistyessa muodostavat renderéitavan 3D-muodon.
Kyseisia pisteita kutsutaan vertekseiksi (Vertex), jotka sijaitsevat kolmiulottei-
sen koordinaatiston x, y ja z-akseleilla. 3D-ohjelmistoissa yleisesti kaytettava
koordinaatiston x-akseli on leveys, y-akseli korkeus ja z-akseli on syvyys.

Renderditavassa polygonissa on verteksipisteiden valilla oltava yhdistava



linja, jota kutsutaan reunaksi. Yksinkertaisimmillaan polygonin muodostaa kol-
men yhdistavan verteksipisteen reunat, jolloin niihin muodostuu renderoitava
pinta. Kyseista kolmen pisteen muotoa kutsutaan triangeliksi. (Paquette 2008,
5-7.)

v3 edge

/vE

face

vi

vi

vertices

Kuva 1. 3D-mallin mahdollistavat verteksipisteet. (Scratchapixel, n.d.)

Yleisin 3D-grafiikassa kaytetty muoto on polygoniverkko (triangle mesh), joka
on yhdistelma joukkoa, jossa yhtenevat verteksipisteet, linjat ja pinnat. Po-
lygoniverkossa yhdistyvat useat triangelin muodot, jossa jokaisella verteksilla
on oltava yksi yhteneva linja ja jokaisella linjalla on vahintaan yksi yhteneva
pinta. (Hughes, Van Dam, Mcguire, Sklar, Foley, Feiner & Akeley 2014, 187.)

Polygonit sisaltavat tiedon my®s siita, kuinka sen pintojen tulee heijastaa va-
lonsateita. Jokaisen triangelin pinnan keskelle generoidaan ohjelmallisesti ver-
teksille suunta, jonka myos kyseisen triangelin reunat ja verteksit perivat. Ky-
seinen suunta maarittda paastaako se valonsateen pinnan lapi vai tuottaako
kyseinen pinta heijastuksen. Kyseista ominaisuutta kutsutaan polygonin Vec-

tor Normal:ksi (useammin Normal:ksi). (Paquette 2008, 12-14.)



3.2 Tasainen ja silea varjostus

3D-mallien valoheijastuksiin vaikuttavat kaytettavat varjostustekniikat, joita
ovat tasainen ja silea varjostus (flat- ja smooth shading). Tasaisessa varjos-
tustekniikassa triangelin pinnan heijastukseen vaikuttaa yksi avain verteksi,
jonka varilla heijastuu koko pinta. Kyseinen varjostustekniikka soveltuu mata-
lapolygonisiin malleihin. Matalapolygonisten mallin pinnat erottuvat selvasti ky-
seisella varjostustekniikalla. Polygonien maaraa nostamalla pintojen varjostus
hieman tasoittuu, kuitenkaan kokonaan poistumatta. Ongelman ratkaisuun on
kehitetty silea varjostustekniikka, jossa renderditavan 3D-mallin pintojen kaa-
revuus lasketaan interpoloimalla verteksipisteiden vali. Tekniikka tuottaa mal-
lin pintojen valien tasaisemman varjostuksen ilman polygonimaaran nostoa.
Polygonin normalien avulla voidaan tuottaa 3D-malliin tasaisempaa varjos-
tusta interpoloimalla kahden vertexin suunnan keskiarvo ilman, etta polygoniin
muotoon lisattaisi useampia vertex-pisteita ja reunoja. Kyseista toimintoa kut-

sutaan vertex normal:ksi. (Hughes ym. 2014, 128-129.)

3.3 Teksturointi

Erilaisilla tekstuurikartoilla lisataan 3D-malleihin yksityiskohtia ilman itse mallin
geometrian muokkaamista. Tekstuurien avulla 3D-mallin paalle voidaan luoda
"nahka” paalle, joka nayttaytyy aidon oloisena materiaalina valon sateiden sii-
hen osuessa. (Akenine-Mdller & Haines 2002, 117.)

Tekstuurikartoituksessa 2D-kuva liimataan 3D-mallin paalle hyodyntaen po-
lygonien verteksipisteita. Tekstuurikartat sijaitsevat erillisella 2D-ulottuvuudella
U- ja V-akseleilla, jotka vastaavat mallin X- ja Y-akseleita. Kyseista metodia
kutsutaan UV-kartoitukseksi. (Mts, 118-119.)
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4 Grafiikan piirtyminen ruudulle

Modernit tietokoneen grafiikkapiirit kykenevat tehokkaasti laskemaan tietoko-
neen ruudulle 3D-mallin geometriaa, tekstuureja ja varjostimia. Grafiikkapiirien
apuna on application programming interface kirjaston sisaltaman putkilinjasto,
joita kutsutaan APIl:ksi. Kirjasto sisaltda toimintoja, joiden avulla kolmiulotteiset
mallit piirtyvat kaksiulotteiseksi kuvaksi ruudulle. (Shirley, Marschner, Ashi-
khmin, Gleicher, Hoffman, Johnson, Munzner, Reinhard, Sung, Thompson,
Willemsen & Wyvill. 2009, 4-5.)

Reaaliaikaisen grafiikan muodostumiseen ruudulle voidaan jakaa kolmeen ka-
sitteelliseen tilaan. Putkilinjastossa yhtaaikaiset tilat voidaan jakaa ohjelmis-
toon, geometriaan ja rasterointiin. Ohjelmistotilassa lasketaan piirrettavan mal-
lin verteksipisteet, linjat ja triangelit. Naita kutsutaan primitiiveiksi. Ohjelmistoti-
lan primitiivien laskenta suoritetaan tietokoneen prosessorissa. Mallin primitii-
vien laskennan jalkeen tietokoneen prosessoritehot valjastetaan muille lasken-
tatehoa vaativille operaatioille kuten tormaysten tunnistamiseen ja animaatioit-
ten laskentaan. (Akenine-Mdller & Haines 2002, 9-12.)

3D

Application
or Game
3D API
Commands
3D APL:
OpenGL
or Direct3D
CPU - GPU Boundary
GPU
Command & "
Data Stream Assembled Pixel .
Vertex Index Polygons, Lines Location Pixel
Stream & Points Stream Updates
GPU | o)  Primitive | somsmmmp Rasterization & | vummp  Raster | Buffe
Front End Assembly. Interpolation Operations. Frama L
Pretransformed Transformed Rasterized Transformed
Vertices Vertices Pretransformed Fragments
Fragments Programmable
Fragment

Programmable ;
Vertex Proce: Processofil

Kuva 2. Grafiikkaputkilinjasto. (CgUsersManual, 2005.)



11

4.1 Mallin ja maailman tila

Jokainen ruudulla nakyva kolmiulotteinen malli kay lapi useampia eri tiloja tai
koordinaatistoja ennen piirtymista ruudulle. Mallien omaa koordinaatistoa kut-
sutaan mallin tilaksi, joka sisaltaa mallin verteksien ja normal-pisteiden muu-
tokset. Yhdesta mallista voidaan tehda erilaisia kopioita kolmiulotteiseen ti-
laan, jossa niita voidaan suurentaa pienentaa tai kaantaa. Nama muutokset
tapahtuvat maailman tilassa. Jotta nama mallit piirtyisivat ruudulle, maailman
tilaan tarvitaan myos kamera. Kameran katselukulma maarittaa kuinka mallit
nakyvat ruudulle ja katselukulman ulkopuolelle jaavia malleja ei piirreta ollen-
kaan. Kameran nakymaa kutsutaan nakymamuutokseksi. (Akenine-Moller &
Haines 2002, 14-15.)

4.2 Valot ja varjot

Mallien renderdintiin maailman tila tarvitsee vahintaan yhden valonlahteen.
Reaaliaikaisessa renderoinnissa ruudulla nakyvien mallien pinnoilta lasketaan
valon heijastukset ja kuinka pinnat imevat valonlahteen sateita. Sateiden las-
kennassa simuloidaan kuinka valon fotonit kimpoavat tai imeytyisivat niiden
osuessa erilaisiin pintoihin. Valonheijastukset lasketaan mallin verteksipistei-

den ja normaalien suuntien mukaan. (Akenine-Mdller & Haines 2002,15-16.)

4.3 Projisointi

Kameralla, joka kuvaa kolmiulotteista maailmaa, on kaytettavissa kaksi eri-
laista nakymaa, ortografinen ja perspektiivinen. Ortografinen kuvakulma hei-
jastaa maailman suorakulmionmuotoisesti, jolloin linjat nayttaytyvat rinnakkai-
sesti. Perspektiivinen kuva simuloi kuinka inmissilma nakee maailman. Kau-
kaisimmat objektit piirtyvat kauemmaksi. Kyseisessa perspektiivissad maailma
kuvataan kartion mallisesti, jonka pohjalla on suorakulmio. Kartion pohjalla
olevan suorakulmion ala on nakyma, jota kutsutaan frustrumiksi. (Akenine-
Moller & Haines 2002, 17-18.)
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4.4 Rajaus ja kuvan kartoitus

Mallit, jotka nakyvat ruudulla kokonaan tai osittain, piirretdan ruudulle. Kuva-

kulman ulkopuolella olevat mallit hylataan piirtonakymasta. Ruudulla osittain

nakyvien mallien ulkopuolella olevia verteksipisteita ei lasketa vaan niille luo-
daan uusi verteksipiste renderoitavan kuvan sisapuolen ja ulkopuolen rajaan.
(Akenine-Moller & Haines 2002, 18.)

Geometrian viimeisena tilana on kartoittaa kolmiulotteisessa maailmassa si-
jaitsevat mallit ruudulle 2D-nakymana. Primitiivien sijainnit x-, y- ja z-akseleilta
muutetaan kolmiulotteisesta maailmasta kaksiulotteiseen yhdistaen kuvan ja

ikkunan koordinaatiston. (Mts, 19.)

Kuva 3. Triangelit ennen ja jalkeen rajauksen. (Standford University, 2018.)

4.5 Rasterisointi

Geometriatilasta saapuneet polygonit niiden vari- ja tekstuuritiedot saavat ras-
terisoinnissa oikeat varit ja nilden ominaisuudet. Rasteroinnissa verteksien
ominaisuudet lasketaan pikseleina ja geometriatilassa polygoneina. Pikselei-
den ominaisuudet ovat sisallytettyina varipuskuriin (Color buffer), jonka RBG-
skaala antaa jokaiselle pikselille niiden varimaaritykset. (Akenine-Mdller & Hai-
nes 2002, 20.)
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Naytolla nakyvat pikselit saavat arvonsa taulukoista liukulukuina, jotka ovat 0-
1 mustavalkoisille pikseleille tai 0-255 muoto jokaiselle RGB:n osavarille, el

punaiselle, vihredlle ja siniselle savylle. (Shirley ym. 2009. 60-61.)

Rasterointi-tila pitaa sisalladn myods kaksi muuta puskuria. Z-puskurin (Z-buf-
fer) ominaisuutena on laskea mallien pikselien nakyvyydet z-akselilla. Pikse-
lien sijainnit ja etaisyydet lasketaan syvyysakselilla ja saavat nakyvyyden sen
mukaan mika malleista sijaitsee lahimpana kameran nakymaa. Kuvan rende-
réinnissa tuplapuskurin (Double-buffer) tehtavana on piirtaa kuvaa kahden eri
kuvatiedon mukaan. Puskurin muistissa oleva kuva korvaa nykyisen kuvan,
kun primitiivien seuraavat sijainnit ja varitiedot on saatu laskettua. (Akenine-
Moller & Haines 2002, 20-21.)

Primitiivit, joille on maaritetty yksi tai useampi tekstuuri, piirtyvat rasterointitilan
lopussa ruudulle varillisina pikseleina maarattyjen varien mukaan. Pikselien
piirtamisen jalkeen putkilinjaston toiminnot saavuttavat paatoksen ja aloittavat
syklin uudestaan. (Mts, 21-23).
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Kuva 4. Verteksien matka pikseleiksi grafiikkaputkilinjastossa. (Standford University,
2018.)

4.6 Varjostimet, eli Shaderit

Varjostimet (Shader) ovat pienia ohjelmia, joiden tehtdvana on kertoa kuinka
3D-mallit ja niiden pinnalla olevat tekstuurit nayttaytyvat ruudulla. Varjostimien
sisaltamat koodit voivat suorittaa laskutoimituksia, jotka muuttavat 3D-mallin
geometriaa ja niiden pikselit nayttaytyvat ruudulla. Varjostimet sisaltavat myos
valaistusmallin, eli sen kuinka pintojen ja tekstuurien tulee kayttaytya valon nii-
hin osuessa. (Hughes ym. 2014, 927-930.)
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5 Physically Based Rendering

Physically Based Rendering (PBR) on renderdinti ja varjostustapa, jolla voi-
daan toteuttaa kuinka materiaalit ja niiden pinnat heijastavat valoa. Fyysisesti
realististen materiaalien pintojen heijastukset pohjautuvat reaalimaailman kaa-
voihin, siihen kuinka ne kayttaytyvat valon niihin osuessa. Naiden arvojen
avulla on pinnoista mahdollista saada realististen nakdisia kaikissa eri valo-
olosuhteissa. (McDermott 2018, 45.)

Valonsademallissa valonsateet kayttaytyvat ennakoitavasti erilaisten lapinaky-
vien aineiden lapi kuten ilman tai veden. Mallin avulla havainnollistetaan va-
lonsateiden kulkeutuminen materiaalin pinnalle ja kuinka ne jatkavat matkaa
niista heijastuessa. Sateiden osuessa heijastavaan materiaalin pintaan, sateet
heijastuvat ja jatkavat matkaa vastakkaisessa kulmassa tulokulmaan nahden.
Valon kulkeutuessa lapikuultavien materioiden lapi valon sateet jatkavat suun-

taansa kohtisuoraan tai taittuen. (Mts, 18-19.)

Valon kulkeutuessa lapikuultavien materiaalien lapi valon sateet imeytyvat tai
voivat tehda sirontaa. Valon imeytyessa valonteho heikkenee ja se muuttaa
muotoaan energiaksi kuten lammoksi. Valon sateiden aallonpituus vaikuttaa
kuinka paljon valon vari muuttuu sen imeytyessa materiaaliin, kuitenkin niin,

ettei sateiden suunta muutu. (Mts, 19.)

Sateiden sirottuessa ja taittuessa niiden suunta muuttuu materiaalin pinnan
poikkeaman mukaan ilman valon tehon heikkenemista. Valon tehon heikkene-
miseen, taittumiseen ja sirontaan vaikuttaa kuinka paksun materiaalin lapi sa-
teet kulkeutuvat. (Mts, 20.)

Useimmat pinnat ovat epatasaisia ja karheita, muuttaen satunnaisesti valon-

heijastusta pinnoiltaan. Epatasaisimmat kohdat karheissa pinnoissa nayttayty-
vat tummempina, toisin kuin heijastavat pinnat, jotka ilmenevat kirkkaampia ja
tuottavat valon heijastuksia. Vaikka pintojen heijastukset ovat intensiteetiltaan

erilaiset, heijastavat ne valoa pinnoiltaan yhta paljon. (Mts, 22.)
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Kuva 5. Valon sateiden sironta, heijastus ja imeytyminen materiaalissa. (Romanowski,
2016.)

Valon taittuessa materiaalista toiseen sen suunta ja vauhti muuttuu. Tata kut-
sutaan taitekertoimeksi (Index of refraction, IOR). Kertoimen arvo maarittaa

valonsateen taittumiskulman materiaalista. Taitekertoimen ilmi6ta voidaan ku-
vata hyvin sateiden kulkeutuessa useamman lapinakyvan materiaalin 1api ku-

ten ilman, veden ja lasin lapi. (Mts, 23.)

Diffuusiheijastuksessa valonsateet heijastuvat useaan kertaan lapaisten valiai-
neen jatkaen siita toiseen. Sateiden siroamista tapahtuu useaan kertaan, |1a-
paisten ensin materiaalin pinnan ja tuoden heijastuksia takaisin sen sisalta ta-
kaisin pintaan. Diffuusimateriaalit voivat imea valonsateet kokonaan itseensa,

jos sateiden sironta matkaa kauan materiaalin sisalla. (Mts, 24.)

Mikropintateoriassa niin valoa taittavat kuin heijastavat materiaalit sisaltavat
pinnoillaan epatasaisuuksia. Tama nayttaytyy reaalimaailmassa siten, etta va-
loa taittavassa materiaalissa pinnoilta heijastava valo on vahemman nakyvaa
koska sirontaa tapahtuu materiaalin sisalla. Pintojen epatasaisuudet tuottavat
sumean heijastuksen materiaalin pinnalta valonsateiden hajonnan takia. PRB-
materiaaleissa mikropinnat sisaltyvat karheus- tai kiiltokarttaan riippuen vali-
tusta tyonkulusta. (Mts, 25.)

Varit, jotka naemme materiaalin pinnoilla, johtuvat valon aallonpituuksista,
joita pintamateriaali heijastaa takaisin. Aallonpituudet imeytyvat materiaaliin ja
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heijastuvat takaisin niin diffuusiivisesti kuin myds spekulaaristi. Punaisen ome-
nan kuori heijastaa takaisin nakyvasti vain punaiset valonsateet ja toisten sa-
vyjen imeytyessa siihen. Korkeasti heijastavat pinnat tuottavat saman valon

savyn takaisin pinnastaan, koska ne johtavat huonosti sahkoa. (Mts, 28.)
5.1 Fresnel-heijastus

Fresnel-heijastus kasittaa sen, kuinka valon osat heijastuvat optisesti tasai-
selta pinnalta, eli sisaan tulevan valon kulman ja materiaalin pinnan heijastuk-
sen. Fresnel-heijastuksessa arvot ovat 0 — 100%, koska pintojen heijastus ei
voi olla alle 0% tai yli 100%. Sisaan tulevan valon kulman ollessa 0-45 astetta
pinnan heijastavuus pysyy lahes vakiona. Kulman kasvaessa 45-75 astee-
seen heijastavuus kasvaa huomattavasti ja kulman ollessa 75-90 astetta ma-
teriaalin pinnan heijastus kasvattaa 100% heijastavuuden, joka nayttaytyy ma-
teriaalin pinnoilla valkoisena. Spekulaarisesti heijastavien materiaalien Fresnel
arvona voidaan pitaa F(0°) koska materiaalin heijastavuus pysyvat suurim-

maksi osaksi tdman arvon sisalla. (Hoffman 2010, 13.)

\
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Reflectivities
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-
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Kuva 6. Fresnel heijastus. (Russell, N.D.)
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PBR-tekstuurien valmistuksessa FO heijastavuusarvot iimaistaan epametal-
leissa harmaasavyn arvoina 0.02-0.05 ja metalleissa RG arvoina 0.5-1.0. Sah-
koa johtamattoman tasaisen pinnan FO arvossa pinnan valon heijastavuus on
taten 2-5 % ja materiaalin reunoilla valon heijastavuus on 100%. (McDermott
2018, 32.)

5.2 Sahkoa johtavat ja eristavat materiaalit

PBR-materiaalit voidaan luokitella pinnoiltaan metalleiksi, jotka johtavat sah-
koa ja ei-metalleiksi, jotka eristavat sahkoa. Metallisten materiaalien pinnassa
oleva sahkokentta heijastaa valon elektronit ja imee taittuvat valonsateet it-
seensa. Taysin kiiltavapintaisen metallin valonheijastavuusarvot voivat olla 70-
100%. Koska metallit imevat eri valon aallonpituuksia, tulee niiden ominainen
vari imeytyneesta valon aallonpituudesta. Metalliset materiaalit, joiden pin-
noilla on korroosiota, likaa tai maalia, niita ei voi pitdd endaa sahkoa johtavaksi.

Sahkoa huonosti johtavissa materiaaleissa valonsateiden heijastus on hei-

kompaa, sateiden sirpaloituessa tai imeytyessa itse materiaalin sisalle. (Mts,
37.)

Kuva 7. Sahkoa eristavia materiaaleja. (Nichols, C. 2018.)
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Kuva 8. Sahkoa johtavia materiaaleja. (Nichols, C. 2018.)

6 PBR-tekstuurikartat

Fyysisesti realististen tekstuurien valmistuksessa artistien on ymmarrettava
kuinka eri tyotavat ja tekstuurit vaikuttavat mallien lopputulokseen. Valmistet-
tavan materiaalin luonne, eli onko tarkoituksena valmistaa karhea vai kiiltava-
pintaista materiaalia vaikuttaa tekstuurienvalmistuksen tyokulkuun. Mallinnus-
ohjelmien ja pelimoottorien varjostinyksikon tehtavana on laskennalliset tehta-
vat kuten valon heijastavuus materiaalin pinnoilta, mutta artistin on ymmarret-
tava kuinka varjostinyksikolle syotetty tekstuurikartta vaikuttaa materiaalin ul-
konakddn. (McDermott, 2018. 44-46.)

6.1 Metalli- ja karheustyonkulku

Artistin luodessa materiaalia, joka jaljittelee metallia, on otettava huomioon
pohjavarikartassa (base color), ettei kyseisessa tekstuurissa kayteta liian tum-
mia tai vaaleita savyja. Pohjavarikartan vari heijastaa materiaalissa valoa, eika

siihen tule lisata varjostuksia. Varikarttaan voidaan lisata mikrovarjostuksia,
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niissa tapauksissa, joissa varjostimen AO-kartan ominaisuudet eivat riita tuot-
tamaan toivottua materiaalin ulkonakoa. Metallista materiaalia valmistettaessa
pohjavarikartan tummat savyt eivat saisi alittaa 30-50 sRGB:n arvoa ja kirk-
kaat savyt ylittaa 240 sRGB arvoa. Variarvot, jotka alittavat tai ylittavat edella
mainitut lukemat eivat tuota realistisia heijastuksia valon sateiden niihin osu-
essa. Artistin luodessa pohjavarikarttaan tietoa metallissa olevasta liasta tai
hapettumasta, kyseiset kohdat vahentavat metallin heijastavuutta ja talloin
materiaalia ei voi kutsua enaa puhtaaksi metalliksi. Pohjavarissa olevat hapet-
tumat ja lian varitiedot on otettava myos huomioon metallivarikartassa. (Mts.
51-52.)

metallic- Grayscale - interpreted as linear

roughness - Grayscale - interpreted as linear

Kuva 9. Metalli- ja karhauskartan tekstuurit. (McDermott, W. 2018.)

6.2 Metallikartta

Metallikartta maarittda onko materiaali metallia vai ei. Metallikartta toimii mus-
tavalkoisena tekstuurina varjostimessa maskin tavoin, jossa musta (0.0 sRGB)
variarvo ei tuota metallin heijastusta ja puhdas valkoinen (255 sRGB) heijas-

taa puhtaan metallin tavoin. Varjostinyksikko tarkistaa metallikartan mustaval-
koiset savyt ja yhdessa pohjavarikartan varitietojen kanssa tuottaa materiaalin

pinnan heijastavuusarvot, jossa mustan savyt eivat lapaise pohjakartan vareja
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ja valkoisen savyjen lapaisevan ne taysin. Puhtaan metallin pinnan heijasta-
vuus arvot ovat 70-100 %. Talléin mustan variarvot ovat metallikartassa 235-
255 sRBG ja pohjavarikartassa 180-255 sRGB. (Mts, 54-55.)

Metallikartan avulla vaikutetaan materiaalin ulkoisiin tekijoihin kuten likaan ja
metallin hapettumaan. Lian ja hapettuman kohdilla metallisen materiaalin pinta
on vahaisesti heijastava, jos ollenkaan. Kyseiset kohdat materiaaliin muodos-
tetaan metallikartan ja pohjavarikartan variarvojen avulla. Metallikartassa lika
maaritelldadn mustan eri savyilla kuitenkin niin, etteivat ne saa ylittaa 235
sRGB:n arvoja. Tapauksissa, joissa mustan savyjen arvon ylittdessa on muo-
kattava pohjavarikartan tuottamaa metallin heijastavuutta pienemmaksi. Kah-
den eri tekstuurikartan avulla materiaalin pintoihin saadaan korkeasti ja vahai-

sesti heijastavia pintoja. (Mts, 55-58.)

6.3 Karheuskartta

Kuten metallikartta karheuskartta kayttaa mustan ja valkoisen savyja muodos-
taakseen materiaalin pinnasta valon heijastuksia. Karheat kohdat tuottavat
epasuoria valon heijastuksia pinnasta, nayttaytyen tummina savyina materiaa-
lin pinnassa. Taysin sileat kohdat heijastavat niihin osuvan valon kirkkaam-
pana kuin iskeytyva valonsateet. Karheuskartassa musta tuottaa materiaalin

pinnasta taysin silean ja valkoinen savy karhean pinnan. (Mts, 59-60.)

6.4 Spekulaari- ja kiiltotyonkulku

Spekuulaari- ja kiiltokartta tydnkulussa fyysisesti realististen karttojen valmis-
tamiseen kaytetaan kolmea erilaista tekstuurikarttaa, diffuusi-, spekularittiivi-
ja kiiltotekstuurikartat. Kuten metalli- ja karheuskartta tyonkulussa, erilaisten
tekstuurien yhdistelmana varjostin muodostaa aidon nakodisen materiaalin.
Spekulaaritydnkulussa artistilla on mahdollista tuottaa vaaranlaisia heijasta-
vuusarvoja ja ne voivat ylittda luonnollisen valon heijastuksen, jos diffuusi- ja

spekulaarikarttoina on arvoina puhdas valkoinen. (Mts, 64-65.)
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6.5 Spekulaari

Spekulaarikartta maarittda heijastavuusarvot metallille ja epametallille. Speku-
laarity6kulussa metallin pintaheijastukset ja heijastamattomuuden kohdat saa-
daan yhdella RGB-kartalla. Puhtaan metallin pinnalle tehtavat hapettumat ja
liat maaritetaan diffuusiokarttaan korkeammilla variarvoilla ja laskemalla spe-
kulaarikarttaan tummilla savyilla. Heikosti heijastavien pintojen variarvot kar-
tassa ovat 40-75 sRGB ja korkeasti heijastavien pintojen 180-255 sRGB. (Mts,
67-70.)

Diffuse - RGE - interpreted as sRGE

Specular- RGB- interpreted as sRGE

Kuva 10. Spekulaarityonkulun diffuusi- ja kiiltotekstuurikartat (McDermott, W. 2018).

6.6 Diffuusikartta

Diffuusikartta kasittdd materiaalin varin ilman heijastavuusarvoja kuten metalli-
ja karheuskarttojen pohjavarikartalla. Puhtaan metallin arvoina tekstuurikar-
tassa kaytetdan 0.0 sRGB mustan arvoja. Tummien savyjen arvot eivat saa
alittaa 30 sRGB, ellei kyseessa ole puhdas metalli. Vaaleat arvot eivat saa ylit-
taa 240 sRGB arvoja. (Mts, 65-67.)
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6.7 Kiiltavyyskartta

Kiiltavyyskartta (Glossiness map) maarittaa tassa tyokulussa mustavalkoisena
varikarttana materiaalin pinnan kiiltdvyyden ja karheuden. Painvastoin kar-
heuskartan arvoja tassa kartassa puhtaan valkoisen arvo tuo pintaan karheu-

den ja taysin musta on Kiiltdvapintainen. (Mts, 70.)

6.8 Normaalikartta

Normaalikartta (Normal Map) maarittda materiaalin pinnan yksityiskohdat. Ky-
seinen RGB-varikartan ominaisuutena on muodostaa syvyytta, halkeamia ja

yksityiskohtia ilman, etta yksityiskohdat lisattaisi itse 3D-malliin. Tekstuurikar-
tan R, G, B arvot ovat samat kuin kaytéssa olevan polygonin X, Y ja Z-koordi-

naatit. (Denham n.d.)

6.9 Ympariston okkluusio

Ympariston okkluusio (Ambient Occlusion) kartta maarittaa kuinka paljon ym-
pariston valaistus vaikuttaa pinnan korkeisiin ja syvimpiin pisteisiin. Kyseinen
mustavalkoinen tekstuuri vaikuttaa diffuusikartan arvoihin ja voimistaa ympa-
riston valaistusta mallissa. Ympariston okkluusio-tekstuurikartta on omana va-
linnaisena karttana. Tekstuurikartan ominaisuuksia ei mydskaan PRB-
materiaalia valmistettaessa saa lisata muihin tekstuurikarttoihin. (McDermott
2018, 74.)

6.10 Korkeuskartta

Korkeuskartta (Height Map) lisda 3D-mallin polygonilukua lisaten tarkkuutta ja
luoden mallin pinnalle syvyyseroja kuitenkin ilman, etta mallia itsessaan muo-
kattaisiin. Korkeuskartan ominaisuudet lisaavat mallin pinnalle reaalisuutta ko-
rostaen normaalikartan ominaisuuksia. Kuten AO-kartta myos korkeuskartta

on valinnainen tekstuuri PBR-materiaaleissa. (Mts, 75-76.)
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7 Tutkimustulokset

7.1 Alkukartoitus oppaan tarpeista

Physically based renderer -tekniikan tarpeellisuudesta tietojenkasittelyn opis-
kelijoille on aluksi havainnoitu tutkijan toimesta. Keskustelu opettajan kanssa
oppaan tarpeellisuudesta toi tutkimuksen aiheeseen varmuutta. Aineiston ke-
ruu tapahtui teemahaastattelujen avulla. Haastateltaviksi valikoitui kolme tieto-
jenkasittelyn opiskelijaa, joilla oli aiempaa kokemusta tekstuurien valmistuk-

sesta.

Teemahaastattelut tapahtuivat verkon yli ja kyseiset haastattelut tallennettiin.
Haastattelujen jalkeen aineisto litteroitiin ja samankaltaisia vastauksia luokitel-

tiin.

7.2 Oppaan kayttotarkoitus opiskelijoille

Oppaan kayttotarkoituksesta alkuhaastattelussa ilmeni, ettei kaikkia ohjelman
toimintoja tarvitse kayda lapi yksityiskohtaisesti, vaan opastaa kuinka silla luo-

daan PBR-materiaali.

"Oppaan tulisi olla mahdollisimman visuaalinen, ettd ndytetddn ennem-

min kuin Kirjoitettaisi ja kerrottaisi toiminnoista.”

"Esimerkin kautta oppiminen auttaa ymmaéartamaan kokonaisuutta parem-

min
"Kun osaa enemmaén voi hakea ja etsié ratkaisuja tekstista’.

"Kun on taitoa kéyttéa ohjelmaa, voi kayttaa tekstia tai wikikirjastoa, josta

selviédé kaikki ohjelman ominaisuudet”.

Haastateltavilta saaduissa palautteissa ilmeni usein, etta oppaan tulisi olla

myo6s mahdollisimman visuaalinen, jolloin oppaassa olevista kuvista voisi seu-
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rata miten materiaalia valmistetaan. Haastattelun tuloksina selvisi, etta op-
paassa kuvien tulisi olla tekstia suuremmassa roolissa. Ohjelmaa entuudes-
taan osaaville toimisi opas, jossa tekstit ovat kuvien sijasta suuremassa roo-

lissa.

7.3 Oppaan valmistus

Physically Based Renderer -materiaalin luomiseen oppaaseen muodoksi vali-
koitui kivitietekstuuri, jonka ulkonakoa opasta seuraavan on helppo muokata
mieleisekseen kayttotarpeen sopivaksi. Kyseisen tekstuurin valmistukseen tar-
vitaan myds ohjelman perustoimintoja ja toistoja, jolloin ohjelman toimintaperi-
aatteet tulevat selkeammaksi. Ennen tyonkulun opastusta oppaassa kaydaan

lapi ohjelman perusikkunoita ja niiden kayttotarkoituksia.

Ohjelman proseduraalinen tyonkulku selkenee hyvin nopeasti materiaalin poh-
jamuotoa tehdessa, jolloin kaikki kyseisen toiminnon arvot olivat vapaasti saa-
dettavissa oman mielen mukaan ja tehtava muoto paivittyy reaaliaikaisesti ar-
voja muutettaessa. Muotoon pystyi vapaasti lisaamaan ulkonakdéa muuttavia
toimintoja silmukoiden avuilla. Tydnkulussa pystyi palaamaan takaisin jo teh-
tyihin arvoihin ja muuttamaan tai poistamaan niita mieleisekseen ilman, etta jo
valmistettu muoto tuhoutuisi taysin ja materiaalin valmistaminen tulisi aloittaa

alusta.

Substance Designer -ohjelmassa materiaalin muotoa valmistetaan pitkdan
pelkilld korkeus-, normaali- ja ympariston okkluusiokartoilla. Naiden karttojen
avulla pystyy tekstuurin pinnoilla olevaa korkeutta havainnoimaan, lisaamaan
pinnalle yksityiskohtia ja nakemaan selkeammin muotojen korkeuserojen var-
jostusta. Aluksi vain kyseisia tekstuurikarttoja kayttamalla tehtavia muutoksia
ja niiden vaikutuksia valmistettavan materiaaliin on helppo seurata. Pohjan
muotojen valmistuksen jalkeen varitekstuurikartat tuovat tietoa siita, mita kukin
elementti materiaalissa on. Muotojen varit yhdistetaan ohjelmalla, jolloin kaikki
materiaalissa olevat savyt ovat yhdessa varitekstuurikartassa. Karheuskartan
ominaisuutena on tuoda mustilla- ja vaaleilla materiaalin elementeille eri koh-

taan karkeaa tai kiiltavaa pintaa.
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7.4 Oppaan testaus haastateltavilla

Oppaan valmistuttua haastattelujen avulla pyrittiin varmistamaan sen informa-
tiivisuus ja selkeys. Haastateltavilta saatu palaute antoi tietoa, kuinka oppaan
luettavuutta pystyisi parantamaan. Haastatteluissa nousi esille, etta tekstissa
olevia avainsanoja tulisi korostaa. Saatujen tulosten jalkeen opasta on muo-

kattu palautteen mukaan.

"Tekstissa olevia avainsanoja voisi korostaa esimerkiksi lihavoi-

malla.”
"Tarkeinté osaa voisi alleviivata tai kehystaa’.
"Kuvat ovat selkeité, eikd mitdan ole jatetty vélisté pois”

"Kuvakaappaukset ovat selkeité ja ne néyttavét noden asetukset,

Jolloin niisté voi tarkistaa mité kdytdnnédssé tapahtuu”

Haastateltavista kaksi ennattivat testaamaan oppaan toimivuutta kaytannossa,
ja heilta saatu palaute varmisti oppaan toimivan opastamaan PBR-materiaalin
valmistamisessa. Saadusta palautteessa pystyi paattelemaan, ettei ohjelman
kayttoliittymaa ja sen toimintojen tarkempi lapikdyminen ole tarpeellista mate-
riaalin valmistuksessa. Palautteen mukaan myds oppaan avulla valmistetta-
vassa materiaalissa kaytetaan toistoja ja usein samoja toimintoja, jotka anta-

vat ymmarrysta siita, kuinka ohjelmassa tyonkulku ja toiminnot toimivat.

8 Johtopaatokset

Haastatelluilla oppilailla ei ollut aiempaa kaytannon tietoa PBR-materiaaleista
ja millaisia tekstuurikarttoja ne vaativat. Haastatellut olivat tydoskennelleet
aiemmin tekstuurikartoilla, jotka olivat varikartta- ja normaalikarttatekstuurit.
Kyseisia tekstuurikarttoja oppilaat olivat valmistaneet kuvankasittelyohjelmalla,
eikd Substance Designer ja sen proseduraalinen tydnkulku ollut entuudestaan
tuttu.
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Kehittamistutkimuksen tuloksena syntynyt opas tuo sen kayttajalle tietoa mil-
laista hyotya proseduraalinen tyonkulku tuo sisallontuottajille tekstuurien val-
mistuksessa. Proseduraalisessa tyonkulussa on artistin mahdollista muuttaa
tekstuurien ulkonakoa ja niiden ominaisuuksia missa vaiheessa tahansa. Val-
miista tekstuurista on mahdollista tehda erilaisia variaatioita tai vaihtaa reso-
luutiota kayttotarpeiden mukaan. Perinteisissa kuvankasittelyohjelmissa nama
muutokset ovat hankalammin toteutettavissa ja vaatisivat useasti enemman

tyota, pahimmassa tapauksessa koko tyon aloittamista alusta.

Physically based -materiaali tuottaa aidon nakoisia materiaalia kaikissa valai-
suolosuhteissa. Tekstuurikarttojen omaisuuksia yhdistelemalla materiaalille ar-
tisti voi luoda oman tarinan millainen ymparistd on muokannut pintoja sel-
laiseksi kuin ne ovat. PBR-tekniikan avulla materiaali nayttaa aidolta kaikissa

mahdollisissa valaistusolosuhteissa.

Tietojenkasitellyn opiskelijoilta vaaditaan paljon omaa oppimista ja tie-
donetsintaa. Oppaan tarkoituksena on antaa vaihtoehtoinen tapa saada tietoa
iimiosta ja kehittaa sen kautta omaa oppista. Haastatteluissa selkeni myos,

etta opetusvideoiden seuraaminen ei ole kaikille luonnollisin tapa oppia uutta.

9 Pohdinta

Tutkimustuloksissa ilmeni, ettei sisallontuottajilla ollut aiempaa tietoa PBR-
materiaaleista ja niiden toteutuksista, vaikka heilla oli aiempaa kokemusta
tekstuurien valmistuksesta. Haastattelujen avulla useampi vastaaja kertoi op-
paan ohjeistuksen tarpeellisuuden kasittelemaan PBR-materiaalin valmista-
mista, eika niinkaan pelkan ohjelman kayttoon. Oppaan testauksen jalkeen
useampi haastateltava antoi parannusehdotuksia oppaaseen pyytamalla pie-
nia muutoksia korostamaan tarkeimpien toimintojen korostamista ja tuomaan
selkeammin esille tekstin ja kuvien valista yhteytta. Useampi vastaaja sanoi
opasta toimivaksi ja selkeasti seurattavaksi. Oppaan avulla ohjelmaa kaytta-

neet antoivat varmistuksen siita, etta oppaan sisaltama ohjeistus on toimivaa.
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Haastateltavilta saaduissa vastauksissa ilmeni samoja tutkimuksen tuloksia,

eli saadussa aineistossa tapahtui kyllaantymista. Alkuhaastattelussa haastel-
tavilta Tutkimuksessa saadut tulokset eivat ole yleistettavissa, vaan ne kerto-
vat pelkastaan valmistetun oppaan tarpeellisuudesta Jyvaskylan Ammattikor-

keakoulun Tietojenkasittelyn opiskelijoille, jotka valmistavat tekstuureita.

Oppaan rakentamisessa teoreettisen viitekehyksen tiedot auttoivat ymmarta-
maan paremmin millaista tietoa ja millaisessa variavaruudessa eri tekstuuri-
kartat tulevat pitamaan sisallaan. Physically based renderer -materiaalit poh-
jautuvat reaalimaailman arvoihin, joten on myds olennaista ymmartaa kuinka
valonsateet kayttaytyvat erilaisilla pinnoilla. Talldin artistin on mahdollista

luoda aidon nakoisia materiaaleja.

Substance Designer —ohjelman kayttddnotto on tekstuuria aiemmin valmista-
neelle helpompaa mutta ohjelman kaikkien ominaisuuksien ja toimintojen
opettelu tydlaampaa. Tyotapoja ja mahdollisuuksia ohjelman sisalla on use-
ampia, eika siina ole aina vain tiettya yhta tapaa tuottaa tiettya ulkonadllista
muutosta. Yksi ohjelman suurimpia etuja on tuhoutumaton tydnkulku, jolloin
tekstuureita on helppo paivittaa ja muokata tarpeitten mukaan. Ohjelmalla val-

mistetut tekstuurit, oikein tehtyna ovat ulkonaodltaan ensiluokkaisia.

Oppaan avulla valmistettavassa materiaalissa kaytetaan karheita ja kiiltavia
pintoja tuomaan niihin oikeanlaista eloa. Metallisen materiaalien valmistuk-
seen aika ei riittanyt, joten opasta voisi taydentaa sahkoda johtavan materiaalin
opastukseen. Oppaan avulla valmistettava tekstuuri on helposti kaytettavissa
tasaiselle 3D-mallille. Opasta jatkokehitettdessa voidaan kayda lapi myos eri-
laisia muotoja tai tekstuurien valmistuksen tiettyyn 3D-malliin. Oppaan kayt-
tama formaatti myos toi taitollisia rajoituksia, jolloin kuvaan on saatava mah-
dollisimman paljon informaatiota ja kuitenkin niin, ettei kuvat vie sivujen koko
pinta-alaa. Kuten haastatteluissakin ilmeni, ettei tutkimuksessa kaytetty for-
maatti ole kaikille sopivin. Jatkokehityksessa videoformaatti voisi antaa myos

erilaisia vapauksia opastamaan ohjelman kaytossa.
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2 PHYSICALLY BASED RENDERING

INTRODUCTION

Purpose of this guide is to show one way to create physically
based textures. It is intended for students who are not familiar
with creating textures in Substance Designer. Substance Design-
er offers non-destructive way to create procedural textures, and
there are multiple ways manipulate shapes and outcome of the
final textures. Substance Designer works in node-based graph
where you link nodes drawing the lines between them.

Substance offers good online documentation explaining different
nodes and how it's parametes works:
https://docs.substance3d.com/sddoc/substance-design-
er-102400008.htm|

This guide will show how to combine different nodes, how to set
up the workflow and how to create PBR-material.

Students are entitled to a free personal licence of Substance De-
signer.

33



PHYSICALLY BASED RENDERING 3

The basic screen offers information on Explorer, Graph, Library,
3D view, 2D view and parameters. Information windows can be
undocked and combined to other windows based on user perfer-

ence.

Library offers all functional nodes from the program.

The Graph view shows nodes and outputs.

All outputs from the output nodes can be viewed from the 3D-win-
dow, where you can change shape of the 3D-model.

2D-window shows a 2D-image from the selected node.
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4 PHYSICALLY BASED RENDERING

File Edit T

-ﬁ, New Substance...

@& New MDL Material...
= Open... Ctrl+0
Recent Packages
Ctrl+Shift+5
Reload Resources

Exit

To create new substance material select File, New Substance.
In this tutorial, the workflow selected is Metallic/Roughness, as it
is most used workflow when creating physically based materials.

[} New Substance Graph ? X

GRAPH TEMPLATE GRAPH PROPERTIES
+ templates
mpty
PBR (Metallic/Roughness)

GRAPH OUTPUTS

Identifier

ambientoc... Ambient Occlu.

Graph properties show the outputs, graph name, size mode, tex-
ture sizes, and format. Size mode and format is set to Relative To
Parent, as it is the safest way to control outputs from the nodes
and graphs. If needed, all of these are options can be changed in
node attributes. In this guide, the only change made is re-naming
the Graph to CobbleStone.
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PHYSICALLY BASED RENDERING 5

Selecting Metollic/Roughness workflow all needed outputs come
from template file. Outputs can be deleted or added as required.
Graph-name can be seen in explorer under the Unsaved Package
section. To save your package, go to file and save all.

In Substance Designer, user windows can be orronged however
the user prefers. In this guide, the 2D-view is docked with Ex-
plorer window. This way all changes in nodes can be seen in the
3D-model as it updates in realtime and the 2D-image is bigger.
Combining the windows gives more space to see Graph, 3D and
eD-image.
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6 PHYSICALLY BASED RENDERING

From material selection tessellation scale input can be changed.
Increasing Scale number height map tesselation can be seen more
clearly.

All needed nodes and functions can be found in the library win-
dow or searching for them by pressing the spacebar. To start,
Blur node is added to connect normal, height and Ambient Occlu-
sion. Also adding Ambient Occlusion node gives more control to
the height in AO-input. When attaching different nodes pressing
ALT-key in node line gives option to reroute the lines. This way the
graph becomes easier to
read after adding more
nodes and lines.

When creating textures
in Substance Designer it
is good practice to start
creating shapes that are
needed. Adding detail to
shapes comes when pro-
gressing creating tex-
tures.
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Mask Hap Threshold

Mask Hap Tnvert

PHYSICALLY BASED RENDERING 7

COBBLESTONE SHAPE

Creating basic shopes in height and normal
maps without adding color nodes gives clearer
view about how the textures look.

Creating to cobblestone street Tile Sampler
node gives good options to create brick shape
and randomizing the outcome. In this exam-
ple, after selecting pattern, the pattern spe-
cific slider changes outline shape and random
gives different look on the stones. The size and
its random values gives good randomising out-
come of the pattern. Offset value moves every
second row in the selected angle. Randomizing
grayscale color value creates difference in the
shape height.
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8 PHYSICALLY BASED RENDERING

Adding a bevel node gives bricks a more rounded shape. Using
the blend node enables combining of the image from bevel node
to original image. Blending mode is set to Min (Darken), as it picks
the lower value between the background and the foreground. The
opacity is set tc 0.5.

To create cracks to edge of stone Clouds 2 node gives irregular
grayscale image which contrast can be tweaked combining it with
Contrast/Luminosity Grayscale node. Smaller contrast variation
is needed as the Warp node takes gradient values to its input to
warp pixels.

Same nodes can be used multiple times. After Clouds 2 node,
Levels node is attached to Slope Blur node. Slope blur enables
the creation of more wearing effect to the edges as it is set to
Min mode.
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PHYSICALLY BASED RENDERING 9

Nodes can be duplicated by pressing CTRL+D. This adds anoth-
er slope blur, but now with BnW the spots node stones will have
small holes in it. With blend node both slope blur effects can be
blended.

All nodes that are used to create shape of the stone street can
be framed. In this way all nodes can be moved at once in the
graph and it makes easier to read which nodes effects making the
specific shape.
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10 PHYSICALLY BASED RENDERING

SMALLER STONES

Polygon shape node is duplicated to give two different shapes. In
safe transform grayscale node image information is rotated and
moved to a different position. Blend node is used to subtract two
images, and result is more irregulor in shape.

Z N

o

Adding two gradient nodes created stone shapes can be varied
even more. Now we have four different stone shapes which can be
attached to Tile sampler node inputs. Tile sampler pattern needs
to be changed to pattern inputs and name how many it needs to

41
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i tile_sampler - PROPERTIES

Tile sampler creates variation from four creat-
ed stones with different sizes. Tile sampler also
takes mask map information from created cob-
blestone shape node.

Black and white spots with slope blur node is to
give rougher edges to the stones. After blend-
ing it from original stone pattern image histo-
gram range comes handy to control height of
the stones. Stones are intended to be in the
cracks of the cobblestone.
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12 PHYSICALLY BASED RENDERING

Smaller_Stones

Cesessssesse

CobbleStone

After framing smaller stones the ground shape can be created.
Blending Moisture noise and black and white spots nodes creates
a rough base to surface. With Fluid node attached to Make It Tile
Patch node creates high range variation from the shape. After
blending Patch node and ground base created Histogram Range
node enables to control ground hight.
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At this point the combined materials are ready to get color nodes.
Flood Fill node takes Cobble Stone image to its input. This en-
ables attaching Flood Fill to Grayscale where grayscale values
are tweaked. Gradient map is used to give different colors to the
stones. Black and white spots and Clouds nodes are connected to
Gradient Maps and blended before blending them to the top of
the stones Gradient Map.
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14 PHYSICALLY BASED RENDERING

Color of the ground and smaller stones are done with a few nodes.
Smaller stones are blended between brown uniform color and
gradient map. When creating colors in Substance Designer GRAY-
SCALE COLORS MUST BE LINKED WITH GRADIENT MAP-NODE,
otherwise node functions will not work. Ground color is mapped
with gradient and will take smaller rocks color top of it. Now cob-
blestones and ground can be blended. Blend node takes opacity
input from cobblestones grayscale value.
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PHYSICALLY BASED RENDERING 15

2048x2048 - C16 2048x2048 - C16

NOTE: Creating metallic colors PBR BaseColor valitade-node
checks if the dark colors are lower than 30 in sRGB range. Node
shows those colors in red in current node. But in current material
there is no need to worry about these colors.

i
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To have better control of the roughness map in Level node con-
trast in black and white values has been decreased to have
rougher ground. In level node black and white can be inverted, so
the rougher parts will be ground and the smoother parts are the

stones.

After coloring the shapes and creating the roughness the proce-
dural workflow shows its power. All created nodes and values can
be tweaked without the risk of destroying textures.

After tweaking the values and adding more details with more
nodes, all used texture maps can be exported by the wrench tool
in the graph toolbar.
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Smaller_Stones

PHYSICALLY BASED RENDERING

Ground& Color
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PHYSICALLY BASED RENDERING

Texture maps:
Base Color
Normal map
Ambient Occlusion
Roughness Map
Height Map

L7
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18 PHYSICALLY BASED RENDERING

RENDERS FROM THE MATERIAL

Iray render in Substance Designer before tweaking.
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Iray render in Substance Designer after tweaking.
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