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1 Johdanto 

Opinnäytetyössäni tutkin kuinka Substance Designer -ohjelmalla luodaan Phy-

sically Based Render-materiaali. Työn tarkoituksena on tutustua Substance 

Designer-ohjelman käyttöliittymään, ohjelman ominaisuuksiin ja millaisia teks-

tuurikarttoja PBR-materiaalit vaativat näyttääkseen 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 käytetään niin videopeli-, 3D-mallin-

nus- kuin elokuvateollisuudessa. Useat pelistudiot käyttävät Substancen ohjel-

mistoja luodakseen korkealaatuista sisältöä videopeleihin. Substance Desig-

ner onkin vakinaistunut asemansa Physically Based Rendering -tekstuurien 

valmistuksessa.  

Substance Designerin etuna on tuottaa proseduraalinen työkulku tekstuurien 

valmistuksessa, jolloin luodut tekstuurit ja valmiit materiaalit ovat helposti 

muokattavissa ja uudelleenkäytettävissä.  

Physically Based Rendering on lisääntynyt koneiden laskentatehojen mukana. 

Aiemmin PBR-materiaalit ovat olleet aiemmin valmiiksi renderöityjen mallien 

käytössä elokuva- ja mallinnusalalla, jolloin kuvaa ei tarvitse renderöidä reaali-

aikaisesti. Nykyiset pelimoottorit pystyvät laskemaan käytettävien tekstuuri-

karttojen pinnoilta aidonmukaiset valojen heijastukset, jotka tuottavat pintama-

teriaalista aidon näköisen lopputuotoksen.  

Opinnäytetyössäni keskityn tutkimaan, kuinka Substance Designerilla luodaan 

Physically based rendering -materiaali ja kuinka ohjelman proseduraalinen 

työnkulku käytännössä toimii. Työn tuloksena on luoda ohjeistus tietojenkäsit-

telyn opiskelijoille, joille Substance Designer -ohjelma ei ole entuudestaan 

tuttu.  
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2 Tutkimusasetelma 

2.1 Tavoitteet ja rajaukset 

Toimeksiantajana kehittämistyössä toimii Jyväskylän ammattikorkeakoulu. Ke-

hittämistyön tavoitteena on tuottaa uutta tietoa toimeksiantajalle, eli Jyväsky-

län ammattikorkeakoululle tekstuurien valmistamisesta ja työssä käytettävästä 

ohjelmasta. Työssä tutkitaan sisällöntuottajan näkökulmasta kuinka eri teks-

tuurikartat vaikuttavat materiaalin ulkonäköön ja kuinka tutkimuksessa käytet-

tävän ohjelman ominaisuudet mahdollistavat niiden käytön. Lopputuotoksena 

on laatia dokumentaatio oppaan muodossa ohjelmasta, joka opastaa lukijalle 

ohjelmiston toimintoja ja kuinka valmistetaan physically based renderer-teks-

tuurit.  

Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu ilmiöön liittyvät fysiikan ja matematiikan 

kaavat, sekä varjostustekniikan sisältämä ohjelmistokoodaus. Tutkimus teh-

dään tekstuuriartistin näkökulmasta. 

Sisällöntuottajien tehtävänä on valmistaa 3D-malleja, tekstuureja, visuaalisia 

efektejä ja muita tyylittelyyn vaadittavia osa-alueita. Jyväskylän Ammattikor-

keakoulun tietojenkäsittelyn opinto-ohjelman opiskelijoina on useita sisällön-

tuotannosta kiinnostuneita, jotka voivat osallistua Ticorporate-projektissa pe-

lien kehitykseen.  

Projektityöskentelyssä ongelmana on tehokas ajan käyttö. Yksilöllisten teks-

tuurien valmistaminen perinteisellä kuvankäsittelyohjelmalla on aikaa vievää ja 

eri tekstuurikarttojen luominen vaatii usein muita apuohjelmia. Käytettävät 

tekstuurit ovat harvoin ensimmäisen luonnoksen jälkeen valmiita, vaan niitä on 

myös muokattava tuotannon aikana.  

Substance Designerilla proseduraalisten tekstuurien luominen mahdollistaa 

niiden muokkaamisen missä työvaiheessa tahansa rikkomatta niitä. Tällöin 

valmistettavaa tekstuuria on helppo muuttaa, tehdä eri versioita ja päivittää 



6 
 

 

tarvittaessa. Ohjelma mahdollistaa esimerkiksi normaali-, heijastus-, tai kar-

heuskartat ilman erillisiä ohjelmia. Tekstuurit ovat esikatseltavana 3D-näky-

mässä ilman erillistä renderöintiohjelmaa. Proseduraaliset tekstuurit ovat mo-

nikäyttöisiä ja muokattavissa yleisimmissä pelimoottoreissa kuten Unity ja Un-

real Engine.  

2.2  Kehittämistutkimus -ja kysymykset  

Tutkimusmenetelmänä kehittämistutkimuksessa pyritään kehittämään ilmiötä, 

prosessia tai asiantilaa. Kehittämistutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa 

yhteisölle tutkimusongelmien ratkaisussa. Ongelmien ratkaisussa on kyse uu-

den tiedon viemisestä toimintaympäristöön (Kananen 2012, 13.)  

Kehittämistutkimus on joukko erilaisia tutkimusmenetelmiä, menetelmät mää-

räytyvät kehittämiskohteen mukaan. Kehittämistutkimus on tutkimusotteena 

monimenetelmäinen ja se yhdistää kvalitatiivisen sekä kvantitatiivisen tutki-

musmenetelmän. Tutkimuksen taustalla on teoriaa, johon tutkimuksessa noja-

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

Laadullisen tutkimuksen tiedonhankinnassa tutkittavien näkökulmaa saadaan 

selville havainnoinnin, teema- tai ryhmähaastatteluilla ja erilaisten dokument-

tien analyysien avulla. Tutkittavien näkökulmat ovat ainulaatuisia, eikä niillä 

haeta yleistettävyyttä koko populaatioon (Bister 2019, 33.) 

Kehittämisongelmaan- tai kohteeseen pyritään saamaan muutos toimenpi-

teillä, eli interventiolla. Interventiolla pyritään vaikuttamaan ongelmaan ja tuot-

tamaan muutos lähtötilanteeseen. Kolmansien osapuolien vaikutusta interven-

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

Tutkimus itsessään voi olla kohdistettu tutkittavan ilmiön osaan. Muutokseen 

kohdistuva tutkimus on oleellista, sillä epäonnistuessaan prosessin arviointi 

vaatii epäonnistumisen syiden etsimistä. Kehittämistyötä tehdessä voidaan 

prosessia arvioida, jolloin tuloksiin on mahdollista vaikuttaa itse kehittämistyön 

aikana (Mts, 23.) 
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Kehittämistyön tarkoituksena ei ole yleistää tutkimustuloksia, vaan niillä saa-

daan muutos kehittämisen kohteena olleeseen ilmiöön. Saadut tulokset ovat 

liitoksissa yksittäistapauksiin, mutta itse prosessi voidaan siirtää 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 renderöinnissä? 

Työssä tutkitaan eri tekstuurikarttojen ominaisuuksia ja kuinka ne muuttavat 

3D-mallin ulkonäköä. 

Kuinka luodaan opiskelijoille ohjeistus Substance Designer -ohjelman 
käyttöön?  

Tutkimuksessa selvitetään, kuinka valmistetaan ohjeistus tietojenkäsittelyn 

opiskelijoille Substance Designer -ohjelman käyttöön ja selvittäen edellä mai-

nittuja tutkimuskysymyksiä.  

3 3D-mallinnus 

3.1 3D-malli 

Tietokonegrafiikassa jokainen 3D-malli rakentuu polygoneista. Polygoni on yh-

distelmä pisteitä, jotka yhdistyessä muodostavat renderöitävän 3D-muodon. 

Kyseisiä pisteitä kutsutaan vertekseiksi (Vertex), jotka sijaitsevat kolmiulottei-

sen koordinaatiston x, y ja z-akseleilla. 3D-ohjelmistoissa yleisesti käytettävä 

koordinaatiston x-akseli on leveys, y-akseli korkeus ja z-akseli on syvyys. 

Renderöitävässä polygonissa on verteksipisteiden välillä oltava yhdistävä 
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linja, jota kutsutaan reunaksi. Yksinkertaisimmillaan polygonin muodostaa kol-

men yhdistävän verteksipisteen reunat, jolloin niihin muodostuu renderöitävä 

pinta. Kyseistä kolmen pisteen muotoa kutsutaan triangeliksi. (Paquette 2008, 

5-7.) 

 

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

 

Yleisin 3D-grafiikassa käytetty muoto on polygoniverkko (triangle mesh), joka 

on yhdistelmä joukkoa, jossa yhtenevät verteksipisteet, linjat ja pinnat. Po-

lygoniverkossa yhdistyvät useat triangelin muodot, jossa jokaisella verteksillä 

on oltava yksi yhtenevä linja ja jokaisella linjalla on vähintään yksi yhtenevä 

pinta. (Hughes, Van Dam, Mcguire, Sklar, Foley, Feiner & Akeley 2014, 187.) 

Polygonit sisältävät tiedon myös siitä, kuinka sen pintojen tulee heijastaa va-

lonsäteitä. Jokaisen triangelin pinnan keskelle generoidaan ohjelmallisesti ver-

teksille suunta, jonka myös kyseisen triangelin reunat ja verteksit perivät. Ky-

seinen suunta määrittää päästääkö se valonsäteen pinnan läpi vai tuottaako 

kyseinen pinta heijastuksen. Kyseistä ominaisuutta kutsutaan polygonin Vec-

tor Normal:ksi (useammin Normal:ksi). (Paquette 2008, 12-14.) 
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3.2 Tasainen ja sileä varjostus 

3D-mallien valoheijastuksiin vaikuttavat käytettävät varjostustekniikat, joita 

ovat tasainen ja sileä varjostus (flat- ja smooth shading). Tasaisessa varjos-

tustekniikassa triangelin pinnan heijastukseen vaikuttaa yksi avain verteksi, 

jonka värillä heijastuu koko pinta. Kyseinen varjostustekniikka soveltuu mata-

lapolygonisiin malleihin. Matalapolygonisten mallin pinnat erottuvat selvästi ky-

seisellä varjostustekniikalla. Polygonien määrää nostamalla pintojen varjostus 

hieman tasoittuu, kuitenkaan kokonaan poistumatta. Ongelman ratkaisuun on 

kehitetty sileä varjostustekniikka, jossa renderöitävän 3D-mallin pintojen kaa-

revuus lasketaan interpoloimalla verteksipisteiden väli. Tekniikka tuottaa mal-

lin pintojen välien tasaisemman varjostuksen ilman polygonimäärän nostoa. 

Polygonin normalien avulla voidaan tuottaa 3D-malliin tasaisempaa varjos-

tusta interpoloimalla kahden vertexin suunnan keskiarvo ilman, että polygoniin 

muotoon lisättäisi useampia vertex-pisteitä ja reunoja. Kyseistä toimintoa kut-

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

3.3 Teksturointi 

Erilaisilla tekstuurikartoilla lisätään 3D-malleihin yksityiskohtia ilman itse mallin 

geometrian muokkaamista. Tekstuurien avulla 3D-mallin päälle voidaan luoda 

”nahka” päälle, joka näyttäytyy aidon oloisena materiaalina valon säteiden sii-

hen osuessa. (Akenine-Möller & Haines 2002, 117.) 

Tekstuurikartoituksessa 2D-kuva liimataan 3D-mallin päälle hyödyntäen po-

lygonien verteksipisteitä. Tekstuurikartat sijaitsevat erillisellä 2D-ulottuvuudella 

U- ja V-akseleilla, jotka vastaavat mallin X- ja Y-akseleita. Kyseistä metodia 

kutsutaan UV-kartoitukseksi. (Mts, 118-119.) 
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4 Grafiikan piirtyminen ruudulle 

Modernit tietokoneen grafiikkapiirit kykenevät tehokkaasti laskemaan tietoko-

neen ruudulle 3D-mallin geometriaa, tekstuureja ja varjostimia. Grafiikkapiirien 

apuna on application programming interface kirjaston sisältämän putkilinjasto, 

joita kutsutaan API:ksi. Kirjasto sisältää toimintoja, joiden avulla kolmiulotteiset 

mallit piirtyvät 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 kä-

sitteelliseen tilaan. Putkilinjastossa yhtäaikaiset tilat voidaan jakaa ohjelmis-

toon, geometriaan ja rasterointiin. Ohjelmistotilassa lasketaan piirrettävän mal-

lin verteksipisteet, linjat ja triangelit. Näitä kutsutaan primitiiveiksi. Ohjelmistoti-

lan primitiivien laskenta suoritetaan tietokoneen prosessorissa. Mallin primitii-

vien laskennan jälkeen tietokoneen prosessoritehot valjastetaan muille lasken-

tatehoa vaativille operaatioille kuten törmäysten tunnistamiseen ja animaatioit-

ten laskentaan. (Akenine-Möller & Haines 2002, 9-12.)  

 

Kuva 2. Grafiikkaputkilinjasto. (CgUsersManual, 2005.) 
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4.1 Mallin ja maailman tila 

Jokainen ruudulla näkyvä kolmiulotteinen malli käy läpi useampia eri tiloja tai 

koordinaatistoja ennen piirtymistä ruudulle. Mallien omaa koordinaatistoa kut-

sutaan mallin tilaksi, joka sisältää mallin verteksien ja normal-pisteiden muu-

tokset. Yhdestä mallista voidaan tehdä erilaisia kopioita kolmiulotteiseen ti-

laan, jossa niitä voidaan suurentaa pienentää tai kääntää. Nämä muutokset 

tapahtuvat maailman tilassa. Jotta nämä mallit piirtyisivät ruudulle, maailman 

tilaan tarvitaan myös kamera. Kameran katselukulma määrittää kuinka mallit 

näkyvät ruudulle ja katselukulman ulkopuolelle jääviä malleja ei piirretä ollen-

kaan. Kameran näkymää kutsutaan näkymämuutokseksi. (Akenine-Möller & 

Haines 2002, 14-15.)  

4.2 Valot ja varjot 

Mallien renderöintiin maailman tila tarvitsee vähintään yhden valonlähteen. 

Reaaliaikaisessa renderöinnissä ruudulla näkyvien mallien pinnoilta lasketaan 

valon heijastukset ja kuinka pinnat imevät valonlähteen säteitä. Säteiden las-

kennassa simuloidaan kuinka valon fotonit kimpoavat tai imeytyisivät niiden 

osuessa erilaisiin pintoihin. Valonheijastukset lasketaan mallin verteksipistei-

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

4.3 Projisointi 

Kameralla, joka kuvaa kolmiulotteista maailmaa, on käytettävissä kaksi eri-

laista näkymää, ortografinen ja perspektiivinen. Ortografinen kuvakulma hei-

jastaa maailman suorakulmionmuotoisesti, jolloin linjat näyttäytyvät rinnakkai-

sesti. Perspektiivinen kuva simuloi kuinka ihmissilmä näkee maailman. Kau-

kaisimmat objektit piirtyvät kauemmaksi. Kyseisessä perspektiivissä maailma 

kuvataan kartion mallisesti, jonka pohjalla on suorakulmio. Kartion pohjalla 

olevan suorakulmion ala on näkymä, jota kutsutaan frustrumiksi. (Akenine-

Möller & Haines 2002, 17-18.) 
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4.4 Rajaus ja kuvan kartoitus 

Mallit, jotka näkyvät ruudulla kokonaan tai osittain, piirretään ruudulle. Kuva-

kulman ulkopuolella olevat mallit hylätään piirtonäkymästä. Ruudulla osittain 

näkyvien mallien ulkopuolella olevia verteksipisteitä ei lasketa vaan niille luo-

daan uusi verteksipiste renderöitävän kuvan sisäpuolen ja ulkopuolen rajaan. 

(Akenine-Möller & Haines 2002, 18.) 

Geometrian viimeisenä tilana on kartoittaa kolmiulotteisessa maailmassa si-

jaitsevat mallit ruudulle 2D-näkymänä. Primitiivien sijainnit x-, y- ja z-akseleilta 

muutetaan kolmiulotteisesta maailmasta kaksiulotteiseen yhdistäen kuvan ja 

ikkunan koordinaatiston. (Mts, 19.) 

 

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

4.5 Rasterisointi 

Geometriatilasta saapuneet polygonit niiden väri- ja tekstuuritiedot saavat ras-

terisoinnissa oikeat värit ja niiden ominaisuudet. Rasteroinnissa verteksien 

ominaisuudet lasketaan pikseleinä ja geometriatilassa polygoneina. Pikselei-

den ominaisuudet ovat sisällytettyinä väripuskuriin (Color buffer), jonka RBG-

skaala antaa jokaiselle pikselille niiden värimääritykset. (Akenine-Möller & Hai-

nes 2002, 20.) 
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Näytöllä näkyvät pikselit saavat arvonsa taulukoista liukulukuina, jotka ovat 0-

1 mustavalkoisille pikseleille tai 0-255 muoto jokaiselle RGB:n osavärille, eli 

punaiselle, vihreälle ja siniselle sävylle. (Shirley ym. 2009. 60-61.) 

Rasterointi-tila pitää sisällään myös kaksi muuta puskuria. Z-puskurin (Z-buf-

fer) ominaisuutena on laskea mallien pikselien näkyvyydet z-akselilla. Pikse-

lien sijainnit ja etäisyydet lasketaan syvyysakselilla ja saavat näkyvyyden sen 

mukaan mikä malleista sijaitsee lähimpänä kameran näkymää. Kuvan rende-

röinnissä tuplapuskurin (Double-buffer) tehtävänä on piirtää kuvaa kahden eri 

kuvatiedon mukaan. Puskurin muistissa oleva kuva korvaa nykyisen kuvan, 

kun primitiivien seuraavat sijainnit ja väritiedot on saatu laskettua. (Akenine-

Möller & Haines 2002, 20-21.) 

Primitiivit, joille on määritetty yksi tai useampi tekstuuri, piirtyvät rasterointitilan 

lopussa ruudulle värillisinä pikseleinä määrättyjen värien mukaan. Pikselien 

piirtämisen jälkeen putkilinjaston toiminnot saavuttavat päätöksen 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 pieniä ohjelmia, joiden tehtävänä on kertoa kuinka 

3D-mallit ja niiden pinnalla olevat tekstuurit näyttäytyvät ruudulla. Varjostimien 

sisältämät koodit voivat suorittaa laskutoimituksia, jotka muuttavat 3D-mallin 

geometriaa ja niiden pikselit näyttäytyvät ruudulla. Varjostimet sisältävät myös 

valaistusmallin, eli sen kuinka pintojen ja tekstuurien tulee käyttäytyä valon nii-

hin osuessa. (Hughes ym. 2014, 927-930.) 
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5 Physically Based Rendering 

Physically Based Rendering (PBR) on renderöinti 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 käyttäytyvät valon niihin osuessa. Näiden arvojen 

avulla on pinnoista mahdollista saada realististen näköisiä kaikissa eri valo-

olosuhteissa. (McDermott 2018, 45.) 

Valonsädemallissa valonsäteet käyttäytyvät ennakoitavasti erilaisten läpinäky-

vien aineiden läpi kuten ilman tai veden. Mallin avulla havainnollistetaan va-

lonsäteiden kulkeutuminen materiaalin pinnalle ja kuinka ne jatkavat matkaa 

niistä heijastuessa. Säteiden osuessa heijastavaan materiaalin pintaan, säteet 

heijastuvat ja jatkavat matkaa vastakkaisessa kulmassa tulokulmaan nähden. 

Valon kulkeutuessa läpikuultavien materioiden läpi valon säteet jatkavat suun-

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

Valon kulkeutuessa läpikuultavien materiaalien läpi valon säteet imeytyvät tai 

voivat tehdä sirontaa. Valon imeytyessä valonteho heikkenee ja se muuttaa 

muotoaan energiaksi kuten lämmöksi. Valon säteiden aallonpituus vaikuttaa 

kuinka paljon valon väri muuttuu sen imeytyessä materiaaliin, kuitenkin niin, 

ettei säteiden suunta muutu. (Mts, 19.) 

Säteiden sirottuessa ja taittuessa niiden suunta muuttuu materiaalin pinnan 

poikkeaman mukaan ilman valon tehon heikkenemistä. Valon tehon heikkene-

miseen, taittumiseen ja sirontaan vaikuttaa kuinka paksun materiaalin läpi sä-

teet kulkeutuvat. (Mts, 20.) 

Useimmat pinnat ovat epätasaisia ja karheita, muuttaen satunnaisesti valon-

heijastusta pinnoiltaan. Epätasaisimmat kohdat karheissa pinnoissa näyttäyty-

vät tummempina, toisin kuin heijastavat pinnat, jotka ilmenevät kirkkaampia ja 

tuottavat valon heijastuksia. Vaikka pintojen heijastukset ovat intensiteetiltään 

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

Valon taittuessa materiaalista toiseen sen suunta ja vauhti muuttuu. Tätä kut-

sutaan taitekertoimeksi (Index of refraction, IOR). Kertoimen arvo määrittää 

valonsäteen taittumiskulman materiaalista. Taitekertoimen ilmiötä voidaan ku-

vata hyvin säteiden kulkeutuessa useamman läpinäkyvän materiaalin läpi ku-

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

Diffuusiheijastuksessa valonsäteet heijastuvat useaan kertaan läpäisten väliai-

neen jatkaen siitä toiseen. Säteiden siroamista tapahtuu useaan kertaan, lä-

päisten ensin materiaalin pinnan ja tuoden heijastuksia takaisin sen sisältä ta-

kaisin pintaan. Diffuusimateriaalit voivat imeä valonsäteet kokonaan itseensä, 

jos säteiden sironta matkaa kauan materiaalin sisällä. (Mts, 24.) 

Mikropintateoriassa niin valoa taittavat kuin heijastavat materiaalit sisältävät 

pinnoillaan epätasaisuuksia. Tämä näyttäytyy reaalimaailmassa siten, että va-

loa taittavassa materiaalissa pinnoilta heijastava valo on vähemmän näkyvää 

koska sirontaa tapahtuu materiaalin sisällä. Pintojen epätasaisuudet tuottavat 

sumean heijastuksen materiaalin pinnalta valonsäteiden hajonnan takia. PRB-

materiaaleissa mikropinnat sisältyvät karheus- tai kiiltokarttaan riippuen vali-

tusta työnkulusta. (Mts, 25.) 

Värit, jotka näemme materiaalin pinnoilla, johtuvat valon aallonpituuksista, 

joita pintamateriaali heijastaa takaisin. Aallonpituudet imeytyvät materiaaliin ja 
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heijastuvat takaisin niin diffuusiivisesti kuin myös spekulaaristi. Punaisen ome-

nan kuori heijastaa takaisin näkyvästi vain punaiset valonsäteet ja toisten sä-

vyjen imeytyessä siihen. Korkeasti heijastavat pinnat tuottavat saman valon 

sävyn takaisin pinnastaan, koska ne johtavat huonosti sähköä. (Mts, 28.) 

5.1 Fresnel-heijastus 

Fresnel-heijastus käsittää sen, kuinka valon osat heijastuvat optisesti tasai-

selta pinnalta, eli sisään 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%. Sisään tulevan valon kulman ollessa 0-45 astetta 

pinnan heijastavuus pysyy lähes vakiona. Kulman kasvaessa 45-75 astee-

seen heijastavuus kasvaa huomattavasti ja kulman ollessa 75-90 astetta ma-

teriaalin pinnan heijastus kasvattaa 100% heijastavuuden, joka näyttäytyy ma-

teriaalin pinnoilla valkoisena. Spekulaarisesti heijastavien materiaalien Fresnel 

arvona voidaan pitää F(0º) koska materiaalin heijastavuus pysyvät suurim-

maksi osaksi tämän arvon sisällä. (Hoffman 2010, 13.)  

 

Kuva 6. Fresnel heijastus. (Russell, N.D.) 
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PBR-tekstuurien valmistuksessa F0 heijastavuusarvot ilmaistaan epämetal-

leissa harmaasävyn arvoina 0.02-0.05 ja metalleissa RG arvoina 0.5-1.0. Säh-

köä johtamattoman tasaisen pinnan F0 arvossa pinnan valon heijastavuus on 

täten 2-5 % ja materiaalin reunoilla valon heijastavuus on 100%. (McDermott 

2018, 32.) 

5.2 Sähköä johtavat ja eristävät materiaalit 

PBR-materiaalit voidaan luokitella pinnoiltaan metalleiksi, jotka johtavat säh-

köä ja ei-metalleiksi, jotka eristävät sähköä. Metallisten materiaalien pinnassa 

oleva sähkökenttä heijastaa valon elektronit ja imee taittuvat valonsäteet it-

seensä. Täysin kiiltäväpintaisen metallin valonheijastavuusarvot voivat olla 70-

100%. Koska metallit imevät eri valon aallonpituuksia, tulee niiden ominainen 

väri imeytyneestä valon aallonpituudesta. Metalliset materiaalit, joiden pin-

noilla on korroosiota, likaa tai maalia, niitä ei voi pitää enää sähköä johtavaksi. 

Sähköä huonosti johtavissa materiaaleissa valonsäteiden heijastus on hei-

kompaa, säteiden sirpaloituessa tai imeytyessä itse materiaalin sisälle. (Mts, 

37.) 

 

Kuva 7. Sähköä eristäviä materiaaleja. (Nichols, C. 2018.) 
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Kuva 8. Sähköä johtavia materiaaleja. (Nichols, C. 2018.) 

6 PBR-tekstuurikartat 

Fyysisesti realististen tekstuurien valmistuksessa artistien on ymmärrettävä 

kuinka eri työtavat ja tekstuurit vaikuttavat mallien lopputulokseen. Valmistet-

tavan materiaalin luonne, eli onko tarkoituksena valmistaa karhea vai kiiltävä-

pintaista materiaalia vaikuttaa tekstuurienvalmistuksen työkulkuun. Mallinnus-

ohjelmien ja pelimoottorien varjostinyksikön tehtävänä on laskennalliset tehtä-

vät kuten valon heijastavuus materiaalin pinnoilta, mutta artistin on ymmärret-

tävä kuinka varjostinyksikölle syötetty tekstuurikartta vaikuttaa materiaalin ul-

konäköön. (McDermott, 2018. 44-46.) 

6.1 Metalli- ja karheustyönkulku 

Artistin luodessa materiaalia, joka jäljittelee metallia, on otettava huomioon 

pohjavärikartassa (base color), ettei kyseisessä tekstuurissa käytetä liian tum-

mia tai vaaleita sävyjä. Pohjavärikartan väri heijastaa materiaalissa valoa, eikä 

siihen tule lisätä varjostuksia. Värikarttaan voidaan lisätä mikrovarjostuksia, 
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niissä tapauksissa, joissa varjostimen AO-kartan ominaisuudet eivät riitä tuot-

tamaan toivottua materiaalin ulkonäköä. Metallista materiaalia valmistettaessa 

pohjavärikartan tummat sävyt eivät saisi alittaa 30–50 sRGB:n arvoa ja kirk-

kaat sävyt ylittää 240 sRGB arvoa. Väriarvot, jotka alittavat tai ylittävät edellä 

mainitut lukemat eivät tuota realistisia heijastuksia valon säteiden niihin osu-

essa. Artistin luodessa pohjavärikarttaan tietoa metallissa olevasta liasta tai 

hapettumasta, kyseiset kohdat vähentävät metallin heijastavuutta ja tällöin 

materiaalia ei voi kutsua enää puhtaaksi metalliksi. Pohjavärissä olevat hapet-

tumat ja lian väritiedot on otettava myös huomioon metallivärikartassa. (Mts. 

51-52.) 

 

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

6.2 Metallikartta 

Metallikartta määrittää onko materiaali metallia vai ei. Metallikartta toimii mus-

tavalkoisena tekstuurina varjostimessa maskin tavoin, jossa musta (0.0 sRGB) 

väriarvo ei tuota metallin heijastusta ja puhdas valkoinen (255 sRGB) heijas-

taa puhtaan metallin tavoin. Varjostinyksikkö tarkistaa metallikartan mustaval-

koiset sävyt ja yhdessä pohjavärikartan väritietojen kanssa tuottaa materiaalin 

pinnan heijastavuusarvot, jossa mustan sävyt eivät läpäise pohjakartan värejä 
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ja valkoisen sävyjen läpäisevän ne täysin. Puhtaan metallin pinnan heijasta-

vuus arvot ovat 70-100 %. Tällöin mustan väriarvot ovat metallikartassa 235-

255 sRBG ja pohjavärikartassa 180-255 sRGB. (Mts, 54-55.) 

Metallikartan avulla vaikutetaan materiaalin ulkoisiin tekijöihin kuten likaan ja 

metallin hapettumaan. Lian ja hapettuman kohdilla metallisen materiaalin pinta 

on vähäisesti heijastava, jos ollenkaan. Kyseiset kohdat materiaaliin muodos-

tetaan metallikartan ja pohjavärikartan väriarvojen avulla. Metallikartassa lika 

määritellään mustan eri sävyillä kuitenkin niin, etteivät ne saa ylittää 235 

sRGB:n arvoja. Tapauksissa, joissa mustan sävyjen arvon ylittäessä on muo-

kattava pohjavärikartan tuottamaa metallin heijastavuutta pienemmäksi. Kah-

den eri tekstuurikartan avulla materiaalin pintoihin saadaan korkeasti ja vähäi-

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

6.3 Karheuskartta 

Kuten metallikartta karheuskartta käyttää mustan ja valkoisen sävyjä muodos-

taakseen materiaalin pinnasta valon heijastuksia. Karheat kohdat tuottavat 

epäsuoria valon heijastuksia pinnasta, näyttäytyen tummina sävyinä materiaa-

lin pinnassa. Täysin sileät kohdat heijastavat niihin osuvan valon kirkkaam-

pana kuin iskeytyvä valonsäteet. Karheuskartassa musta tuottaa materiaalin 

pinnasta täysin sileän ja valkoinen sävy karhean pinnan. (Mts, 59-60.) 

6.4 Spekulaari- ja kiiltotyönkulku 

Spekuulaari- ja kiiltokartta työnkulussa fyysisesti realististen karttojen valmis-

tamiseen käytetään kolmea erilaista tekstuurikarttaa, diffuusi-, spekularittiivi- 

ja kiiltotekstuurikartat. Kuten metalli- ja karheuskartta työnkulussa, erilaisten 

tekstuurien yhdistelmänä varjostin muodostaa aidon näköisen materiaalin. 

Spekulaarityönkulussa artistilla on mahdollista tuottaa vääränlaisia heijasta-

vuusarvoja ja ne voivat ylittää luonnollisen valon heijastuksen, jos diffuusi- ja 

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

Spekulaarikartta määrittää heijastavuusarvot metallille ja epämetallille. Speku-

laarityökulussa metallin pintaheijastukset ja heijastamattomuuden kohdat saa-

daan yhdellä RGB-kartalla. Puhtaan metallin pinnalle tehtävät hapettumat ja 

liat määritetään diffuusiokarttaan korkeammilla väriarvoilla ja laskemalla spe-

kulaarikarttaan tummilla sävyillä. Heikosti heijastavien pintojen väriarvot kar-

tassa ovat 40-75 sRGB ja korkeasti heijastavien pintojen 180-255 sRGB. (Mts, 

67-70.) 

 

 

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

6.6 Diffuusikartta 

Diffuusikartta käsittää materiaalin värin ilman heijastavuusarvoja kuten metalli-

ja karheuskarttojen pohjavärikartalla. Puhtaan metallin arvoina tekstuurikar-

tassa käytetään 0.0 sRGB mustan arvoja. Tummien sävyjen arvot eivät saa 

alittaa 30 sRGB, ellei kyseessä ole puhdas metalli. Vaaleat arvot eivät saa ylit-

tää 240 sRGB arvoja. (Mts, 65-67.)  
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6.7 Kiiltävyyskartta 

Kiiltävyyskartta (Glossiness map) määrittää tässä työkulussa mustavalkoisena 

värikarttana materiaalin pinnan kiiltävyyden ja karheuden. Päinvastoin kar-

heuskartan arvoja tässä kartassa puhtaan valkoisen arvo tuo pintaan karheu-

den ja täysin musta on kiiltäväpintainen. (Mts, 70.)  

6.8 Normaalikartta 

Normaalikartta (Normal Map) määrittää materiaalin pinnan yksityiskohdat. Ky-

seinen RGB-värikartan ominaisuutena on muodostaa syvyyttä, halkeamia ja 

yksityiskohtia ilman, että yksityiskohdat lisättäisi itse 3D-malliin. Tekstuurikar-

tan R, G, B arvot ovat samat kuin käytössä olevan polygonin X, Y ja Z-koordi-

naatit. (Denham n.d.)  

6.9 Ympäristön okkluusio  

Ympäristön okkluusio (Ambient Occlusion) kartta määrittää kuinka paljon ym-

päristön valaistus vaikuttaa pinnan korkeisiin ja syvimpiin pisteisiin. Kyseinen 

mustavalkoinen tekstuuri vaikuttaa diffuusikartan arvoihin ja voimistaa ympä-

ristön valaistusta mallissa. Ympäristön okkluusio-tekstuurikartta on omana va-

linnaisena karttana. Tekstuurikartan ominaisuuksia ei myöskään PRB-

materiaalia valmistettaessa saa lisätä muihin tekstuurikarttoihin. (McDermott 

2018, 74.) 

6.10  Korkeuskartta 

Korkeuskartta (Height Map) lisää 3D-mallin polygonilukua lisäten tarkkuutta ja 

luoden mallin pinnalle syvyyseroja kuitenkin ilman, että mallia itsessään muo-

kattaisiin. Korkeuskartan ominaisuudet lisäävät mallin pinnalle reaalisuutta ko-

rostaen normaalikartan ominaisuuksia. Kuten AO-kartta myös 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 tietojenkäsittelyn 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-

jenkäsittelyn opiskelijaa, joilla oli aiempaa kokemusta tekstuurien valmistuk-

sesta.  

Teemahaastattelut tapahtuivat verkon yli ja kyseiset haastattelut tallennettiin. 

Haastattelujen jälkeen aineisto litteroitiin ja samankaltaisia vastauksia luokitel-

tiin.  

7.2 Oppaan käyttötarkoitus opiskelijoille 

Oppaan käyttötarkoituksesta alkuhaastattelussa ilmeni, ettei kaikkia ohjelman 

toimintoja tarvitse käydä läpi yksityiskohtaisesti, vaan opastaa kuinka sillä luo-

daan PBR-materiaali.  

”Oppaan tulisi olla mahdollisimman visuaalinen, että näytetään ennem-

min kuin kirjoitettaisi ja kerrottaisi toiminnoista.” 

”Esimerkin kautta oppiminen auttaa ymmärtämään kokonaisuutta parem-

min” 

”Kun osaa enemmän voi hakea ja etsiä ratkaisuja tekstistä”. 

”Kun on taitoa käyttää ohjelmaa, voi käyttää tekstiä tai wikikirjastoa, josta 

selviää kaikki ohjelman ominaisuudet”. 

Haastateltavilta saaduissa palautteissa ilmeni usein, että oppaan tulisi olla 

myös mahdollisimman visuaalinen, jolloin oppaassa olevista kuvista voisi seu-
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rata miten materiaalia valmistetaan. Haastattelun tuloksina selvisi, että op-

paassa kuvien tulisi olla tekstiä 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 ulkonäköä opasta seuraavan on helppo muokata 

mieleisekseen käyttötarpeen sopivaksi. Kyseisen tekstuurin valmistukseen tar-

vitaan myös ohjelman perustoimintoja ja toistoja, jolloin ohjelman toimintaperi-

aatteet tulevat selkeämmäksi. Ennen työnkulun opastusta oppaassa käydään 

läpi ohjelman perusikkunoita ja niiden käyttötarkoituksia. 

Ohjelman proseduraalinen työnkulku selkenee hyvin nopeasti materiaalin poh-

jamuotoa tehdessä, jolloin kaikki kyseisen toiminnon arvot olivat vapaasti sää-

dettävissä oman mielen mukaan ja tehtävä muoto päivittyy reaaliaikaisesti ar-

voja muutettaessa. Muotoon pystyi vapaasti lisäämään ulkonäköä muuttavia 

toimintoja silmukoiden avuilla. Työnkulussa pystyi palaamaan takaisin jo teh-

tyihin arvoihin ja muuttamaan tai poistamaan niitä mieleisekseen ilman, että jo 

valmistettu muoto tuhoutuisi täysin ja materiaalin valmistaminen tulisi aloittaa 

alusta.  

Substance Designer -ohjelmassa materiaalin muotoa valmistetaan pitkään 

pelkillä korkeus-, normaali- ja ympäristön okkluusiokartoilla. Näiden karttojen 

avulla pystyy tekstuurin pinnoilla olevaa korkeutta havainnoimaan, lisäämään 

pinnalle yksityiskohtia ja näkemään selkeämmin muotojen korkeuserojen var-

jostusta. Aluksi vain kyseisiä tekstuurikarttoja käyttämällä tehtäviä muutoksia 

ja niiden vaikutuksia valmistettavan materiaaliin on helppo seurata. Pohjan 

muotojen valmistuksen jälkeen väritekstuurikartat tuovat tietoa siitä, mitä kukin 

elementti materiaalissa on. Muotojen värit yhdistetään ohjelmalla, jolloin kaikki 

materiaalissa olevat sävyt ovat yhdessä väritekstuurikartassa. Karheuskartan 

ominaisuutena on tuoda mustilla- ja vaaleilla materiaalin elementeille eri koh-

taan karkeaa tai kiiltävää 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, että tekstissä 

olevia avainsanoja tulisi korostaa. Saatujen tulosten jälkeen opasta on muo-

kattu palautteen mukaan. 

 ”Tekstissä olevia avainsanoja voisi korostaa esimerkiksi lihavoi-

malla.” 

 ”Tärkeintä osaa voisi alleviivata tai kehystää”. 

 ”Kuvat ovat selkeitä, eikä mitään ole jätetty välistä pois” 

 ”Kuvakaappaukset ovat selkeitä ja ne näyttävät noden asetukset, 

jolloin niistä voi tarkistaa mitä käytännössä tapahtuu” 

Haastateltavista kaksi ennättivät testaamaan oppaan toimivuutta käytännössä, 

ja heiltä saatu palaute varmisti oppaan toimivan opastamaan PBR-materiaalin 

valmistamisessa. Saadusta palautteessa pystyi päättelemään, ettei ohjelman 

käyttöliittymää ja sen toimintojen tarkempi läpikäyminen ole tarpeellista mate-

riaalin valmistuksessa. Palautteen mukaan myös oppaan avulla valmistetta-

vassa materiaalissa käytetään toistoja ja usein samoja toimintoja, jotka anta-

vat ymmärrystä siitä, kuinka ohjelmassa työnkulku ja toiminnot toimivat. 

8 Johtopäätökset 

Haastatelluilla oppilailla ei ollut aiempaa käytännön tietoa PBR-materiaaleista 

ja millaisia tekstuurikarttoja ne vaativat. Haastatellut olivat työskennelleet 

aiemmin tekstuurikartoilla, jotka olivat värikartta- ja normaalikarttatekstuurit. 

Kyseisiä tekstuurikarttoja oppilaat olivat valmistaneet kuvankäsittelyohjelmalla, 

eikä Substance Designer ja sen proseduraalinen työnkulku ollut entuudestaan 

tuttu. 
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Kehittämistutkimuksen tuloksena syntynyt opas tuo sen käyttäjälle tietoa mil-

laista hyötyä proseduraalinen työnkulku tuo sisällöntuottajille tekstuurien val-

mistuksessa. Proseduraalisessa työnkulussa on artistin mahdollista muuttaa 

tekstuurien ulkonäköä ja niiden ominaisuuksia missä vaiheessa tahansa. Val-

miista tekstuurista on mahdollista tehdä erilaisia variaatioita tai vaihtaa reso-

luutiota käyttötarpeiden mukaan. Perinteisissä kuvankäsittelyohjelmissa nämä 

muutokset ovat hankalammin toteutettavissa ja vaatisivat useasti enemmän 

työtä, pahimmassa tapauksessa koko työn aloittamista alusta.  

Physically based -materiaali tuottaa aidon näköisiä materiaalia kaikissa valai-

suolosuhteissa. Tekstuurikarttojen omaisuuksia yhdistelemällä materiaalille ar-

tisti voi luoda oman tarinan millainen ympäristö on muokannut pintoja sel-

laiseksi kuin ne ovat. PBR-tekniikan avulla materiaali näyttää aidolta kaikissa 

mahdollisissa valaistusolosuhteissa.  

Tietojenkäsitellyn opiskelijoilta vaaditaan paljon omaa oppimista ja tie-

donetsintää. Oppaan tarkoituksena on antaa vaihtoehtoinen tapa saada tietoa 

ilmiöstä ja kehittää sen kautta omaa oppista. Haastatteluissa selkeni myös, 

että opetusvideoiden seuraaminen ei ole kaikille luonnollisin tapa oppia uutta.  

9 Pohdinta 

Tutkimustuloksissa ilmeni, ettei sisällöntuottajilla ollut aiempaa tietoa PBR-

materiaaleista ja niiden toteutuksista, vaikka heillä oli aiempaa kokemusta 

tekstuurien valmistuksesta. Haastattelujen avulla useampi vastaaja kertoi op-

paan ohjeistuksen tarpeellisuuden käsittelemään PBR-materiaalin valmista-

mista, eikä niinkään pelkän ohjelman käyttöön. Oppaan testauksen jälkeen 

useampi haastateltava antoi parannusehdotuksia oppaaseen pyytämällä pie-

niä muutoksia korostamaan tärkeimpien toimintojen korostamista ja tuomaan 

selkeämmin esille tekstin ja kuvien välistä yhteyttä. Useampi vastaaja sanoi 

opasta toimivaksi ja selkeästi seurattavaksi. Oppaan avulla ohjelmaa käyttä-

neet antoivat varmistuksen siitä, että oppaan sisältämä ohjeistus on toimivaa.  
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Haastateltavilta saaduissa vastauksissa ilmeni samoja tutkimuksen tuloksia, 

eli saadussa aineistossa tapahtui kyllääntymistä. Alkuhaastattelussa haastel-

tavilta Tutkimuksessa saadut tulokset eivät ole yleistettävissä, vaan ne kerto-

vat pelkästään valmistetun oppaan tarpeellisuudesta Jyväskylän Ammattikor-

keakoulun Tietojenkäsittelyn opiskelijoille, jotka valmistavat tekstuureita.  

Oppaan rakentamisessa teoreettisen viitekehyksen tiedot auttoivat ymmärtä-

mään paremmin millaista tietoa ja millaisessa väriavaruudessa eri tekstuuri-

kartat tulevat pitämään sisällään. Physically based renderer -materiaalit poh-

jautuvat reaalimaailman arvoihin, joten on myös olennaista ymmärtää kuinka 

valonsäteet käyttäytyvät erilaisilla pinnoilla. Tällöin artistin on mahdollista 

luoda aidon näköisiä materiaaleja.  

Substance Designer –ohjelman käyttöönotto on tekstuuria aiemmin valmista-

neelle helpompaa mutta ohjelman kaikkien ominaisuuksien ja toimintojen 

opettelu työläämpää. Työtapoja ja mahdollisuuksia ohjelman sisällä on use-

ampia, eikä siinä ole aina vain tiettyä yhtä tapaa tuottaa tiettyä ulkonäöllistä 

muutosta. Yksi ohjelman suurimpia etuja on tuhoutumaton työnkulku, jolloin 

tekstuureita on helppo päivittää ja muokata tarpeitten mukaan. Ohjelmalla val-

mistetut tekstuurit, oikein tehtynä ovat ulkonäöltään ensiluokkaisia.   

Oppaan avulla valmistettavassa materiaalissa käytetään karheita ja kiiltäviä 

pintoja tuomaan niihin oikeanlaista eloa. Metallisen materiaalien valmistuk-

seen aika ei riittänyt, joten opasta voisi täydentää sähköä johtavan materiaalin 

opastukseen. Oppaan avulla valmistettava tekstuuri on helposti käytettävissä 

tasaiselle 3D-mallille. Opasta jatkokehitettäessä voidaan käydä läpi myös eri-

laisia muotoja tai tekstuurien valmistuksen tiettyyn 3D-malliin. Oppaan käyt-

tämä formaatti myös 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 käytetty for-

maatti ole kaikille sopivin. Jatkokehityksessä videoformaatti voisi antaa myös 

erilaisia vapauksia opastamaan ohjelman käytössä.  
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