Metropolia

Matilda Heilala

3D-mallin teksturointi

Kameraprojektioiden hyodyntaminen kasinmaalat-
tujen tekstuurien luomisessa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Medianomi (AMK)

Viestinta

Opinnaytetyd

28.11.2022



Tiivistelma

Tekija(t): Matilda Heilala

Otsikko: 3D-mallin teksturointi: Kameraprojektioiden hyédyntami-
nen kasinmaalattujen tekstuurien luomisessa.

Sivumaara: 42 sivua + 1 liitetta

Aika: 28.11.2022

Tutkinto: Medianomi (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Viestinta

Suuntautumisvaihtoehto: 3D-animointi ja -visualisointi

Ohjaaja(t): Lehtori Jaro Lehtonen

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua 3D-mallin teksturointiprosessiin ja tutkia teks-
turoinnin seka kameraprojektioiden perusteita. Lisaksi tavoitteena oli analysoida Ar-
cane-animaatiosarjan visuaalista tyylid. Tata tutkimusta ja analyysia apua kaytta-
malla tarkoitus oli tehda projekti, jossa 3D-malli teksturoidaan kasin maalaamalla ja
kameraprojektioita hyodyntamalla.

Luvuissa 2-3 kasitellaan teksturoinnin teoriaa ja perusteita. Teoriaosuudessa pereh
dytaan yleisimpiin teksturoinnissa kaytettyihin karttoihin seka niiden kayttotarkoituk-
siin. Lisaksi tutustutaan erilaisiin teksturointitapoihin, kuten proseduraaliseen ja ka-

sinmaalattuun teksturointiin. Teoriaosuuden lopussa perehdytaan lyhyesti myos ka-
meraprojektioiden kayttdon ja toimintaperiaatteisiin.

Opinnaytetyon luku 4 sisaltéda analyysin Arcane-animaatiosarjan visuaalisesta tyy-
listd. Luvussa analysoidaan sarjassa kaytettya teksturointityylia, animaatiota seka
2D- ja 3D-elementtien yhdistamista.

Luku 5 sisaltaa projektiosuuden, jossa kuvaillaan 3D-mallin valmistusprosessi suun-
nitteluvaiheesta teksturointiin. Teksturoinnissa hydodynnetaan opinnaytetyossa aikai-
semmin tutkittua teoriaa ja analyysia. Projektissa tutustutaan myds tarkemmin kame-
raprojektioiden kayttoon ja niiden kayttamiseen teksturointiprosessissa.

Opinnaytetyon paattaa yhteenveto ja pohdinta, jossa arvioidaan projektin onnistunei-

suutta. Yhteenveto sisaltdd myds pohdintaa kameraprojektioiden kaytosta teksturoin-
nin apuvalineena projektista saadun kokemuksen perusteella.

Avainsanat: Teksturointi, 3D, kameraprojektio



Abstract

Author(s): Matilda Heilala

Title: Texturing a 3D Model: Using Camera Projections to Cre-
ate Hand-painted Textures.

Number of Pages: 42 pages + 1 appendices

Date: 28 November 2022

Degree: Bachelor of Culture and Arts

Degree Programme: Media

Specialisation option: 3D Animation and Visualization

Instructor(s): Jaro Lehtonen, Senior Lecturer
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Chapter 4 of the thesis contains an analysis of the visual style of the Arcane anima-
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1 Johdanto

Tama opinnayte tyo kasittelee 3D-mallien teksturointia ja kameraprojektioiden
kayttoa teksturointiprosessissa. Erityistarkastelussa ovat tyylitellyn ja kasin
maalatun teksturointijaljen aikaan saamiseen kaytettavat menetelmat seka tyo-
kalut. Opinnaytetydn tavoitteena on tutustua teksturointiin ja kameraprojisointiin
syvemmin, seka analysoida naiden menetelmien kayttda Arcane-televisiosar-
jassa (Arcane, Yhdysvallat 2021). Tutkimuksen ja analyysin jalkeen tavoitteena
on tehda projekti, jossa aikaisemmin opittua hyddynnetaan ja havainnolliste-
taan. Aiheen valintaan vaikuttivat henkilokohtainen kiinnostukseni kdsinmaala-
tun ilmeen tekoprosesseihin seka halu oppia uutta teksturoinnista ja kamerapro-
jisoinnista tutkimustyon ohella. Lisaksi kiinnostus Arcane-sarjan taidetta koh-
taan, seka Lighting Boy Studio-kanavan YouTube-tutoriaalisarja edella mainitun
animaatiosarjan visuaaliseen tyyliin innoittivat yrittamaan itse maalauksellisen

iimeen toteutusta ja kameraprojisointiin tutustumista.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa esitelldaan 3D-mallinnukseen ja teksturointiin liit-
tyvia kasitteita seka tarkemmin teksturoinnin perusteita. Tassa osassa kaydaan
l&pi muun muassa tekstuuri- ja UV-karttojen merkitys seka tekoprosessi, ja nii-
hin liittyvia vaihtoehtoja. Taman jalkeen kerrotaan lyhyesti myos kamerapro-

jisoinnin perusteista, alustaen opinnaytetyon projektiosuutta.

Teoriaosuutta seuraa analyysi Arcane-televisiosarjan visuaalisesta ilmeesta.
Analyysi sisaltaa tarkastelua ja erittelya sarjassa kaytetyista menetelmista erityi-
sesti teksturoinnin ja kdsinmaalatun tyylittelyn osalta. Osuudessa tutkitaan
myos kaksi- ja kolmiulotteisten elementtien yhdistamista sarjassa ja sen sau-
mattomuutta. Erityisen tarkeaksi tarkastelunkohteeksi analyysissa nousee sar-
jassa toteutettu valaistus ja miten se tukee sarjan tyylia tekstuurien, 2D-kuvien
ja animaation ohella. Analyysissa pohditaan myods mahdollista kameraprojektioi-

den kayttda ja animaatiosarjan vaikutusta kameraprojisoinnin mahdollisuuksiin.



Teoriaa ja Arcane-sarjan analyysia hyddynnetaan opinnaytetyon toiminnalli-
sessa projektiosuudessa, jossa tavoitteena on mallintaa yksinkertainen teekan-
nun 3D-malli ja teksturoida se kasinmaalattuun tyyliin kameraprojektioiden
avulla. Projektiosuus sisaltaa kuvaukset projektin tyovaiheista, kuten suunnitte-
luvaiheesta, tekstuurimaalauksesta ja UV-kartoituksesta. Projektissa syvenny-
taan tarkemmin kameraprojektioiden kayttoon ja esitellaan niiden hyodyt, mutta
my0s esille nousevat ongelmat. Naita ongelmia ratkotaan projektiosuuden lo-
pussa, jossa esitellaan tapa beikata tekstuurit kaaritylle UV-kartalle, jolloin voi-
daan hyodyntaa tehokkaasti useaa kameraprojektiota ja UV-karttaa ilman ylei-
sia ongelmia, kuten tekstuurivaaristymia. Projektiosuuden ja samalla opinnayte-
tyon paattaa yhteenveto aiheesta ja pohdintaa opinnaytetydssa tutkitun infor-

maation ja tydtapojen merkityksesta.

2 Kasitteita

3D: kolmiulotteinen

2D: kaksiulotteinen

Polygoni: Monikulmio, joiden kokonaisuudesta 3D-mallit rakentuvat.
Low-poly: Pienesta polygonimaarasta koostuva polygoniverkko.

High-poly: Suuresta polygonimaarasta koostuva polygoniverkko.

Verteksi: 3D-avaruudessa oleva piste, jolla on sijainti mutta ei kokoa. Verteksit
maarittavat esimerkiksi polygonit.

Proppi: 3D-mallinnetttu esine.

UV: Kaksiulotteisen tekstuurikartan U- ja V-akselit, jotka maarittavat, mihin 3D-
mallin kohtaan tekstuurin osat sijoittuvat.

Beikkaus: Prosessi, jossa 3D-mallin pintaan liittyva informaatio tallentuu bitti-
kartalle.

Shader: Ohjelma, jolla lasketaan valon intensiteetti 3D-mallin pinnalla.

Renderointi: Prosessi, jossa ohjelma luo kuvan 3D-objektista, johon sisaltyy

usein myos tietoa kuvakulmasta, tekstuurista ja valaistuksesta.



3 Teksturointi ja kameraprojektiot

3.1 Mika on tekstuuri?

3D-grafiikassa tekstuureja, eli yleensa kaksiulotteisia bittikarttoja, kaytetaan
ehostamaan 3D-objektien nayttavyytta ja useissa tapauksissa myo0s realisti-
suutta. Teksturointi tarkoittaa tekstuurien lisdamista polygonimalliin (Pluralsight
2014). Erilaisten tekstuurikarttojen avulla voidaan tuoda esiin useita objektin
pinnan ja materiaalin ominaisuuksia, kuten varia, kiiltoa, lapinakyvyytta tai vai-
kutelma lisayksityiskohdista, joita varsinaiseen 3D-objektiin ei ole mallinnusvai-

heessa tehty.
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Kuva 1. 3D-hahmo ja sen UV- seka tekstuurikartat (Bueno, 2018).

Perinteisesti teksturointiprosessi sisaltaa itse tekstuurikarttojen luomisen, joko
valmiista valokuvista tai alusta alkaen joko maalaamalla tai proseduraalisilla

menetelmilla, ja naiden tekstuurien projisoinnin 3D-objektin pinnalle UV-kartan



avulla. Tekstuurikarttojen yhdistaminen kokonaisuudeksi, materiaaliksi, kuuluu

my0s teksturointiprosessin viimeistelyyn (Adobe 2022).

3.2 Shader

Shader on 3D-grafiikassa kaytetty koodattu ohjelma, jolle 3D-renderointiin kay-
tettava moottori antaa tietoa muun muassa 3D-mallin vertekseista ja tekstuu-
reista, jotka ohjelma palauttaa takaisin varipikseleina. Nain shader voi simuloida
tapoja, joilla erilaiset pinnat heijastavat tai absorboivat valoa seka niiden lapi-
kuultavuutta. Simulaatio perustuu tuntemaamme fysiikkaan, ja voi saada aikaan

todella realistisia tuloksia (Shadercat 2016).

Kuva 2. Sama low-poly-pallo usealla eri shaderilla Maya:ssa.

Shaderia tarvitaan teksturointiprosessissa siihen, etta tekstuurikartat saadaan
nakymaan 3D-mallin pinnalla ja antamaan sille tietynlainen ilme (Pluralsight

2014). Shader-ohjelmien perusymmarrys on tarkea osa teksturointia.



3.3 UV

Kun 3D-objekti on mallinnettu valmiiksi ja se halutaan teksturoida, objektista on
luotava UV-kartta, jonka avulla tekstuuri voidaan projisoida 3D-mallin pinnalle.
UV-kartta on kaksiulotteinen esitysmuoto kolmiulotteisesta objektista, missa kir-
jaimet "U” ja "V” tarkoittavat 2D-tekstuurin akseleita ja ilmaisevat kartan koordi-
naatteja. Tama johtuu siita, etta kirjaimet ”X”, ’Y” ja ”Z” ilmaisevat jo akseleita
3D-tilassa (Denham 2022). UV-kartan luominen, UV-kartoitus (UV-mapping),
tehdaan yleensa 3D-mallinnusohjelmassa, kuten Maya:ssa tai Blender:issa

(Calvello 2022).

3.3.1 UV-kartan luominen saumojen avulla

Perinteisesti UV-kartta luodaan ikaan kuin leikkaamalla 3D-mallin polygoniverk-
koon saumoja, kaarimalla malli auki naista saumoista ja levittamalla se littealle
pinnalle. Monissa 3D-ohjelmissa on usein mahdollisuus suorittaa kartoitus auto-
maattisesti, mutta monimutkaisemmissa objekteissa ohjelma saattaa luoda sau-
mat niin, etta tekstuuri vaaristyy saumojen kohdalla, eli nayttaa venyvan tai ni-
pistyvan objektin pinnalla. Tallainen vaaristyminen on yleensa epatoivottua ja
saattaa vaikuttaa paljon mallin lopulliseen iimeeseen. 3D-taiteilija saattaa siis
joutua leikkaamaan saumat manuaalisesti tai muokkaamaan automaattisesti
luotuja saumoja. Vaaristymisen valttamiseksi saumat suositellaan usein sijoitta-
maan teraville reunoille tai piilottamaan ne objektin pinnalla paikoille, joissa ne
eivat kiinnita katsojan huomiota. Esimerkiksi luodessa 3D-hahmon paan UV-
karttaa saumat voi sijoittaa korvien taakse tai niskaan, jolloin mahdollinen teks-

tuurin vaaristyminen on piilossa (Calvello 2022).



Kuva 3. 3D-hahmon paan saumat ja UV-kartta (Meemoo Interactive, 2019).

3.3.2 UV-kartan luominen kameran avulla

3D-mallin UV-kartta voidaan luoda kolmiulotteisessa tilassa olevan kameran
avulla. Talla tekniikalla, 3D-tilaan asetetaan kamera ja UV-kartta projisoidaan
objektille siitd kuvakulmasta, josta kamera sita osoittaa. Tama aiheuttaa
yleensa sen, ettd 3D-mallin verteksit, jotka ovat lahempana kameraa sen etu-
puolella jakavat UV-koordinaatistossa saman alueen kuin mallin takapuolella
olevat verteksit kauempana kamerasta, ja talloin kaksi 3D-mallin pinnan osaa
jakavat saman alueen tekstuurikartalla. Tasta syysta kameran avulla luotujen
UV-karttojen ongelma on se, etta jos 3D-objektin tekstuuria katsoo mistaan
muusta suunnasta kuin alkuperaisen kameran kuvakulmasta, tekstuuri nayttaa

usein erittain vaaristyneelta silla puolella, joka on kauempana kamerasta.

Perinteisesti tallaista UV-kartan paallekkaisyytta halutaan valttaa, mutta kame-
ran kautta projisoituja UV-karttoja voidaan joskus hyddyntaa nopeuttamaan
teksturointiprosessia tai muihin tyylillisiin tarkoituksiin. Taiteilija voi myos kayttaa
apunaan useampaa kamerasta projisoitua UV-karttaa, jotta kuvakulmista johtu-

vat vaaristykset voidaan korjata (Calvello 2022).

Taman opinnaytetydn projektiosuudessa kaydaan tarkemmin lapi prosessi,
jossa UV-karttoja luodaan kameran avulla Blender:issa ja niita hyddynnetaan

teksturointivaiheessa.



3.4 PBR ja tekstuurikartat

Physically Based Rendering (PBR), eli fysikaalisuuteen pohjautuva renderdinti,
on muodostunut alan standardiksi. PBR-menetelma hyodyntaa realistisia valais-
tusmalleja erilaisten tekstuurikarttojen luomisessa. Erilaisia PBR-menetelmassa
kaytettavia karttoja on kymmenen: albedo, normaali, metallisuus, spekulaari,
korkeus, opasiteetti, ymparistovalo, taittuminen ja emissiivisyys. Naiden kartto-
jen yhdistelmana luodaan lopullinen materiaali ja sen ulkonako 3D-mallin pin-
nalla (Denham 2022). Kartat kertovat, mika osa materiaalista nayttaa miltakin.
Tassa opinnaytetyodn luvussa esitellaan muutamat erilaiset tekstuurikartat ja nii-

den kayttotarkoitukset.

Perinteiset, ei-PBR-menetelmat kayttavat teksturoinnissa naista kartoista
yleensa vain muutamia ja sisallyttdvat enemman informaatiota karttaa kohden.
Tama tarkoittaa, ettd 3D-ymparistd, sen valot ja fysiikka eivat vaikuta kaikkiin
3D-mallin materiaalin ominaisuuksiin ja materiaalit eivat ole yhta realistisia kuin
PBR-menetelmilla tehdyt. Monissa projekteissa, joissa realistisuuteen ei pyrita
ja tavoitellaan tyyliteltya ilmetta, tydskennelldan usein perinteisilla tavoilla ja va-

hemmilla tekstuurikartoilla.

3.4.1 Albedo ja diffuusi

Albedokartan (albedo map) paatehtava on maarittaa materiaalin vari ja se toimii
usein materiaalin pohjana. Tekstuurikartta itsessaan on siis kuva, joka sisaltaa
yhta tai useampaa varia. Albedokartan ei yleensa sallita sisaltdvan mallin valai-
suun liittyvaa informaatiota, kuten varjoja tai korostusvaloja, toisin kuin sen ei-
PBR vastaavan tekstuurikartan, diffuusin, sallitaan. Tama johtuu siita, etta teks-
tuurissa oleva valo saattaa nayttaa erilaiselta 3D-ymparistdn valaistuksesta ja

tehda siitd eparealistisen nakoisen (Denham 2022).



Kuva 4. Esimerkki 3D-kirjan albedokartasta Substance Painter:issa.

Diffuusikartta on hyvin samanlainen kuin albedokartta, ja termeja kaytetaan
usein samasta asiasta puhuttaessa. Diffuusikartassa kuitenkin on tyypillista,
etta se sisaltaa valaisuun liittyvaa informaatiota, kuten varjoja. Tyylitellyssa ka-
sinmaalatussa teksturointitavassa diffuusikartalle saatetaan joskus maalata

suoraan jopa metallisuutta ja heijastuksia jaljittelevaa jalkea.

3.4.2 Normaali ja bump

Normaalikartan (normal map) avulla 3D-mallin pintaan voidaan lisata yksityis-
kohtia, jotka eivat ole mallin geometriassa, mutta jotka kartan avulla reagoivat
valoon ikaan kuin ne olisivat. Tama on hyodyllista silloin, kun malliin halutaan
pienia yksityiskohtia, kuten naarmuja tai pienia kolhuja, joiden mallintaminen [i-

saisi polygonimaaraa todella paljon (Unity 2021).

Normaalikartan ”pohjaa” kuvastaa vaalean purppura vari, joka edustaa po-
lygonimallin pintaa. Kartalla on lisdksi RGB-arvoja, joilla pintaan lisataan naar-
muja ja kolhuja. R-, G- ja B-arvot vastaavat 3D-avaruudessa X-, Y- ja Z-koordi-
naatteja. Kun normaalikartan kayttdéa suunnitellaan, on erityisen tarkeaa kiinnit-
tda huomiota UV-kartan luomiseksi kaytettyjen saumojen paikkoja. Normaalikar-
tat vaikuttavat paljon siihen, miten valo kayttaytyy mallin pinnan kanssa, ja
naissa tapauksissa saumat voivat olla todella silmiin pistavia (Denham 2022).



Kuva 5. 3D-kirjan normaalikartta Substance Painter:issa.

Normaalikartta luodaan yleensa low-poly-mallille sen high-poly-versiosta, jossa
yksityiskohtien maara on usein korkeampi. High-poly-malli projisoidaan low-
poly-mallin paalle ja beikataan normaalikartalle, joka voidaan lisata low-poly-
mallilla kaytettavaan materiaaliin. Nain korkeamman polygonimaaran mallin yk-
sityiskohdat nakyvat tekstuurissa, mutta geometria tai polygonimaara eivat

muutu.

Vaihtoehto normaalikartan kaytdn sijaan on kayttaa bump-karttaa (bump map).
Normaali- ja bump-kartan paatehtava on sama: geometrian normaalien kaytta-
minen illuusion luomiseksi, missa 3D-mallin pinnalla nayttaa olevan enemman
yksityiskohtia ilman, ettd geometria monimutkaistuu. Suurin ero karttojen valilla
on, etta bump-kartat kayttavat mustavalkoisia arvoja, normaalikarttojen RGB-

arvojen sijaan (Pluralsight 2014).

3.4.3 Metallisuus, spekulaari ja karheus

Yksinkertaisuudessaan metallisuuskartta (metalness map) maarittda 3D-mallin
metallisuutta. Metallisuuskartat ovat mustavalkoisia, joissa musta vari tarkoittaa,
etta kartta poimii varin suoraan albedokartasta. Valkoinen vari tarkoittaa, etta
kartta poimii yha varin albedosta, mutta kayttaa sita nyt maarittamaan heijastus-
ten varin ja kirkkauden (Denham 2022).
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Metallisuuskartat ovat katevia simuloimaan realistisia materiaaleja, mutta niiden
kytkos albedoon voi aiheuttaa rajoituksia teksturoinnissa. Metallisuuskartan si-
jaan voidaan kuitenkin kayttaa spekulaarikarttaa (specular map), joka maarittaa
3D-mallin pinnan heijastavuuden (Denham 2022). Spekulaarikartta on metalli-
suuskartan lailla mustavalkoinen, mutta ei ole sidottuna albedoon. Mita valkoi-
sempi piste on tekstuurikartalla, sita kiiltavampi on myos vastaava piste mallin
pinnalla. Vastaavasti vahemman heijastavan materiaalin spekulaarikartta on

paljon tummempi kuin paljon heijastavan materiaalin (Van der Walt 2020).

Spekulaarikartta siis maarittaa, kuinka nakyvia 3D-mallin pinnan heijastukset
ovat. Toisen samankaltaisen kartan, karheuden (roughness), avulla voidaan
maarittaa, kuinka epatarkkoja heijastukset ovat. Karheuskartta on myos musta-
valkoinen kartta (kuva 6), jossa valkoiset alueet nayttavat mallin pinnalla mattai-

silta ja tummat alueet kiiltavammilta (FolksTalk n.d).

Kuva 6. 3D-kirjan karheuskartta.

3.4.4 Ymparistovalo

Ymparistdvalokartta (ambient occlusion map) yhdistyy renderointihetkella albe-

dokartan kanssa maarittamaan valon maaraa 3D-pinnalla. Ymparistovalokartta
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on mustavalkoinen kartta, jossa vaaleammat alueet ovat eniten valossa, ja tum-

mat varjossa (Denham 2022).

Kuva 7. 3D-kirjan ymparistovalokartta.

Ymparistdvalokartan avulla malli saadaan nayttamaan realistisemmalta, koska
se ottaa huomioon ympariston epasuorat valot ja varjot. Ymparistovalokartassa
ne paikat, jotka ovat muun geometrian peitossa, ovat yleensa tummempia ja ta-
ten enemman varjossa. Ymparistovalo on yleensa sisalletty ei-PBR-teksturoin-

nissa diffuusikarttaan.

3.4.5 Emissiivisyys

Emissiivisyyskartat ovat albedokartan kaltaisia varia sisaltavia kuvakarttoja,
mutta niiden erikoisuus on emittoida valoa. Tama on hyodyllista, jos tekstuuriin
halutaan liittdd valoa hohtavia osia, kuten pienia LED-lamppuja tai muita va-
loefekteja. Emissiivisyyskarttojen avulla voidaan valaista kokonaisia 3D-tiloja,
mutta valaisu on yleensa paljon helpompaa ja kannattavampaa hoitaa 3D-ohjel-
man omilla lampuilla (Denham 2022).

Emissiivyyskartat mahdollistavat tekstuurin ndkymisen, vaikka 3D-ymparistossa
ei olisi valoja. Lisaksi, kun malli on taysin emissiivinen, sen pintaa ei voi varjos-
taa muiden valojen avulla. Emissiivisyyskartan avulla voidaan luoda yksinkertai-

nen ja nopea sarjakuvamaista shaderia muistuttava ilme, kun tekstuuri, johon
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valot ja varjot on maalattu kasin, asetaan materiaalissa emissiiviseksi. Taman
opinnaytetydn projektiosuudessa diffuusikarttaa kaytettaan emissiivisyyskartan

tavoin tallaisen ilmeen aikaansaamiseksi.

3.5 Teksturointitavat

Tekstuurien luomiseen on useita erilaisia menetelmia, joista teksturointitaiteilija
voi valita kayttotarkoituksen tai oman mieltymyksensa kannalta parhaimman
mahdollisen, tai yhdistella useita tekniikoita haluamansa tuloksen tavoitta-
miseksi (Adobe 2022). Tama opinnaytetyd keskittyy erityisesti kdsinmaalattuun
tekniikkaan, mutta tassa luvussa esitelladn myds esimerkkina vaihtoehtoinen

tapa valmistaa tekstuureja proseduraalisesti.

3.5.1 Proseduraalinen teksturointi

Tavallisesti tekstuurikartat ovat pikseleista muodostuneita bittikarttoja, joilla on
rajattu koko ja yksityiskohtien maara. Tama tarkoittaa, etta tekstuuria suurenta-
essa sen teravyys pehmenee ja yksityiskohdat sumenevat, kun pikseleita tar-
kastellaan suurempina (McComb n.d.). Proseduraaliset tekstuurit ovat mate-
maattisilla algoritmeilla luotuja tekstuurikarttoja, joilla ei ole rajoitettua kokoa tai
orientaatiota, mutta joiden tiedostokoko sailyy suhteellisen pienena. Prosedu-
raalisesti luotua tekstuuria suurentaessa ohjelma laskee ja luo tekstuurin uudes-
taan samoja algoritmeja kayttaen ainoastaan skaalaa muuttaen, jolloin yksityis-
kohdat eivat karsi suurennuksesta. Talla tavalla luodut tekstuurit eivat myos-
kaan ole riippuvaisia mistaan ulkoisista tallennetuista tiedostoista, kuten kuvista,
ja edes erillisia UV-karttoja ei valttamatta tarvita 3D-malleille tekstuurien kayttda
varten. Proseduraalinen teksturointi saastaa siis paljon tydmaaraa ja aikaa, ja
useiden variaatioiden luominen vaatii taiteilijalta vain muutamien parametrien
muuttamista. Tallainen muokkaus ei myoskaan heitd hukkaan tunteja manuaa-
lista maalaamista, kuten vastaavasti kasin maalattujen tekstuurien kohdalla
saattaa kayda. Yksi proseduraalisen teksturoinnin hyotypuoli on myds se, etta
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algoritmit ja matemaattiset lausekkeet ovat helposti kopioitavissa ja uudelleen-
kaytettavissa useille eri tekstuurikartoille, vahentaen tydmaaraa entisestaan
(Cornelisse 2019).

Proseduraalinen teksturointi ei vaadi syvaa ymmarrysta kuvataiteesta, maalaa-
misesta tai variopista, ja on siita syysta helposti lahestyttava teksturointitapa,
varsinkin kun monet proseduraalista teksturointia tukevat ohjelmat ovat visuaali-
sesti helppoja ymmartaa, eivatka vaadi kayttajaa koodaamaan matemaattisia
yhtaloita itse. Perustieto parametrien merkityksista yleensa riittdaa. Proseduraali-
set menetelmat eivat kuitenkaan aina tarjoa tarpeeksi likkumavaraa tai taiteili-
jan kaipaamaa kustomoitavuutta, ja ne eivat helposti ylla manuaalisesti tehdyn
taiteen laatutasolle (Cornelisse 2019). Proseduraalista teksturointitapaa voidaan
kuitenkin kayttaa kasinmaalatun teksturointiprosessin pohjana nopeuttamaan
tyota (Kervinen 2021, 40).

3.5.2 Kasinmaalattu teksturointi

Kasinmaalattu teksturointi tarkoittaa tekstuurien digitaalista maalaamista UV-
kartalle tai suoraan 3D-mallin pinnalle. Tavallisesti mallia varten tehdaan use-
ampi tekstuurikartta maarittamaan sen ominaisuuksia, mutta kasin maalatessa
sisallytetaan yleensa mahdollisimman paljon informaatiota yhdelle varikartalle,
albedo-kartalle. Tama tarkoittaa, etta usein jopa valot ja varjot ovat maalattuna
ainakin osittain suoraan tekstuuriin, jolloin 3D-ympariston valaistus ei vaikuta
niihin. Tekstuurien maalaus vaatii taitoa ja tarkkaa suunnittelua ja teknillista ym-
marrysta taiteilijalta. Taiteilijan pitaa hallita maalaamisen perusteet, eli esimer-

kiksi valoorin, varin, muodon ja rakenteen perustaidot (Scott 2019).

Kasinmaalattu teksturointityyli antaa paljon mahdollisuuksia erilaisiin tyyliteltyi-
hin visuaalisiin ilmeisiin. Kasin maalaamalla voidaan luoda esimerkiksi erittain
sarjakuvamaisia tekstuureja, jos halutaan tehda tyyliteltya ja liioiteltua jalkea,
joka ei pyri realismiin. Talldin usein myds 3D-mallit ovat muotokieleltaan tyylitel-
tyja. Vaihtoehtoisesti mallien muotokieli voi olla lahempana realismia, mutta nii-

hin liitetyt kasin maalatut tekstuurit luovat niille tyylitellymman ilmeen.
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Kuva 8. Esimerkki tyylitellyista kasinmaalatuista tekstuureista (Chen, 2017).

Kasin maalaamalla taiteilijalla on taysi hallinta tekstuurin yksityiskohdista ja nain
ollen tekstuurin ja valmiin lopputuloksen laadukkuudesta. Tekstuuriin voidaan
valojen ja varjojen lisaksi maalata myos yksityiskohtia, joita itse 3D-objektiin ei
ole mallinnettu, jolloin objektin polygonimaara voidaan pitaéa matalana. Kasin-
maalatut tekstuurit sulautuvat helpommin myos taysin 2D:na luotuihin element-
teihin, kuten taustakuviin ja mattemaalauksiin, mahdollistaen ymparistotaiteen
yksinkertaistamisen. Vaikka teknologia on kehittynyt ja tietokoneet onnistuvat
kasittelemaan jo todella korkean polygonimaaran malleja, monet projektit, erityi-
sesti pelit, edelleen hyotyvat siita, ettd mallit voidaan pitaa mahdollisimman ke-

vyina ja valaistus yksinkertaisena.
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Tekstuurien maalaaminen kasin on aikaa vievaa ja vaatii taiteilijalta fundamen-
taalista osaamista maalaustaiteesta. Jos projekti sisaltaa paljon teksturoitavia
3D-malleja, teksturointiprosessi kestaa kauan, silla maalaus taytyy usein tehda

jokaiselle objektille erikseen kasityona.
o ,

Kuva 9. Esimerkki kdsinmaalatuista tekstuureista Disco Elysium -pelissa (Disco
Elysium, 2019).

Tekstuurien maalausta varten 3D-mallilla taytyy olla mallinnusohjelmassa val-
miiksi luotu UV-kartta. Itse tekstuurien maalausprosessi voi tapahtua missa ta-
hansa digitaaliseen maalaamiseen tarkoitetussa ohjelmassa, kuten Photos-
hop:issa tai Krita:ssa, mikali tekstuurit halutaan maalata perinteisesti 2D-tilassa.
Tassa tapauksessa UV-kartta tuodaan maalausohjelmaan ja taitelija maalaa
tekstuurit UV-kartan paalle. Taman tavan hankala puoli on se, etta esimerkiksi
hahmoa teksturoidessa, tekstuurien lopullista ilmetta ei nae 3D-tilassa ennen
kuin ne tuodaan 3D-ohjelmaan ja liitetdan UV-kartoitettuun objektiin ja halutta-
van lopputuloksen valvominen voi vaatia jatkuvaa ohjelmasta toiseen siirty-
mista. Tekstuurit voi kuitenkin maalata myos ohjelmassa, joka mahdollistaa
maalauksen suoraan 3D-mallin pinnalle. Monet 3D-mallinnusohjelmat, kuten
Blender ja paaosin 3D-veistamista tukeva ZBrush, sisaltavat perustydkaluja
tekstuurien maalausta varten, mutta siihen erikoistuneita ohjelmia on myos ole-

massa, kuten Substance Painter ja 3DCoat.
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3.6 Kamera- ja tekstuuriprojisointi

Kameraprojisointi 3D-ymparistossa tarkoittaa yksinkertaisesti teksturointiin liit-
tyva tekniikkaa, jossa kolmiulotteisessa tilassa oleva kamera projisoi tekstuuri-
kartan 3D-objektin geometrialle ikdan kuin se olisi diaprojektori (Ganbar 2014,
324). Tekniikkaa voidaan ajatella my0s kaanteisella tavalla: 3D-tila projisoidaan
2D-tekstuurille. Toisin sanoen, kameran avulla jokaisen 3D-tilassa olevan objek-
tin verteksin sijainti projisoidaan tekstuurikartalle. Verteksien sijainnin muutta-
miseksi 3D-tilasta 2D-tilaan tarvitaan siis matriisin muutos, jossa verteksien si-
jainnit kolmiulotteisessa tilassa muutetaan vastaamaan pisteita kaksiulottei-
sessa kuvassa kameran kuvakulman perspektiivin mukaan (McKesson 2012).
Aikaisemmin mainitut kameran avulla luodut UV-kartat ovat myos olennainen

osa kameraprojisointia ja sen kayttdoa teksturoinnissa.

Kameraprojektiot voivat tarjota erittain tehokkaan tavan teksturoida suuriakin
3D-kokonaisuuksia, riippuen niiden kayttotarkoituksesta. Jos taiteilija valmistaa
3D:n avulla ympariston, kameraprojisointitekniikka voi olla nopea tyokalu luoda
laadukkaat tekstuurit, jos ymparistd on osa esimerkiksi osa animaatiota, jossa
kameran liiketta on vahaisesti (Olof Storm 2019). Tapa toimii myds hyvin tyyli-
tellyn ja maalauksellisen ilmeen aikaansaamiseksi, silla se usein antaa taiteili-
jalle mahdollisuuden kirjaimellisesti maalata 3D-objektin 2D-kuvana ja kayttaa
tata kuvaa suoraan tekstuurikarttana (Lightning Boy Studio 2020). Taman opin-
naytetyon projektiosuudessa perehdytdan syvemmin kameraprojisoinnin kayt-
toon teksturoinnissa ja havainnollistetaan, miten kameraprojektiot voivat olla te-

hokas tyokalu, varsinkin jos tavoitteena on saavuttaa maalauksellinen jalki.

4 Analyysi Arcane-sarjan visuaalisesta ilmeesta

Arcane on Riot Games:in ja Fortiche Porduction:in tuottama animaatiosarja,
joka julkaistiin Netflix-suoratoistopalvelussa syksylla 2021 (Arcane). Sarja pe-
rustuu Riot Games:in League of Legends-videopeliin ja se sai mainion vastaan-

oton, yltden myds ensimmaisena kahtena paivana julkaisustaan Netflix:in katso-
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tuimmaksi sarjaksi (Hartikainen 2021). Tassa opinnaytetydn luvussa analysoi-
daan sarjan yleista visuaalista ilmetta, animaatiota seka teksturointityylia. Ana-
lyysi perustuu suurilta osin omiin havaintoihini katsottuani itse Arcane-sarjan

seka Riot Games:in julkaiseman Bridging the Rift -dokumenttisarjan.

Arcane-sarjan animaatiosta on vastuussa ranskalainen animaatiostudio For-
tiche Production. Sarjan animaatio ja yleinen visuaalinen ilme on sekoitus perin-
teistd 2D-maalausta seka 3D-elementteja. 3D-hahmojen ja -proppien teksturoin-
tijalki on erittain tyyliteltya ja maalauksellista, joka mahdollistaa naiden kolmi-
ulotteisten elementtien Iahes saumattoman sulauttamisen sarjan ymparistoissa
kaytettyihin 2D-mattemaalauksiin, -taustakuviin seka -animaatioon, jota esimer-
kiksi lahes kaikki erikoisefektit sarjassa ovat (League of Legends 2022). Sarjaa
katsoessa onkin valilla vaikeaa taydella varmuudella sanoa, mitka osat todella
ovat 3D-tilassa olevia malleja, jotka on teksturoitu nayttamaan kaksiulotteisilta

maalauksilta, ja mitka todellisia 2D-maalauksia.

3D-hahmojen ja -proppien teksturointityylissa on selkeasti haluttu sailyttaa kasi-
tyon jalki: siveltimenvedot ja piirretyt viivat on jatetty tahallaan selkeasti havait-
taviksi, eika niita ole yritetty esimerkiksi haivyttaa realistisuuden saavutta-
miseksi. Lahes kaikki tekstuurit on todennakoisesti maalattu kasin taiteilijan toi-
mesta. Tama tyyli on yhdistetty hahmojen ja proppien puolirealistiseen muoto-
kieleen seka sarjakuvamaiseen shaderiin, mika lisaa sarjan visuaalista vaikutta-
vuutta seka edesauttaa 2D:n ja 3D:n sulauttamista tosiinsa. Monet sarjan 3D-
mallit on myos mallinnettu geometrialtaan epataydellisiksi ja asymmetrisiksi,

mika luo uskottavamman ja visuaalisesti mielenkiintoisemman ilmeen (kuva 10).
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Kuva 10. Esimerkkeja Arcane-sarjan muotokielesta ja teksturointityylista (Ar-
cane, 2021).

Arcane-sarjan animaatio tukee myas tyyliteltya yleisilmetta. Kaikki hahmojen
animaatio on toteutettu aikaa vaativalla kehysanimaatiotekniikalla, eikd motion
capturea, eli nayttelijan likkenkaappausta, ole kaytetty hahmoanimaation poh-
jana laisinkaan (League of Legends 2022). Hahmoanimaatiossa on kaytetty
myos muita, tavallisesti tyylitellylle 2D-animaatiolle tyypillisia tehokeinoja, kuten
luiden rikkomista, litistamista ja venyttamista hahmon realististen mittasuhteiden
rajojen yli. Kuten perinteisessa animaatiossa, naita keinoja on kaytetty tuomaan
sarjan toimintaan vaikuttavuutta ja painontuntua seka helpottamaan visuaalista
luettavuutta. Keinoja kaytetaan kuitenkin maltillisesti ja I1ahes huomaamatto-
masti, ja toimintakohtausten ulkopuolella animaatio on hillittya ja hahmojen il-
meet on esimerkiksi animoitu erittain tarkkaan ja realistisesti hahmojen tuntei-
den seka sarjan vakavamman tunnelman valittdmiseksi. Fortiche Production:in
tyylille ominaisesti Arcane:ssa erikoisefektit, kuten savu ja rajahdykset (kuva
11), on animoitu 2D-piirrosanimaatiotekniikalla. 2D-animaatio on siis liitetty
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muuhun kuvaan jalkikateen, ja se on digitaalisesti maalattu kuva kuvalta ani-

maattorin toimesta.

Kuva 11. Esimerkkeja Arcane-sarjan 2D-erikoisefekteista (Arcane, 2021).

2D-maalausta on kaytetty sarjassa runsaasti my0Os taustoissa ja ymparistdissa.
Sen sijaan, etta esimerkiksi hahmojen taustalla nakyvat rakennukset tai esineet,
joiden kanssa hahmot eivat ole vuorovaikutuksessa, olisi mallinnettu 3D:ssa, ne
on sen sijaan digitaalisesti maalattu 2D-kuvina, joita kutsutaan mattemaalauk-
siksi, ja yhdistetty sitten muuhun kuvaan. Useissa sarjan kohtauksissa voi huo-
mata, ettd osa ymparistosta, esimerkiksi kameran liikkkeen takia useammasta
kulmasta nakyvat elementit on mallinnettu 3D-objekteina, ja monet taustalla na-
kyvat ja paikallaan pysyvat osat ovat 2D-maalauksia. Nama mattemaalaukset
on usein aseteltu 3D-tilaan eri etaisyyksille kamerasta, jotta kuvaan saataisiin
syvyyden tunnetta seka parallaksi, eli se, miten lahempana olevat objektit nayt-
tavat liikkuvat nopeammin ja kauempana olevat hitaammin. Arcane:ssa kame-

ran liike on mietitty tarkasti siten, etta mattemaalauksia voidaan hydodyntaa
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mahdollisimman paljon resurssien, kuten ajan, saastamiseksi (League of Le-
gends 2022). Monessa kohtauksessa kameran liike onkin hyvin vahaista tai pel-
kastaan lineaarista eteen- ja taaksepain liikkuvaa. Vaikka mattemaalausta hyo-
dynnetaan erityisesti taustoissa, Arcane:ssa useat etualan objektit ja propit ovat
myos 2D -maalauksia. Mikali hahmot eivat kohtauksessa ole suorassa vuoro-
vaikutuksessa propin kanssa, se on todennakoisesti 2D-kuva. Kuvassa 12 on
analysoitu kohtausta sarjassa, jossa kamera liikkuu suoraviivaisesti alaspain ja
kuvaa kaupunkinakymaa. Oranssilla merkityt sillat ja rakennukset, joilla hahmot
kavelevat, ovat 3D-malleja, ja kameran liikkeen aikana ne rotatoituvat. Kuva
sisaltaa lisaksi useita tasoja 2D-maalauksia, joista sinisella on eroteltu

muutamia etualalla ja 3D-elementtien takana olevia. Kaikkien 3D- ja 2D-

elementtien taustalla on viela ainakin yksi tai useampi taso 2D-maalauksia.

Kuva 12. Pohjalla kuva Arcane-sarjasta (Arcane 2021), johon on eritelty 3D-
mallit ja 2D-kuvat havainnollistamaan mattemaalausten ja 3D-geometrian yhdis-

tamista.S

Mattemaalausten ja 3D-hahmojen seka objektien yhdistamisen suurin haaste
on valaistus. 2D-mattemaalaukset eivat saa tarkkoja valoja ja varjojaan 3D-ti-
laan asetetuista lampuista, vaan taiteilija on maalannut ne suoraan kuvaan. Ku-
vassa 13 hahmo ja lattia, jolla hahmo kavelee, ovat 3D:ta ja valaistu 3D-tilan va-
loilla. Sillan kaiteet ja muut taustan elementit taas nayttavat olevan 2D-maalauk-

sia, joihin punaiset korostusvarit on maalattu kasin. 3D-mallien tekstuurit sisalta-
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vat myos paljon kdsinmaalatulle tavalle tyypillisesti suoraan tekstuuriin maalat-
tuja valoja ja varjoja. Tama on havaittavissa lapi koko sarjan hahmojen kasvo-
jen varjoissa seka useissa pienissa metallisissa esineissa, kuten koruissa,

joissa metalliset heijastusvalot on maalattu kasin (kuva 13). Joissakin kohtauk-

sissa hama varjot myos vaihtelevat, ja hahmoilla on varjoja ja valoja, jotka liik-

kuvat hahmon pinnan mukana, eivatka kayttaydy realistisesti valon kanssa.

Kuva 13. Havaintoja Arcane-sarjan maalatuista valoista ja varjoista hahmoissa,

ymparistdssa ja metallisissa vaatteiden osissa (Arcane, 2021).

Joitakin sarjan kohtauksia tarkkaan katsoessa voi myos huomata, etta osa 3D-
tilan valojen aiheuttamat varjot eivat naennaisesti muotoudu oikein pintojen mu-
kaan, mika johtuu siita, etta pinta on esimerkiksi tosiasiassa tasainen, ja siina
nakyvat pinnanvaihtelut ovat vain 2D-maalauksia, eivatka kolmiulotteista geo-

metriaa.

Arcane:ssa on mattemaalausten lisaksi todennakoisesti hydodynnetty paljon ka-
meraprojektioita seka suoraan kuvan paalle maalausta. Erityisesti useasti tois-
tuvat lokaatiot ja tapahtumapaikat, joissa kamera liikkuu enemman, tarvitsevat

jatkuvuuden ja tyomaaran kannalta enemman 3D-malleja pelkkien maalausten
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sijaan. Vaikka toistuvissa ymparistdissa kaytettaisiin paljon kasin maalaamista,
pohjalla on kuitenkin todennakoisesti lahes aina kolmiulotteisista objekteista
koostuva pohja. Nain taiteilijan ei tarvitse miettia alusta alkaen perspektiivia, ja

my0s valaistukseen voi saada helpotusta 3D-pohjalta.

Useissa otoissa 3D-mallin tekstuurit nayttavat erilaisilta eri kuvakulmista.
Eraassa kohtauksessa nahdaan arkku, jonka vuorovaikutus hahmon kanssa
paljastaa sen olevan 3D-objekti. Hetkeda myohemmin samassa kohtauksessa
arkusta naytetaan lahikuva, jossa erityisesti muttereita vertaamalla aikaisem-
paan kuvaan voi huomata, etta tekstuurit eivat ole samanlaiset. Lahikuvaan on
lisatty yksityiskohtia, seka maalattuja varjoja ja valoja, joita kauempaa katso-
tussa arkussa ei ollut (kuva 14). Joko paalle maalamalla, tai kamerasta uutta

tekstuuria projisoimalla on tehty uusi tekstuuri (Lighting Boy Studio 2022).
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Kuva 14. Esimerkki tekstuurin muutoksesta kuvakulmien valilla (Arcane, 2021).

Samanlaisia kameraprojisoinnin ja kasinmaalattujen tekstuurien yhdistelmia
seka kuvakulmien valilla tekstuurien vaihteluita on helppo huomata sarjan koh-
tauksessa, jossa hahmot ovat ruokapdydan aarella, jonka paalla on useita eri
proppeja (kuva 15). Kohtauksessa kamera liikkuu paljon ja nayttaa poytaa
useista eri kulmista, valilla propit myds liikkuvat. Proppien tekstuurit nayttavat
muuttuvan eri kuvakulmien valilla, joissakin nayttavan todella yksinkertaisilta,
kun taas toisissa niissd on enemman yksityiskohtia. Kohtausta katsoessa vai-
kuttaa silta, etta objektit poydalla ovat 3D:ta, joille on tehty kasin maalatut teks-
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tuurit, ja joille on saatettu tehda useampia tekstuureja eri kuvakulmista. Joista-

kin kuvakulmista nayttaa myos silta, etta propit on korvattu kokonaan 2D-maa-

lauksilla.

Kuva 15. Eri kuvakulmia pdydalla olevista 3D-malleista (Arcane, 2021).

5 Projektiosuus

Tassa luvussa esittelen projektin, jossa kaytan aikaisemmissa luvuissa esitel-
tyja teksturointiin ja kameraprojisointiin liittyvia menetelmia. Projektin paamaara
on mallintaa yksinkertainen 3D-proppi, joka teksturoidaan kasinmaalatulla tek-
niikalla, jaljitellen ja havainnollistaen Arcane-sarjan visuaalista ilmetta. Tarkoitus
on keskittya kasinmaalatun teksturointityylin ja kameraprojisoinnin hyddyntami-
seen ja niilla visuaalisen kokonaisuuden luomiseen, eika esimerkiksi tarinanker-
rontaan. UV-kartoituksessa ja teksturoinnissa kaytan apuna 3D-tilassa kameran
kuvakulmaa ja siita projisoituja karttoja ja renderoityja kuvia. Luvussa esittelen
tydprosessin vaiheet ja niiden aikana esiintyneitd ongelmia seka korjauksia nii-
hin.
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5.1 Suunnitteluvaihe

Projektin suunnitteluvaiheessa tarkein vaihe oli paattaa, minkalaisen esineen
valitsen mallinnettavaksi ja teksturoitavaksi. Koska projektin tavoite oli paaosin
keskittya teksturointiin, halusin valita kohteeksi tarpeeksi yksinkertaisen ja arki-
sen esineen, jossa tekstuurit paasisivat hyvin esille. Lopuilta naiden kriteerien

perusteella paadyin valitsemaan projektin aiheeksi yksinkertaisen teekannun.

Ennen mallinnusvaihetta kerasin referenssikuvia erilaisista teekannuista (kuva
16). Vaikka projekti ei esimerkiksi keskity tarinankerrontaan ja kyseessa ei ole
erikoinen esine, koen etta kaikessa visuaalisessa ty0ssa on tarkeaa oppia ja
katsoa mallia siita, mita yrittaa jaljitella. Referenssit helpottavat ja nopeuttavat
muita projektinvaiheita ja auttavat paasemaan eteenpain monista ongelmakoh-
dista, vaikka kyseessa olisikin yksinkertainen esine, josta taiteilijalla saattaa olla
jo vahvat skeemat. Koska pyrin projektissa jaljittelemaan Arcane-sarjan puoli-
realistista visuaalista ilmetta, valitsin teekannun referensseiksi paaosin kuvia oi-
keista, realistista teekannuista. Naiden kuvien tarkoitus on helpottaa mallinnus-

vaiheessa, eika tarkoitukseni ollut seurata vain yhta referenssia tarkasti.

Kuva 16. Kerattyja referenssikuvia teekannuista.
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Teksturointivaihetta varten kerasin referensseiksi sarjassa tydskennelleiden tai-
teilijoiden julkaisemia kuvia propeista, joita sarjaa varten oli mallinnettu ja teks-
turoitu (kuva 17). Nama referenssit tulisivat auttamaan realistisen muotokielen,

mutta samalla Arcane:lle tyypillisen maalauksellisen ja tyylitellyn teksturointijal-

jen aikaan saamiseksi.

Kuva 17. Referenssikuvia Arcane-sarjan tekstuureista (Arcane 2021; Vidal
2022)
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5.2 Propin mallintaminen

Kun referenssikuvat oli keratty, aloin mallintaa proppia Blender:issa. Perinteista
polygonimallinnustekniikkaa kayttaen onnistuin nopeasti mallintamaan kaksi eri-

laista teekannua referenssikuvien pohjalta.

Mallit olivat erittain kevyita ja polygonien maara pysyi vahaisena. Koska teekan-
nun mallia ei ole tarkoitettu mihinkaan tuotantoon, kuten peliin, polygonimaa-
ralla ei ole juurikaan valia, ja se olisi voinut olla huomattavasti korkeampi, mutta
halusin pitaad mallin helposti kasiteltdvana ja yksinkertaisena UV-kartoitusta ja
3D-ohjelmien suorituskykya ajatellen. Low-poly-mallin hyvana puolena koin
mya0s sen, etta polygonien maaraa olisi destruktiivisempaa vahentaa kuin lisata
myohemmin, mikali sille tulisi tarvetta. Tassa projektissa en kokenut tarpeel-
liseksi tehda mallille high-poly-vastinetta, silla teksturointivaiheessa tarkoitus on
keskittya vain kasin maalaamiseen yhdelle tekstuurikartalle. Tavallisesti high-

poly-mallia tarvittaisiin esimerkiksi normaali- ja okkluusiokarttojen beikkauk-

seen.

Kuva 18. Kaksi teekannun 3D-mallia.
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UV-kartoitukseen ja teksturointivaiheeseen valitsin teekannumalleista toisen,
jossa kahva oli kannen ylapuolella (kuva 18). Omasta mielestani se oli visuaali-
sesti mielenkiintoisempi ja tyylikkdampi, ja koin sen sopivan paremmin Arcane-

sarjan maailmaan.

5.3 Teksturointi

5.3.1 Tekstuurien maalaus

Teksturointivaiheen aluksi asetin 3D-skeneen valon ja asetin kameran resoluu-
tion 4096 x 4096 pikselin nelidksi. Vaihdoin myds projektin world-colorin ruske-
aksi, koska halusin sen sitovan kokonaisuuden varipalettia yhteen. Muutamien
testailujen jalkeen I6in lukkoon kameran kulman, josta teekannu naytti hyvalta ja

josta teksturointi olisi helppoa.

Perinteisesti teksturoidessa tekisin kannulle nyt UV-kartan, mutta tarkoitukseni
on projisoida tekstuurit teekannulle kameran kautta. Ennen kuin aloitin minkaan-
laista UV-kartoitusta, renderoin ohjelman ikkunasta kuvan, jonka siirsin maa-
lausta varten Procreate-digimaalausohjelmaan. Procreate on itselleni mieluisin
ja tutuin maalausohjelma, mutta tassa vaiheessa voisi kayttaa mita tahansa

muutakin maalausohjelmaa, esimerkiksi Photoshop:ia.

Aloitin maalaamisen pohjavarista ja tummimmista varjoista renderoidun kuvan
paalle. Kuva toimi ikaan kuin kaavana ja auttoi saamaan teekannun kolmiulot-
teisen muodon esille. Kun muoto oli selkeampi, aloin kayttaa suunnitteluvai-
heessa keraamiani teksturointireferensseja apunani ja yritin luoda tekstuuriin
Arcane:lle tyypillista maalauksellisuutta, seka sarjan maailmalle ominaista epa-

taydellisyytta ja tuntua siita, etté esineet ovat nahneet ikaa ja kayttdéa (kuva 19).

Kun olin tyytyvainen jalkeen, pyrin vield saamaan teekannulle metallista tuntua
maalaamalla kirkkaampia korostusvareja, seka heijastuksenomaisia vareja tee-
kannun pyoreaan pintaan. Halusin kayttaa tyossa vain yhta tekstuurikarttaa,

joka sisaltaisi teekannun ominaisuudet kuten valot, varjot ja metallisuuden maa-
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lattuna, sen sijaan, etta olisin tehnyt naille ominaisuuksille erilliset tekstuurikar-
tat tai valaissut mallin 3D-ympariston valoilla. Paatin jattaa teekannun tekstuurin

valiaikaisesti tahan vaiheeseen, ajatuksena palata hiomaan sita viela myohem-

min (kuva 19).

Kuva 19. Teekannun tekstuurin maalaus vaiheittain.

Lopuksi maalasin kannun alle viela nopean vaikutelman tasosta, jolla teekannu
istuisi (kuva 19). Taten maalasin teekannulle myo6s varjon, mutta totesin pian,
etta jos haluaisin realistisemman valaistuksen, voisin taas kayttaa 3D:ta apu-
nani. Joten, siirryin takaisin Blender:iin, jossa mallinsin nopeasti kaksi litteaa ta-
soa: toisen teekannun alle, johon 3D-tilaan luodun lampun valo heittaisi varjon,
ja toisen, johon mallinsin nelion muotoisen aukon, jonka lapi valo pastaisi, ikaan

kuin ikkunan lapi.

Kokeilin muutamia erilaisia asetelmia, jossa aukon |api paistava valo loisi mie-
lenkiintoisen valotuksen, ja kun viimein olin tyytyvainen, renderoin jalleen ikku-
nasta kuvan, jonka siirsin maalausohjelmaan. Procreate:ssa lisasin valorefe-

renssin taustan seka teekannun paalle erilliselle tasolle, asetin sen sekoitusti-

laksi varilisavalotuksen ja saadin kuvan valaistusta kayrien avulla (kuva 20). Lo-
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puksi maalasin hieman oranssia hohtoa viela valon ja varjon reunalle manuaali-
sesti, silla olin huomannut taman kaltaista tyylittelyd Arcane:ssa erityisesti kasin

maalattujen varjojen reunoilla, ja halusin jaljitella sita.

Kuva 20. Valaistusreferenssi ja valaistu tekstuurikartta.

5.3.2 UV-kartoitus kameran avulla

Tekstuurien lisdamiseksi teekannuun ja lattiaan tarvitsin niille UV-kartoituksen.
Perinteisella tavalla valitsisin ja leikkaisin 3D-objektin reunat saumoiksi, mutta
koska olen maalannut tekstuurit kameran kuvakulmasta, UV-kartan taytyy vas-

tata samaa kuvakulmaa.

Blender:issa UV-kartan projisointi kamerasta on helppoa, ja onnistui hyvin niin
teekannulle kuin “lattiallekkin”. Lisasin seuraavaksi maalaamani tekstuurin tee-
kannuun ja lattiaan. Koska UV-kartta ja kameran kautta renderoidun kuvan
avulla maalattu tekstuuri vastaavat taydellisesti toisiaan UV-koordinaatistossa,
teksturoitu malli nayttaa identtiselta tekstuurikartan kanssa (kuva 21). Teekan-
nuun tekstuurin lisddminen onnistui ilman ongelmia, mutta lattia vaati sen, etta
jaoin sen tahkot useampaan osaan, eli lisasin polygoneja, jotta tekstuuri asettui
lopulta paremmin sen pinnalle. Asetin objektien shaderin emissiiviseksi, jotta

valaisuun kaytetty lamppu ei enaa valaisisi niita nyt kun olin maalannut valot
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suoraan tekstuuriin.

Kuva 21. Teekannun ja tason UV-kartta, seka teksturoitu teekannu.

5.4 Viimeistely

5.4.1 UV-karttaongelmien korjaaminen

Ensimmainen ongelma UV-kartan projisoinnin kanssa ilmeni siina, etta koska
teekannu ja lattia kayttivat samaa tekstuuria, ja jakoivat samat koordinaatit teks-
tuurikartalla, teekannun kuva nakyi sen takana lattialla, joka on havaittavissa
heti, jos kameraa liikkutetaan niin, ettd teekannun taakse nakee. Yksinkertaisin
korjaus tahan ongelmaan oli se, ettda maalasin tekstuurista version, josta poistin
teekannun manuaalisesti maalaamalla parhaani mukaan. Loin sitten lattialle

oman materiaalin, johon vaihdoin taman uuden tekstuurikartan vanhan tilalle.



32

Hienosaadin tassa vaiheessa myds tekstuurin vareja, jotta se sulautui parem-

min Blender:in world-coloriin (kuva 22).

Kuva 22. Vaaristyneet tekstuurit ja korjattu tekstuuri lattiassa.

5.4.2 Useamman UV-kartan kaytto

Toinen selkea ongelma oli itse teekannun tekstuuri sen toisella puolella. Koska
kameraa lahempana olevat 3D-objektin pinnan verteksit jakoivat samat koordi-
naatit kamerasta kauempana olevien verteksien kanssa UV-kartalla, sama teks-
tuurikartta heijastui kummassakin paikassa, mutta takapuolella se ei istunut
mallin pinnalla toivotulla tavalla ja oli venynyt oudon nakdiseksi (kuva 22).

Yksi ratkaisu ongelman korjaamiseksi oli tehda mallille toinen kamerasta proji-
soitu UV-kartta. Tein siis toisen kameran, siirsin sen teekannun toiselle puolelle

ja toistin aikaisemmin tekemani vaiheet, mutta varmistin, etta lisasin Blen-
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der:issa kannulle uuden UV-kartan. Procreate:ssa maalasin uudet tekstuurit on-
gelmakohdan paalle ja tallensin muutokset lapinakyvana tekstuurikarttana.
Blender:in puolella lisasin Mix RGB-solmun avulla tdman uuden tekstuurikartan
teekannun materiaaliin, kayttamalla talla kertaa uutta, eri kulmasta luotua UV-
karttaa tekstuurin asettamiseen. Hyva puoli Iapinakyvassa tekstuurikartassa oli
se, etta kaikki paikat, joihin en maalannut uutta tekstuuria sailyttivat alla olevan
alkuperaisen tekstuurin, ja uusi tekstuuri sulautui siihen melko hyvin. Kamerasta
projisoitu UV-kartta tosin aiheutti saman ongelman kuin aikaisemmin, koska en
ottanut huomioon kuvakulmaa, josta sen projisoin, tekstuuri paatyi taas teekan-
nun vastakkaiselle puolelle ja venyi (kuva 23). Talla yksinkertaisella tekniikalla

siis jostakin objektin puolesta tulisi valttamatta vaaristynyt.

Toisella yrityksella yritin valita teekannusta kuvakulman, joka ei eroaisi paljoa
ensimmaisesta, ja voisin kohdentaa tekstuurivaaristymat vain yhdelle puolelle ja
minimoida vaaristymisen maaran. Talla tavalla kamera voisi edes hieman kier-
taa kannua, vaikka jollakin puolella tekstuurit eivat nayttaisikaan taydelliselta.
Paatin asettaa kameran osoittamaan teekannun nokan suunnasta. Talla kertaa
teksturointi ja karttojen yhdistaminen onnistui paremmin, eika alkuperaisen teks-

tuurin paalle tullut paljoa vaaristymia, mutta koska teekannun muoto ei ole tar-
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peeksi yksinkertainen ja monet osat ovat edelleen paallekkain, joitakin tekstuuri-
vaaristymia ilmeni kuitenkin (kuva 23).

Fix Attempt 1 Fix Attempt 1 - Problems:

Fix Attempt 2

Kuva 23. Uudet kameran avulla projisoidut tekstuurikartat ja tekstuurin venymi-

set kannun pinnalla.

Useamman UV-kartan kaytto voisi toimia paremmin yksinkertaisemman objektin
tekstuurikorjauksissa, mutta siinakin tapauksessa objektista naytettava tekstuu-
riltaan laadukas pinta-ala olisi rajattu. Kamerakulmaa voisi yrittaa etsia niin, etta
vaaristymat olisi minimoitu, ja lopullisesta tyosta tulisi ehka hyvaksyttavan laa-

tuinen, mutta paatin itse jatkaa seuraavaan korjausvaihtoehtoon.

5.4.3 Tekstuurien beikkaus

Kameraprojisoidut tekstuurit voidaan Blender:issa beikata yhdelle UV-kartalle

kameran avulla, vaikka ne olisi tehty useamman kameran kuvakulmista. Tama
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tarkoittaa, etta objektin voi UV-kartoittaa perinteisella tavalla valitsemalla sau-
mat ja "kaarimalld” sen auki, ja sen jalkeen kayttaa kameraa havaitsemaan
tekstuurit 3D-objektin pinnalla ja beikkaamaan ne siististi kaarittyyn UV-kart-
taan. Talla tavalla kameraprojisoitujen UV-karttojen ongelmat, nimellisesti usei-

den polygonien jakamat UV-koordinaatit voidaan ohittaa.

Aloitin siis prosessin valitsemalla teekannun UV-kartan saumat. Pyrin asetta-
maan saumat teraville reunoille ja paikkoihin, joissa ne eivat kiinnittaisi likaa

huomiota tai vaaristaisi tekstuuria. Sailytin teekannun vanhat projisoinnin avulla

tehdyt UV-kartat, ja loin taman uuden kartan beikkausta varten (kuva 24).

Kuva 24. Teekannun saumat ja levitetty UV-kartta.

Ennen beikkausta loin viela materiaalieditoriin tyhjan kuvatekstuurin, jonka reso-
luutioksi asetin samaksi kuin taman projektin kameran resoluution, eli 4096 x
4096 pikseliksi ja varmistin, etta tekstuuri oli lapinakyva. Tama kuva, joka tois-
taiseksi oli tyhja, toimisi tekstuurikarttana, johon kameran avulla tekstuurit voitai-
siin beikata. Loin tilaan viela taman uuden kameran, jonka avulla projisoidut
tekstuurit beikataan yhdelle UV-kartalle. Piilotin tilasta kaiken muun, paitsi tee-
kannun ja muutin myos taustan lapinakyvaksi, jotta kamera lukisi ikkunasta vain

teekannun tekstuurit (kuva 25).
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Beikkaus alkoi kameran kuvakulman asettelulla niin, etta teekannu ja sen teks-
tuurit nakyisivat hyvin. Valitsin alkuperaisen projisoidun tekstuurin ja kamerakul-
man, koska se oli paras pohja aloittaa. Blender:in sisaisen tekstuurimaalaustyo-
kalun optioista valitsin naytonkaappaustoiminnon, joka lahettad kamerasta na-
patun kuvan suoraan valitsemaani kuvanmuokkausohjelmaan, omassa tapauk-
sessani Photoshopiin. Photoshopissa tallensin kuvan ja palasin Blender:iin,
jossa sama naytonkaappaustoiminto voi nyt beikata tekstuurit juuri otetun kuvan
perusteella natisti kaarittyyn UV-karttaan. Nyt kaikki kaarityn UV-kartan osat,

jotka kamera naki kuvakulmasta, sisaltavat tekstuurikartan osan, jonka se poimi

kuvasta (kuva 25).

Kuva 25. Teekannu kameran kuvakulmasta ja UV-kartta, jolle tekstuuri on ka-

meran avulla osittain beikattu.

Jos teekannua nyt kiersi, kaikki alueet joihin kamera ei nahnyt olivat mustia ei-
vatka sisaltaneet tekstuuria (kuva 26). Olisin voinut kayttaa alkuperaista teks-
tuuria myos niiden osien beikkaukseen, mutta kuten aikaisemmin todettiin, alku-
perainen tekstuuri vaaristyi teekannun toisella puolella. Tein kuitenkin useita eri
kameraprojektioita eri kulmista, joita pystyin nyt kayttamaan koko teekannun
tekstuurien beikkaamiseen. Vaihdoin teekannun materiaaliin syotettavaa teks-
tuurikarttaa aikaisemmin maalaamieni karttojen valilla ja valitsin kamerakulmia,
joista ne nayttivat parhaimmilta, ja toistin aikaisemmin tekemani beikkausvai-
heet jokaisen tekstuurin kohdalla. Nain beikattu tekstuuri rakentui useammasta
erillisesta kuvasta yhdelle kartalle, ja teekannua kiertaessa mikaan tekstuureista
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ei enaa heijastunut teekannun vaaralle puolelle, vaan pelkastaan sille, jonka ka-

merasta kaapattu kuva nayttaa (kuva 26).

Kuva 26. Teekannu useasta kulmasta beikattujen tekstuurien kanssa ja kuva-

kulmasta, jossa beikkausta ei ole tehty.

Koska minulla oli tassa vaiheessa vasta kolmesta eri kuvakulmasta maalattua
tekstuuria, useat alueet teekannusta jaivat viela mustiksi, ja ilman tekstuuria,
mutta projektia oli helppo jatkaa palaamalla takaisinpain ja tekemalla lisaa ka-
meraprojektioita ja tekstuurikarttoja puuttuvilta alueilta, jotka sitten lopulta
beikattaisiin myos tekstuuriin. Lopullisen teekannun tekstuuri koostui siis vain
yhdesta tekstuurikartasta, joka oli koottu usean eri kameraprojisoidun maalauk-
sen yhdistelmasta. Opinnaytetyon liitteena on kuvia lopullisesta renderoidusta

teekannusta (ks. liite 1).

6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoite oli tutustua kasinmaalattuun teksturointityyliin ja kamera-
projisointiin teksturoinnin tyovalineena seka analysoida miten naita asioita on
kaytetty Arcane-televisiosarjassa. Tutkimuksen ja analysoinnin jalkeen tarkoitus
oli mallintaa ja teksturoida sarjan tyylista inspiroitunut proppi, jonka valmistuk-
sessa hyodynnettaisiin aikaisemmin tutkittuja keinoja kasin maalauksesta ka-
meraprojisointiin. Lopputuloksena syntyi teekannu, jonka tekstuuri beikattiin
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useasta kameraprojisoidusta ja kasin maalatusta tekstuurikartasta. Maalauksel-
linen tyyli onnistuttiin saavuttamaan ja kameraprojisointi osoittautui tehokkaaksi
tyokaluksi teksturointiprosessissa, varsinkin kun 2D-kuvamainen tyyli haluttiin

sailyttad 3D-mallin ilmeessa.

Opinnaytetyon projektivaiheen lopussa osoittautui, ettd kameraprojisoinnissa oli
joitakin haasteita, mutta erilaisten korjausmenetelmien avulla projekti onnistui.
Kameraprojektioilla tydskentely ei ollut yksinkertaisin tyGtapa, mutta teorian
alustava tutkimus auttoi ymmartamaan tyokaluja paremmin. Tekstuurien beik-
kausmahdollisuus tekee kameraprojektioista varteenotettavan ja melko nopean
tavan luoda tekstuureja, ja varsinkin proppien seka vahaisesti likkuvien tausta-
elementtien teksturointiaika voisi lyhentya merkittavasti. Kameraprojisoituja l1a-
pinakyvia tekstuurikarttoja voisi myos kayttaa pohjamateriaalin paalla tasoina,
esimerkiksi animaatiossa, jossa kamera kuvaa seka kaukaa etta lahelta. Talla
tavalla tekstuuritasoa voitaisiin animoida lapinakyvasta nakyvaksi kameran |a-
hestyessa, lisaten yksityiskohtia tekstuuriin, joita ei kuitenkaan kaikissa kuvakul-
missa tarvita. Kameraprojisoinnin hyodyntaminen teksturoinnissa tuntui talla ta-

valla tarjoavan useita joustavia vaihtoehtoja.

Arcane-sarjan visuaalisen ilmeen analysointi nopeutti projektiosuuden suunnit-
telu- ja teksturointivaihetta seka auttoi heti aluksi ymmartamaan, miten proses-
sia kannattaisi lahestya. Tekstuurien maalaus kasin ei lopulta vienyt paljoa ai-
kaa, koska sarjasta 10ytyi paljon referenssikuvia ja maalaukselliseen ilmeeseen
pyrkiminen ei vaadi kuvarealismin laatua. Propin teksturoinnissa kaytettiin li-
saksi vain yhta tekstuurikarttaa, eika esimerkiksi pinnan muodon yksityiskohtia

lisdavaa normaalikarttaa tarvittu

Opinnaytety6ta ja projektia tehdessani vahvistin jo olemassa olevaa tietotaitoani
teksturointiin liittyen ja opin paljon uutta erityisesti kameraprojisoinnista ja teks-

tuurien beikkauksesta UV-kartalle kameraa kayttamalla. Pidan tekstuurien maa-
lamisesta kasin ja aion jatkossakin hyodyntaa opinnaytetyossa tutkimiani mene-

telmia ja projektin aikana kayttamiani tyokaluja 3D-mallien teksturoinnissa.
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