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Tassa opinnaytetydssa kasitellaan 3D-hahmon ihon teksturointia, kun tarkoituksena

on renderdida hahmo reaaliaikaisesti pelimoottorissa. Opinnaytetyon tavoitteena oli

saavuttaa kattava ymmarrys ihon ominaisuuksista, kuten sen varityksesta ja pinnan

muodoista, ja soveltaa tietoa naista ominaisuuksista kaytannossa opinnaytetyon te-

ososassa. Opinnaytetydssa perehdytaan erilaisiin asiantuntijalahteisiin, kuten kirjalli-
suuteen, artikkeleihin, tutkimuksiin, blogikirjoituksiin ja videomateriaaleihin.

Opinnaytety6 on rakenteellisesti jaoteltu neljaan sisaltélukuun. Ensimmaisessa sisal-
téluvussa kaydaan lapi valikoitua alan sanastoa liittyen tassa opinnaytetydssa kasi-
teltaviin aiheisiin. Toisessa sisaltdluvussa kaydaan lapi perusteita tietokonegrafii-
kasta teksturoinnin kasittelyn pohjustamiseksi. Kolmannessa sisaltéluvussa kasitel-
laan ihon fysiologiaa seka ladketieteeseen etta tietokonegrafiikkaan liittyvien lahtei-
den kautta, jotta saavutetaan kattavampi ymmarrys ihon eri ominaisuuksista.

Viimeinen sisaltoluku kasittelee teososan tuotantoa, jossa kaydaan lapi tekstuurien
tuottamista 3D-hahmon paalle Zbrush- ja Substance 3D Painter -ohjelmilla. Esiin
nostetaan erilaisia tapoja tuottaa korkeusdataa kappaleen pintaan seka niiden hyo-
dyntamista kaytanndssa. Teksturoinnin jalkeen paa viedaan renderoitavaksi Unreal
Engine 4 -pelimoottoriin. Hahmon ihon savyttimeen rakennetaan myés Unreal Engine
4:ssa toiminto, jolla ihonsavya voidaan vaihtaa dynaamisesti sdatamalla kromoforien
maaraa.

Teososan lopputuloksena saatiin aikaiseksi realistinen, reaaliaikaisesti renderoitava,
dynaaminen ihosavytin Unreal Engine 4:ssa. Teoriaan perehtymisen jalkeen saavu-
tettiin myds artistin nakokulmasta kattava ymmarrys ihon fysiologiasta ja valon kayt-
taytymisesta sen kerroksissa. Tyosta kay ilmi, kuinka teknologian ja ohjelmistojen ke-
hitys muuttavat teksturoinnin ja savyttimien rakentamisen tyonkulkua sitd mukaa kun
erilaisia tyovaiheita saadaan automatisoitua.
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This thesis covers the texturing of skin for a 3D character, when the intended use is
creating a real-time render of the character in a game engine. The objective of the
thesis was to achieve a comprehensive understanding of the properties of skin, such
as its colouring and surface shapes, and to apply knowledge of these properties in
the practical part of the thesis. Various expert sources on the covered topics are ex-
amined, such as literature, articles, studies, blog posts and video material.

The thesis is structurally divided into four primary content chapters. In the first con-
tent chapter a selected vocabulary of the field, related to the topics discussed in this
thesis, is covered. In the second chapter the basics of computer graphics are briefly
discussed, to gain a basis for the texturing process. In the third chapter, the physiol-
ogy of the skin is discussed through sources related to both medicine and computer
graphics, to achieve a more comprehensive understanding of the different properties
of the skin.

The last content chapter covers the production part of the work, where the production
of textures for the head of a 3D character in Zbrush and Substance 3D Painter is
covered. Different ways of producing height data on the surface of an object are high-
lighted, as well as their practical use. After texturing, the head is imported to the Un-
real Engine 4 game engine for rendering. A function is also built into the character's
skin shader in Unreal Engine 4, with which the skin tone can be changed dynami-
cally, by adjusting the chromophore fraction.

The result of the practical part was a realistic, real-time rendered, dynamic skin
shader in Unreal Engine 4. A comprehensive understanding of the physiology of the
skin and the behavior of light in its layers was also achieved, from an artist's point of
view. The project shows how the development of technology and software changes
the workflow of texturing and building shaders, as different parts of the workflow can
be automated.
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1 Johdanto

Paaasiallinen syy taman opinnaytetyon aihevalinnalle oli halu oppia enemman
ja syvemmin ihon teksturoinnista. Olin tyytymaton aikaisemman hahmoprojektini
lopputulokseen, silla erityisesti hahmon iho ei nayttanyt kovin uskottavalta. La-
helta tarkasteltuna ihossa on suuri kirjo erilaisia muotoja, kuvioita ja savyvaihte-
luja, ja asetin tavoitteekseni oppia ymmartamaan, mista kaikki nama yksityis-

kohdat syntyvat ja miten luoda niita uskottavasti 3D-hahmolle.

Tein teksturointiprojektin osana tata opinnaytetyota, jotta oppisin kaytannossa
soveltamaan kaikkea oppimaani ihon rakenteesta seka valon siina kayttaytymi-
sesta. Aikaisempaa hahmoprojektia tehdessani olin alkanut pohtia myos ihon
varien valintaa tekstuureja maalatessa ja sita, onko olemassa fysikaalisesti tark-
kaa varipalettia, josta artisti voisi poimia ihonsavyja valokuvista referoimisen ja

arvailun sijaan.

Rakenteellisesti tassa opinnaytetydssa kaydaan ensin lyhyesti lapi tietokone-
grafiikan ja teksturoinnin perusteet ja nykypaivan kaytannot, kuten PBR eli valo-
oppiin perustuva renderdinti. Taman jalkeen perehdytaan ihon fysiologiaan,
jotta saavutetaan riittava ymmarrys ihon ominaisuuksista, rakenteesta ja varityk-
sesta. Tavoitteena ei ollut saavuttaa taydellista ladketieteellistd ymmarrysta
ihon fysiologiasta, vaan tutkia sita tekstuuriartistin ndkdkulmasta, erityisesti kun
tarkoituksena on tuottaa reaaliaikaisesti renderditavaa 3D-grafiikkaa. Lopuksi
kasitellaan opinnaytetyon projektiosuutta, jossa sovelletaan kaytannossa ihon
fysiologiasta opittua tietoa pelimoottorin kontekstissa. Projektiosuudessa on tuo-
tettu tekstuurit 3D-hahmon paalle, joka on sitten viety Unreal Engine 4 -peli-
moottoriin renderoditavaksi, seka rakennettu iholle dynaaminen savytin, jolla voi

vaihtaa pigmenttien maaraa ihossa.

2 Sanasto

Tahan opinnaytetyohon valikoituja 3D-alan termeja suomeksi selitettyna:



o Kartta: (engl. map) Kuvatiedosto, jota kaytetaan 3D-kappaleen pin-
nan kuvaamiseen.

J Leipominen: (engl. baking) Renderdimistekniikat, joissa virtuaalisia
ominaisuuksia muutetaan kuviksi. Esimerkiksi kappaleen pintara-
kenne voidaan leipoa normaalikartaksi. Joensuun (2016) ehdotus
termin kaannokselle on leipomisen sijaan beikkaaminen tai valoku-
vauksesta tuttu kehittdminen, mutta anekdoottisen kokemuksen pe-
rusteella leipominen on sanana beikkaamisen lisaksi yleisessa kay-
tossa.

o Low poly -malli: (engl. low poly model) 3D-malli, jonka kolmiomaara
on pieni.

o PBR: (engl. PBR, Physically Based Rendering) valo-oppiin pe-
rustuva renderainti.

. Polygoni: (engl. polygon) Tahko, vahintdan kolmesta verteksista
koostuva monikulmio.

o Renderointi: (engl rendering) Prosessi, joka muodostaa 3D-kappa-
leesta tai skenesta kuvan.

o Skene: (engl. scene) 3D-avaruus kappaleineen ja asetuksineen.

o Savytin: (engl. shader) Pienoisohjelma tai suoritettavaa koodia,
jonka avulla voidaan maarittaa kappaleen pinnan ominaisuudet ren-
derdintia varten.

o Verteksi: (engl. vertex) 3D-avaruuden piste, joka maarittaa 3D-mal-
lin muotoa.

(Joensuu 2016.)

Naiden yleisempien termien lisaksi tdssa opinnaytetydssa esiintyy myos erikois-
tuneempia termeja, jotka on selitetty auki niiden kasittelyn yhteydessa. Erikois-
tuneemmat termit on vapaasti suomennettu, koska niille ei ole taman tyon kirjoi-

tushetkella 10ytynyt vakiintuneita suomennoksia.

3 PBR-teksturointi

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti, mita tietokonegrafiikka on ja mitka tyévai-
heet taytyy kayda lapi, jotta 3D-mallin voi teksturoida. Taman lisaksi pohjuste-
taan valon kayttaytymista erilaisilla materiaaleilla, koska realismiin pyrkivassa
tietokonegrafiikassa on loppujen lopuksi kyse valon kayttaytymisen mallintami-

sesta. Taman vuoksi myos tekstuuriartistin on hyva ymmartaa perusteet valon



heijastumisesta seka taittumisesta. Lopuksi kerrataan, mitd on PBR-teksturointi

ja miten se poikkeaa perinteisesta teksturointitavasta.

3.1 Lyhyt kertaus tietokonegrafiikasta

Lyhyesti tiivistettyna tietokonegrafiilkassa on kyse kuvaelementtien (picture ele-
ment eli pixel eli suomeksi pikseli) varin ja valovoiman muokkaamisesta halutun
kuvan muodostamiseksi. Rasterointi on prosessi, jolla maaritetaan sopivat pik-

selit edustamaan grafiikkaa, liikkuvia kuvia tai graafisia objekteja. (Kumar 2020,
13-14.)

Jotta 3D-malli voidaan piirtéda pikseleina kuvaksi naytdlle, on ensin kaytava lapi
monta tyovaihetta. Ensimmainen vaihe on mallinnus, jossa 3D-malli voidaan
joko veistaa, jolloin puhutaan high poly -mallinnuksesta, tai mallintaa suoraan
niin sanotuksi low poly -malliksi. Nailla termeilla viitataan siihen, kuinka tiheaa

3D-mallin muodostava polygoniverkko on.

Mallintamisen jalkeen on 3D-mallille tehtava teksturointia varten UV-kartoitus,
joka on esitetty kuvassa 1. 3D-mallin pinta levitetaan auki litteaksi pinnaksi, silla
tekstuurit ovat kaksiulotteisia kuvia. U ja V viittaavat 2D-kuvan koordinaatiston
vaaka- ja pystyakseleihin, sillda X ja Y viittaavat jo 3D-avaruuden vaaka- ja pys-
tyakseleihin. Tekstuurien tarkkuudesta puhuttaessa oleellinen kasite on tekseli-
resoluutio (engl. texture element eli texel.) Tekstuurikuvatiedoston pikselien
koko on vakio, mutta riippuen siita, minka kokoisiksi alueiksi mallin pinta on levi-
tetty auki, vaihtelee pikselien suhteellinen koko mallin pinnassa. UV-kartoitusta
tehdessa kaytetaan mallin pinnassa usein tilapaista tekstuuria, joka auttaa hah-

mottamaan eri alueiden tekseliresoluution tiheyden. (Verma 2021.)



Kuva 1. Hahmon kasvot levitettyna auki UV-kartaksi. Shakkiruudukkokuvio 3D-
mallin pinnassa auttaa hahmottamaan auki levitetyn pinnan koon suhteessa teks-
tuurikartan kokoon seka suhteessa muiden auki levitettyjen pintojen tekselireso-
luutioon. (Brunet 2016, video 4, 54:34.)

Matalaresoluutioiseen eli low poly -malliin yleensa leivotaan korkearesoluutioi-
sesta versiosta pinnan pienet yksityiskohdat, joiden muodostamiseen verkon ti-
heys ei low poly -mallissa riita. (Russell 2014.) Yksityiskohdat leivotaan erilaisiin
karttoihin, joita ovat esimerkiksi pinnan muotoja sisaltdva normaalikartta (normal
map), lahella toisiaan olevia pintoja kuvaava ambient occlusion- tai AO-kartta ja
mallin osien paksuutta kuvaava korkeuskartta (height map). (McDermott 2018.)

3.2 Valon heijastuminen ja taittuminen

Spekulaarinen heijastuminen viittaa valoon, joka on heijastunut pinnalta ja kul-
kee toiseen suuntaan. Se noudattaa heijastuksen lakia, jonka mukaan taysin ta-
saisella pinnalla heijastuksen kulma on yhta suuri kuin tulokulma. Useimmat
pinnat ovat kuitenkin epasaanndllisia, jolloin heijastuksen suunta vaihtelee sa-
tunnaisesti riippuen pinnan karkeudesta. Tama muuttaa valon suuntaa, mutta
sen voimakkuus pysyy samana. Karkeammilla pinnoilla huippuvaloheijastukset

ovat suurempia, mutta nayttavat himmeammilta. Sileammilla pinnoilla puoles-



taan nama spekulaariset heijastukset pysyvat tarkempina ja nayttavat kirkkaam-
milta. Molemmissa tapauksissa heijastuneen valon maara on kuitenkin sama.

Kuvassa 2 havainnollistetaan tata ilmioéta. (McDermott 2018, 22.)

Smoother surface focus specular reflection Rougher surface larger dimmer highlight

Diffuse:
Direction
varies

Kuva 2. Spekulaarinen heijastus silealla ja karkealla pinnalla. Karkean pinnan
huippuvalo nayttaa suuremmalta mutta himmeammalta. Molemmissa tapauk-
sissa heijastuneen valon maara on kuitenkin sama. (McDermott 2018, 22.)

Taittuminen eli refraktio tarkoittaa muutosta valonsateen suunnassa. Siirtyes-
saan yhdesta valittajaaineesta toiseen sateen nopeus ja suunta muuttuvat. Tait-
tumisen indeksi (engl. index of refraction) eli IOR on mittayksikkd, jolla kuvataan
sita, kuinka paljon valonsade muuttaa suuntaa kulkiessaan yhdesta valittajaai-
neesta toiseen. Esimerkiksi vedellda IOR-arvo on 1,33, kun taas lasilla se on
1,52. (McDermott 2018, 23.)

Diffuusiheijastukset ovat valoa, joka on taittunut. Valonsade kulkee yhdesta va-
littdjaaineesta toiseen ja hajoaa monta kertaa sen sisalla. Lopulta se taittuu uu-
destaan ja tulee ulos suunnilleen samasta kohdasta, josta se tuli sisdan. Dif-

fuusimateriaalit absorboivat valoa, ja jos valonsade kulkee liilan kauan materiaa-



lin sisalla, tulee se kokonaan absorboiduksi. Materiaalit, joissa on seka suuri va-
lon hajonta etta vahainen absorbointi, ovat lapikuultavia. Tallaisia materiaaleja
ovat esimerkiksi savu, maito, iho, jade ja marmori. Materiaalien vari syntyy
niista valon aaltopituuksista, jotka paasevat heijastumaan pois sen pinnasta.
Materiaaliin tulevat aaltopituudet absorboituvat ja taittuvat ja heijastuvat seka
spekulaarisesti etta diffuusion kautta. Jaljelle jaavat heijastuneet aaltopituudet

ovat nakemamme vari. (McDermott 2018, 24-28.)

3.3 PBR ja perinteinen teksturointi

Perinteiseen teksturointitapaan kuuluu valojen ja varjojen maalaaminen samaan
karttaan objektin varin kanssa, jolloin puhutaan diffuusiokartasta. Koska tieto
valoista ja varjoista on jo leivottu sisaan karttaan, taytyy se raataloida sopivaksi
tiettyyn valaisuymparistoon, minka vuoksi objekti saattaa muissa valaisutilan-
teissa nayttaa liilan tummalta tai vaalealta. Sen lisaksi heijastuksia perinteisissa
tyoskentelytavoissa ilmaistaan heijastus- eli spekulaarikartalla. Heijastukset on
maaritetty silmamaaraisesti, koska spekulaarikartta ei perustu valon fysikaalisen

kayttaytymisen mallinnukseen. (Wilson 2015.)

PBR eli Physically Based Rendering eli valo-oppiin perustuva renderdinti tar-
koittaa savyttamista ja renderoimista tavalla, joka tarkemmin kuvaa sita, miten
valo kayttaytyy pinnoilla. Pinnalta heijastuvan valon maara ei voi olla suurempi
kuin sille saapuvan valon maara, eli energian maara on vakio. PBR hyodyttaa
artisteja esimerkiksi siten, etta se poistaa arvailun pinnan ominaisuuksien kuten
spekulaaristen heijastusten luomisessa. Kuvassa 3 nakyy ero spekulaaristen
heijastusten tarkkuudessa. 3D-mallien pinnat nayttavat myos oikeanlaisilta kai-
kissa valaisutilanteissa, ja PBR tarjoaa tydoskentelytavan yhtenevaisten teosten

tekemiseen useamman artistin valilla. (McDermott 2018.)



traditional shader content pbr shader content
—

Kuva 3. Perinteinen savytin ja PBR-savytin rinnakkain. Oikeanpuoleinen kuva
nayttaa realistisemmalta, koska valo kayttaytyy fysikaalisesti oikein PBR-materi-
aaleilla. (Wilson 2015.)

PBR-tyoskentely voidaan jakaa paaasiassa kahteen eri lahestymistapaan kay-
tettyjen tekstuurikarttojen mukaan, jotka molemmat noudattavan samoja fysi-
kaalisia periaatteita, mutta vaihtelevat hienoisesti lopputuloksen suhteen: metal-
lisuus/karkeus-tydnkulkuun (metal/roughness) ja spekulaarisuus/kiiltoisuus-
tydnkulkuun (specular/glossiness). Naissa tydnkuluissa samat valon heijastumi-
sen ominaisuudet on ilmaistu nimiensa mukaisilla erilaisilla tavoilla. Kumpikin
tapa kayttaa naiden karttojen lisaksi myds normaali-, AO- seka korkeuskarttoja.
Metallisuus/karkeus-tyonkulku voi olla artistille intuitiivisempi tekstuurien tydsta-
misessa, ja se kayttaa myos vahemman tekstuurimuistia, silla metallisuus ja

karkeus ovat molemmat harmaasavykarttoja. (McDermott 2018.)

Erilaisten karttojen hyddyntaminen eri renderdintimoottoreissa voi artistin nako-
kulmasta olla valilla hankalaa eri nimeamiskaytantdjen vuoksi. Esimerkiksi kar-
keus- ja kiiltoisuuskartat kuvaavat samaa pinnan ominaisuutta mutta vain kaan-
teisesti, ja riippuen siita, kayttaako renderdintimoottori ohjelmointirajapintana
OpenGL.:aa vai DirectX:aa, saattaa normaalikartan vihrea varikanava olla kaan-
teinen. Kaikki renderdintimoottorit eivat mydskaan kayta tdsmalleen samanlaisia
karttoja, joita metallisuus/karkeus- tai spekulaarisuus/kiiltoisuus-tydnkuluissa
tuotetaan, vaan karttoja saatetaan joutua konvertoimaan moottorin kayttamaan
formaattiin (McDermott 2018, 85-86).



4 lhon fysiologia

Tassa luvussa kasitellaan ihon fysiologisia ominaisuuksia tekstuuriartistin nako-
kulmasta, erityisesti liittyen ihon kerrosten muodostamiin pieniin pinnanmuoto-
jen vaihteluihin seka siihen, miten ihon kerroksissa olevat kromoforit eli varia
antavat molekyylit muodostavat pinnan varityksen. Anatomiaa ja fysiologiaa
kaydaan lapi, jotta saavutetaan riittava ymmarrys teksturoinnin pohjaksi ihon ul-
konakdon vaikuttavista tekijoista kayttdtarkoituksen ollessa 3D-mallin vieminen
pelimoottoriin. Myos eroavaisuuksia yksildiden ja etnisten ryhmien valilla sivu-
taan, sikali kuin ne ovat relevantteja tekstuuriartistille. Taman syvemmalle fysio-

logiaan ei tassa opinnaytetydssa perehdyta.
4.1 |hon rakenne

Iholla on hyvin monimutkainen rakenne, joka koostuu useista eri osasista. Solut,
kuidut ja muut komponentit muodostavat eri kerroksia, jotka luovat ihon moni-
kerroksisen rakenteen. Verisuonet, hiusverisuonet ja hermot muodostavat suu-
ren verkoston taman rakenteen sisalla. Taman lisaksi ihosta kasvaa ohuen
ohuita karvoja, jotka peittavat suurta osaa ihon pinta-alasta. lhon paaasiallinen
funktio on suojata kehoa ihon ulkopuoliselta ymparistélta, kuten kitkalta ja is-
kuilta, joustavuudellaan ja kestavyydellaan. Iho suojaa elimistoa haitallisilta ke-
mikaaleilta, bakteereilta seka ultraviolettivalolta. Se myos estaa vetta haihtu-
masta elimistosta seka saatelee kehon lampdtilaa verenkierron ja hikoilun
avulla. Naiden toiminnallisten erojen syyna ovat useimmiten fysio-anatomiset
vaihtelevuudet, jotka johtavat ihon ulkonadn monimuotoisuuteen. Tasta syysta
on tarkeda ymmartaa ihon fysiologiaa ja anatomiaa, jotta ymmartaa miten ihon

ulkonaké muodostuu. (Igarashi, Nishino & Nayar 2007, 6.)

Ihon toiminnot vaihtelevat riippuen iasta, rodusta, sukupuolesta ja yksilosta. Esi-
merkiksi vanhetessaan iholla on tapana menettaa joustavuuttaan ja kestavyyt-
taan, koska ihon rakenne rappeutuu hitaasti ihmisen vanhetessa. Kyky suojata
valolta vaihtelee eri rotujen valilla, johtuen vaihtelusta ihossa esiintyvan melanii-

nin maarassa. (lgarashi ym. 2007, 7-8.)



Igarashi ym. (2007, 8—12) erittelevat ihon rakenteen kolmeen eri skaalaan, joi-
den kautta sita voidaan tarkastella: mikroskaala, mesoskaala ja makroskaala.
Mikroskaalaan kuuluvat ihon solurakenteet ja kerrokset, ja sen ilmi6ita ovat so-
lutason ja kerrosten optiikka, valon heijastuminen ja taittuminen. Mesoskaalan
elementteja ovat ihon kerrosten lisaksi esimerkiksi pinnalla olevat lipidit, karvat
ja rypyt. Taman tason ilmidita ovat muun muassa kuvassa 4 esitetty valon pin-
nanalainen hajonta (tietokonegrafiikasta puhuttaessa bidirectional scattering
surface reflectance distribution function eli BSSRDF) seka ihon pinnan karkeu-
den ja kiiltavyyden mallinnus tietokonegrafiikassa. Makroskaala puolestaan ka-
sittaa kehon eri alueet ja ruumiinosat, ja taman opinnaytetyon kannalta oleelli-
nen taman tason ilmid on eri alueiden valiset eroavaisuudet esimerkiksi pinnan
karkeudessa ja kiiltavyydessa. Nama kolme tasoa voidaan jakaa hierarkkisesti

omiin, pienempiin alatasoihinsa.

Kuva 4. Valon pinnanalainen hajonta kerrosten valilla BSSRDF-mallissa (Igarashi
ym. 2007, 63).

4.1.1 lhon kerrokset

Ihon kerroksia ovat pinnalta sisaanpain lueteltuna orvaskesi eli epidermis, veri-

nahka eli dermis ja ihonalaiskerros eli subkutis. Naiden kerrosten koostumus ja
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solurakenne eroavat toisistaan, minka takia valo myds kayttaytyy eri tavoin kul-
kiessaan niiden lapi, kuten on havainnollistettu kuvassa 5. (Igarashi ym. 2007,
19.)

Hairs, fine wrinkles, SSLF

——_Stratum corneum 1
Epidermis
Basal cells
Melanosytes v
A
Collagenous network ,
Dermis
Blood vessels
24
A
Fat cells Subcutis
v

Kuva 5. Optiset vaihtelut ihon eri kerroksissa. Nuolet kuvaavat valonsateiden
suuntaa. Orvaskedessa valonsateet hajoavat harvoin, verinahassa ne taas ha-
joavat moneen kertaan kollageenikuiduissa. (Igarashi ym. 2007, 39.)

Orvaskesi on ihon uloin kerros, jonka tehtava on suojata elimistda, eika siina ole
lainkaan verisuonia tai hiussuonia. Se on keskimaarin noin 0,2 mm paksu, ja
sen paksuus vaihtelee riippuen sijainnista kehossa seka sen sisaltaman veden
maarasta. Orvaskeden voi jakaa paksuuden mukaan kahteen ryhmaan, joista
paksumpaa esiintyy kammenissa ja jalkapohjissa, ja siina on paljon hikirauhasia
eika ollenkaan karvoitusta. Ohuempaa orvasketta puolestaan esiintyy kaikkialla
muualla kehossa, ja siind on vahemman hikirauhasia, mutta se on kauttaaltaan
karvoituksen peitossa. Merkittava poikkeus on myds huulten iho, jossa ei ole

lainkaan karvoitusta, eikd mydskaan hikirauhasia. Orvaskesi koostuu viidesta
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pienemmasta kerroksesta, joilla jokaisella on erilainen solurakenne ja oma funk-
tionsa. Pinnalta sisdaanpain lueteltuna ne ovat marraskesi, kirkassolukerros, jy-
vaiskerros, okasolukerros ja tyvisolukerros. Uudet solut syntyvat tyvisolukerrok-
sessa, josta ne nousevat kerros kerrokselta ylospain kohti ihon pintaa. Kuolleet
ihon pinnalla olevat keratiinisolut muodostavat marraskeden eli sarveiskerrok-
sen, joka suojaa ihoa kuivumiselta ja on ulkonaoltaan lapinakyva ja jolta kuol-
leet solut hilseilevat pois. Tyvisolukerroksessa sijaitsevat myos melanosyytit el
pigmenttisolut, jotka tuottavat ihon variin vaikuttavaa melaniinia. (lgarashi ym.
2007, 20-21; Arda, Gokslgur & Tuzun. 2014, 3-4.)

Verinahka eli dermis on huomattavasti orvasketta paksumpi, noin 1—-4 mm. Se
koostuu paaasiassa kollageeni- ja elastaanikuiduista. Verinahalla on kaksi ala-
tasoa: nystykerros seka verkkokerros. Nystykerroksessa on suuri maara her-
moja, hiussuonia, vetta ja soluja. Nystykerroksen verisuonten takia verinahassa
esiintyy myos punaista pigmenttia, eli hemoglobiinia. Verkkokerroksessa puo-
lestaan on tiheampi ja paksumpi verkosto kuin nystykerroksessa, jossa kolla-
geenikuidut muodostavat tiheita kimppuja, eika siina ole hiussuonia. (lgarashi
ym 2007, 21.)

Ihonalaiskerrosta ei Igarashin ym. (2007, 22) mukaan kategorisoida ihon ker-
rokseksi, vaikka se onkin seuraava kerros alaspain verinahasta. Ihonalaiskerros
koostuu paadasiassa rasvakudoksesta ja sidekudoksesta, joiden funktio on suo-

jata verisuonia ja hermopaatteita seka toimia iskunvaimentimena.

4.1.2 lhohuokoset ja muut pinnan muodot

Ihon sisaisten kerrosten lisaksi myds ihon pinnalla esiintyy paljon erilaisia muo-
toja, jotka vaikuttavat merkittavasti ihon ulkonakdon. Igarashi ym. (2007, 27) lu-
ettelevat viisi tyypillisinta paljaalle silmalle erottuvaa ihotyyppia: rypyt, huokoset,
pisamat, laikat ja luomet. Naista rypyt ja huokoset ovat kolmiulotteisia raken-

teita, kun taas pisamat ja laikat ovat enemman tai vahemman kaksiulotteisia va-
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rivariaatioita iholla. Gallagher puolestaan (i.a.a., 14:00-37:30) erittelee laajem-
min kaksitoista yleisinta pienta pinnan muotoa, joita ihoa teksturoidessa kannat-

taa huomioida:

J arvet

o luomet

. huokoset

* rypyt

o finnit

o aknen aiheuttamat arvet

o milia eli luufinnit

o keratosis pilaris eli sarveistapit

o Voronoi-mallin mukaisesti syntyneet rypyt

° visuaalinen kohina tuotettuna erilaisilla malleilla, esim. Fractal Brow-
nian Motion

o mustapaat

° verisuonet.

Monien naiden muotojen esiintyminen riippuu paljon ihmisen iasta, ja esimer-
kiksi ryppyjen muodot, suunnat ja niiden muodostamat kuviot vaihtelevat riip-
puen sijainnista kehossa. Taman takia on teksturoidessa aina hyva referoida
valokuvia ja lahdemateriaalia. Naiden lisaksi saattaa hahmolla olla konseptista
riippuen erilaisia ihosairauksia, jotka muuttavat pintaa eri tavoin. (Gallagher
i.a.a; lgarashi ym. 2007, 30-32.)

Ihohuokoset ovat arkikielessa vakiintuneet tarkoittamaan kaikkia kasvoissa
esiintyvia pienia koloja. Huokonen sanana tarkoittaa mita tahansa pienta auk-
koa, jonka tehtavana on paastaa lapi kaasua tai nestetta, joko kudoksesta ulos
tai siihen sisaan. Inmisen ihossa tallaisia aukkoja ovat vain pienet tali- ja hiki-
rauhasten aukot. Hikirauhasten huokosia esiintyy melko tasaisesti kasvojen
iholla paanahkaa lukuun ottamatta, ja ne vaihtelevat kooltaan 40-80 ja 5-10
mikrometrin valilla. Nain pienet etaisyydet eivat erotu paljaalle silmalle; 250-500

mikrometrin kokoiset paljaalle silmalle erottuvat kolot eivat siis ole varsinaisesti
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huokosia, mutta ne itsessaan sisaltavat silmalle nakymattomia hiki- ja talirau-
hasten huokosia. Koska varsinaiset huokoset eivat erotu ilman mikroskooppia,
on kuitenkin kaytannollista jatkaa naiden suurempien kolojen nimittamista iho-
huokosiksi. Ihohuokosten maara ja koko vaihtelee hieman ihmisen ian mukaan,
mutta huomattavan suuria eroavaisuuksia huokosten koossa ja maarassa voi-
daan havaita eri etnisyyksien valilla, kuten kay ilmi kuvasta 6. (Flament, Fran-
cois, Qiu, Ye, Ha-naya, Batisse, Cointereau-Chardon, Seixas, Dal Belo & Bazin
2015, 85-90.)

Density (pores/cm?)
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Kuva 6. Ihohuokosten tiheyden vaihtelu poskissa riippuen iasta ja etnisyydesta.
Huomattavan suuri ero on havaittavissa kiinalaisten ihossa verrattuna tutkimuk-
sen kolmeen muuhun etniseen ryhmaan. Maaran lisaksi myos huokosten koossa
ja niiden peittdmassa pinta-alassa on suuria vaihteluita etnisyyksien valilla. (Fla-
ment ym. 2015, 89.)

4.1.3 lhon paikalliset kiiltavyysvaihtelut

Ihon kKiiltavyyden vaihtelut syntyvat paaasiassa kahdesta elementista: oljysta
ihon pinnalla seka pinnan mikrotason karkeudesta. Oljyn maara ja pinnan kar-

keus vaihtelevat paikallisesti ja synnyttavat selkeasti havaittavia alueita, jotka
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ovat muuta pintaa kiiltdvampia tai himmeampia. Esimerkiksi nenan iho on si-
leampaa kuin muualla kasvoissa ja sen pintaan kertyy huomattavasti enemman
Oljya, minka vuoksi nena nayttaa yleensa hyvin kiiltavalta verrattuna muuhun
ihoon. (Weyrich, Matusik, Pfister, Bickel, Donner, Tu, McAndless, Lee, Ngan,
Jensen & Gross 2006, 9-10.)

Kuvassa 7 Weyrich ym. (2006, 9) esittelevat mittauksiin perustuvan kuvaajan
kasvojen eri alueiden valon heijastavuudesta. Kuvaajan ovaalien alueiden kalte-
vuuden perusteella erottuu kaksi selkeasti erilaista ryhmaa, joista kaltevammat
ovaalit ovat kiiltavammat alueet. Muita alueita kiiltavampia ovat nena, silmaluo-
met, kulmakarvojen alue ja otsa. Suurempi arvojen vaihtelu esimerkiksi leuassa
ja poskissa selittyy osin karvoituksella, silla miehilla parta saa ihon leuassa
nayttamaan karkeammalta. Arvot eivat ole suoraan kaytettavissa 3D-ohjelman

savyttimessa, mutta antavat suuntaa eri alueiden kiiltavyysvaihteluista suh-

teessa toisiinsa.
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Kuva 7. Kuvaaja, jossa on esitetty mittaustulokset kasvojen eri alueiden heijasta-
vuudesta. Vaaka-akseli kuvaa pinnan karkeutta, pystyakseli spekulaarisen hei-
jastuksen maaraa. (Weyrich ym. 2006, 9.)
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4 1.4 Karvoitus ihossa

Ihon ulkonakodon vaikuttaa myos karvoitus. Karvatupet ovat karvojen juuria ym-
paroivia osia ihosta, jotka sijaitsevat orvaskedessa (epidermis), tunkeutuvat sy-
valle verinahkaan (dermis) ja joista karvat kasvavat. Karvatyyppeja on erilaisia,
mutta ihon ulkonadsta puhuttaessa oleellisia ovat velluskarvat. Velluskarvat
ovat lyhyita, pehmeita ja kalpeita karvoja, jotka peittavat suurinta osaa esimer-
kiksi kasvoista, ja ne ovat hadin tuskin nahtavissa paljaalla silmalla. (Arda ym.
2014, 10). Vaikka velluskarvat ovat itsessaan hadin tuskin havaittavissa, vaikut-
tavat ne makroskaalassa valon taittumiseen ikaan kuin fresnel-efektin tavoin ja

taman takia ovat oleellisia my6s 3D-artistille (Gallagher i.a.d).

4.2 lhon varitys: kromoforit ja absorptio

Ihon varitys muodostuu paaasiassa kahdesta kromoforista eli varia antavasta
molekyylista: hemoglobiinista ja melaniinista. Naiden liséksi varitykseen vaikut-
taa myos valon pinnanalainen hajonta seka kerrostenvalinen absorptio, joka
johtuu esimerkiksi verisuonista ja karvoituksesta. Melaniinin ja hemoglobiinin li-
saksi verinahassa esiintyy myos kaksi muuta verenkierron kautta leviavaa kro-
moforia: bilirubiini ja beetakaroteeni, ja ne osaltaan antavat iholle kellertavaa tai
oliivinruskeaa savya. Beetakaroteenia voi esiintya myos orvaskedessa seka
marraskedessa eli sarveiskerroksessa. (Krishnaswamy & Baranoski 2004, 333.)
Bilirubiinin ja beetakaroteenin vaikutus ihon varitykseen on kuitenkin niin pieni ja
tapauskohtainen, etta niiden tarkempi kasittely on jatetty tdaman opinnaytetyon

aiherajauksen ulkopuolelle.

4.2.1 Hemoglobiini

Hemoglobiini on punainen kromofori, jota esiintyy veren punasoluissa eli entro-
syyteissa. Hemoglobiinin tehtava on sitoa happea ja kuljettaa sita verisuonia ja
kapillaareja pitkin kaikkialle kehoon. Happea sisaltavaa hemoglobiinia kutsutaan

hapettuneeksi hemoglobiiniksi. Hemoglobiini, jossa ei ole happea, on puoles-
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taan hapettumatonta. Yleisesti suonessa olevasta hemoglobiinista yli 47 pro-
senttia on hapettunutta. Hapettunut hemoglobiini on variltaan kirkkaamman pu-

naista kuin hapettumaton. (lgarashi ym. 2007, 19.)

Hemoglobiinin maara ihossa vaihtelee paikallisesti, riippuen esimerkiksi ihmisen
tunnetilasta, alkoholin maarasta veressa tai likunnan harjoittamisesta. Myos
paine voi tilapaisesti heikentaa verenkiertoa ja nain vahentaa hemoglobiinin
maaraa, kuten kAmmenessa sormien puristuessa nyrkkiin. (Jimenez, Scully,
Barbosa, Donner, Alvarez, Vieira, Matts, Orvalho, Gutierrez & Weyrich 2010;
Donner, Weyrich, d’Eon, Ramamoorthi & Rusinkiewicz 2009, 8.)

4.2.2 Melaniini

Melaniini on orvaskeden solurakenteessa ja esimerkiksi karvoissa esiintyva kro-
mofori. Melaniini syntyy melanosyyteiksi kutsutuissa orvaskeden soluissa, joista
se nousee yldspain kohti ihon pintaa denaturoituessaan muuttuen taman pro-
sessin aikana tummasta valkoiseksi. Melaniini jaotellaan kahteen tyyppiin: eu-
melaniiniin ja feomelaniiniin. Eumelaniini on tumman ruskeaa tai mustaa, ja sita
esiintyy yleensa tummissa hiuksissa ja silmissa. Feomelaniini on keltaista tai
punaruskeaa, ja sita puolestaan esiintyy paljon esimerkiksi punaisissa hiuk-
sissa. Yleensa ihossa esiintyy kumpaakin melaniinia, mutta eri sekoitussuh-
teissa riippuen etnisyydesta. Melaniinin funktio on suojata ihoa ultraviolettiva-
lolta, ja sen tuotannon maara melanosyyteissa kasvaa ihon altistuessa auringon

valolle aiheuttaen ruskettumista. (Igarashi ym. 2007, 18-19.)

Hemoglobiinin tavoin myds melaniinin maara ihossa vaihtelee paikallisesti.
Kammenten sisapuolen ja jalkapohjien paksussa ihossa melaniinia ei esiinny et-
nisyydesta riippumatta, ja kasvoissa myos huulten ihossa sita esiintyy huomat-
tavasti vahemman. Taman vuoksi huulten Iapi nakyy voimakkaammin verinahan
hemoglobiini saaden huulet nayttamaan muuta ihoa punaisemmilta. Koska me-
laniinin maara kasvaa riippuen altistumisesta auringon valolle, on paljon ulkona

aikaa viettavilla ihmisilla esimerkiksi kasvoissa silmakulmien alapuoli yleisesti
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hieman otsaa vaaleampi, silla auringonvaloa osuu otsaan paljon enemman kuin

silmakulmien alle. (Gallagher i.a.c.)

4.2.3 Kerrostenvalinen absorptio

Osan ihon varityksestd muodostaa kerrostenvalinen absorptio. Verinahassa ole-
vat verisuonet seka orvaskedessa sijaitsevat ihokarvojen juuret absorboivat si-
saan tulevasta valosta punaiset taajuudet. Taman vuoksi verisuonet ja esimer-
kiksi sangeksi ajeltu karvoitus nayttavat inon pinnassa sinivihreilta. (Donner ym.
2009; Gallagheri.a.c.)

Tatuoinnit ovat my0s yksi esimerkki kerrostenvalisesta absorptiosta: parannut-
tuaan tatuoinnit alkavat nayttaa sinertavilta verrattuna musteen alkuperaiseen
savyyn. Koska tatuointien muste pistetaan neulalla orvaskeden lavitse veri-
nahan pintaan, on tekstuuriartistin myds hyva pitaa mielessa, ettda muste sijait-
see silloin hemoglobiinikerroksen paalla, mutta melaniinikerroksen alla. Taman
vuoksi absorption lisaksi myos melaniinin maara vaikuttaa siihen milta tatuoin-
nin muste nayttaa ihon pinnalta katsottuna. Tata luonnollista tasorakennetta on
teksturointiartistin helppo imitoida hyodyntamalla teksturointiohjelman, kuten
esimerkiksi Substance 3D Painterin, tasoja. (Donner ym. 2009, 8; Gallagher
i.a.c 0:30-0:36.)

4.2.4 Valon pinnanalainen hajonta

Kromoforien lisaksi ihon varitykseen vaikuttaa myos valon pinnanalainen ha-
jonta, englanniksi subsurface scattering eli yleisesti lyhennettyna SSS. Kun valo
kulkee ei-homogeenisen valittajaaineen tai lapinakyvan materiaalin lapi, voi se
joko absorboitua tai hajota. Valon absorboituessa sen voimakkuus heikkenee ja
valo muuttuu johonkin toiseen energian muotoon, yleensa lammaoksi. Valon vari
muuttuu riippuen absorboiduista aaltopituuksista, mutta sen suunta pysyy sa-
mana. Valon hajotessa sateiden suunta taas muuttuu satunnaisesti, ja muutok-
sen maara riippuu materiaalista. Hajonta muuttaa valon suuntaa, mutta ei sen

voimakkuutta. Hyva esimerkki tasta ilmiosta on korva, kuten nahdaan kuvasta
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8. Korva on ohut, joten absorptiota ei tapahdu paljon, jolloin korvan takaa satei-
levan valon hajonta nakyy selkeasti etupuolella punertavana hohtona. (McDer-
mott 2018, 19-20.)

Kuva 8. Pinnanalainen hajonta esitettynd 3D-hahmolla. Hahmon takaa tuleva
valo hajoaa pinnan alla ja nakyy punertavana hohteena korvassa. Melaniinin
maara vaikuttaa valon absorboitumiseen ja pinnanalaisen hajonnan maaraan.
(Krishnaswamy & Baranoski 2004, 339.)

Osa iholle tulevasta valosta heijastuu pois jo pinnalla marraskeden muodoista,
osa absorboituu kromoforeihin ja eri ihokerroksiin. Loput valosta kulkeutuu ku-
doksiin, joissa se heijastuu ja taittuu soluseinamissa seka ihon kerroksissa ja lo-
pulta kulkee ulos ihosta eri kohdasta kuin se tuli sisaan. Marraskedessa ja or-
vaskedessa valon hajonnan suunta on eteenpain johtuen kerrosten fysiologi-
asta. Verinahassa sen sijaan valo hajoaa moneen kertaan erilaisten hajonta-
mallien mukaisesti, ennen kuin se joko absorboituu tai kulkeutuu seuraavalle
kerrokselle. Taman vuoksi verinahassa valon alueellisesta jakautumisesta tulee

hyvin hajanaista. (Krishnaswamy & Baranoski 2004, 333.)

5 Projektiosuus: reaaliaikaisesti renderoidyn paan
teksturointi

Tassa luvussa kasittelen taman opinnaytetyon projektiosuuden toteutusta. Ta-
voitteenani oli teksturoida ihmishahmon paa hyddyntaen kaikkea oppimaani
teoriaosuuden tutkimusvaiheen jalkeen. Halusin luoda pelikayttdon soveltuvan

ihosavyttimen, joka nojaa mahdollisimman paljon oikean ihon fysiologiaan,
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mutta pelimoottorin rajoitteet huomioon ottaen. Tavoitteenani oli myds tehda
ihon varityksesta dynaaminen, silla oikean ihon varitys ei ole staattista: veren-
kierto lisdantyy ja vahenee eri tunnetilojen mukaan muuttaen hemoglobiinin
maaraa eri alueilla. Myds melaniinin maara vaihtelee riippuen auringonvalolle

altistumisesta, mutta sen muutokset tapahtuvat paljon pidemmalla aikavalilla.

Koska projektin fokus oli teksturoinnissa, en veistanyt paata alusta asti itse,
vaan kaytin pohjana Zbrushin mukana tulevaa DemoHeadFemale-mallia, jossa
on riittdvan hyva topologia pinnan jakamista varten. Kuvassa 9 nakyva Demo-
HeadFemale ei sellaisenaan kelpaisi pelikayttoon, jota talla projektilla yritin mu-
kailla, joten muokkasin hieman mallin topologiaa, jotta se koostuisi siistista ne-
libverkosta ja tarkeimmat polygonisilmukat kiertyvat tasaisesti deformaatiota eli
animaatiossa tapahtuvaa muotojen muuttumista varten. Rikoin myos aavistuk-

sen kasvojen symmetriaa ja lopuksi tein mallille UV-kartoituksen Mayassa teks-

turointia varten.
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Kuva 9. Pohjana projektiosuudelle oli Zbrushin mukana tuleva DemoHead-
Female-pohjamalli. Siina oli riittdvan paljon yksityiskohtia, jotta polygonverkon
muutamaan kertaan jakamalla lopputulos oli uskottava teksturointia varten. (Kon-
tio 2024.)

Taman luvun kuvituksissa on eri konseptien havainnollistamiseksi mukana
my0s vaiheita aikaisemmasta hahmoprojektistani. Niissa esiin nostetut aiheet
eivat olleet osa taman projektin tekemista, mutta ovat silti tarkeita ymmartaa pe-

rusteina taman projektin tydskentelytapojen valitsemiselle.

5.1 Tertiaariset yksityiskohdat: hailyva raja veistosta teksturointiin

Veistamisen yhteydessa puhutaan usein kolmesta eri yksityiskohtien tasosta:
primaariset, sekundaariset ja tertidariset muodot. Primaarisella tarkoitetaan kap-
paleen suurimpia massoja, joista kappaleen perusmuodot koostuvat. Sekun-
daariset muodot ovat pienempia ja vaikuttavat kappaleen siluettiin, kuten lihak-
sisto ja lihasmassan taitokset tai laskostumiset. Tertiaariset muodot puolestaan
ovat kaikkein pienimpia yksityiskohtia, kuten esimerkiksi ryppyja, ihohuokosia

tai suomuja. (Spencer 2011, 119.)

Tertidaristen yksityiskohtien luomiselle 10ytyy useita eri ratkaisuja, joilla kaikilla
on omia vahvuuksiaan ja heikkouksiaan. Yksityiskohtia voi luoda kokonaan
veisto-ohjelmassa, kokonaan teksturointiohjelmassa tai eri tavoin hyodyntaen
molempia. Taman takia raja veistamisen ja teksturoinnin valilla kdy hieman hai-
lyvaksi, ja sivuan myds hieman veistamista. Projektia tydstaessani harkitsin
kaikkia seuraavaksi kasiteltavia tapoja, kunnes lopulta paadyin veistamaan terti-

aariset yksityiskohdat hyodyntaen Zbrushin layer-ominaisuutta.

5.1.1 Leipominen high polysta low polyyn

Suoraviivaisin tapa lienee perinteinen high poly -mallista leipominen, jossa malli
veistetaan valmiiksi pienimpiakin yksityiskohtia myoten ja taman jalkeen halu-
tussa teksturointiohjelmassa yksityiskohdat leivotaan low poly -malliin normaali-

kartoiksi. Koska veistoprosessi pysyy hyvin suoraviivaisena eika ole valttama-
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tonta esimerkiksi valissa vieda mallia toiseen 3D-ohjelmaan UV-kartoitusta var-
ten ja sen jalkeen tuoda sita takaisin veisto-ohjelmaan, on tama tyonkulun puo-

lesta yksinkertainen tapa tuottaa normaalikartat.

Heikkoutena tassa tavassa ovat erilaiset ongelmat, joita leipomisprosessissa
syntyy. Esimerkiksi liian Iahella toisiaan olevat pinnat voivat ikdan kuin vuotaa
toisiinsa normaalikartoissa. Tallaisia kohtia, joissa pinnat ovat Iahekkain tai jopa
lavistavat toisensa, ovat hahmoissa yleisesti esimerkiksi huulet, sormet ja silma-
luomet. Lapimenoja voi yrittaa ehkaista saatamalla leipomisvaiheessa mallin
ymparilla olevan hakin (engl. cage) kokoa. Hakki on se alue mallin ymparilla, jo-
hon asti pinnasta lahtevat sateet yltavat, ja sateiden osuessa high poly -malliin
projisoidaan sen pinnan normaalit low poly -malliin. Esimerkiksi Substance 3D
Painterissa kayttaja nakee visualisoituna hakin koon, ja tama auttaa nakemaan
mahdolliset pintojen Iapimenot jo ennen leipomista, mutta on erittdin hankalaa
taysin valttya lapimenoilta ihmishahmojen karttoja leipoessa, kuten nakyy ku-
vasta 10. Naiden lapimenojen korjaaminen vaatii lopulta kasityota kuvanmuok-
kausohjelmassa. Vaikka seuraavaksi kasiteltavissa tavoissa myos leivotaan
high poly -mallin normaalit low poly -malliin, on normaalikarttojen lapimenojen

korjaaminen helpompaa, kun mukana ei ole pinnan pienimpia yksityiskohtia,

eika niiden sailyttamisesta tarvitse huolehtia korjausvaiheessa.
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Kuva 10. Pintojen vuotaminen leivottaessa. Vasemmalla on Substance 3D Pain-
terin leipomisnakyma. Turkoosi malli on hahmon low poly -malli, keltainen lapi-
kuultava malli sen ymparilla on leipomiseen kaytettava hakki. Keskimmaisessa
kuvassa hahmoon on leivottu normaalikartta high poly -mallista, ja oikealla nor-
maalikartassa erottuu huulissa terava raja, jossa huulet ovat vuotaneet toisiinsa.
(Kontio 2024.)

5.1.2 Projisoiminen valokuvista tai skannatusta datasta

Veistettyjen muotojen leipomista vastaavaan lopputulokseen voi paasta myos
ilman veistamista projisoimalla yksityiskohdat korkeuskartoista, kuten kuvassa
11 nakyvalle mallille on tehty. Koska kartat ovat kaksiulotteisia mustavalkoku-
via, voi niita tuottaa itse maalaamalla, eri kuvia muokkaamalla tai ihon tapauk-
sessa esimerkiksi kayttamalla riittavan korkearesoluutioisista valokuvista muo-

kattuja korkeuskarttoja. Tama keino parhaimmillaan nopeuttaa pinnan muotojen

tuottamista huomattavasti, jos kaytdssa on valmiita korkeuskarttoja.

Kuva 11. Pinnan muotojen projisointi korkeuskartasta malliin. Vasemmalla on va-
lokuvasta tuotettu korkeuskartta, jonka kontrastia on nostettu selkeyden vuoksi,
ja oikealla kyseinen kartta on projisoitu hahmon kasvoihin. Kuva aikaisemmasta
hahmoprojektista. (Kontio 2024.)

Kaantopuolena on kuitenkin se, etta on tyolasta alkaa muokata projisoituja yksi-

tyiskohtia teksturointivaiheessa, ja rippuen hahmon tarkeydesta kayttotarkoituk-
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sessaan saattaa se olla valttamatonta. Jos mallin tekseliresoluutio ei ole riitta-
van tihea, voi ongelmaksi tulla myos teksturointiohjelman tyoskentelynakyman
resoluutio. Esimerkiksi Substance 3D Painter ei tata kirjoittaessa nayta tyésken-
telyndkymassaan suurempia kuin 4K-resoluutioisia tekstuureja, jolloin esimer-
kiski 8K-resoluution tekstuureja tuottaessa todellinen lopputulos jaa arvailuksi
ennen kuin ne tarkistetaan toisessa ohjelmassa, kuten Marmoset Toolbagissa,

tai pelimoottorissa, kuten esimerkiksi Unreal Enginessa.

5.1.3 Veistettyjen yksityiskohtien tuonti korkeuskarttoina

Kolmas tapa, ja se johon paadyin tassa projektissa, on yksityiskohtien veisto eri
tasoille (engl. layer) Zbrushissa ja sielta jokaisen tason datan ulosvienti siirto-
karttoina (engl. displacement map, mustavalkotekstuuri, jota voidaan kayttaa
pinnan verteksien nostamiseen tai laskemiseen). Esimerkiksi poskien ihohuoko-
set voivat kuvan tavoin olla veistettyna yhdella tasolla ja nenassa olevat musta-
paat toisella. Eri muotojen kontrastia voi viela veistovaiheessa saataa taso ker-
rallaan, mutta koska ne viedaan myos ulos Zbrushista ja tuodaan teksturointioh-
jelmaan yksittaisina koskeuskarttoina, pysyy artistilla saatovara pinnanmuotojen

voimakkuuteen teksturointiprosessin loppuun asti.
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Kuva 12. Pinnan muodot on tuotettu omille tasoilleen, joita voi tarvittaessa saataa
yksi kerrallaan. Kuvassa on esimerkkina nakyvissa vain poskien huokosten taso.
(Kontio 2024.)

Miinuspuolena tassa lahestymistavassa on se, ettd 3D-mallille taytyy tehda UV-
kartoitus kesken veistoprosessin, jotta pintaan luodut tasot voi vieda kuvatie-
dostoina ulos. Taman takia myoskaan suurempien muutosten tekeminen malliin
ei ole enaa mahdollista, silla ne vaaristavat UV-kartoitusta, ja erityisen ongel-
mallisia ovat erilaiset veistosiveltimet jotka "nipistavat” pintaa, kuten esimerkiksi

Dam Standard -sivellin Zbrushissa.

5.1.4 Kaytannon prosessi tassa projektissa

Aloitin veistoprosessin etsimalla ensin riittavan korkearesoluutioisia valokuvia
kasvojen ihosta, joista katsoa mallia eri pinnan muodoille. Taman jalkeen seura-
sin Gallagherin (i.a.a.) esimerkkia ja tein mustavalkoisen tekstuurin, jossa on
mustalla taustalla valkoisia taplia. Vein taman tekstuurin Zbrushin noise-edito-
riin, jolla voi tuottaa erilaisin keinoin visuaalista kohinaa mallin pintaan. Varmis-
tamalla ensin, etta taplikds mustavalkotekstuuri toistuu oikein (engl. tiling, nelion
muotoisen tekstuurin toistuvuus sivu- ja pystysuunnassa laatoittamisen tapaan),
pystyin kayttamaan sita korkeuskarttana noise-editorille. Lopputulos nakyy ku-
vassa 13. Talla tavoin oli nopeaa tuottaa erilaisia huokosia tai kaantamalla kor-
keuskartan suunnan erilaisia pienia kohoumia, kuten mustapaita ja luomia ihon

pintaan.
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Kuva 13. Zbrushin noise-editorilla saa nopeasti taytettya koko mallin pinnan vi-
suaalisella kohinalla tai kuvioilla. Vasemmassa alareunassa nakyvalla mustaval-
kotekstuurilla on tuotettu koko mallin peittava, appelsiinin kuorta muistuttava iho-
huokoskuviointi. (Kontio 2024.)

Koska useimmat iholla toistuvat muodot ovat paikallisia eivatka kata koko pinta-
alaa, taytyi niita rajata vain tietyille alueille. Tama onnistui hyodyntamalla
Zbrushin tyokaluja Morph target seka Morph brush. Morph targetilla voi tallentaa
mallin kaikkien verteksien senhetkisen sijainnin avaruudessa. Kun pintaan te-
kee muutoksia Morph targetin tallentamisen jalkeen, voi Morph brushilla maa-
lata tehtyjen muutosten kohdalta vertekseja takaisin tallennettuun asentoonsa.
Nain voi kasin maalaamalla poistaa esimerkiksi noise-editorilla tuotettua kohi-
naa haluamiltaan alueilta, kunhan on ennen kohinan tuottamista muistanut tal-
lentaa Morph targetin. Jos tavoitteena ei ole peittaa kuviolla isompaa pintaa voi
Morph targetin myos kaantaa nurinpain tyokalun asetuksissa, jolloin Morph
brushilla voi sen sijaan maalata Morph targetiin tallentunutta kohinaa tai iho-
huokoskuviota nakyviin haluamalleen alueelle. Nama vaiheet on havainnollis-

tettu kuvassa 14.
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Kuva 14. Morph brushin hyédyntaminen ihoa tyostaessa. Vaiheessa 1 on kappa-
leen pintaan tuotettu ihohuokoskuviota. Tama tallennetaan Morph targetiksi,
jonka jalkeen vaiheessa 2 tuotetaan huokosten paalle satunnaista kohinaa.
Morph targetin asetuksissa vaihdetaan tallennettu geometria Switch-painikkeella,
jolloin vaiheessa 3 voidaan Morph brushilla maalata tallennettua kohinaa halu-
tulle alueelle. (Kontio 2024.)

Erilaisia ryppyja oli my6s mahdollista tuottaa hyodyntamalla noise-editorin pro-
seduraalisia ominaisuuksia eli tydkaluja, joilla tehdyt muutokset eivat ole heti
pysyvia ja joita voi viela dynaamisesti muokata. Voronoi-kohinaa skaalaamalla
pystysuunnassa sain nopeasti tuotettua ryppyja huuliin, ja sivusuunnassa skaa-
laten sai aikaiseksi vaakasuuntaisia ryppyja muun muassa otsaan ja silma-
pieliin. Rypylliset alueet taytyi aina tasokohtaisesti maalata Morph Brush -tydka-
lua hyddyntaen vain niille alueille joihin ryppyja oli tarkoitus tulla, muutoin ko-

hina tayttaa koko mallin pinnan.

Proseduraalisilla keinoilla paasi jo hyvin pitkalle veistovaiheessa, mutta lopulta

etenkin ryppyja oli pakko veistaa kasityona tavallisilla veistotydkaluilla. Lopputu-
los nakyy kuvassa 15. Jos tarkoituksena olisi ollut noudattaa tarkasti esimerkiksi
pohjana ollutta konseptitaidetta tietysta hahmosta tai tuottaa nakoiskuvaa josta-

kin henkilosta, olisi kasityota taytynyt tehda vield enemman.
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Kuva 15. Tertiaaristen yksityiskohtien lopputulos veistovaiheessa, kun kaikki eri
tasot ovat paalla. (Kontio 2024.)

FlippedNormals (2023) esittelee videollaan tydnkulun, jossa on hyvin samankal-
taisia tyOvaiheita, mutta joka perustuu satunnaisesti tuotetun kohinan sijaan
projisoituun dataan. Tyonkulussa voi jatkotyostaa teksturointiohjelmassa proji-
soitua korkeusdataa hyodyntaen veisto-ohjelman tasoja. Malliin projisoitu teks-
tuuri viedaan ulos teksturointiohjelmasta ja tuodaan sisaan Zbrushiin. Tekstuu-
ria kaytetdan Zbrushissa siirtokarttana, ja sita voi myos kayttaa pohjana tarkem-
malle kasin veistamiselle. Talla tavoin paastaan Zbrushin puolella saman kaltai-
seen lopputulokseen kuin Zbrushin noise-editoria hyodyntamalla, mutta data

perustuu projisoituun valokuvaan.

Veisto-osuuden valmistuttua tarvitaan jokin keino kaiken aikaansaadun datan
viemiseksi teksturointiohjelmaan, jotta sita voidaan lopulta kayttaa normaalikart-
tana pelimoottorissa. Zbrushissa on Tool-valikon alla alavalikko Displacement
Map, jota hyédyntamalla voidaan vieda UV-kartoitetun mallin pinnan muodot

ulos siirtokarttana. Koska siirtokartta syntyy kokonaisuudessaan valittuna olleen
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mallin sen hetkisesta tilasta, taytyy kaikki tasot laittaa yksi kerrallaan paalle ja

muut tasot pois paalta, jotta niiden data saadaan vietya ulos erillisina karttoina.

Jokaisessa kartassa on kuitenkin viela mukana myos pohjalla olevat muodot,
jotka ovat peraisin mallista ilman tasoja. Jotta pelkastaan tasojen itsensa data
saadaan eristettya, taytyy viela vieda ulos pohjalla olevien muotojen siirtokartta,
jossa kaikki tasot on kdannetty pois paalta. Gallagherin (i.a.b.) esimerkissa voi
valitsemassaan kuvankasittelyohjelmassa taman jalkeen eri sekoitustiloja hyo-
dyntamalla eristaa jokaisen kerroksen datan, vahentamalla taman pohjamuoto-
jen kartan jokaisen tason siirtokartasta. Koska siirtokartan oletusarvo on 50-pro-
senttinen harmaa, taytyy nain syntynyt data viela lisata 50-prosenttisen har-
maan kerroksen paalle. Lopputuloksena on kuvassa 16 nakyvan kartan kaltaisia
mustavalkokarttoja, joissa jokaisessa on vain yhden Zbrushin veistotason data,

ja jotka voidaan vieda esimerkiksi Substance 3D Painteriin ja kayttaa siella kor-

keuskarttoina.

Kuva 16. Vasemmalla on Zbrushista ulos viety siirtokartta ja oikealla siitd Pho-
toshopissa eristetty Voronoi-kohinan tason data, jolla on tuotettu ryppyja muun
muassa huuliin ja otsaan. Kontrastia on nostettu nakyvyyden vuoksi. (Kontio
2024.)

Kun kaikki kartat oli tuotu Substance 3D Painteriin omina tasoinaan, muokkasin

viela niiden voimakkuutta suhteessa toisiinsa teksturointiprosessin aikana, silla
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varien lisddminen auttoi hahmottamaan muotojen voimakkuutta. Lopuksi eritte-
lin viela tasonakymassa kaikkein pienimmat yksityiskohdat omaan kansioonsa,
ja tekstuureja ulos viedessa kytkin ne ensin pois paalta, jotta saisin vietya ulos
ns. tavallisen normaalikartan. Sitten kytkin ainoastaan pienimmat yksityiskohdat
nakyviin ja vein ne ulos erillisena yksityiskohtanormaalikarttana. Nama normaa-
likartat voidaan lisata toisiinsa renderdintiohjelman savyttimessa, ja talla tavoin
minulla oli viela tydnkulun loppupuolellakin mahdollisuus hienosaataa pienim-
pien yksityiskohtien voimakkuutta. Irrottamalla kaikkein pienimmat yksityiskoh-
dat omaksi kartakseen voidaan optimoida tekstuurien kayttéa peleissa, silla kun
kaikki hahmot jakavat samanlaisen UV-kartoituksen voidaan samaa yksityiskoh-

takarttaa kayttaa jokaisessa hahmossa (Gallagher i.a.d; Schmitz 2023, 79).

5.2 Pohjavarikartan teko hyddyntaen kromoforeja ja absorptiota

Substance 3D Painter mahdollistaa monta eri [ahestymistapaa tekstuurien ra-
kentamiseen. Eri materiaaleja on mahdollista rakentaa kokonaisuudessaan
omille tasoilleen, koska ohjelman lahestymistapa perustuu tasoihin, jotka voivat
jokainen sisaltaa varin lisaksi muutkin savyttimessa maaritellyt ominaisuudet,
kuten esimerkiksi metallisuuden, karkeuden ja pinnanalaisen hajonnan. Artistin
nakokulmasta voi kuitenkin olla selkeampaa tyoskennella yksi ominaisuus — tai
kanava — kerrallaan. Tassa projektissa loin tasonakymaan omat kansionsa kor-
keuskartoille, karkeudelle seka albedovarille, jonka alle tein viela alakansiot
pohjavarille, kromoforeille eli hemoglobiinille ja melaniinille, seka kerrosten vali-
selle absorptiolle. Jokaisen kansion alla olevista tasoista on kytketty paalle vain

yksi kanava, oli kyseessa sitten vari-, karkeus- tai korkeustaso.

Tavoitteenani oli luoda ihotekstuuri nojaamalla niin paljon todellisiin ihon ominai-
suuksiin kuin vain mahdollista, joten lahestyin myos varitysta rakentamalla tasot
samaan jarjestykseen kuin niiden kuvaamat ihon kerrokset todellisuudessa
ovat. Aloitin albedon rakentamisen valitsemalla Donnerin ym. (2008) hakuteks-

tuurista (engl. lookup texture, hakutekstuuri tai tarkistustekstuuri, kuva josta voi
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taulukon lailla hakea eri variarvoja, vrt. elokuva-alalla kaytetty lookup table) pi-
pettityOkalulla variarvon vasemmasta ylanurkasta, jossa hemoglobiinin ja mela-

niinin maara on vahaisinta.

Pohjavarin paalle aloin rakentaa Kuva 17 nakyvia hemoglobiinikerroksia. Kaytin
edella mainittua hakutekstuuria varipalettina valitessani punertavia savyja. Re-
ferenssina kaytin Texturing XYZ -sivustolta ostettua studiokuvapakettia, jossa
on kuvattu noin 20-vuotiaan naisen paa monesta eri kulmasta. Paketissa on ku-
vista my0s versiot, joissa spekulaariheijastukset on poistettu, mika helpottaa va-
rien referoimista tekstuureja maalatessa. Hemoglobiinitasojen luominen oli hi-
dasta ty6ta, jossa jatkuvasti tutkin erilaisia toistuvia kuvioita referenssikuvista ja
yritin toteuttaa niita aluksi puhtaasti proseduraalisilla tyokaluilla, kuten saman-
kaltaisilla kohinoilla, joita Zbrushin noise-editoristakin I10ytyy. Seikoittamalla
useita erilaisia kohinoita paallekain maskitason sisalla seka muokkaamalla mas-
kigeneraattorin eri asetuksia sai toistuvuutta rikottua kohtalaisen hyvin. Talla
paasi melko pitkalle, mutta tasot taytyi joka tapauksessa viimeistella kasin maa-
laamalla, jotta konemaista toistuvuutta sai rikottua isommilta pinnoilta seka
maalattua erityiset yksityiskohdat, joita ei voi luoda proseduraalisesti, kuten
vaikkapa silman ymparykset. Erilaisten toistuvien kuvioiden lisaksi maalasin joi-
takin alueita selkeasti punaisemmiksi, koska iho on niissa ohuempaa ja hemo-
globiini nakyy enemman kerrosten lapi, kuten esimerkiksi nena ja sen ymparys,
silmaluomet, korvat, otsa, posket ja erityisesti huulet, joissa melaniinia ei juuri-

kaan ole peittamassa hemoglobiinia.
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Kuva 17. Proseduraalisesti seka kasin maalaamalla tuotetut hemoglobiinitasot.
Kuvassa on Substance 3D Painterin tyoskentelynakymasta kytketty nakyviin ai-
noastaan pohjavarikanava. (Kontio 2024.)

Kun hemoglobiinitasot alkoivat olla suhteellisen valmiita, aloin rakentaa melanii-
nitasoja niiden paalle. Referenssivalokuvat olivat jalleen suuri apu erilaisten
toistuvien melaniinikuvioiden hahmottamisessa, ja niiden avulla tein erilaiset
pienet laiskat seka luomet. Melaniinitasot on esitetty Kuva 18. Gallagher (i.a.c.)
mainitsee omassa prosessissaan jotakin hyvin silmia avaavaa melaniinin suh-
teen: koska melaniinin maara riippuu altistumisesta auringonvalolle, voi tata
hyodyntaa Substance 3D Painterissa rajaamalla maskigeneraattorilla melaniini-
tasosta nakymaan vain yléspain osoittavia pintoja, jotka vastaanottaisivat eniten
auringonvaloa. Talla keinolla sai helposti ja nopeasti aikaiseksi hieman ruskettu-
mista esimerkiksi paalaelle, nenaan ja poskien ylapuoliskoille, kun taas esimer-

kiksi iho silmakulmien, leuan tai alahuulen alta jai kalpeammaksi.
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Kuva 18. Melaniinitasot ilman valaistusta. Koska 3D-malli esittaa kalpeaa hah-
moa jaavat melaniinitasot luomia ja laikkia lukuun ottamatta hienovaraisemmiksi,
mutta esimerkiksi tummempi paalaki verrattuna kalpeampiin silmakulmien ala-
puoliin erottuu kuvasta. (Kontio 2024.)

Absorptiotasot tuotin isompien hemoglobiinikuvioiden tapaan luomalla ensin ta-
son, jonka maskissa oli sekoitettu erilaisia kohinoita paallekkain, ja taman mas-
kipinon paallimmaiseksi lisasin tason, jolla maalasin kasin koko maskipinosta
nakyviin ainoastaan halutut alueet. Tein absorptiokerrokset vain hiuspohjalle ja
kulmakarvojen kohdalle, koska en halunnut ylikorostaa esimerkiksi verisuonia,
jotka hiusjuurten tavoin myos kuultaisivat lapi sinivihertavina. Lopputulos Kuva
19 on hyvin hienovarainen ja valaistussa nakymassa se erottuu juuri ja juuri,

mutta realistisen lopputuloksen kannalta nama pienet erot ovat ratkaisevia.
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Kuva 19. Absroptiokerrokset erottuvat juuri ja juuri kun nakyvissa on vain pohja-
vari. Realistisen lopputuloksen kannalta nama pienetkin yksitysikohdat ovat kui-
tenkin tarkeita. (Kontio 2024.)

Tassa vaiheessa projektia aloin pohtia ihonvarin valikoimista tekstuureja luo-
dessa. Olin kayttanyt palettina Donnerin ym. (2008) hakutekstuuria, mutta
vaikka siina olikin esitettynd hemoglobiinin ja melaniinin maaran kasvu, ei haku-
tekstuurista voinut valikoida feomelaniinin ja eumelaniinin sekoitussuhdetta.
Taydelliseen ihovarikuvaajaan tarvittaisiin viela yksi akseli, jolla voitaisiin kuvata
tata sekoitussuhdetta. Kaikki mahdolliset ihon savyt kattava paletti olisi siis kuu-
tio, ei nelio. Nimimerkki Djelly (2020) esittelee blogikirjoituksessaan ratkaisua
juuri tdhan ongelmaan. Kirjoituksessa han rakentaa Donnerin ym. mittaustulok-
siin perustuvan simulaation, jolla tuottaa Kuva 20 nakyvat kolme eri ihonsavy-
tekstuuria. Tekstuureissa melaniini ja hemoglobiini ovat omilla akseleillaan ku-

ten Donnerin ym. taulukossa, mutta kolme kuvaa erottuvat toisistaan melaniinin
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sekoitussuhteissa. Keskimmaisessa kuvassa kumpaakin melaniinia on yhta pal-
jon, ja kahdessa muussa kuvassa yhta on enemman kuin toista. Variarvoa vali-
tessa voidaan otosta sekoittaa liukuvasti kahden kuvan valilla. Nain saadaan
muodostettua kolmas akseli varipaletille, ja siihen sisaltyy kaikki mahdolliset,
tieteellisesti tarkat kromoforien tuottamat ihonsavyt. Blogikirjoituksessaan Djelly
demonstroi myos taman kolmiulotteisen hakutaulukon soveltamista kaytantoon

pelimoottorissa, mika sai minutkin valitsemaan projektin lopulliseksi renderoin-

tiohjelmaksi Unreal Engine 4:n.

Kuva 20. Ylla nimimerkki Djellyn (2020) simulaatiolla tuottama ihon hakutaulukko.
Keskimmaisessa kuvassa eumelaniinia ja feomelaniinia on yhta paljon, ja reu-
noilla olevissa yhta on enemman kuin toista. Alla taulukot on asetettu perakkain
havainnollistamaan, kuinka kolmella kuvalla muodostetaan syvyysakseli.
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5.3 Verenkierto- ja melaniinikartat

Absoprtiotasojen valmistuttua palasin vielda hemoglobiini- ja melaniinitasojen pa-
riin. Schmitz (2023, 21) mainitsee presentaatiossaan, etta pelissa Horizon: For-
bidden West kaytettiin kolmea eri verenkiertokarttaa hahmojen kasvoissa. Naita
karttoja pelimoottorin savyttimessa sekoittamalla saadaan aikaan haluttuja, hie-
novaraisempia punastuksia. Taman mielessa pitaen tein Kuva 21 nakyvat kaksi
mahdollisimman erilaisen tunnetilan punastusta; totesin kahden olevan riittava
maara tahan projektiin, jotta voin testata karttojen sekoitusta pelimoottorissa.
Melaniinikarttojen testaamiseksi tuotin Substance 3D Painterin kohinageneraat-
torilla satunnaisen kuvion esittamaan vitiligo-ihosairautta. Naiden tasojen maskit
vein ulos erillisina karttoina myohempaa kayttéa varten pelimoottorissa. Koska

kartat ovat mustavalkoisia, sain pakattua verenkiertokartat ja melaniinikartat eri

varikanaville omiin kuvatiedostoihinsa, saastaen nain tilaa.

Kuva 21. Kahden eri tunnetilan kasin maalatut verenkiertokartat. Kartat ovat mus-
tavalkoisia, mutta tilan saastamiseksi ne on pakattu samaan kuvatiedostoon eri
varikanaville. Punaisuutta on korostettu oikeanpuoleisessa nakymassa tekstu-
rointiohjelmasta. (Kontio 2024.)
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5.4 Karkeus-/kiiltavyyskartta

Yksinkertaisin tapa tuottaa karkeuskartta on kasin maalaamalla. Kasityona kart-
taa tuottaessa on hyva referoida mitattuja kiiltdvyysarvojen vaihteluita, mutta
my0s valokuvia. Karkeus- tai kiiltavyyskartta pohjimmiltaan kuvaa pinnan mikro-
tason répeldisyyden vaihtelua. Kun pinnan pienimmat, tertidariset yksityiskohdat
on jo tuotettu huolella ei karkeuskartan tarvitse olla kovinkaan monimutkainen,
silla tertidgariset muodot rikkovat jo spekulaarista heijastusta hyvin uskottavasti.
Kuva 22 on vasemmalla silmamaaraisesti tuotettu karkeuskartta edellisesta
hahmoprojektista, oikealla karkeuskartta taman opinnaytetydn projektista, jota
tehdessa on referoitu mittaustuloksia. Luonnolliset kiiltdvyysvaihtelut ovat huo-

mattavasti hienovaraisempia kuin mita silmamaaraisesti tyostaessa voisi olet-

taa.

Kuva 22. Silmamaaraisesti maalattu karkeuskartta seka mittaustuloksista refe-
roitu karkeuskartta. Tummat alueet ovat enemman ja vaaleat vahemman kiiltavia.
(Kontio 2024.)
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Tuotin karkeuskartan referoiden Weyrichin ym. (2006, 9-10) mittaustuloksia
kasvojen ihon kiiltavyydesta, mutta kaytyani lapi aiheeseen liittyvaa lahdemate-
riaalia ja Gallagherin (i.a.d.) luennon aiheesta paatin kuitenkin kasin maalaami-
sen sijaan kokeilla tassa projektissa Unreal Enginesta |0ytyvaa automaattista
karkeuskartan luomista. Automatisoitu toiminto luo 3D-mallille karkeuskartan
sen normaalikartan pohjalta. Normaalikartan on oltava tata varten melko kor-
kearesoluutioinen ja yksityiskohtainen, jotta lopputulos nayttaa hyvalta, mutta
koska olin jo veistovaiheessa tuottanut hyvin tarkasti pinnan muotoja ja kohinaa,

oli tama varteenotettava vaihtoehto.

5.5 Pinnanalainen hajonta eli subsurface scattering, SSS

Samoin kuin karkeuden kanssa, voi hajontakartankin maalata kasin, mutta sen
tuottamiseen 10ytyy myOs automatisoituja tyokaluja. Koska valon pinnanalaisen
hajonnan voimakkuus maarittyy suurimmaksi osaksi kappaleen paksuudesta,
voi Substance 3D Painterissa hyvin helposti luoda hajontakartan kayttamalla
ohjelmasta I6ytyvaa valmista generaattoria. Generaattori tuottaa mallin pintaan
sitd vaaleampaa varia mita ohuempi 3D malli on, ja talla tavoin voi luoda musta-

valkotekstuurin hajontakartaksi renderdintiohjelman savyttinta varten.

Aikaisemmassa hahmoprojektissa kaytin kasin tehtya hajontakarttaa, mutta tu-
tustuttuani Unreal Enginen ominaisuuksiin jatin sen kokonaan tekematta tahan
projektiin, silla Unreal Engine osaa automaattisesti piirtdad pinnanalaista hajon-
taa kappaleen paksuuden mukaan. Unreal Enginen savyttimessa oli myos riitta-
vasti erilaisia saatdominaisuuksia pinnanalaiselle hajonnalle, joten erillinen teks-

tuuri ollut tarpeen tahan projektiin.

5.6 Savyttimen rakentaminen ja renderdinti Unreal Enginessa

Ensimmaisten versioiden valmistuttua kaikista tekstuurikartoista vein mallin ja
tekstuurit Unreal Engine 4:aan renderdimista varten. Koska pelimoottori ei ollut
minulle entuudestaan tuttu, paatin tyhjan skenen sijaan kayttaa pohjana Unrea-

lin kauppasivulta ilmaiseksi ladattavaa Digital Human -esimerkkiprojektia. Digital
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Human on sittemmin korvattu Unreal Engine 5:ssa MetaHumanilla, mutta kat-
soin Digital Humanin olevan riittavan yksinkertainen muokattavaksi tata projek-
tia varten. Digital Humanista sain valmiin studiovalaistuksen mallille, seka poh-
jan ihon savyttimelle, johon vaihdoin itse tekemani pohjavarikartan malliesi-
merkkien tilalle. Savytinta taytyi kuitenkin vield muokata voidakseni testata ve-
renkierron vaihtelua ja melaniinin muutosta varten rakentamiani maskeja ja

ihonvarin hakutaulukkoa. Lopullinen savyttimen noodiverkko nakyy Kuva 23.
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Kuva 23. Digital Human -esimerkkiprojektin savyttimen pohjalta rakennettu
ihosavytin Unreal Engine 4:ssa (Kontio 2024).

Pohjavarin jalkeen toin normaalikartan ja yksityiskohtanormaalikartan Unreal
Engineen ja kytkin ne savyttimeen. Toin myods taysin mustan tekstuurin, jonka

tuontivalikossa composite texture -kohdassa on mahdollisuus lisata toinen kuva
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tekstuuriin. Talla toiminnolla lisdsin normaalikartan mustan tekstuurin vihrealle
varikanavalle karkeudeksi, ja Unreal Engine tallensi sen projektiin uutena kart-
tana, jonka kytkin karkeuskartaksi savyttimessa. Lopputulos toimi yllattavan hy-
vin taysin automatisoiduksi toiminnoksi jonka pohjana oli vain normaalikartta,
mutta jos mallin savytin vaatisi milldan tavoin erityisenlaista kKiiltavyys-/karkeus-

vaihtelua, kuten esimerkiksi suurempaa 0ljyisyytta jossain kohtaa ihoa, taytyisi

kartta tehda kasin. Kuva 24 nakyy lahelta naiden karttojen vaikutus ihoon.

Kuva 24. Lahikuva ihon pienista yksityiskohdista ja spekulaarisesta heijastuk-
sesta. Unreal Enginen automatisoitu karkeuskartan luonti normaalikartan poh-
jalta toimi yllattavan hyvin. (Kontio 2024.)

Pohjana kayttamani Digital Human -projektin mallissa oli ihon pinnassa geomet-
rialla toteutettua velluskarvoitusta. Projektiosuutta tydstaessa en katsonut tar-
peelliseksi mallintaa velluskarvoja koska tarkoitus oli syventya ihon teksturoin-
tiin, ja samanlaisen visuaalisen vaikutelman saisi aikaan lisaamalla ihon savytti-
meen fresnel-efektin, kuten Kuva 25 on tehty Marmoset Toolbag 4 -ohjelmassa.
Sen sijaan mallinsin ripset ja kulmakarvat, silla vaikka ne eivat liitykaan itses-
saan ihon ulkonakoon, niiden puute vei hahmoa katsoessa huomion pois ihosta.

Jalkikateen reflektoiden olisi kuitenkin ollut hyva mallintaa myds velluskarvat,
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jotta olisin oppimismielessa kaynyt lapi senkin tydvaiheen. Ei ole enaa poik-
keuksellista, ettd hahmoilla esiintyy velluskarvoitusta esirenderoityjen animaati-
oiden lisdksi myOs reaaliaikaisesti renderdidyissa peleissa. Horizon: Forbidden
Westissa kamera on valilla hyvinkin Iahella hahmojen kasvoja, ja taman takia

siihen on tuotettu velluskarvoille kolme eri tarkkuustasoa (engl. LOD, Level Of

Detail, polygoniverkoltaan eri tiheyksisia versioita samasta mallista.) (Schmitz
2023, 78).

Kuva 25. Malli renderdityna Marmoset Toolbag 4:ssa. Savyttimeen on oikean-
puoleisessa kuvassa lisatty fresnel-efekti, joka matkii valon taittumista velluskar-
voituksesta. Vaikutus erottuu esimerkiksi leuan varjoon jaavalla puolella, jonka
reunassa on valoa. (Kontio 2024.)

Schmitz (2023, 80) kertoo pelissa Horizon: Forbidden West olevan valtava
maara hahmoja, joilla on hyvin erilaisia ihovarityksia. Jotta ihovareja voisi vaih-
taa helposti lennossa, ei pohjavarikarttaan enaa kuulukaan punertavia ja ruseh-
tavia savyja. Sen sijaan ihon keskiarvoiset savyt on irrotettu Kuva 26 nakyvaksi,
omaksi hakutaulukokseen ja ihonvari on oma muuttujansa, jota voi vaihtaa sa-
vyttimessa. Pohjavarikartta nayttaa harmahtavalta sinertavilla ja purppuraisilla

yksityiskohdilla, koska siitd on poistettu savyt pinkista ruskeaan.
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Kuva 26. lhon hakutaulukko pelista Horizon: Forbidden West. Ihon keskiarvoiset
savyt on irrotettu taulukoksi, josta niita on helppo vaihtaa pelimoottorissa. Taman
takia albedo eli pohjavarikartta nayttdd harmahtavalta. (Schmitz 2023, 80.)

Paadyin tekemaan hyvin samankaltaisen toimenpiteen viedessani mallin Unreal
Engineen ja seuratessani nimimerkki Djellyn (2020) blogikirjoituksen esimerkkia
dynaamisen ihosavyttimen rakentamisessa. Koska omassa projektissani oli vain
yksi hahmo, en nahnyt tarvetta irrottaa ihon keskiarvosavya teksturointivaiheen
paatteeksi, vaan keskiarvosavy irrotetaan ihon savyttimessa. Lopuksi savytti-
messa valitaan viela hakutaulukosta uusi keskiarvosavy iholle. Esimerkkeja me-
laniinin ja hemoglobiinin maaran dynaamisesta vaihtamisesta on Kuva 27. Var-
sinaisessa, useita hahmoja sisaltavassa peliprojektissa keskiarvovarin ensin ir-
rottaminen savyttimessa kavisi turhan raskaaksi kun savytin toistaa jatkuvasti
ylimaaraista toimenpidetta, joten on jarkevaa tuottaa pohjavarikartat harmahta-

vina, kuten Horizon: Forbidden Westissa on tehty.
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Kuva 27. Melaniinin maaraa ja sekoitussuhdetta seka hemoglobiinin maaraa voi
saataa dynaamisesti savyttimessa kayttajalle paljastetulla kontrollilla. (Kontio
2024.)

Viimeiseksi rakensin nimimerkki Djellyn (2020) esimerkin mukaisesti savytti-
meen mahdollisuuden kayttaa maskeja hemoglobiinille ja melaniinille ja keinon
sekoittaa lopputulosta niiden valilla, jotta kayttaja voisi vaihtaa hahmolle erilaisia
punastuksia tai melaniinikuvioita. Tdma savyttimen osa on kuvattuna kokonaan
Kuva 28. Kaytanndssa melaniinimaskeilla voisi esimerkiksi rajoittaa melaniinin
maaraa sellaisissa kohdissa ihoa, joissa melaniinia esiintyy luonnollisestikin va-

han, kuten kdmmenten sisapuoli tai jalkapohjat.
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Kuva 28. Hemoglobiinin ja melaniinin dynaamisen vaihtamisen noodiverkko ihon
savyttimessa (Kontio 2024).

Koska tassa projektissa renderoditavana mallina oli vain hahmon paa, paatin vi-
suaalisen selkeyden vuoksi kayttaa melaniinimaskia vitiligo-ihosairauden kaltai-
seen kuvioon. Kuva 29 nakyy, kuinka maskien sekoitustasojen saatokontrollit

on paljastettu kayttajalle samalla tavoin kuin kromoforien maaran saadoét. Kuva
30 nakyy melaniini- ja verenkiertokuvioiden vaihto, joka toimi riittavan hyvin tata

projektia varten.
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Kuva 29. Kayttajalle paljastetut kontrollit savyttimen saatamiseen. Verenkierto- ja
melaniinikartat on myos mahdollista vaihtaa helposti tata kautta. (Kontio 2024.)

Kuva 30. Savyttimeen rakennetuilla maskeilla voi vaihtaa ihoon erilaisia punas-
tus- ja melaniinikuvioita (Kontio 2024).

Todellista peliprojektia varten tulisi kaytettavyytta viela parantaa, silla esimer-
kiksi projektin kaksi hemoglobiinimaskia on asetettu yhden liu’utettavan kontrol-
lin kahdeksi aaripaaksi. Tama toimii yksinkertaisena ratkaisuna siihen, etta kayt-
taja voi sulavasti valita kohdan kahden tunnetilan valilta, mutta todellisessa
kayttotarkoituksessa olisi hahmolla enemman kuin kaksi mahdollista aaripaata
punastukselle. Tata varten savyttimen taytyisi olla huomattavan paljon monimut-
kaisempi, eivatka liu'utettavat kahden aaripaan kontrollit olisi enaa useiden ve-

renkiertokarttojen kanssa kayttajaystavallisia.
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Punastusten vaihtelua erilaisissa tunnetiloissa olisi myds ollut hyva kokeilla niin,
etta myods kasvojen ilme muuttuu tunnetilan mukaisesti. Nain tulisi demonstroi-
tua kuinka verenkierron muutos kasvoissa korostaa tunnetiloja. Tata varten
paalle olisi kuitenkin taytynyt tehda rigaus (engl. rigging, toimenpide, jossa 3D-
mallin verkolle rakennetaan luuranko tai rigi, jolla mallin pintaa voidaan muuttaa
ja animoida), ja se olisi vienyt projektilta lilan paljon aikaa. Toisaalta rigin ani-
maatiokontrolleihin olisi voinut myos lisata saatokontrollit savyttimen ominai-

suuksille, jolloin animaattori voisi kasvoja animoidessaan helposti muuttaa myos

verenkiertoa vastaamaan haluttua tunnetilaa.

Kuva 31. Lopputulos renderoityna ulos Unreal Engine 4:sta (Kontio 2024).
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6 Yhteenveto

Tavoitteenani oli taman opinnaytetyon tekoprosessin alussa saavuttaa katta-
vampi ja syvempi ymmarrys ihosta: sen koostumuksesta, valon kayttaytymi-
sesta sen rakenteissa seka teksturointitekniikoista uskottavan ihon luomiseksi.
Kavin lapi lukuisia lahteita liittyen jokaiseen aihealueeseen, ja jokaista uutta lah-
detta lapikaydessani tuntui silta, etta yksittaisten alaotsikoidenkin aiheisiin olisi
voinut sukeltaa paljon syvemmalle. Esimerkiksi valon kayttaytymisesta tietoko-
negrafiikassa on paljon erilaisia matemaattisia malleja, joihin olisi voinut pureu-
tua. Haasteena oli valikoida kaikkein olennaisimmat lahteet pohjaksi talle tyolle.
Hyva apukeino oli monesti palauttaa mieleen, etta tarkoitus oli tarkastella kaik-
kia naita aiheita nimenomaisesti artistin nakokulmasta, jolloin matemaattisten
kaavojen lapikaynti ei ole tarkoituksen mukaista, seka viela kapeammin rajaten,

etta kayttokohde on reaaliaikaisesti renderoitavaa grafiikkaa.

Tiedonkeruu oli helpompaa ihon fysiologiaa tutkiessa — josta on kirjoitettu paljon
tutkimuksia ja tieteellisia artikkeleita — mutta kun koetin 10ytaa lahdemateriaalia

liittyen kaytannon tyonkulkuun renderoinnissa ja teksturoinnissa, ei samanlaista
kirjallisten lahteiden kirjoa ollutkaan, tai se oli sisalloltaan osin tai kokonaan van-
hentunutta, tydkalujen kehittymisen ja muuttumisen takia. Suurin osa kaytannol-
lisesta oppimateriaalista vaikuttaisi olevan nykyaan videomuodossa, ja aiheisiin
syvemmalle meneva aineisto on useimmiten maksumuurin takana. Videolahteet
ovat kylla erinomaisia kokonaisten tyonkulkujen havainnollistamiseen seikkape-
raisesti, mutta niiden sisaltdéa ei voi samalla tavoin silmailla ennen niihin tarkem-
min syventymista kuin on mahdollista tekstilahteiden kanssa, mika tekee niiden

lapikaymisesta hidasta. Runsas ajankaytto tiedonkeruuvaiheeseen oli kuitenkin

hyodyllista, silla ymmarrykseni taman opinnaytetyon aiheista kasvoi valtavasti.

Projektiosuudessa paasin suurimmaksi osaksi tavoitteeseeni eli luomaan uskot-
tavan nakoista, reaaliaikaisesti renderditya ihoa 3D-hahmolle, jonka ihonvari pe-
rustuu fysikaalisesti oikeisiin variarvoihin, joita voi vaihtaa dynaamisesti. lhoa

tyostaessani paatin jattaa valiin velluskarvoituksen mallintamisen, silla uskoin
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savyttimeen lisattavan fresnel-efektin tuovan riittavan samankaltaisen vaikutuk-
sen ihon ulkonakoon. Jalkikateen arvioiden olisi karvoituskin ollut hyva mallin-
taa, silla ihotekstuurin resoluutio on muutoin riittdvan tarkka tarkasteltavaksi
jopa niin lahietaisyydelta, etta yksittaiset velluskarvatkin olisivat erottuneet. Dy-
naaminen kromoforien saataminen savyttimessa ei mydskaan ole kovinkaan
kayttajaystavallista ja vaatisi lisaa kehitysta todellista peli- tai animaatioprojektia

varten.

Vaikka en paatynytkaan projektiosuudessa kayttamaan karkeus- tai hajontakart-
toja, oli niihinkin aiheisiin erittain hyodyllista perehtya tutkiessani teoriaosuu-
dessa ihon fysiologiaa. Pystyin tekemaan valistuneempia paatoksia pelimootto-
rin puolella juuri sen takia, etta olin syventynyt aiheeseen. Oli myds kiinnosta-
vaa kokea hyvin konkreettisesti, kuinka teknologian kehityksen ansiosta jotkin
tydvaiheet nopeutuvat tai jopa poistuvat, kuten tdaman projektin karkeus- ja ha-
jontakarttojen maalaamisen kanssa. Taman opinnaytetyon kirjoitushetkella on
teksturointi- ja 3D-ohjelmiin vasta tulossa erilaisia tekoalytoiminnallisuuksia tai
jo julkaistut ominaisuudet ovat viela kehityskaarensa alkuvaiheessa. Naiden toi-
mintojen hyddyntamista ihon teksturoinnissa voisi olla kiinnostavaa tutkia, silla
huolimatta kaikista jo olemassa olevista proseduraalisista tyOkaluista vaatii rea-

listisen lopputuloksen saavuttaminen edelleen paljon kasityota.
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Liitteet

Linkki opinnaytetydn teososaan ArtStationissa, jossa on teososassa tehdyista

renderdinneista korkealaatuisempia versioita:

https://www.artstation.com/artwork/m8A0xd



https://www.artstation.com/artwork/m8A0xd
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