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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CPU Tietokonelaitteiston keskusprosessori.

FPS "Frames per second”. Kuvia sekunnissa.

GPU Nayténohjain.

Map Tekstuuri eli 2d-kuva

PBR Physically Based Rendering

Shader Naytonohjaimella suoritettava ohjelma.

Tekstuuri Kuvatiedosto josta naytdonohjain lukee dataa.
Unreal Engine 4 Kaupallinen pelimoottori joka on ilmainen kayttaa

Workflow Rajattu tyoskentelytapa jossa tietty asioiden tekojarjestys.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasittelen PBR-renderdintia Godsbane sekd Hear No Evil —
peliprojektien yhteydessa seka teoriaa yleisesti. Tutkin PBR-renderointia eri nakokul-
mista ja kahta erilaista PBR:n tyoskentelytapaa, jotka vaikuttavat tyonkulkuun vain

hieman toisistaan poiketen.

PBR-renderdinti on suhteellisen uusi asia peliteknologiassa. Sen ensimmaisen esiin-
tymisen tarkka ajankohta ei ole yleisessa tiedossa, mutta usealla foorumilla on viittaus-
ta vuoteen 2013. Vaikka PBR on uutta teknologiaa, sen on omaksunut jo usea AAA-
kokoluokan pelimoottori. Sen nayttdvyys suhteessa tehonkulutukseen on erittdin opti-

moitua ja kilpailukykyista.

PBR-tekniikka pohjautuu oikean maailman fysiikoihin ja valon kayttaytymiseen. Sen
kehittamista varten on tutkittu paljon oikean maailman ilmiéitd valonsateiden heijastu-
misen, absorboitumisen ja hajonnan osalta. PBR-renderdinnin tarkoituksena on mah-
dollisimman realistinen jalki, mutta sitd sovellettaessa mahdollisuudet ulottuvat tyylitel-

tyynkin grafiikkaan.

PBR on vaikeasti maariteltdva asia. Sitd ei voi maarittda tarkasti, koska siihen liittyy
niin monta osa-aluetta 3d-grafiikan ja pelimoottorin osalta. PBR on pelimoottoriin kirjoi-
tettuja algoritmeja, joille syétetdan arvoja 2d-kuvista. PBR on 3d-malleja, tekstuureita
seka materiaaleja. PBR on monivaiheinen prosessi, jonka lopputuloksena on nayténoh-

jaimen renderdima kuva tietokoneen naytolla.

PBS (Physically Based Shading) ja PBL (Physically Based Lightning) ovat toisia
nimittyksia PBR:lle. PBR on naista kolmesta kuitenkin yleisimmin kaytetty, suorastaan

vakiintunut termi.



2 PBR YLEISESTI

2.1 PBR kasitteena

PBR eli Physically Based Rendering on vaikeasti rajattava uusi renderdintitapa, joka
jaljittelee algoritmeiltddn mahdollisimman hyvin oikean maailman fysiikoita. PBR:n tar-
koitus on aikaansaada mahdollisimman realistisia lopputuloksia optimoiden nayténoh-
jaimen suroituskykya. Olennaisimpana asiana PBR:n toimivuudessa on oikeasta maa-
iimasta omaksuttu sdantd valon kuljettaman energian sdastymisesta: Mistdan pinnasta
ei voi heijastua enempaa valoa, kuin mita siihen on tullut valonlahteesta. PBR kayttaa
hyvakseen oikeasta maailmasta mitattuja arvoja, valon heijastumisen, lapaisyn seka
dispersion osalta, jotta saavutettaisiin mahdollisimman realistinen lopputulos. (Wilson,
J. 2015)

PBR-teknologiaa varten on tutkittu paljon valon kayttaytymistd ulko- seka sisatiloissa.
PBR:ssa valon kayttaytymista ohjaillaan 2d-kuvilla eli tekstuureilla. Shaderit kayttavat
tekstuurien pikseleiden arvoja parametreina renderdidyn kuvan aikaansaamiseksi.
Shaderit lukevat kuvista niiden RGB-arvon ja sen mukaan muokkaavat 3d-mallin pintaa
halutun materiaalin nakoiseksi. Arvot luetaan valilla 0,0 - 1,0, vaikka kuvan RGB-arvo
ulottuu valille 0.0-255.0. RGB-arvo sijoitetaan valille 0,0 — 1,0 vasta pelimoottorissa.
2d-tekstuurit tehdaan erillisten ohjelmien avustuksella, I&hes jarjestdan useampaa kuin

yhta ohjelmaa on kaytettava laadun ja tydmaaran optimoimiseksi. (Wilson, J. 2015)

PBR-teknologia on hyvin uutta, ja siksi sen on omaksunut taysin vasta kourallinen peli-
studiota. AAA-peleissa se on kuitenkin muuttumassa standardiksi, sen tehoja saasta-
van luonteen seka nayttavyytta rajoittamattomien ominaisuuksiensa ansiosta. Tietoko-
neisiin verrattuna tehottomat konsolit ja niiden yleistyminen on yksi syy PBR:n yleisty-

miseen.

PBR:std mullistavan tekee sen tuoma mahdollisuus kayttdd samaa 3d-mallia ja teks-
tuureita jokaisessa eri valaistusolosuhteessa. Tekstuurien antama data ohjailee vain
sita, miten valo kayttaytyy osuessaan objektin pintaan. Valonlahde voi siis olla eri vah-
vuuksia ja eri vareja, ja kukin vaihtoehto vaikuttaa objekteihin omalla tavallaan. Ennes-

taan vastaavanlainen vapaus peleissa ei ollut itsestaanselvyys.



2.2 PBR tydskentelytavat

Yleisimmat PBR-tyoskentelytavat (engl. workflow) ovat nimeltdan Metalness ja Specu-
lar. Nama tyOoskentelytavat eroavat 1ahinna kayttamiensa tekstuurien osalta. Tydsken-

telytavoissa on yleisesti rajatut tydskentelyolosuhteet.

Specular-tyoskentelytapa kayttaa tekstuureja maarittdmaan esineen, 3d-objektin: kar-
heutta, muotoa, kiiltavyytta seka varid. Kaytdéssa on myds Frensel-arvo, jolla maarite-
tdan esineen reuna-alueiden heijastavuutta. Specular-tydskentelytavan etuna on va-

paammin sovellettavat tekstuurit.

Metalness-tyoskentelytapa kayttaa tekstuureja maarittamaan esineen karheutta, muo-
toa seka sita, etta onko esine metallia vai ei. Esineiden pinnat jaetaan metallisuudessa
kahteen eri luokkaan: sahkoa johtaviin ja eristaviin. Metallisuus pitda sisallaan myds

valon heijastuvuuden.

PBR:3a sovelletaan usealla tavalla riippuen kehitystiimista ja pelimoottorin soveltu-
vuuksista. Eri tydskentelytavoilla on kuitenkin mahdollista saada lahes identtisia loppu-
tuloksia, kaytanndssa vain tavat seka tyomaara muuttuvat. Yleisimmat tyoskentelytavat
ovat: Metalness, Specular & Microsurface, Albedo & Glossiness seka Diffuse & Specu-
lar.Tassa ty0ssa keskityn Metalnes-tydskentelytapaan, jota Rockodile Games kayttaa

Creations of Conflict peliprojektissaan.

Eri tyoskentelytavat eroavat toisistaan lahinna 2d tekstuurien ominaisuuksissa seka
niiden maarassa. Metalness-tyoskentelytapa on lukuisista tavoista vaivattomimpia ja
yleisimmin omaksuttuja sailyttaen kuitenkin muokkautuvuuden ja mahdollisuuden luo-

viin kokeiluihin.
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3 RENDEROINTI

3.1 3d-malli

Kuvassa 1 on esitetty 3d-mallin pinnalla sijaitsevat pisteet (engl. vertex), reunat (engl.
edge) seka tasot (engl. face). 3d-malli on karkeimmillaan tekstitiedosto, joka pitaa sisal-
1dan 3d-mallin pisteiden paikat XYZ-koordinaatistossa, ja pisteiden suhteet viereisiin
pisteisiin. 3d-mallin pisteet maarittavat 3d-mallin muodon. Esimerkiksi kuution muodos-
tamiseen tarvitaan vahimmillddn kahdeksan pistetta. Halluttujen pisteiden valille muo-

dostetaan reuna, ja pisteet yhdessa reunojen kanssa muodostavat tason.

piste(vertex)

\reuna(edge)~

Kuva 1. 3d-malli kuutiosta tavallisena sekéa rautalanka mallina.

Useimmissa peleissa 3d-mallit eivat muodostu nelid-tasoista kuten yllaolevassa kuvas-
sa vaan kolmekulmaisista polygoneista. Neliot, viisikulmiot ja sitd monimutkaisemmat
muodot jaetaan kaikki polygoneiksi, joko 3d-mallinnusohjelmassa tai pelimoottorin toi-
mesta. Polygoneiden maara vaikuttaa 3d-mallin tehonkulutukseen. Tdman hetkisessa
AAA-tason pelissa, jonka tehonkulutus on yli keskitason, nayténohjain joutuu tydsken-

telemd@an useamman miljoonan polygonin kanssa, laskemaan niiden koordinaatteja
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naytolla, seka piirtdmaan niiden muodostamat 3d-mallit loppuliseen renderdityyn ku-

vaan.

3d-mallien tehonvientid mitataan "polycountilla” eli polygonien, tassa tapauksessa po-
lygoneiden, maaralla. PBR menetelman yhtena tarkoituksena on mahdollisuus saada
tekstuurien avulla ja vahaisemmalla maaralld polygoneja, kilpailukykyista ja yksityis-
kohtaista jalkea. Esineesta tai hahmosta riippuen polycountin tarve vaihtelee. Alla ole-
vasta kuvasta kay hyvin ilmi miten yksinkertaisen kuution saa paljon vahemmalla maa-

ralla polygoneja kuin esimerkiksi pelihahmon. (Wikipedia — rendering. 2016)

2 kolminta 17 533 kalmiota

Kuva 2. 3d-malli kuutiosta ja Godsbane pelin hahmosta seka niiden sisaltdmien po-

lygoneiden maara.

3.2 3d-malli ja UV-koordinaatisto

UV-kordinaatiston avulla 3d-mallin pinnalle voidaan levittdd 2d-kuva haluttuille alueille.
Muokkausvaiheessa 3d-malliin merkitdan saumakohtia, joista 3d-malli aukeaa”. Sau-
makohtien avulla 3d-malli voidaan projisoida 2d-tasolle. Tata tapahtumaa voi visuali-
soida origamin purkamisena takaisin nelidksi. 3d-mallin UV-koordinaatiston perusteella
3d-mallin pinnalle voidaan levittdd 2d-kuvia, tekstuureita. Ilman 3d-mallin UV-mappia
sen pinnalle asetetut kuvat piirtyvat nurinkurin tai aivan vaariin paikkoihin, silla rende-

réintiohjelma ei tieda, mihin pikselit tulee 3d-mallin pinnalla piirtda. (UV-mapping)
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texture

Kuva 3. Godsbane pelin hahmon UV-map seka Diffuse tekstuuri. UV-map kertoo 3d-

mallin pisteiden paikat.

3.3 3d-mallin Hi-poly ja Lo-poly versiot

Hi-poly malliksi kutsutaan korkean polygonimaaran omaavaa 3d-mallia. Hi-polyn po-
lygonimaaralle ei ole tiettya alarajaa, mutta silla tarkoitetaan usein mallia, joka on liian
raskas peligrafiikkaan. Hi-poly malli on usein ensimmainen vaihe objektin tekemisessa.

Hi-poly mallin pohjalta tehdaan paljon vahemman polygoneja sisaltava Lo-poly malli.

Lo-poly mallilla tarkoitetaan todella vahaisen polygoni maaran omaavaa 3d-mallia. Po-
lygonimaaraa lasketaan suoritustehon takia. Naytonohjain joutuu kasittelemaan jokais-
ta naytolla nakyvaa polygonia, jotka muodostavat naytolla olevat esineet, rakennukset,

elaimet, hahmot ja pinnanmuodot.

3.4 Renderointi

Renderdinti on peleissa tapahtuma siita, kun nayténohjain luo naytdlle kuvan perustuen
ennaltamaarattyihin parametreihin. Renderdinti voi olla lukuisia asioita kuten esimer-
kiksi &aniraidan koostamista tai animaatioiden kohtauksien kuvakohtaista luomista.
Renderdinti tapahtuu useimmiten nayténohjaimen tai koneen prosessorin avulla. Ren-
derdinti, josta tassa tydssa kerron, keskittyy pelikuvan renderdintiin. Renderéinnissa

naytonohjain kayttda dataa 3d-mallin geometriasta, polygoniista, katselukulmasta, teks-
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tuureista seka valaistuksesta. Tuloksena saatu 2d-kuva, joka piirtyy naytolle, on esitys
sen hetkisesta tilanteessa pelissa. Jotta pelikuva ei tdksahtelisi, se joudutaan paivitta-
maan naytolle useita kymmenia kertoja sekunnissa. Sulavan kuvan aikaansaamiseksi
renderdinti taytyy suorittaa vahintdan 24 kertaa sekunnissa, jotta silma ei erottaisi yksit-
taisi kuvia. Yhden kuvan renderdintiin saa kulua aikaa 0,042 s ja siksi sen pitda olla
naytonohjaimelle verrattaen kevyt suoritus. Siind, missa esimerkiksi taysin tietokone-
grafiikkaa hyédyntavia 30 s:n mainoksia saatetaan render6ida tehokkailla koneilla jopa
useita kymmenia tunteja, Godsbane—pelin on tarkoitus pyoria 60 fps, eli 60 kuvaa se-

kunnissa. (Wikipedia — rendering. 2016)

Pelkastdan pelikuvan renderdintiin on kaytdssa useita kymmenia erilaisia algoritmeja
riippuen pelimoottorista. Renderdintitekniikka riippuu useasta muuttujasta, mutta suu-
rimpana vaikuttajana on kayttotarkoitus. Peligrafiikan renderdinnin pitda olla nopeaa ja
mahdollisimman yksinkertaista, kun taas mainoskuvan renderdinti saa kestda useita
tunteja. Renderdintitekniikat vaihtelevat raskaasta aidon valon kayttaytymista simu-
loivasta ray tracingistd kevyempaan rasterirenderiin. Pelikuvan renderdinti on usein
jalkimmaista hyodyntava ratkaisu. PBR-renderdinti on tekniikka, joka saa vaikutteita
ray-tracingin valon kayttaytymista laskevista algoritmeista, kuitenkin hyddyntaen siina
tekstuureita eikd prosessoiden yksittaisten valonsateiden kayttaytymista. (Wikipedia —
rendering. 2016)

3.5 PBR-renderointi

3d-mallien tarkkuus, "polycount”, on pidettava vahaisena, ettei renderointi ole liian ras-
kasta. Polycountin rajoittamisesta seuraa kuitenkin paljon huonompiresoluutioisia 3d-
malleja, jotka ilman apukeinoja eivat vastaa nykypeligrafikan tasoa. PBR-teknologia
osaa muokata naitd vahaisen polycountin omaavia 3d-malleja tekstuurien avulla, tuot-
taen laadukkaamman nakoisen renderdintilopputuloksen kuin tavanomaiset tekniikat.
Tekstuureilla voidaan muokata jopa 3d-mallin muodostavien tasojen muotoa, koske-
matta 3d-mallin dataan. Aiemmin nain syvalle ulottuva 3d-mallin muokkaaminen teks-

tuurien avulla ei ole ollut mahdollista.
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3d-malli teksturoitu

Kuva 4. Godsbane pelin Nature Heeros —hahmo. 3d-malli ja teksturoitu versio joka

koostuu neljasta tekstuurista.

3.6 Shaderit

Shaderit ovat algoritmeja, joiden avulla naytdnohjain tietda, miten muokata sen hetkista
kuvaa naytollda. Shaderit ovat yksinkertaistettuna piirtokomentoja, jotka muokkavaat
erilaisten parametrien avulla naytolle piirtyvan kuvan pikseleiden variarvoja halutunlai-
siksi. PBR tekniikka kayttdad hyvakseen lukuisia shadereita, ja rijppuen pelimoottorista
ja tyoskentelytavasta naita shadereita on joko enemman tai vdhemman ja niiden teho-
vaatimukset muuttuvat. Esimerkkind shadereiden lukumaarasta Metalness PBR-

tydskentelytapa kayttaa hyvakseen kahtakymmenta erilaista shaderia.
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4 TEKSTUROINTI

4 .1 Tekstuurit

PBR noudattaa oikean maailman valon kayttaytymisen fysiikkaa. Renderointia, eli nay-
ténohjaimessa tapahtuvaa laskentaa jonka lopputuloksena kuva piirtyy naytdlle, ohjail-
laan erilaisilla 2d kuvilla, tekstuureilla. PBR teknologiassa on tekstuureja yleisessa kay-
tossa toistaiseksi seuraavat: Normal Map, Diffuse Map, Ambient Occlusion Map, Cavity
Map, Height Map, Position Map, Roughness Map, Metalness Map, Specular Map,
Displace Map ja Curvature Map. Osan tarkoituksena on tukea tydvaiheita ja helpottaa
lopputulokseen paasemista, kun taas osa syodtetaan suoraan naytdnohjaimelle ja ne
ohjaavat renderdinnin lopputulosta shadereiden algoritmien mukaan. Tassa tyossa
tarkempaan tarkasteluun on valittu nelja tekstuuria, joita Rockodile Games —yritys kayt-

taa nykyisessa projektissaan. (Russel, J. 2015)

4.2 Normal Map

Normal Map on RGB varikanavia kayttava tekstuuri, jossa varien tarkoitus on ohjailla
3d-mallin yksittaisten pikseleiden paikkaa naytolla. Jokaisella varilld on oma akselinsa
3d-koordinaatistossa. Varin itensiteetin perusteella nayténohjain osaa muokata kysei-
sen pikselin paikkaa 3d-mallin pinnalla, ja taten muokaa varjostuksia seka heijastuksia
siten, etta 3d-malli saa monipuolisempia muotoja piirtyessaan naytolle. Normal map ei
varsinaisesti muokkaa polygoneiden muotoja vaan pelkastdan niihin osuvia heijastuk-
sia. (Disqus. 2015)
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Kuva 5. Oikeanpuoleisimmassa kuvassa on taysin tasapintainen 3d malli, jonka varjos-

tuksia ja heijastuksia muokataan Normal Mapilla (keskimmainen kuva).

4.3 Diffuse Map

Diffuse Map on 2d-tekstuuri joka kertoo 3d-mallin pinnan varityksen. Diffuse Map on
varitykseltda taysin heijastukseton, eli varit ovat siind luonnollisissa valoisuus- seka
kyllaisyystasoissa. Diffuse Map ei yleensa sisalla heijastuksia tai varjostuksia, vaan
naita ohjaillaan muilla 2d tekstuureilla. Godsbane pelissd meidan tuli kuitenkin yhdistaa
Ambient Occlusion map Diffuse tekstuuriin, sillda Ambient Occlusion mappia, eli ahtai-
den tilojen varjostuksia ei kasitelty pelimoottorissa erikseen. Diffuse tekstuuri on metal-
lisissa pinnoissa lahes jarjestdan musta tai todella tumma. PBR:ss& metallisten pinto-
jen vari muodostuu heijastuksista eikd metallin omasta varistd. Tama on johdettu oike-

an maailman metallin ja valon kayttaytymisesta. (Russel, J. 2015)



17

Kuva 6. Creations of Conflict pelin Amfibos hahmon Diffuse Map.

4.4 Roughness Map

Roughness Map on 2d-tekstuuri joka ohjailee 3d-mallin pinnan karheutta ja valon hei-
jastumista mallin pinnalta. Oikeassa maailmassa pinnanmuodot saattavat olla Iahes
loputtoman komplekseja. Laskentatehon nimissd pinnankarheutta maaritelldan
PBR:ssa arvoilla nollasta yhteen. Karhea pinta hajoittaa valon heijastumista, mutta
siind ei kuitenkaan kosketa varsinaisen 3d mallin pinnan muotoihin, silld tdmanhetkinen
tarkkuus ja laskentateho eivat riita. Roughness Map on mustavalkoinen kuva, jossa
taysin musta pikseli, arvoltaan 0, viestii taysin sileasta pinnasta kun taas taysin valkoi-
nen pikseli, arvoltaan 1, tarkoittaa karheaa pintaa. Valon energian saastymisen lakia
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noudattaen pinnasta heijastuu aina sama maara valoa, mutta karhealla pinnalla valon
heijastukset ovat sumeampia ja asettuvat laajemmalle alueelle kun taas kiiltavalla pin-

nalla valon heijastukset ovat teravampia ja siksi kirkkaampia. (Wilson, J. 2015)

M

Kuva 7. Kuvaus siita miten valo kayttaytyy osuessaan karhealle pinnalle, ja miksi kar-

hean pinnan heijastukset ovat sumeampia kuin taysin silean pinnan.

Increasing Gloss
{Constant Reflectivity)

Kuva 8. 3d-mallin pinnan karheuteen vaikutetaan Roughness Mapilla.

4.5 Metalness Map

Metalness Map on 2d-tekstuuri joka kertoo 3d-mallin valoa heijastavista ominaisuuksis-
ta. Metalness Map on mustavalkoinen kuva, jossa musta pikseli tarkoittaa orgaanista
ainetta ja valkoinen pikseli metallista. Harmaita vareja kaytetaan Metalness Mapissa
hyvin niukasti. Orgaaninen aine eroaa metallisesta sen pinnan heijastuksien osalta, ja

sitd on PBR:ssa hieman yksinkertaistettu. Orgaanisen aineen heijastuksia kasitellaan



19

aina valkoisina kun taas metallinen aine voi heijastaa muitakin vareja. Orgaanisella
aineen pinnalla on usein jonkinlainen vari, kun taas metallisia aineita kasitelldan
PBR:ssa aina mustana; niihin tulee vareja pelkastaan heijastuksista. Godsbane pelissa
suurin osa 3d-malleista kuvastavat orgaanisia aineita, joiden Metalness Map on taysin
musta. Tasta syystd useimmissa 3d-malleissa ei kaytetd ollenkaan tekstuuria maarit-
tdmaan pinnan metallisuutta, vaan nayténohjaimelle annetaan suoraan arvo 0, joka

tarkoittaa ettda malli on kokonaisuudessaan orgaanista materiaa. (Wilson, J. 2015)

Kuva 9. Metalness Map Godsbane pelin hahmosta. Valkoinen kuvaa metallia ja musta

orgaanista ainetta.
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4.6 Emissive Map

Emissive Map on 2d-tekstuuri, joka kertoo 3d-mallin valoa hohkaavien kohtien varin
seka intensiteetin. Emissive Map on varikuva jossa on varjattyna vain ne kohdat joiden
on tarkoitus hehkua valoa. Tata valoa jota PBR simuloi Emissive Mapin perusteella ei
kuitenkaan kasitella pelimoottorissa oikeana valonlahteend, vaan sen lopputulos saa
aikaan hohtavia kohtia, jotka eivat heijasta valoa muihin esineisiin pelissd. Taman avul-

la saadaan aikaan valaistuilta nayttavid kohteita kuitenkaan vieméatta aitoa valoa simu-

loivien algoritmien laskentatehoa. (Russel, J. 2015)

Kuva 10. Emissive Map Hear No Evil —peliprojektin padhahmosta. Musta on normaalia

pintaa ja varikkaat osat kertova hehkun varin seka intensiteetin
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4.7 Fresnell

Fresnell ei ole oma tekstuurinsa vaan se on numeroarvo joka maaritellddn materiaalia
tehtdessa. Fresnel arvo kertoo 3d-mallin reunoille levittaytyvien heijastuksien intensi-
teetin. Lahtokohtaisesta jokainen materiaali heijastaa reuna-alueilla valoa, kun objektia
katsoo oikeasta kulmasta. Fresnel muokkaa naita heijastuksia joko I1ahemmas tai kau-
emmas objektin keskikohtaa. Frensel arvo maarittaa objektin reunvaloa suorasta katse-

lukulmasta, jota kutsutaan FO:ksi. (Disqus. 2015)
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5 MATERIAALIT

5.1 Materiaalit

Materiaalit ovat tekstuurien kayttokohteen maarittajia. Materiaalit sisaltdvat myos tar-
peellista dataa, jota tekstuurit eivat sisalld. Materiaaleissa maaritetdaan arvot 3d-mallin
pintaa muokkaavalle shaderille ja tekstuurit, joita tulee kayttda renderdintiin. Godsba-
ne-peliprojektissa kayttamamme materiaalit editoitin suoraan tekstitiedostoon, silla
omassa pelimoottorissamme ei ollut sen muokkaamiseen erillistd ohjelmaa. Pelimoot-
torista rippumattomat ohjelmat taas ovat riittamattomia kaytettavyydeltdan seka loppu-

tulokseltaan.

Materiaalissa maaritelldan kaytettavien tekstuurien lisaksi UV-koordinaatien toistuvuus,

tekstuurien skaalaus kohteen ollessa kauempana kamerasta seka funktioiden valinnat.
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Kuva 11. Notepad++ ohjelmassa avattuna Godsbane pelin talon materiaali.
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5.2 Materiaalit Unreal Engine 4:ssa

Unreal Engine 4:8an sisdanrakennetut materiaali muokkaimet olivat kymmenia kertoja
laajemmat ja tehokkaamat kuin omassa pelimoottorissamme. Unreal Engine 4:n mate-
riaalit mahdollistivat I&apinékyvien, valoa hehkuvien, satunnaislukuja hyddyntavien alati
muuttuvien pintojen sekd normaalien PBR-mallien tydstdmisen. Unreal Engine 4:ssa
materiaalit tehtiin erillisilld muokkausttyokaluilla, jossa erilaisia elementteja yhdisteltiin

visuaalisessa valikossa. (Epic Games Inc. 2016)
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Kuva 12. Unreal Engine 4:n materiaalin muokkaus tyokalu.
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6 ROCKODILEN PELIPROJEKTIT PBR:LLA

Minun tyotehtavani Godsbane ja Hear No Evil -peliprojekteissa oli PBR-sisaistaminen
seka tekstuurien, 3d-mallien ja materiaalien tydstaminen. Tapani tehda naitd kolmea
asiaa muuttuivat projektin kuluessa hieman, oppiessani lisdd PBR:sta. Ohjelmat, joita
kaytin projektin aikana, vaihtuivat lahes taysin. Alussa tyoskentelin tutummilla ohjelmilla
opiskellen samalla muutamaa uutta. Tydskentely oli kuitenkin kankeaa ja soveltamaan
joutui paljon, silla ohjelmia ei ollut tarkoitettu PBR-teknologiaa varten. Oli siis katytetta-
va standardeiksi nousseita ohjelmia, silla ne olivat tarkoitettu tekemaan juuri sita, mita

Rockodile Games tarvitsi.

Godsbane on Rockodile Gamesilla tydn alla ollut peliprojekti. Godsbane on Rockodile
Gamesin ensimmainen projekti, jossa hyddynnettiin PBR-renderdinnin tuomaa tekno-
logiaa. 3d-peliin paadyttdessd Rockodile Gamesille oli selvaa, ettd tydskentelytavan
olisi oltava nopeasti omaksuttava, mutta silti laadukas. PBR-rendergintiin tutustuttaes-
sa kavi nopeasti selvaksi, ettd se olisi juuri oikea vaihtoehto pienelle tiimille. PBR-
teknologia oli projektin alkaessa kaikille jasenista taysin uusi kokemus, ja sen opettelu

oli ensisijalla projektin alkaessa.

Aluksi PBR-renderdinnissa kaytettavia tekstuureita paadyttiin tekemaan X-normal oh-
jelman seka Photoshopilla. X-normal ohjelmaa kaytettiin luomaan tiettyja osia tekstuu-
reista automaatiikan avulla. X-normalista saatiin tallennettua Normal Map jota pystyi
kayttdamaan sellaisenaan pelissa. Sen lisdksi X-normal tuotti Ambient Occlusion, Cur-
vature ja Height Map -tekstuurit, joita pystyin kayttdmaan Photoshopissa luodessani

lopullisia tekstuureita.

Rockodile Games aloitti Godsbane -peliprojektin Specularity tyéskentelytavalla. Muu-
taman kuukauden jalkeen kavi kuitenkin selvaksi, ettd Specularity-tydskentelytavan
antamat vapaudet olivatkin 1ahinnd haitaksi opetellessa uutta teknologiaa. Specularityn
mahdollisuudet avautuisivat vasta, kun sen oppisi taysin, sitd ennen virheiden mahdol-
lisuus oli liilan suuri. Seuraavaksi Rockodile Games tutustui Metalness tydskentelyta-
paan. Metalness tarjosi lahes identtisen lopputuloksen huomattavasti helpommin. Tas-
sa vaiheessa mukaan tuli myds Substance Painter ohjelma, jossa tekstuurien aikaan-
saamia muutoksia 3d-mallissa pystyi katselemaan reaaliajassa, siind missa aiemmin

tyo taytyi keskeyttaa nahdakseen sen hetkisen lopputuloksen.
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Gosbane pelin tuli toimia hyvin nykysukupolven konsoleilla, mika tarkoitti tarkasti rajat-
tua tekstuurikokoa seka polycounttia. Rockodile Games laski, ettd Godsbanessa nay-
tolla saisi olla yhtaaikaisesti n. 2 miljoonaa polygonia, polygonita. Tekstuurikoot rajoitet-
tiin suurissa objekteissa 2048 x 2048 pikseliin, sekd pienemmissa 1024 x 1024 tai jopa
512 x 512. Diffuse tekstuurin oli oltava mahdollisimman tarkka sen sisaltdmien yksityis-
kohtien takia, ja se olikin pidettava taydessa koossa. Normal mapin koko riippui sen
sisaltamista yksityiskohdista, ja tarpeen tullen sen kokoa voitiin laskea puoleen.
Roughness map ja metalness map eivat sisalla niin tarkkoja yksityiskohtia koskaan, ja

niiden koko laskettiin usein puoleen alkuperaisesta.

Yhden graafisen assetin tekeminen oli usean vaiheen projekti. 3d-mallin tekeminen
joko konseptin perusteella, tai ilman, oli ensimmainen vaihe. Rockodile Games kayttaa
Zbrush-mallinnusohjelmaa tahan. Zbrushissa tehtava 3d-malli, niin kutsuttu Hi-Poly,
sisaltdd usein monia miljoonia polygoneja, ja sellaisenaan se on peliin aivan liian ras-
kas. Esimerkkind Godsbanen pelihahmojen rajoitus oli alle 20 000 polygonita per hah-
mo. Tama tarkoitti sita, etta 3d-mallien polycount piti pudottaa muutamasta miljoonasta

kymmeniin tuhansiin.

Seuraava vaihe assetin tekemisessa oli low-poly-mallin aikaansaaminen. Low-poly
malli tarkoittaa vahaisen polygoni maaran omaavaa 3d-mallia. Low-poly malli tehdaan
Hi-poly mallin muotoja seuraillen, havittden mahdollisimman vahan Hi-poly mallin yksi-
tyiskohdista. Lo-poly malli tehtiin Blender ohjelmalla. Seuraavaksi Lo-poly malliin mer-
kittin saumakohdat, joista 3d-malli voidaan ’leikata auki” 2d-kuvaksi UV-

koordinaatistoon.

Seuraavaksi 3d-malliin tehdaan tekstuurit. X-normal ohjelmalla verrataan Hi-poly-mallin
muotoja Lo-poly mallin muotoihin. Niiden erojen pohjalta X-normal muodostaa 2d-
tekstuureita: Normal map, curvature map seka ambient occlusion map. Roughness
map, metalness map ja diffuse map tehdaan Substance Painter ohjelmassa, joka osaa

myds kayttda hyvakseen X-normalilla tuotettuja tekstuureita.

Lopulta tekstuurit yhdistetdan materiaalissa, joka Gosdbane projektissa oli pelkka teks-
titiedosto. 3d-mallin Lo-poly versio, tekstuurit seka materiaali siirretdan pelimoottorissa

maaritettyyn kansiopolkuun, jotta peli osaa kayttaa niitd hyvakseen.

Godsbane pelin viimeisessa asussa oli nakyvilla vain tekemiani 3d-malleja. Objekteja
peliin tein projektin aikana ~60, jokaiseen 4 eri tekstuuria eli ~240. Godsbane pelipro-

jekti kuitenkin keskeytettiin Rockodilen todettua se kannattamattomaksi. Siina oli vai-
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keuksia niin projektin skaalassa kuin omaperaisyydessakin. PBR-renderdinti on kuiten-

kin yksi niistd suurista asioista joita projektista jai kateen.

Kuva 13. Godsbane pelin early alpha kuvaa, juuri ennen projektin loppumista.

Godsbanen jalkeen aloitimme projektin Hear No Evil protyypin kehittdmisen. Tassa
vaiheessa mukaan tuli valmis pelimoottori Unreal Engine 4, jossa PBR-teknologia oli
sisdan rakennettuna. Unreal Engine 4:n hyodyt kdantyivat nopeasti eduksi vaikka uusi
pelimoottori toi paljon uutta opeteltavaa. Pelimoottoria vaihdettaessa tyon kulku ei kui-
tenkaan muuttunut Godsbane-projektista, vaan 3d-mallit seka tekstuurit tehtiin samoilla
tydkaluilla samassa jarjestyksessa. Uuden pelimoottorin ansiosta 3d-mallien testaami-
nen pelin sisélla oli kuitenkin huomattavasti nopeampaa ja suoraviivaisempaa valmii-

den tydkalujen ansiosta.

Hear No Evil —peliprojekti oli kaikilta osin paljon suunitellumpi kokonaisuus kuin Gods-
bane. Godsbane projekti oli lopulta minulle enemman PBR-teknologian testailua, silla
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tyoskentelytapa vaihdettiin muutaman kerran projektin aikana. Unreal Engineen val-

miiksi rakennetut valon kayttaytymismallit seka eri PBR-tyoskentelytavat mahdollistivat

meille nopeamman testailun seka nayttavempien tilojen suunittelun.

Kuva 14. Hear No Evil pelin paavalikkoruudun taustakuva. Rakennettuna meidan omis-

ta 3d-malleistamme.

Nopean iteroinnin ansiosta saimme Unreal Enginelld aikaan PBR-teknologiaa tukevien
efektien hyddyntamisen. Visuaaliset efektit johin emme olisi omalla pelimoottorilla pys-
tyneet kuin vasta pitkan ajan paasta, olivat nyt meilld vain muutaman tunnin tyén taka-
na. PBR-teknologia toimi hyvin yhteen Unreal Enginen tarjoamien valo- seka partikke-

liefektien kanssa.
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Kuva 15. Pelikuvaa Hear No Evil —projektista suoraan Unreal Enginesta 4:sta

Unreal Engine 4:n tuomat tydkalut nopeuttivat ja ohjasivat pienen timimme tydmaaraa
kaivatulla tavalla. Padsimme Hear No Evil —projektissa kolmen kuukauden tyén aikana
pitemmalle kuin olimme paassyt koko Godsbanen kahdeksan kuukautta kestdneen
kehityksen aikana. Vaikka oman pelimoottorin rakentamisen ansiosta olimme saaneet
syvempaa ymmartamista PBR-teknologiasta kuin olisimme suoraan valmiiseen mootto-
riin hypatessa saaneet, olivat hyddyt kuintekin niin moninkertaiset, ettd oman pelimoot-
torin rakentamisen yrittdminen tuntui melko hullunkuriselta. Hear No Evil —projekti on
prototyyppi asteella ja visuaaliselta tyyliltdan usean ihmisen kehuma. Kaivattu lopputu-

los saatiin lopulta aikaan valmiilla, pienelle tiimille soveltuvalla pelimoottorilla.
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7 YHTEENVETO

PBR-teknologia on uutta pelimaailmassa ja sen omaksuminen aikaisessa vaiheessa
tulee olemaan peliyritykselle eduksi. Rockodilen kaksi peliprojektia tarjoili oivan tilai-
suuden opetella PBR-renderdinnin tarjoamia mahdollisuuksia. Tekstuurien laaja-
alaisempi kaytto tuli tutuksi seka useat ohjelmat joita uuden tyyppiset tekstuurit pakotti-
vat kayttamaan. Naiden kahden projektin aikana opettelin seisteman uutta ohjelmistoa
joko vain perusteiltaan tai vaadittavalle ammattilaistason asteelle. Uusi teknologia toi
myds uusia haasteita, silla siita 10ytyi todella vahan virallista informaatiota. Useimmat
asiat tuli opittua yksittaisten henkildiden tekemistd youtube-tutoriaaleista tai foorumi

viesteista.

Rakensimme pelimoottorin ensimmaiseen projektimme itse. Tama tarkoitti PBR-
teknologian osalta sita, ettd meidan tuli implementoida PBR-renderdinnin vaatimat
shaderit pelimoottorimme itse. Vaikka oma pelimoottori mydhemmin hylattiinkin sen
tydomaaran vuoksi, opimme PBR-renderdinnistd paljon syvallisemmin, kuin valmiissa
pelimottorissa sen kayttamisesta oppii. Nain jalkikateen katsottuna ensimmainen pro-
jektimme oli minulle enemman syvallinen oppimistilaisuus pelimoottoreihin, renderdin-
tiin, tekstuureihin ja 3d-mallinnukseen kuin se oli yritys tehda myyva peli. Vaikka pro-
jekti oli alusta alkaen tuhoon tuomittu, opimme siita tiimina niin paljon, ettd valmiiseen

pelimoottoriin siirtyminen sujui kitkatta.

Unreal Engine 4:4an siirtyminen tuntui samalta kuin siirtyminen kynasta ja paperista
tietokoneella kirjoittamiseen. Moni asia oli niin paljon yksinkertaisempaa, etta se jatti
tilaa suunittelulle ja iteroinnille. Tama mahdollisti seuraavan projektimme Hear No
Evil:n harppauksen grafiisessa laadussa verrattuna Godsbaneen. Hear No Evil projek-

tissa siirryimme taysin metalness-tydskentelytapaan PBR-renderdinnissa.
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LITTEET
Tyonaytteita

Naiden tyonaytteiden tarkoitus on tuoda esille, miten PBR-teknologia soveltuu niin
hahmojen, rakennusten kuin tavaroidenkin renderdintiin. Kuvissa vaihtelee valoasetuk-
set seka taustat, mutta PBR-renderdinnin ottaessa vaikutteita aidosta valon kayttayty-
misesta 3d-mallit eivat meneta yksitysikohtaisuuksiaan missaan valaistusolosuhteissa.
Kaikki kuvissa nakyvat elementit ovat minun tekemiani kaikkia niita vaiheita soveltaen

mita tassa opinnaytetyossa esiteltiin.

(Vanha harmaa kivitalo joka tehty PBR-renderdintia kayttaen)
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(Punatiilinen talo joka tehty PBR-renderdintia kayttaen)

(Thompson M1A1 jéljitelma PBR-renderdintia kayttaen)



32

(Scifi hahmo jossa kaytetty myds valoa simuloivaa Emission mappia)

(Kokonainen 3d-tila PBR-elementeista kasattuna)
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