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Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia Blender 3D -mallinnusohjelman sisaltamaa solmujar-
jestelmaa, jonka avulla voidaan luoda fotorealistisia materiaaleja mallinnettuihin 3D-ob-
jekteihin ja sitd mukaa rendergitavaksi 2D-kuviksi. Taméan lisaksi opinnéatetyon teor-
iaosassa kaydaan lapi 3D-mallintamisen historiaa, keskeisia mallinnusohjelmia ja
opinnaytetydssa kaytetyn mallinnusohjelman Blenderin ominaisuuksia.

Opinnaytetyon osana on tutoriaali, jossa kdydaan vaiheittain 1api eri materiaalien luominen
3D-mallinnettua huonetta varten Blenderin solmujarjestelmaa kayttaen. Taman liséksi tar-
kastetaan materiaalien liittaminen 3D-esineisiin seka viimeiseksi valmiin tuloksen rendero-
inti. Opinnaytetydssa syntyneita tuloksia voidaan hytdyntd& myohemmin solmujarjest-
elméan opetteluun ja ymmartamiseen 3D-mallinnuksesta ja etenkin materiaalien luomisesta

kiinnostuneille.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa keskitytddn materiaalinhallintaan solmujarjestelmaa kayttaen. Tydssa
kaytetty 3D-mallinnusohjelma on Blender. Opinaytetytssa kaydaan lapi 3D-mallintamista
ja sen historiaa seka keskeisia mallinnusohjelmia mukaan lukien itse opinnaytetydssa
kaytetyn Blender-ohjelman renderdintia ja solmujarjestelmaa. Tyon paapainona on materi-
aalien luonti ja prosessin kuvaaminen tutoriaalinomaiseksi kokonaisuudeksi niin, etta
solmujarjestelmén kokeilusta mahdollisesti kiinnostunut lukija, jolla on jo kokemusta
Blenderista saa tutoriaalista selkeytta solmujarjestelman kayttdmiseen ja omien materiaal-
ien luomiseen. Tarkoituksena ei ole ohjata lukijaa luomaan materiaalia tismalleen, kuten
tutoriaalissa on osoitettu vaan itse kokeilemaan eri asetuksia solmujen ominaisuusista.
Tutoriaalin voidaan siis katsoa antavan lukijalle suuntaa, mista solmujarjestelman kaytto ja
materiaalien luonti kannattaa aloittaa sen sijaan, ettd solmujarjestelma kaytaisiin kaut-
taaltaan l&pi aihepiiriin ollessa erittéin laaja ja vaikeasti rajattavissa. Taman vuoksi
opinnaytetytssa oletetaan, etta lukijalla on peruskasitys Blenderin toiminnasta seka sen
yleisimmista ominaisuuksista, kuten renderéinnista. Tasta huolimatta tutoriaalin lopussa
on kuitenkin tulosten renderdintiosuus. Opinnaytetydsta lukijan on tarkoitus saada
yleiskasitys 3D-mallinnuksesta ja peruskasitys siitd mita solmujarjestelma ja solmut oikein
ovat, mihin niitd kaytetdan, miten solmuija liitetaan toisiinsa ja kuinka luotuja materiaaleja

voidaan hyddyntad 3D-objekteissa.

Solmujarjestelmia kaytetaan lukuisissa eri mallinnusohjelmissa ja sen kaytto yleistyy
nopeasti kasvavalla 3D-alalla. Solmujarjestelmén kayttdmisen katsotaan olevan visu-
aalista ohjelmointia, joten pelkastaan Blenderin oman solmujarjestelman kaytén
ymmartaminen varmasti auttaa myds muiden jopa monimutkaisempien jarjestelmien

tulkitsemisessa.



2 3D-mallinnus yleisesti

3D-mallinnus on tietokonegrafiikassa kaytettava tekniikka, jolla luodaan kolmiuloitteisia
digitaalisia malleja mista tahansa esineesta tai pinnasta kayttaen tahan erikoistuneita
ohjelmistoja. 3D-malleja voidaan tehda olemassa olevista esineista ja asioista, mutta
mallinnuksia voidaan luoda myds asioista joita ei reaalimaailmassa ole olemassa.
3D-malli esittaa katsojalleen mallin koon, muodon ja tekstuurin. (Take-off Professionals
TOPS Marketing. s.a.) 3D-malleja on mahdollista luoda manuaalisesti siihen eri-
koistuneella mallinnusohjelmalla tai skannaamalla reaalimaailman esineen, josta

muodostuu joukko datapisteitd, joita kaytetddn digitaaliseen edustamiseen. (Slick 2020)

3D-mallin ydin on verkko (Mesh), joka on kokoelma kulmapisteita (Vertex) seka reunoja
(Edge). (Petty s.a.a.) Nama sijaitsevat simuloidussa 3D-tilassa. (Slick 2020) Kulmapisteet
kartoitetaan mallinnusohjelmassa olevaan ruudukkoon ja litetddn yhteen monikulmioina
(Polygon). Monikulmiot muodostuvat yleensa kolmikulmioista tai nelikulmioista. Jokaisella
kulmapisteelld on oma sijaintinsa ruudukossa, jossa niista yhdistettdessa muodostuu ob-
jektin pinta. Valmiit 3D-mallit vieddan usein mallinnusohjelmasta kaytettavaksi muihin
ohjelmistoihin, jotta niita voidaan kayttaa esimerkiksi elokuvissa ja peleissa. Lisaksi mon-
essa 3D-mallinnusohjelmassa on 2D-kuvien luomiseen tarkoitettu prosessi, jota kutsutaan
renderdinniksi. Taman tekniikan avulla on mahdollista luoda realistisia kuvia ja kohtauksia
hyoédyntaen ohjelmissa olevia valaistusalgoritmeja. (Petty s.a.a) 3D-mallinnusta kaytetaan
monella alalla mukaan lukien konetekniikassa, arkkitehtuurissa, viinteesséa, elokuvissa,

erikoistehosteissa, peliteollisuudessa seka kaupallisessa mainonnassa. (Slick 2020)

2.1 3D-mallinnuksen historia

3D-mallinnuksen historian voidaan katsoa alkaneeksi jo paljon ennen ensimmaisen tie-
tokoneen ilmestymistd. 3D-visualisoinnin perustana ovat matemaattiset ideat joiden moni
perusidea on lahtdisin kolmannella vuosisadalla elaneeltd kreikkalaiselta matemaatikolta
Eukleideelta. Eukleidesta on usein myo6s kutsuttu geometrian perustajaksi. 1600-luvulla
ranskalainen matemaatikko Rene Descartes esitteli analyyttisen geometrian, joka tun-
netaan myods koordinaattigeometriana. TAma mahdollisti etaisyyksien ja sijaintien tarkan
seurannan. 1700-luvun puolessavalissa englantilainen matemaatikko James Joseph Syl-
vester puolestaan keksi matriisimatematiikan jota kaytetd&n nykyisin kaikissa tietokoneella

luoduissa kuvissa joissa voi hahda heijastuksia tai valon vaaristymia.

Ensimmaiset tietokoneavusteiset suunnittelujarjestelmat ilmestyivat 1960-luvulla jolloin
myods 3D-mallinnuksen l&pimurtajana tunnettu Ivan Sutherland esitteli maailmalle tietoko-
neohjelman nimeltéa Sketchpad. Sketchpad tunnetaan my6s nimell& Robot Draftsman ja

se julkaistiin ensimmaista kertaa vuonna 1963. My6hemmin vuonna 1968 lvan Sutherland



ja David Evans perustivat ensimmaisen 3D-grafiikkayrityksen nimelta Evans & Sutherland,
joka oli menestys markkinoilla.

1970-luvulla moni yritys alkoi tarjota automatisoituja suunnittelu- ja piirustusjarjestelmia.
Yksi tunnetuimmista ja mahdollisimman monella koneella toimimaan suunnitelluista jar-
jestelmista oli CAD-jarjestelméa (Computer Aided Design) ADAM, joka julkaistiin vuonna
1971. 1970-luvulla esiteltiin kiinted 3D-mallinnus MAGI-nimisen yrityksen toimesta.
Samoihin aikoihin Utahin yliopistossa kehitettiin varjostustekniikoita jotka nopeuttivat pros-
essointia yksinkertaistamalla renderdintialgoritmeja seka tuottivat parempia visuaalisia
tuloksia valossa, heijastuksessa ja varjostuksessa. Yksi tunnetuimpia 3D-malleja on Uta-
hin teekannumalli jonka Martil Newell kehitti Utahin yliopistossa 1970-luvulla. Teekan-
numallista muodostui tuolloin 3D-tietokonegrafiikan symboli, silla se oli ihanteellinen tes-

tattava mm. rakenteensa, pintojen monimuotoisuutensa ja varjostuksiensa vuoksi.

1980-luvulla CAD-jarjestelmien kaytto levisi ilmailu- ja autoteollisuuteen, kun ensimmainen
IBM PC esiteltiin vuonna 1981. Taman myo6ta jarjestelmia alettiin kayttaa myos kaupallis-
essa suunnittelussa. Myéhemmin vuonna 1983 julkaistiin 2D-jarjestelméa nimelta Auto-
CAD, jonka katsotaan olevan historian ensimmainen merkittdva CAD-ohjelma sen
monipuolisuuden ja halvemman hintansa vuoksi. Uusia kaupallisia CAD-jarjestelmia
ilmestyi 1980-luvulla useita ja toimittajaneutraali tiedostomuoto IGES keksittiin, jonka
avulla kayttajat pystyivat siirtdmaan 3D-malleja eri CAD-ohjelmien valilla helpottaen te-

ollisuudenalojen tydskentelya.

CAD-ohjelmien kehitys ja kayttajaystavallisyys kasvoi valtavasti vuosien kuluessa ja jo
1990-luvulla niiden saatavuus oli helppoa niin yrityksille kuin harrastelijoillekkin. AutoCAD
ja Solidworks -péivitykset alensivat hinnoittelua tuhansilla dollareilla. Lisaksi tiedosto-
muoto IGES korvattiin turvallisemmalla ja luotettavammalla tiedostomuodolla STEP. 1990-
luku oli merkittdva 3D-mallinnuksen historiassa, silla internetin kehityksen mukaan
ohjelmistojen saatavuus kasvoi lisdten my6s avoimen |Ahdekoodin ohjelmistojen saa-
tavuutta. Yksi tunnetuimmista avoimen lahdekoodin ohjelmistoista on Blender. (UFO 3D

s.a)

2.2 Keskeiset mallinnusohjelmat

Siind missa 3D-mallien luominen vaati aikoinaan kalliita ohjelmistoja, erikoislaitteistoja ja
raataloityja kayttoohjelmia on useimmissa tietokoneissa nykyaan tarpeeksi graafista suori-
tuskykya monimutkaisempien ja melko vaativien téiden mallinnukseen. Ennen 3D-
ohjelmiston kayttamiseen vaadittiin erikoiskoulutusta ja palvelusopimuksia, mutta nykyaan

3D-ohjelmistoja on runsaasti saatavilla ilmaiseksi tai maksua vastaan. Taman kehityksen



mydta 3D-mallinnusohjelmistot ovat tuoneet useita tyokaluja monelle eri toimialalle esi-
merkiksi tuotekehittelyyn, arkkitehtuuriin, sisustamiseen ja maisemasuunnitteluun. (Picka-
vance 2021)

3D-mallinnusohjelman k&ayton hallitseminen on luonut suurta kysyntéé kasvavassa 3D-te-
ollisuudessa. Maailmaa vallitseva Covid-19-pandemia on luonut epdvarmuutta mm. TV- ja
elokuvasisallon tuotannossa, silla varmuutta siita kuinka paljon todellista kuvaamista void-
aan pandemian aikana tehdé ei ole. Taman vuoksi TV- ja elokuvasisaltoon on investoitu
entistd enemman rahaa ja tarve 3D- ja VFX-taiteilijoille sekd animaattoreille on kaikkien

aikojen suurin. (Jarrat 2021)

2.2.1 Autodesk Maya

Maya on amerikkalaisen ohjelmistoyrityksen Autodeskin kehittelema maksullinen 3D-
mallinnusohjelma, jonka katsotaan olevan yksi parhaista markkinoilla olevista mallinnus-
ohjelmista. Ohjelmisto on monimutkainen ja vaikea opittava, mutta laajan tyokaluvali-
koimansa ja ominaisuuksiensa vuoksi se on yleisin kaytettava 3D-mallinnusohjelma ani-
maatio- ja erikoistehosteteollisuudessa. Maya soveltuu mm. mallinnukseen, teksturointiin,
valaistusten luontiin ja renderéintiin. Sen ominaisuuksiin kuuluu useat eri simulaatiot ja
hahmoanimaatiot. (Jarrat 2021) Maya on tunnettu fotorealistisesta renderdintiominaisuud-
estaan Arnold RenderView -jarjestelman avulla ja esimerkiksi Stranger Things TV-sarjan
Mind Flayer -hahmo on luotu Mayaa kayttamalla. (Pickavance 2021.) Tunnetuimpia
elokuva- ja animaatiostudioita, jotka kayttavat Mayaa ovat ILM, Pixar, DNEG ja Frame-
store. (Jarrat 2021)

2.2.2 Autodesk 3ds max

3ds Max on Autodeskin luoma 3D-tietokonegrafiikkaohjelma, jonka on tarkoitettu toimivan
vain PC:lla. Kuten sisarohjelmisto Autodesk Maya, 3ds Max tarjoaa laajan tyokaluvali-
koiman 3D-mallinnukseen ja on tunnettu erityisesti neste- ja hiussimulaatioistaan seka
hahmojen riggauksesta ja animoinnista. Ohjelmiston kaytté on myés helpommin opitta-
vissa, kuin Maya. (Jarrat 2021) Ohjelmiston vakio-ominaisuuksiin kuuluu luurankojen lu-
onti, kdanteinen kinematiikka seka kaksisuuntaisen liikkeen luonteenhallinta. Ohjelmisto
on suosittu animaatioita, pelisisaltdja ja simulaatioita luovien keskuudessa. 3ds Maxin
ominaisuuksiin kuuluu my@s suuri laajennusjarjestelmé&, joka mahdollistaa kolmansien
osapuolten moduulien lisatd mm. funktioita ja renderdintitiloja ohjelmistoon. Laajennuksia
on saatavilla seka ilmaisia ettd maksullisia. 3ds Max omaa laajan valikoiman render6-

intijarjestelmid, tunnetuin naista Pixarin luoma Renderman. (Pickavance 2021)



2.2.3 Houdini

Houdini on SideFX:n kehittama 3D-animaatio- ja erikoistehosteohjelmisto, joka on suun-
niteltu 3D-animaattoreille ja SFX-taiteilijoille. Houdinia kdytetaan mm. elokuvien, pelien ja
VR-todellisuuksien luonnissa. Houdini eroaa monesta muusta 3D-mallinnusohjelmasta
sen ainutlaatuisen solmupohjaisen lahestymistapansa vuoksi, jonka avulla 3D-artistin on
helppo tutkia prosessin iteraatioita tytn edetessd. Taman vuoksi esimerkiksi animaatioihin
on helppo tehd& muutoksia ja lisata uusia tehosteita. Liséksi thama mahdollistaa yksityis-
kohtaisten objektien luonnin suhteellisen lyhyella tyomaaralla. Houdini on erityisen tun-
nettu kehittyneista dynaamisista simulointity6kaluistaan, jotka mahdollistavat erittain real-
ististen visuaalisten tehosteiden luonnin, mutta sisaltda myos laajan tytkaluvalikoiman,
jotka loytyvéat myds muista 3D-ohjelmista. Houdinin avulla voidaan saavuttaa huippuluo-

kan efekteja vahemman kehittyneilla laitteilla. (Petty s.a.b)

2.2.4 ZBrush

ZBrush on itsenainen kuvanveisto- ja mallinnussovellus, joka on tarkoitettu l&hinna or-
gaanisten muotojen luomiseen. (Jarrat 2021) Tahan kaytetaan ZBrushin harjajarjest-
elméa, jonka avulla artistit voivat muokata virtuaalista savea reaaliajassa. Zbrushia void-
aan kayttaa paineherkkien kynien ja grafiikkatablettien kanssa, joka on hyddyksi orgaanis-
ten mallien kasin muotoillun tunnelman saavuttamisessa. (Pickavance 2021) ZBrushin
sanotaan olevan vaikea opittava sen epatavallisen tyonkulun ja kayttoliittymansa vuoksi.
(Jarrat 2021) Ohjelma on erityisen suosittu monella eri toimialalla, erityisesti elokuva- ja
pelikehityksessa. (Pickavance 2021) Mallintamisen ja kuvanveiston ohella, ZBrush sovel-
tuu UV-karttojen ja tekstuurien luontiin, jonka vuoksi kokeneet taiteilijat voivat luoda
hahmoja vaatteineen renderditavaksi. Zbrush sisaltdd myos erityisesti 3D-tulostamiseen
tarkoitettuja tyokaluja, joten sovellusta kayttavat monet artistit, jotka haluavat tulostaa esi-
merkiksi leluja tai toimintahahmoja. (Petty s.a.a)

2.2.5 Cinema4D

Cinema 4D on saksalaisen Maxon-yhtion luoma 3D-mallinnusohjelma, joka on laajasti
tunnettu helposti opittavan ja intuitiivisen kayttoliittymansa vuoksi. (Maxon s.a.)
Ohjelmisto on ollut olemassa vuosia, saavuttaen ison yhteisdn ja valtavan maaran ope-
tusohjelmia ja ohjeita sen kayttéon. Kuten Autodeskin 3ds Maxille, Cinema 4D:lle on saa-
tavilla useita eri laajennuksia, joilla ohjelmistoon saadaan lisaominaisuuksia. Ohjelmistoa
arvostetaan suuresti liikegrafiikan, visualisoinnin ja kuvituksen aloilla. (Jarrat 2021) Cin-
ema 4D sisaltda voimakkaan, joustavan ja vakaan tydkaluvalikoiman tehden siitéa luotetta-

van ohjelmiston eri toimialoilla. (Maxon s.a.)



3 Blender-ohjelmisto

Blender on saanut alkunsa vuonna 1995, kun hollantilainen animaatiostudio NeoGeon pe-
rustaja Ton Roosendaal halusi paivittaa kyseisen studion 3D-tyokalut, jotka olivat liilan
vanhoja ja hankalia yllapitda. Roosendaal perusti vuonna 1998 yrityksen nimeltd Not a
Number (NaN), jonka tarkoituksena oli markkinoida ja kehittaa Blenderia. Ydintarkoi-
tuksena oli kehittda 3D-sovellus, joka toimisi mahdollisimman monella alustalla ja olisi
saatavana ilmaiseksi. Tuohon aikaan konsepti oli vallankumouksellinen, silla useimmat

kaupalliset 3D-sovellukset maksoivat tuhansia dollareita.

Kesalla vuonna 2000 Blender 2.0 julkaisiin ja jo loppuvuodesta rekisteroityneita kayttgjia
oli yli 250 000. NaN toiminta kuitenkin keskeytettiin vuonna 2001 huonon taloudellisen ti-
lanteen takia, mika johti myds Blender-ohjelmiston kehityksen keskeyttdmiseen.
Maaliskuussa 2002 Ton Roosendaal perusti voittoa tavoittelemattoman Blender Founda-
tion -yhdistyksen, jonka tarkoituksena oli jatkaa ohjelmiston kehittamista ja mainostamista
avoimen lahdekoodin projektina. Projektia varten saatiin kerattya lahjoituksina 100 000
euroa, jonka avulla yhdistys sai ostettua oikeuden Blender-ohjelmiston I&hdekoodiin.
Blender julkaistiin 13. paiva lokakuuta 2002 GNU GPL-lisenssilla. Ohjelmiston kehitys jat-
kuu edelleen vapaaehtoistiimin toimesta ja alkuperaisen luojan Ton Roosendaalin johta-

mana. (Blender s.a.a)

3.1 Blenderin ominaisuudet

Blender on ilmainen ja avoimen lahdekoodin 3D-mallinnusohjelma. (Blender s.a.b) Kes-

keisimmét ominaisuudet ohjelmassa ovat:

- Mallintaminen

- 3D-kuvanveisto

- 2D-piirtdminen

- Animointi

- Erikoistehosteet

- Simulaatiot

- Renderdinti

- Videoeditointi

- Python-komentosarjat ja kayttdliittyman raatalointi (Blender.org. Features)

Blender on monialustainen ja toimii Windows-, Linux- ja Macintosh tietokoneissa
OpenGL:aa kayttavan kayttoliittyménsa ansiosta. Avoimen lahdekoodin ohjelmana kayt-
tajat saavat tehda pienia tai suuria muutoksia koodipohjaan, joista syntyy uusia

ominaisuuksia, virhekorjauksia ja ohjelman parempaa kaytettavyytta. (Blender s.a.c)



3.2 Rendermoottorit

Renderdinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa 3D-kohtaus muutetaan 2D-kuvaksi. (Blender
2.93 Manual) Prosessissa tietokone laskee valon maarén luodussa 3D-kohtauksessa.
Tata varten rendergintimoottori lukee kohtauksesta mm. materiaaleja, tekstuureja, geome-
triaa sek& valo- ja kamera-asetuksia. (Selin s.a.a) Blender siséltaa valmiiksi kolme render-
ointimoottoria: Cycles, Eevee ja Workbench. Lisaksi ladattavissa on useita kolmannen
osapuolen kehittdjien luomia liséosia. (Blender s.a.d)

Cycles on tuotantorenderdgintiin tarkoitettu polunseurantamoottori. Cycles laskee 3D-koh-
tauksesta jokaisen valonséteen. (Blender s.a.e) Taman vuoksi se on erityisen hyva
luomaan kuviin oikeanlaisen ja monimutkaisen valaistuksen. Cycles tarjoaa runsaasti eri
renderdintiominaisuuksia, ja se on tunnettu fyysisesti erittain tarkoista renderdintituloksis-
taan, minka vuoksi sita kaytetaan paljon TV- ja elokuvatuotannoissa. Fyysisesti tarkkojen
renderdintien vuoksi Cycles on suosittu ja taman vuoksi hyvin yllapidetty ja usein paivitetty

renderdintimoottori. (Glawion 2021)

Eevee on Blenderin reaaliaikainen renderdintimoottori, joka perustuu nopeuteen, minka
vuoksi sita voidaan myds kayttaa interaktiivisesti 3D-mallinnusndkymassa. Taman lisaksi
Eevee renderdi korkealaatuisia kuvia nopeasti. Eevee ei kuitenkaan toimi kuten Cycles
lukien jokaisen valonsateen 3D-kohtauksesta, vaan kayttaa rasterointiprosessia eli arvioi
valon vuorovaikutusta esineiden ja materiaalien kanssa kayttamalla useita eri algoritmeja.
Eevee materiaalien luomiseen voidaan kuitenkin kayttdd samoja varjostussolmuja, kuin
Cyclesissa — Eevee ei kuitenkaan pysty tarjoamaan yhta fyysisesti tarkkoja renderointeja,
kuin Cycles. (Blender s.a.f)

Workbench on Blenderin ns. tavallinen moottori, joka on tarkoitettu nopeaan rendergintiin
esimerkiksi mallinnuksen ja animaation esikatseluiden aikana. Sité ei ole tarkoitettu varsi-
naiseksi renderdintimoottoriksi, vaan sen ensisijainen tehtavansa on nayttdd kohtaus 3D-

nakymassa sita kasiteltdessa. (Blender s.a.g)



4 Node- eli solmujérjestelma ja sen ominaisuudet

Solmujarjestelmia kayttadessa on hyva ymmartaa peruslogiikkaa ja matematiikkaa, silla
solmujen kaytto on ikaan kuin visuaalista ohjelmointia. Solmujarjestelmien suosio kasvaa
kovaa vauhtia, silla niiden kayttéa on helpompi ymmartad ohjelmointiin verrattuna —
siksipa niita kaytetaan laajasti tietokonegrafiikassa ja pelien valmistuksessa. Erilaisia
solmujarjestelmia l6ytyy moneen kayttdtarkoitukseen, kuten pelilogiikan luomiseen seka

tekstuurien tekemiseen ja animointiin. (Selin s.a.b)

Materiaali on yksinkertaisimmassa muodossaan taiteellinen ominaisuus, jolla voidaan
maarittda mista aineesta mallinnettu esine on tehty. Tata ainetta edustavat yleisimmat
pintaominaisuudet; vari, Kiilto ja heijastuskyky, mutta se voi esittda myds monimutkaisem-
pia efektejd, kuten lapindkyvyytta, diffraktiota ja pinnan alaista sirontaa. (Blender s.a.h)
3D-mallinnusohjelmissa materiaaleja voidaan luoda reitittaméalla perusmateriaaleja solmu-
joukon (Nodes) kautta. Solmujarjestelmat mahdollistavat monimutkaisempien materiaalien
luomisen verrattuna ohjelmistojen materiaalipaneelien tarjoamiin asetuksiin. (Blender

s.a.i)

4.1 Mitd nodet eli solmut ovat ja miten niita kaytetaan?

Jokaisen solmun voidaan ajatella olevan rakennuspalikka, jota kaytetaan tietyn materi-
aalin luomiseen. Se voi kuvailla materiaalin pintaa, rakennetta tai varia, mutta sen voi
katsoa myds kuvailevan asioita, kuten matematiikkaa, vektoreita ja koodijarjestelmia, joita
emme normaalisti ajattele materiaaleina. (Tornhill s.a.) Materiaaleja luodessa solmujar-
jestelmalla, kuvataan erédénlaista tietojenkasittelyputkea, jossa data virtaa eri lahteita
kuvaavista solmuista kasittely- ja suodatusvaiheita edustaviin solmuihin ja virtaa sielta

lopuksi solmuihin, jotka edustavat ulostuloa tai kohteita. (Blender s.a.i)

Solmuilla tydskenneltdessa edetddn yhdistamalla solmuja toisiinsa vasemmalta oikealle;
nain luodaan solmupuu, josta lopuksi muodostuu valmis materiaali. (Tornhill s.a)

Solmu koostuu sisaantulo- (Input) ja ulostuloaukoista (Output Slots), joista sisaantuloau-
kot ovat aina solmun vasemmalla puolella ja ulostuloaukot aina solmun oikealla puolella.
Monella solmulla on paljon eri asetuksia ja erivarisid aukkoja. Aukon vari maarittaa, mita
dataa siita tulee sisaan ja ulos. (Selin s.a.b) Aukkoja on erivarisid; keltaisia, harmaita,
sinisid ja vihreita. Keltaiset aukot edustavat varidataa, harmaat ilmaisevat numeerisia ar-
Voja, siniset osoittavat vektori-, koordinaatti- ja normaalitietoja ja vihreita aukkoja
kaytetaan varjostuksiin. Lisaksi solmujen ominaisuuksiin kuuluvat asetukset, joita sdadel-
tdessa vaikutetaan tapaan, jolla ne ovat vuorovaikutuksessa sisaan- ja ulostulojen

kanssa. (Blender s.a.i) Jokaisella sisaantuloaukolla on oletusarvo, jota voidaan muokata



vari-, numeeri- tai vektorisisdéntulon kautta. Ulostuloaukkoja voidaan siis kytkea solmujen

sisdantuloaukkoihin. (Blender s.a.j)

Blenderissad materiaalin voi luoda yksinkertaisesti muokkaamalla materiaalipaneelin aset-
uksia tai reitittamalla perusmateriaaleja solmujoukon kautta. Solmujarjestelma mahdollis-
taa monimutkaisempien materiaalien luomisen verrattuna materiaalipaneelin tarjoamiin
asetuksiin, mutta ei suinkaan tee materiaalipaneelista kayttokelvotonta. Jokainen solmu
suorittaa jonkin toimenpiteen materiaalille, muuttaen sen ulkoasua. (Blender s.a.i)
Blenderin solmujarjestelméassa on monta eri kategoriaa solmuille, naista yleisimmat ovat
varjostin-, vari-, tekstuuri-, muunnin-, sisaantulo- ja vektorisolmut. Solmupuut voivat
vaihdella yksinkertaisten ja monimutkaisten solmupuiden valilla, mutta jokainen niista
paattyy aina samaan solmuun; Material Output -solmuun. Tdma on ainoa solmu, jossa ei
ole ulostuloaukkoa, sen sijaan Material Output -solmun voidaan katsoa olevan itse
ulostulo, joka nayttad objektin pinnalla solmujen avulla luodun materiaalin. (Selin s.a.b)
Tarkemmin solmujen kanssa tydskentelemisesta havainnollistetaan opinnaytetydn tutori-

aaliosiossa.

4.2 Solmupohjaiset jarjestelmaét

Solmujarjestelmiad kaytetaan laajalti tietokonegrafiikassa ja se on erityisen suosittu 3D-
taide, VFX- ja pelituotannossa. Suosio solmujarjestelmien kayttéon on kasvanut, silla se
on huomattavasti helpompi opetella ohjelmointiin verrattaessa. Solmujarjestelmien avulla
on mahdollista saada paljon aikaiseksi lyhyessa ajassa ja niiden kayttd soveltuu mm. pel-

ilogiikan, tekstuurien, valaistusten ja animaatioiden luomiseen. (Selin s.a.b)

Tunnetuin jarjestelmé pelilogiikan luomiseen on Unreal Engine -ohjelman Blueprint. Blue-
print mahdollistaa melkein mink& tahansa pelin luomisen ilman ainuttakaan k&sin-
kirjoitettua koodirivia. Alan standardina fotorealististen materiaalien luomiseen pidetaan
Substance Designer -nimista ohjelmaa, joka on taysin rakennettu solmupohjaiseen jarjest-
elméaan. Erinomaisista simulaatio- ja tehosteominaisuuksistaan tunnettu Houdini on myds

solmupohjainen jarjestelmd, jonka avulla voidaan luoda esimerkiksi sdaefekteja.

Blenderin kaksi tarkeinta ja yleisintéd solmujarjestelmé&é ovat Cycles ja Eevee. Blenderin
solmujéarjestelméé voidaan laajentaa myds ladattavilla liséosilla, joita I6ytyy mm. erityisesti
valaistuksen ja tekstuurien luomiseen seka kolmannen osapuolen renderdéintimoottoreilla
joista moni sisaltdd oman solmujarjestelmansa. Naista suosituimpia ovat AMD ProRender
ja Luxrender. (Selin s.a.b) Juuri julkaistussa Blender 3.0:ssa geometriasolmuja on laajen-
nettu uudella menetelmalla solmujoukkojen suunnitteluun tekemalla siité aikaista

helpompaa ja selkeampaa. Jarjestelmaan on lisatty noin 100 uutta solmua materiaalien
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luomiseena ja luomisen helpottamiseen. Liséksi solmueditoriin on tehty muutoksia tehden

siitd intuitivisemman kayttgjalleen. (Blender s.a.k)
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5 Blender tutoriaali

Opinnaytetydn teoriaosuuden ohessa kayn lapi, kuinka materiaaleja kaytanndssa luodaan
solmujarjestelmén avulla. Solmujarjestelméa on minulle entuudestaan tuttu, silla 3D-mallin-
tamista olen harrastellut koulun kursseilla ja omalla vapaa-ajallani. Kuitenkaan realistisia
ja haastavia materiaaleja en ole aikaisemmin itse alusta asti luonut, silla valmismateri-
aaleja on netissa saatavilla seka ilmaiseksi ettd maksua vastaan. Ohjeita taysin itse
luotuihin solmuilla tehtyihin materiaaleihin on harvassa. Tarkkaa kaavaa tietyn materiaalin
luomiseen ei ole. Tietyille materiaaleille 16ytyy valmiiksi oma solmu, esimerkiksi tiilimateri-
aalin Brick Texture -solmu, mutta monesti uusi materiaali syntyy yksinkertaisesti
kokeilemalla itse yhdistaa eri tekstuureja ja muita solmuja sekd muokkaamalla niiden
ominaisuuksia ja asetuksia. Joskus realistisen materiaalin voi saada aikaan jopa vahin-
gossa. Solmujarjestelman kaytdn sujuvuuden kannalta on kuitenkin tarkeaa tietdd, miten

eri solmuja yhdistelldén toisiinsa.

Tutoriaalia varten olen mallintanut hyvin yksinkertaisen huoneen kalusteineen, joille [&hdin
luomaan materiaaleja seuraten YouTubesta I6ytyvia opastevideoita. Huoneeseen mal-
lensin kalusteiksi sohvan, jalkalampun, kulhon ja sohvapdydan. Huoneessa on kaksi
seinda ja lattialaudat. Eniten aikaa kaytin naista sohvan mallintamiseen, silla se oli en-
simmainen mallinnettavani huoneen kalusteista. Tajusin kuitenkin, etta en
opinnaytetydssani keskity itse mallintamiseen, vaan materiaalinhallintaan. TAman vuoksi

muut huonekalut, huoneen seinét ja lattialaudat ovat nopeita ja helppoja mallinnuksia

saastadkseni aikaa ja energiaa.

Kuva 1. Oma mallinnus
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Huonetta ja kalusteita mallintaessani olin jo miettinyt, mit& materiaaleja halusin niita varten
tyostaa. Tarkoituksena oli luoda toisistaan mahdollisimman erilaisia materiaaleja eri
solmuja kayttéen, jotta tulokset olisivat monipuoliset. Kuitenkin monessa materiaalissa on
kaytetty samoja solmuja havainnollistamaan, miten erilaisia materiaaleja tietyistd samoista
solmuista voi saada aikaiseksi. Huonetta varten olen siis luonut solmujarjestelmaé kayt-
tden ja monen YouTube -tutoriaalin avulla taotun kuparimateriaalin, marmorimateriaalin,
puumateriaalin, ruosteisen metallimateriaalin, tillimateriaalin ja nahkamateriaalin.
Solmupuita rakentaessani olen pitkélti seurannut samaa kaavaa, kuin YouTube -tutori-
aaleissa, muokaten kuitenkin solmujen asetuksia oman mieleni mukaan, poiketen nain

muiden tutoriaaleista.

5.1 Materiaalin luonnin aloitus

Helpottaakseni tydskentelya, aloitin jokaisen materiaalin tydstamisen yksinkertaiselle
sileélle pallolle. Poikkeuksena tiilimateriaali, jonka tein suoraan huoneen seinélle ja mar-

mori, jonka tein kuutiolle.

Helpon siledn pallon saa lisaamalla tydtilaan Ico Sphere -verkon (Mesh) ja lisaamalla

kahden alajaon (Subdivisions) sijaan kuusi alajakoa. Tama tekee pallosta silean.

User Perspective
(1) Collection | Icasphere

. DRI N A2

Kuva 2. Oma mallinnus
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Materiaaleja paasee luomaan ylapalkista l0ytyvasta Shading-osiosta. Uuden materiaalin
luominen aloitetaan pitamalla objekti valittuna jolle haluat luoda materiaalin ja klikkaamalla
New-painiketta. Oletus solmuina avautuvat Principled BSDF ja Material Output. Principled
BSDF yhdistaa useita kerroksia yhdeksi helppokayttdiseksi solmuksi ja on yhteensopiva
muiden ohjelmistojen kanssa. (Blender s.a.l) Material Output puolestaan lahettéda pintama-
teriaalitietoja pintaobjektiin. (Blender s.a.m)

Shading
ct | Add | Object

User Perspective
(1) Collection | Icosphere

View Select Add Node [ UseNodes Slot @~ Material.001 D x

v Principled BSDF (v Material Output

0.000

Specular 0.500

Specular Tint 0.000

Roughness. 0.500

Anisotropic 0.000

Anisotropic Rotation 0.000

Sheen 0.000

Sheen Tint 0.500

» Clearcoat 0.000

Clearcoat Roughness 0.030
1.450

0.000

Roughness 0.000

Emission Strength 1.000
Kipha 1.000
Nc al
Clearc Normal

Material.001 &

Kuva 3. Uuden materiaalin aloitus

Materiaalia luodessa on hyva valita Viewport Shading -valikosta Display in Material Pre-
view Mode. Tama mahdollistaa materiaalin luonnin ndkemisen reaaliajassa, kun muok-

kauksia tehd&éan ja eri solmuja yhdistellaan.



Kuva 4. Viewport Shading-valikko

Uusia solmuja voidaan lisata pikanappaimella shift + A. Solmuja voi hakea nimella tai

etsid haluttu vaihtoehto eri kategorioista.

Y Cma =
~4 Search...

|nput

Shader
Texture
Colar
Wector

Corwverter

Script

Layout

Kuva 5. Solmun lisdaminen

14
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5.2 Kupari

Taotun kuparimateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta I6ytyvaa Syncretic
3D -kanavan videota “How to Make Copper in Blender”. Kuparimateriaalin luonti aloitetaan
Youtube-videon ohjeistuksen mukaan ensin muokkaamalla Principled BSDF -solmun
asetuksia, sdatamalla metalli (Metallic)-asetuksen taysille. Tama tekee materiaalista
kiiltavan, kuin metallin. Taman jalkeen on jo hyva valita materiaalille sopiva véri perusvari
(Base Color)-asetuksesta. Uusia materiaaleja luodessa on hyva etsia referenssikuvia in-
ternetistd — tassa tapauksessa esimerkkeja kuparin varista. Videon mukaan kuparille voi
valita minké& tahansa haluamansa varin; itse valitsin oranssin, joka on mielesténi

|l&himpana aidon kuparin véaria.

* Principled BSDOF

v Material Output

0.000

Metallic

Specular

Specular Tint
0.050
0.000
0.000
0.000
0.500

0.000
0.000

1.000
1.000

L)
.
.
.
L)
L)
.
.
.
L)
.
.
.
.
.
.
.

Tangent

Kuva 6. Kuparimateriaalin luonti (mukaillen Syncretic 3D 2019)

Kuparimateriaalille on nyt luotu peruspohja, jonka jalkeen voidaan alkaa tekem&an siitéa
taotun kuparin nakoista. Lisataan Voronoi Texture — ja Bump-solmu. Solmut on hyva heti
yhdistaa toisiinsa ja Principled BSDF-solmuun, jotta materiaalin edistymista pystyy kat-
somaan reaaliajassa, kun muutoksia tehdaan. Voronoi Texture - ja Bump-solmu
yhdistetaan toisiinsa Voronoi Texture -solmun vari (color)-ulostulosta Bump-solmun
korkeus (Height)-sisaantuloon. Seuraavaksi Bump-solmu yhdistetd&n normaali (Normal)-
ulostulosta Principled BSDF -solmun normaali (Normal)-sisd&ntuloon. Bump-solmu ko-
hottaa Voronoi Texture-solmun luomaa kuviota esineen pinnalla. Voronoi Texture -solmun
ominaisuuksista F1l-asetus vaihdetaan Smooth F1 -asetukseksi sekd Bump-solmun

voimakkuusasetuksia (Strength) on hyva laittaa pienemmalle, ettei kohouma ole liian



16

aggressiivinen. Asetuksien séatelyssa en ole taysin noudattanut samoja lukemia, kuin

YouTube-tutoriaalissa.

¥ Principled BSDF

 Material Output
hormal

= Height
Normal
o Metallic
» | Randomne 1.000 Specular
Specular Tint
0.050
0.000
0.000
0.000
0.500

0.000

0.000
1.000

1.000

B 8 & B 8 8 8 8 &

st Mormal

Tangent

Kuva 7. Kuparimateriaalin luonti (mukaillen Syncretic 3D 2019)

Jotta Voronoi Texture - ja Bump-solmun luomaa kuviota voi liikutella objektin pinnalla,
lisataan Texture Coordinate -solmu ja Mapping-solmu. Nama solmut tekevat kuviosta
likutettavan objektin pinnalla, kun Texture Coordinate -solmu yhdistetdén objekti (Object)-
ulostulosta Mapping-solmun vektori (Vector)-sisddntuloon. Mapping-solmu puolestaan
yhdistetaan vektori ulostulosta Voronoi Texture -solmun vektori sisaantuloon. Muita aset-
uksia naista kahdesta solmusta ei tarvitse tata materiaalia varten tutoriaalivideon mukaan

muokata, ellei itse halua.
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¥ Principled BSOF

= Mapping

o [WEtEiE

Kuva 8. Kuparimateriaalin luonti (mukaillen Syncretic 3D 2019)

Nailla asetuksilla materiaali nayttaa jo taotulta kuparilta, mutta lisaa syvyytta kuvioon
saadaan lisaamalla toinen Voronoi Texture -solmu samoilla asetuksilla kuin edellinen,
mutta hieman eri Bump-solmu asetuksilla. Bump-solmun voimakkuusasetukset kannattaa
laittaa hyvin pienelle, jotta se poikkeaa hieman toisesta Bump-solmusta. Voimakkuusaset-
uksissa olen itse paattanyt lukemat, mitkd mielestani nayttavat hyvalta. Uusi Voronoi Tex-
ture - ja Bump-solmu yhdistetaan toisiinsa kuten edellinenkin, mutta molemmat Bump-
solmut on yhdistettava toisiinsa normaali (Normal)-sisaantulon ja normaali (Normal)-
ulostulon kautta, silla Principled BSDF pystyy vastaanottamaan vain yhden normaali (Nor-

mal)-sisaantulon.

* Prindpled BSDF

¥ Material Output

¥ Bump
Norm
Invert

0020

e 1000

Kuva 9. Kuparimateriaalin luonti (mukaillen Syncretic 3D 2019)



18

Kuva 10. Valmis kuparimateriaali (mukaillen Syncretic 3D 2019)

5.3 Marmori

Marmorimateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta loytyvaa wajd_th-kanavan
videota “How To Make Marble Tiles In Blender (Without Using Image Texture)”. Kuten ku-
parimateriaalin luomisessa, marmorimateriaalin kuvion luomisen voi aloittaa lisaamalla
Voronoi Texture -solmun ja yhdistamalla sen heti etaisyys (Distance)-ulostulosta Princi-
pled BSDF -solmun perusvaéri (Base Color)-sisdéntuloon, jotta prosessin ndkee reaali-
ajassa objektin pinnalla. Voronoi Texture -solmun ominaisuuksista vaihdetaan tutori-
aalivideon mukaan F1-asetus Distance To Edge -asetukseen, joka luo satunnaisia kuvi-

oita tummilla reunoilla.
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¥ Principled BSDF
¥ Material Output

Randomne 1.000 =
pecular
Specular Tint

Roughness

Sheen Tint:

Transmi

Transmi

1.000

1.000

Kuva 11. Marmorimateriaalin luonti (mukaillen wajd_th 2020)

Seuraavaksi lisatdan Noise Texture -solmu sekoittamaan Voronoi Texture -solmun
luomaa kuviota entisestaan. Nama yhdistetéén toisiinsa Noise Texture -solmun véri
(Color)-ulostulosta Voronoi Texture -solmun vektori (Vector)-sisdéntuloon. Noise Texture -
solmu tekee Voronoi Texture -solmun luomasta kuviosta ja sen linjoista pehmeammét.
Marmorikuvion aikaansaamiseksi Noise Texture -solmun ominaisuuksia tulisi muokata
laittamalla skaalausasetusta (Scale) pienemmalle, jotta kiekurakuviot vahenevat ja alkavat
muistuttamaan enemman marmoria. Tarkkaa lukemaa asetuksille ei ole ja niita voi mu-
okata oman mielen mukaan, omassa tapauksessa skaalaus on asetettu 0,8. Lisaksi olen

saatanyt ominaisuuksista yksityiskohtia (Detail) ja karheutta (Roughness) suuremmalle.
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+ Principled BSDF
¥ Material Output
¥ Moise Texture ¥ Voronoi Texture

Distance

Detail  12.C
- - @ | Randomne 1.000

Roughness 0

Distor Specular Tint

Roughness

1.000

1.000

Kuva 12. Marmorimateriaalin luonti (mukaillen wajd_th 2020)

Marmorimateriaalin vérien valinnassa kannattaa kayttaa ColorRamp-solmua, joka
yhdistetdan Voronoi Texture -solmun etaisyys (Distance)-ulostulosta ColorRamp-solmun
kerroin (Fac/Factor)-sisdantuloon ja ColorRamp-solmun etdisyys (Distance)-ulostulosta
Principled BSDF -solmun perusvari (Base Color)-sisdantuloon. Nyt varivalikosta voi valita

haluamansa varin marmorille; itse valitsin perinteisen harmaan.

v Principled BSDF
* Noise Texture
¥ Coloriamp

0000
0400
0000

0000

Kuva 13. Marmorimateriaalin luonti (mukaillen wajd_th 2020)
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Viimeiseksi tehdaan marmorimateriaalin pinnasta kiiltava, jota varten lisatdan Mix Shader
- ja Glossy BSDF -solmut. Mix Shader -solmun avulla voidaan sekoittaa keskendan kahta
eri Shader-solmua, minka vuoksi namé yhdistetaan toisiinsa Glossy BSDF -solmun
BSDF-ulostulosta Mix Shader -solmun varjostus (Shader)-sisaantuloon seka Principled
BSDF -solmun BSDF-ulostulosta Mix Shader -solmun toiseen varjostus (Shader)-
sisdantuloon. Mix Shader -solmu puolestaan yhdistetaan varjostus (Shader) ulostulostaan
Material Output -solmun pinta (Surface) sisdantuloon. Jotta pinta ei ole liian kiiltava, k&én-
netdén Glossy BSDF -solmun ominaisuuksista karheutta (Roughness) pienemmalle ja Mix
Shader -solmun kerrointa (Fac/Factor) suuremmalle. Naita asetuksia olen sadadellyt ja

kokeillut, mika valinta nayttaa silmiini parhaimmalta.

¥ Nolse Texture

¥ Colorfamp

Kuva 14. Marmorimateriaalin luonti (mukaillen wajd_th 2020)
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Kuva 15. Valmis marmorimateriaali (mukaillen wajd_th 2020)

54 Puu

Puumateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta I6ytyvaa Ducky 3D -kanavan
videota “Blender Just Made Creating Wood So Easy in Blender 2.9!!”. Puumateriaalin lu-
onti aloitetaan valitsemalla kaksi tai useampia eri vareja, mita puumateriaalissa halutaan
esiintyvan. Taté varten on hyva katsoa internetisté referenssikuvia, jotta materiaalin varit
vaikuttavat realistisilta. ColorRamp-solmu valitaan ensimmaisend, johon lisatééan halutut
varit. Vareiksi kannattaa valita esimerkiksi tummempi ruskea ja hieman sité vaaleampi
ruskea, jotta puun kuvio tulee hyvin esiin. ColorRamp-solmu yhdistetédén sen véri (Color)-
ulostulosta Principled BSDF -solmun perusvéri (Base Color)-sisaantuloon. Nain varin
nékee heti objektin pinnalla reaaliajassa, ja niitd pystyy viela myohemmin
hienosaatamaan.
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¥ Principled BSDF ¥ Material Output

¥ ColorRamp
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Kuva 16. Puumateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019a)

Seuraavaksi lisataan Noise Texture -solmu luomaan puukuviota objektin pintaan. Noise
Texture -solmu yhdistetaan kerroin (Fac/Factor)-ulostulosta ColorRamp -solmun kerroin
(Fac/Factor)-sisaantuloon. Karheutta Noise Texture -solmun ominaisuuksissa saadetaan

suuremmalle.

¥ Principled BSDF ¥ Material Output

¥ ColorRamp

Det

ghness 0892

1.000

1.000

Kuva 17. Puumateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019a)



24

Jotta Noise Texture -solmun aikaansaamaa kuviota saadaan liikuteltua ja litistettya objek-
tin pinnalla, lisataan jalleen Texture Coordinate -solmu ja Mapping-solmu, kuten kupari-
materiaalin luomisessa. Nama yhdistetaan siis toisiinsa Texture Coordinate -solmun ob-
jekti (Object)-ulostulosta Mapping-solmun vektori (Vector)-sisaantuloon. Mapping-solmu
puolestaan yhdistetaan sen vektori (Vector)-ulostulosta Noise Texture -solmun vektori
(Vector)-sisdantuloon. Nyt Noise Texture -solmun luomaa kuviota voidaan litistaa skaa-
laamalla sité Y-akselilla Mapping-solmun skaalaus (Scale)-asetuksista. Skaalausaset-
ukset voidaan nostaa korkealle, mutta oman maun mukaan. Tata varten olen etsinyt ref-
erenssikuvia internetista ja saatanyt asetuksia mieleiseksi. Nyt Noise Texture -solmu on

muodostanut puumaisen kuvion.

¥ Principled BSDF

¥ ColorRamp

¥ Noise Texture
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Kuva 18. Puumateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019a)

Jotta saamme puumateriaaliin tekstuuria ja kohoumaa, lisatdan seuraavaksi Bump-solmu,
joka yhdistetddn Noise Texture -solmun vari (Color)-ulostulosta Bump-solmun korkeus
(Height)-sisdantuloon. Bump-solmu yhdistetdan sen normaali (Normal)-ulostulosta Princi-
pled BSDF -solmun normaali (Normal)-sisééntuloon. N&ain Bump-solmun avulla saamme
kohotettua Noise Texture-solmun luomaa kuviota objektin pinnalla. Voimakkuuasetuksia

(Strength) on hyva laittaa pienemmalle, jottei kohoumaa esiinny materiaalissa liikaa.



25

Kuva 19. Puumateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019a)

Kuva 20. Valmis puumateriaali (mukaillen Ducky 3D 2019a)
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5.5 Ruosteinen metalli

Ruosteisen metallimateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta I6ytyvaa Ducky
3D -kanavan videota “Blender — Procedural Rust in Blender 2.8 Nodes). Valmiin ruostei-
sen metallimateriaalin solmupuu saattaa nayttaa ensisilmayksella sekavalta, mutta on lop-
pujen lopuksi oikeastaan hyvin looginen ja helppo ymmartad, kun sita lukiessa etenee jar-
jestelmallisesti. Monesti solmupuita on helpompi ymmartaa, kun ne asetellaan siististi

loogiseen jarjestykseen Blenderin Shading -tydtilassa.

Ensimmaiseksi tehdaan materiaalista metallinen k&&ntamalla metallisuus (Metallic)-
asetusta Principled BSDF -solmun ominaisuuksista taysille. Kohokuvion aikaansaamiseksi
lisataan Noise Texture -solmu ja Bump-solmu. Bump-solmu siis kohottaa Noise Texture -
solmun luomaa kuviota objektin pinnalla. Noise Texture -solmu yhdistetdan sen vari
(Color)-ulostulosta Bump-solmun korkeus (Height)-sisaantuloon ja Bump-solmu puoles-
taan normaali (Normal)-ulostulostaan Principled BSDF -solmun normaali (Normal)-
sisdantuloon. Riippuen kuinka radikaalisesti ruosteisen metallimateriaalin haluaa saada
aikaiseksi, Noise Texture -solmun ja Bump -solmun ominaisuuksia kannattaa saadella
oman mielen mukaan. Kokeilemalla suurentaa tai pienentaa esimerkiksi skaalausta, yksit-
yiskohtia, karheutta ja voimakkuutta, saadaan aikaiseksi eri asteista ja kokoista ko-

houmaa.

¥ Principled BSDF ¥ Material Cutput
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Normal
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Kuva 21. Ruosteisen metallimateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019b)
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Saadaksemme kuvion vapaasti liikutettavaksi objektin pinnalla, on jalleen hyva kayttaa
Texture Coordinate -solmua ja Mapping-solmua. Texture Coordinate -solmu yhdistetaan
Mapping-solmuun liittdmalla sen objekti (Object)-ulostulosta vektori (Vector)-sisaantuloon.
Mapping-solmu yhdistetaan Noise Texture -solmuun kuten aikaisemmissakin materi-
aaleissa; Mapping-solmun vektori (Vector)-ulostulosta Noise Texture -solmun vektori
(Vector)-sisdantuloon.

 Mapping ¥ Principled BSDF

* Bump

pecular Tint

oughiness

1.000
1.000

1.000

1.000

Kuva 22. Ruosteisen metallimateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019b)

Suurentaaksemme ruosteen kokoa objektin pinnalla, lisataan ColorRamp-solmu Noise
Texture -solmun ja Bump -solmun valiin niin, ettd Noise Texture -solmu yhdistetdan
vektori (Vector)-ulostulosta ColorRamp-solmun kerroin (Fac/Factor)-sisdéantuloon seka
ColorRamp-solmun véri (Color)-ulostulosta Bump-solmun korkeus (Height)-sisdantuloon.
Nyt liikuttamalla mustan ja valkoisen varin etdisyyksia toisistaan ColorRampin line-
aarisissa variasetuksissa, voidaan joko suurentaa tai pienentda ruostelaikkien peittavyytta
objektin pinnalla. Mita [ahempéana valkoinen varipykald on mustaa varipykalaa, sen

vahemman ruosteldikkia esiintyy.
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¥ Principled BSOF

Kuva 23. Ruosteisen metallimateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019b)

Jotta ruosteisesta metallimateriaalista saataisiin mahdollisimman realistinen, kannattaa
my0s ei-ruosteisiin kohtiin lisata tekstuuria. Lisataan siis uusi Noise Texture -solmu eri
karheus (Roughness)-asetuksilla ja yhdistetaan se véri (Color)-ulostulosta uuden Bump-
solmun korkeus (Height)-sisdantuloon. Myds uuden Bump-solmun voimakkuus (Strength)-
asetusta kannattaa saadella hieman erilaiseksi kuin toisen Bump-solmun asetuksia.
Bump-solmut yhdistetaan toisiinsa normaali (Normal)-ulostulosta normaali (Normal)-
sisdantuloon, silla Principled BSDF -solmu pystyy vastaanottamaan vain yhden normaali

(Normal)-sisaantulon.

 Principled BSOF

Kuva 24. Ruosteisen metallimateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019b)
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Viimeisena vaiheena on lisata varia ruosteelle, silla nyt materiaali on vain perinteisen har-
maan metallin varinen. Véria saadaan lisddmalla uusi ColorRamp-solmu, talla kertaa
saatamaan varia, ei ruosteen kokoa. Koska lisddmme ruosteen véria vain Noise Texture -
solmun luomiin laikkiin, yhdistetaan se laikkia saatelevan Noise Texture -solmun véri
(Color)-ulostulosta ColorRamp-solmun kerroin (Fac/Factor) sisaantuloon. ColorRamp-
solmu puolestaan yhdistetdan sen vari (Color)-ulostulosta Principled BSDF -solmun pe-
rusvéari (Base Color)-sisaantuloon. Nyt vareja voidaan muokata kyseisen ColorRamp -
solmun vériasetuksista. Tata varten on hyva jalleen etsia internetista referenssikuvia, jotta
ruosteen vérista tulee mahdollisimman realistinen. Tassa vaiheessa muokkasin Col-
orRamp-solmun variasetuksia miten sattuu ja vaihtelin varisaatimien asentoa, kunnes sain

ruosteen varista melkein vahingossa sellaisen kuin halusinkin.

¥ Princpled BSOF

Kuva 26. Valmis ruosteinen metallimateriaali (mukaillen Ducky 3D 2019b)
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5.6 Tiili

Tiilimateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta l6ytyvad Jen Abbott Creates -
kanavan videota “How to make a procedural brick material in Blender | Blender 2.81”. Tiili-
materiaalia varten 16ytyy oma Brick Texture -solmu, joka on tarkoitettu tiiliskivien luontiin.
Brick Texture -solmu yhdistetaan sen véri (Color)-ulostulosta Principled BSDF -solmun
perusvéri (Base Color)-sisaantuloon. Tiilien vérit voidaan tuoriaalivideon mukaan valita
Brick Texture -solmun ominaisuuksista kohdista Colorl ja Color2. Huomasin kuitenkin
ettei tama ole valttamatonta, silla solmupuuhun lisdtd&dn myéhemmin useampi Col-
orRamp-solmu, jotka sdatelevat tiilien ja laastin (Mortar) vareja. Tassa vaiheessa on kum-
minkin hyva valita laastin vari sdatamalla se valkoiseksi laasti (Mortar)-asetuksista. Muita

asetuksia voi myds muutella mieluisaksi, esimerkiksi laastin kokoa (Mortar Size).

¥ Brick Texture | ¥ Principled BSDF ¥ Material Output
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Kuva 27. Tiilimateriaalin luonti (Jen Abbott Creates 2020)

Brick Texture -solmussa on kaksi eri varisisaantuloa tiiliskivien vareille, Colorl ja Color2.
Liséksi siind on yksi varisisdantulo laastille, Mortar. Lisdadmalla kaksi erillistd ColorRamp-
solmua ja yhdistamalla ne vari (Color)-ulostuloista Brick Texture -solmun Colorl- ja
Color2-varisisdantuloihin, voimme saadella tiiliskivien vareja. Tassakin tapauksessa on ja-
lleen hyva kayttaa referenssikuvia tiiliskivistéa ja valita mahdollisimman realistiset
tiiliskivivarit, olivat ne sitten punaisia, harmaita tai vaikka valkoisia.

Tekstuuria tiiliskiviin saadaan helposti lisddmalla Noise Texture -solmu ja yhdistamalla se
kerroin (Fac/Factor)-ulostulosta molempiin eri ColorRamp-solmuihin niiden kerroin

(Fac/Factor)-sisaantuloihin. N&in Noise Texture -solmun luoma tekstuuri kohdistuu
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kaikkiin erivarisiin tiiliskiviin. Tekstuurin maaréé voi saadella Noise Texture -solmun
ominaisuuksista karheus (Roughness)-asetuksista. Tekstuuria kannattaa myos skaalata
paljon suuremmaksi skaalaus (Scale)-asetuksista.

* ColorRamp v Brick Texture v Frincipled BSDF + Materlal Outpit

All
¥ Noise Texture

Fac @

Mortar

Mortar S
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Kuva 28. Tiilimateriaalin luonti (Jen Abbott Creates 2020)

Laastin tekstuuria muokataan samalla tavalla, kuin tiiliskivienkin tekstuuria. Lisataan uusi
Noise Texture -solmu ja yhdistetaan se kerroin (Fac/Factor)-ulostulon kautta uuteen Col-
orRamp-solmun kerroin (Fac/Factor)-sisaantuloon. Talla kertaa ColorRamp-solmu
yhdistetaan vari (Color)-ulostulon kautta Brick Texture -solmun varisisaantuloon Mortar.

Nyt laastin tekstuuria ja varia pystyy helposti saatelemaan.
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Kuva 29. Tiilimateriaalin luonti (Jen Abbott Creates 2020)

Enemmaéan kohoumaa ja realistisuutta tiilimateriaaliin saadaan lisdadmalla kaksi solmua,
Normal Map -solmu, sek& Displacement-solmu. Normal Map -solmu luo héiridisen nor-
maalin RGB-normaalin karttakuvasta. (Blender s.a.n) Displacement-solmu puolestaan
lisdé geometriaan yksityiskohtia lukemalla Normal Map -solmun luomaa hairidista nor-
maalia. (Blender s.a.0) Taman vuoksi Normal Map -solmu ja Displacement-solmu
yhdistetaan toisiinsa niiden normaali (Normal)-siséantulosta normaali (Normal)-ulostuloon.
Koska Normal Map -solmu lukee RGB-normaalin karttakuvaa, liitetdén se Brick Texture -
solmun véri (Color)-ulostulosta Normal Map-solmun vari (Color)-sisaantuloon. Lopuksi
Displacement -solmu liitetaan sen siirtyméa (Displacement)-ulostulosta Material Output -
solmun siirtymé (Displacement)-sisaantuloon. Efektin voimakkuutta saadetaan Normal

Map -solmun ominaisuuksista voimakkuus (Strength)-asetuksista.
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Kuva 30. Tiilimateriaalin luonti (Jen Abbott Creates 2020)

Kuva 31. Valmis tiilimateriaali (Jen Abbott Creates 2020)

5.7 Nahka

Nahkamateriaalin luomisessa on kaytetty apuna YouTubesta loytyvaa Ducky 3D -kanavan
videota “Blender — Leather Shader in Blender 2.8”. Aloitetaan nahkamateriaalin luominen
lisaamalla heti tekstuuria. Selkeyden vuoksi Principled BSDF -solmusta kannattaa laittaa
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perusvéri (Base Color) valkoisesta tummemmaksi variksi, esimerkiksi ruskeaksi tai har-
maaksi, jotta materiaalin muodostuminen on helpompi hahmottaa. Tama ei kuitenkaan
viela maarita valmiin nahkamateriaalin varia. Lisatdan jalleen Voronoi Texture -solmu ja
sen lisdksi Bump-solmu, jotta muodostuvan kuvion pintaan saadaan kohoavaa tekstuuria.
Nama yhdistetaén toisiinsa Voronoi Texture -solmun véri (Color)-ulostulosta Bump-
solmun korkeus (Height)-sisdantuloon. Vaihdetaan Voronoi Texture -solmun
ominaisuuksista F1-asetus Smooth F1 -asetukseen ja nostetaan skaalausta (Scale)
korkealle oman mielen mukaan. Tasaisuus (Smoothness)-asetukset olisi hyva tutoriaalin
mukaan saataa nollaan. Tassa vaiheessa on myos hyva saatadd Bump-solmun
ominaisuuksista voimakkuus (Strength)-asetusta paljon pienemmalle, ettei nahkamateri-

aalin tekstuurista tule lilan voimakas, ellei toisin itse halua.

¥ Principled BSDF ¥ Material Output
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Kuva 32. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)

Tehdaksemme Voronoi Texture -solmun luomasta kuviosta erikoisemman, liitetdén siihen
taysin uusi Voronoi Texture -solmu sijainti (Position)-ulostulostaan toisen korkeus
(Height)-sisdantuloon. Uuden Voronoi Texture- solmun ominaisuuksista voidaan nyt

saataa tasaisuutta (Smoothness) nollasta hiukan suuremmalle.
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Kuva 33. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)

Kuten aikaisemmissakin materiaaleissa, lisddmme Texture Coordinate -solmun ja Map-
ping-solmun, jotta Voronoi Texture -solmujen luomaa kuviota pystyy liikuttamaan objektin
pinnalla kuten itse haluaa. Naméa yhdistetaan toisiinsa Texture Coordinate -solmun objekti

(Object)-ulostulosta Mapping-solmun vektori (Vector)-sisdéntuloon.

 Principled BSDF

Kuva 34. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)
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Seuraavaksi lisatdan ColorRamp-solmu ja liitetddn se Voronoi Texture -solmun vari
(Color)-ulostulosta ColorRamp-solmun kerroin (Fac/Factor)-sisdéntuloon. ColorRamp-
solmu siis liitetaan vari (Color)-ulostulosta Principled BSDF -solmun perusvari (Base
Color)-sisdéntuloon. Tdma irroittaa Bump-solmun Voronoi Texture solmusta, mutta sen
voi tutoriaalivideon mukaan vetaa sivuun, silla sita tarvitaan viela myéhemmin. Nyt Col-
orRamp-solmun avulla nahkamateriaalille paasee valitsemaan vérit. Vareiksi kannattaa
valita toisiaan taydentavat ja yhteensopivat varit, toinen tummempi ja toinen vaaleampi,

jotta nahkan kuviot tulevat paremmin esiin.

¥ Principlect BSDF

» [[Randomnes 11000

Kuva 35. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)

Luodaan nahkaan lisda tekstuuria lisaamalla Noise Texture -solmu ja MixRGB-solmu Tex-
ture Coordinate -solmun ja Mapping-solmun valiin. Nama kaksi solmua yhdistetdan toisi-
insa Noise Texture -solmun vari (Color)-ulostulosta MixRGB-solmun Colorl-
varisisdantuloon. Texture coordinate -solmu liitetdan objekti (Object)-ulostulostaan seka
Noise Texture -solmun vektori (Vector)-sisdantuloon ettd MixRGB-solmun Color2-
varisisdantuloon. Lopuksi MixRGB-solmu liitetdan vari (Color)-ulostulostaan Mapping-
solmun vektori (Vector)-sisdéntuloon. MixRGB-solmun avulla voidaan maarittaa, kuinka
paljon Noise Texture -solmun efektid halutaan Voronoi Texture -solmujen luoman kuvion
sekaan. Noise Texture -solmun karheutta (roughness) voi siis lisata solmun
ominaisuuksista seka sen esiintyvyyttd MixRGB-solmun kerroin (Fac/Factor)-

liukusaatimesta.
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Kuva 36. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)

Jotta Voronoi Texture -solmujen luoman kuvion tekstuuria voidaan saadella mieluisaksi,
lisataan uusi ColorRamp-solmu, joka liitetaan Voronoi Texture -solmun etaisyys (Dis-
tance)-ulostulosta ColorRamp-solmun kerroin (Fac/Factor)-sisdantuloon. Taman jalkeen
ColorRamp-solmu liitetdan vari (Color)-ulostulostaan sivuun jddneen Bump-solmun
korkeus (Height)-sisaantuloon. Lisaksi Bump-solmun ominaisuuksista tulee olla valittuna
Invert eli kaanteinen valinta. liman tatd valintaa kuvio kohoaa, mutta nahkamateriaalin
mukaisesti haluamme kuvion muistuttavan usein nahkassa esiintyvia ryppyjé/uria. Urien
voimakkuutta voidaan nyt sdadelld Bump-solmun ominaisuuksista voimakkuus (Strength)-

asetuksista.

v Principled BSDF

Kuva 37. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)
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Halutessa nahkamateriaaliin voidaan lisata viela lisaa tekstuuria tehden siitéa entisté realis-
tisemman. Nahkan pinnasta saadaan kevyesti pehmean ryppyinen, kun lisatdan uusi
Noise Texture -solmu sen kerroin (Fac/Factor)-ulostulosta yh& uuteen ColorRamp-solmun
kerroin (Fac/Factor)-sisdantuloon. Noise Texture -solmu on hyva liittad Mapping-solmun
vektori (Vector)-ulostulosta sen vektori (Vector)-sisdantuloon seka liittda ColorRamp-
solmu viel&d vari (Color)-ulostulostaan Principled BSDF -solmun karheus (Roughness)-

sisaantuloon.

Kuva 38. Nahkamateriaalin luonti (mukaillen Ducky 3D 2019c)
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Kuva 39. Valmis nahkamateriaali (mukaillen Ducky 3D 2019c)

5.8 Materiaalien asettaminen, valaistus ja renderginti

Seuraavaksi materiaalit voidaan asettaa niitd edustaviin esineisiin. Olen tehnyt jokaisen
materiaalin erikseen omiin tiedostoihinsa, joten liitdn materiaalit tiedostoistaan huoneen ja
esineet sisaltavaan tiedostoon. Tama onnistuu Blenderissa valitsemalla otsikosta File ja
sieltd Append. Taméa avautuu Blenderin tiedostonakymaan, josta voidaan suodattaa esiin
materiaalit (Materials). Nyt valikossa nakyy kaikki samaan kansioon tallennetut materiaalit,
jokaisen materiaalin kohdalla painetaan Append ja valitaan materiaalitiedosto, joka
liitetd&n toiseen tiedostoon.
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Kuva 40. Materiaalitiedostojen littaminen toiseen tiedostoon

Nyt materiaalit nakyvat materiaalien ominaisuusvalikossa (Material Properties) ja niit&a
voidaan alkaa asettamaan esineisiin. Tama onnistuu helposti valitsemalla ensin esine,
jolle materiaali halutaan asettaa, jonka jalkeen valitaan materiaalien ominaisuuspaneelista

jokin materiaaleista.

Kuva 41. Materiaalien asettaminen esineisiin

Materiaaleja voidaan luoda malliobjekteille tai jarkevAmmin suoraan sité edustavan objek-

tin pinnalle. Tassa tapauksessa, kun moni materiaaleista on luotu malliobjekteille, eli
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pyoredlle pallolle tai kuutiolle, on hyva vield muuttaa materiaalien solmuasetuksia, jotta
materiaalit asettuvat oikein objektien paalla. Tama onnistuu avaamalla tyttilaan varjostin-
editorin (Shader Editor). Nyt valitsemalla eri objekteja pddsemme saatelemaan niille
osoitettujen materiaalien solmuja. Tassa auttaa monen materiaalin solmupuussa olevat
Texture Coordinate - ja Mapping-solmut. Mapping-solmun ominaisuuksista voidaan skaa-
laus (Scale)-asetuksista saadella materiaalia objektin pinnalla.

c
;:l
©

Kuva 42. Materiaalien hienosaatd objektin pinnalla

Ennen tulosten renderdintia on hyva saadella valaistusta. Olen luonut materiaalit niiden
esikatselutilassa (Material Preview Mode), jossa Blender kayttaa omaa va-
laistusymparistédan. Halusin renderdintid varten saman valaistuksen, jotta materiaalit
nayttavat silta, kuten ne on luotu nayttavan. Lisaksi taméa saastdd omaa tyttaakkaani.
Blender-ohjelmassa on olemassa Node Wrangler -niminen laajennus, jonka avulla esi-
katselutilan valaistus saadaan myds renderdintitilaan. Node Wrangler -laajennuksen
taytyy tata varten olla aktivoituna omista mieltymysasetuksista (Preferences) lisdosa (Add-
Ons)-valikosta. Kyseinen valaistus asetetaan avaamalla uusi tyétila ja valitsemalla jalleen
editorin tyypiksi varjostin-editorin (Shader Editor) ja valitsemalla sen vieresta objektin (Ob-
ject) sijaan maailman (World). Nyt padsemme saatelemaan solmujen avulla valaistusta.
Valitaan Background-solmu, jonka jalkeen lisdtdan pikanappaimien Ctrl + T avulla kolme
solmua, jotka yhdistyvat Background-solmuun; Texture Coordinate -, Mapping- ja Image
Texture -solmut. Image Texture -solmun ominaisuuksista avataan uusi kansio ja etsitaan
omalta tietokoneelta tallennettu Blender-ohjelmisto ja paikannetaan studiolights-kansio,

missa valoasetus sijaitsee. Nyt renderdintitilassa on sama valaistus ja tausta, kuin
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esikatselutilassa. Taustan voi kytkea pois paalta renderdinnin ominaisuuspaneelista (Ren-
der Properties) ja kytkemalla l&pinakyvyys (Transparent)-valinnan paalle.
Lisaksi jalkalampun kuvun sisépuolelle olen laittanut yksinkertaisen spottivalon osoitta-

maan alaspain.

Kuva 43. Valaistuksen asettaminen.

Renderdintia varten kameraa liikutellaan haluttuun kuvakulmaan, jonka jalkeen
ominaisuus paneelista valitaan renderéintimoottori. Paremman tuloksen vuoksi valitsin
itse Cycles-moottorin ja laitoin sen asetuksista kuvanlaatua korkeammalle. Oma tie-
tokoneeni ei kovin korkealaatuisia renderdinteja pysty tuottamaan, sen ollessa jo melko

vanha.
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Kuva 44. Valmis tuotos
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6 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli syventyd materiaalinhallintaan ja tata kautta oppia
luomaan materiaaleja solmujarjestelmaa kayttaen Blender 3D -mallinnusohjelmassa. Tiet-
operustassa tarkastellaan 3D-mallinnuksen historiaa, suosituimpia mallinnusohjelmia ja
paapainona olevan Blender-ohjelmiston historiaa. Taman jalkeen lukija johdatetaan
solmujen pariin kuvailemalla niiden ominaisuuksia ja kayttétarkoitusta. Parhaan
kasityksen solmuista ja solmujarjestelman kaytdsta lukija saa opinnaytetyon kaytanno-

nosasta, jossa kaydaan vaihe vaiheelta lapi niiden kayttoa selittden toiminnot selkeasti.

Solmujarjestelma ja solmujen kaytto ei ole Blender-ohjelmiston keksintd, vaan sité
kaytetaan monella eri alustalla moneen eri kayttétarkoitukseen tietoliikenneverkoista pel-
ilogiikan luomiseen. Solmuja on lahtkohtaisesti tarkasteltu Blenderin nakdkulmasta
helpottaen niiden ymmartamista peilattuna materiaalinhallintaan. Peruskaytantt solmujar-
jestelmissé on sama, joten yhden jarjestelman hallitseminen auttaa ymmartdmaan solmu-

jarjestelmien kayttoa yleisella tasolla.

3D-teollisuuden ja muiden teknologian alojen kasvaessa kysynta solmujarjestelmien
osaagjille kasvaa. Solmujarjestelmien integrointi uusiin ohjelmistoihin lisdantyy niiden ol-
lessa intuitiivisempia ja helpommin opittavia verrattuna perinteiseen koodaamiseen.
Taman vuoksi solmujarjestelmiin tutustuminen voisi olla hyva lisd myds Haaga-Helian

opetustarjonnassa.
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7 Pohdinta ja jatkokehitysideat

Opinnaytetydsuunnitelmaa tehdessani kasitykseni materiaalinhallinnasta oli suppea.
Kokemukseni perustuivat lahinnd materiaalien luomiseen Blenderin materiaalipaneelin
avulla ja yksinkertaisten solmupuiden rakentamiseen solmujarjestelmalla. Todellisuus ai-
heen laajuudesta valkeni jo sisallysluetteloa hahmotellessa yrittdessani rajata sisaltoa
valitsemastani aiheesta. Taméa osoittautuikin varsinaiseksi sudenkuopaksi ja huomasin ai-
heen rajaamisessa vaikeuksia melkeinpa jokaisen kappaleen kohdalla aina 3D-mallin-

nuksen historiasta solmujen kayttoon asti.

Lahdin tutustumaan aiheeseen innokkaana vaaran kasityksen kanssa siitd, mita materi-
aalinhallinnalla oikeastaan edes tarkoitetaan tai kuinka vaikeaa realistisen materiaalin
luominen solmujarjestelmélld voikaan olla. Puhumattakaan materiaalin luonnin vaiheiden
kokoamisesta tutoriaalinomaiseksi kokonaisuudeksi niin, etté sité pystyy tulkitsemaan

muutkin, kuin miné itse.

Aloitin varsinaisen tekemisen mallintamalla tutoriaalia varten sohvan. Tahan kaytin aikaa
karkeasti kokonaisen paivan, kun taas muut mallinnukset olivat helpompia ja vahemman
aikaa vievia. Mallintamisesta siirryin materiaalien luomiseen ensin itse kokeillen eri
solmuyhdistelmid, mutta nopeasti huomasin taustatutkimuksen tarkeyden turhautuessani
luomiini materiaaleihin. Maaratietoisena olin valmiiksi suunnitellut millaiset materiaalit ha-
luan toteuttaa, mutta tydn edetessa vaikeudet niiden toteuttamisesta alkoivat. Materi-
aaleista oli vaikeaa saada aidon nakgéisia ja ne monesti paatyivat muistuttamaan en-
emman abstraktia taidetta, kuin esimerkiksi nahkaa tai puuta. Esimerkkeja realististen ma-
teriaalien luomiseen tuntui olevan rajatusti huomioon ottaen erilaisten materiaalien
maaran maailmassa. Taysin oman ja alkuperaisen materiaalin luominen monesti jaa
kokeilujen ja erehdysten varaan, eika oikeaa kaavaa toteuttamiselle valttamatta ole ol-

lenkaan.

Aihealueen laajuuden vuoksi teoriaosuuden kirjoittaminen oli melko haastavaa ja ol
vaikea paattaa, mita tietoa aiheesta opinnaytetyohon sisallyttaisi. Aihealue sisaltdéa paljon
monimutkaisia termeja, joita on vaikea selittaa lyhyesti ja tieto haarautuu moneen eri
osaan. Uuden asian esiin ottaminen teoriaosuudessa vaati sen avaamista tarkemmin niin,
ettei aihealueesta kuitenkaan vahingossa poikkea liian sivuun. Lisaksi faktatiedon suo-
dattaminen artikkeleista vei aikaa, silla monesti tieto poikkesi toisistaan riippuen Kirjoit-

tajasta ja sivustosta.

Aiheena materiaalinhallinta on loistava sen monipuolisuutensa vuoksi. Aihealue sisaltaa

paljon eri alateemoja, joihin syventymiseen saa kulutettua aikaa helposti. Ymmarrykseni
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siitd, kuinka solmuja pistetaan kaytantoon on kasvanut suuresti. Kuitenkin aihealue voisi

olla viela enemman rajattavissa.

Opinnaytetyon kaytannénosaa voidaan hyddyntéd solmujarjestelmén kayton oppimiseen,
mutta my0s uusien materiaalien luomiseen kayttamalla esiteltyja solmuja. On selkeasti
huomattavissa kuinka yhden solmun monipuolisuus on avain monen eri materiaalin
pohjaan. Jatkossa solmujarjestelmalla voisi luoda eri valaistusefektejd parantamaan luotu-
jen materiaalien aitoutta.
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