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1 JOHDANTO

3D—grafiikan kayttd on yleistynyt hyvin monella eri alueella. Naita alueita ovat
elokuvateollisuus, opetuskéyttod, laaketiede, arkkitehtuuri sekd& videopelit. 3D-
grafiikan kayttaminen videopeleissa lisaantyi huimasti 90 - luvun puolivalissa ja
nykyadn peliteollisuuden liikevaihto on suurempi kuin elokuvateollisuudessa (Pu-
hakka 2008, 25). Yritykset valmistavat pelimoottoreita, joiden pohjalle muut yri-
tykset voivat tehda videopeleja. Pelimoottoreilla voidaan saada aikaan muutakin
kuin viihdyttdmisté varten tehtyja peleja, niilla voidaan myos tehdd simulaatioita.
Unreal Enginen pohjalle tehtyjd simulaatioita kdyttdvat muun muassa FBI ja muut
Yhdysvaltain organisaatiot (BBC, 2012). Valven Source Engine seké Epicin Un-
real Engine 3 ovat markkinoiden tunnetuimpia pelimoottoreita. Tassa tyodssa selvi-
tetddn, miten 3D-mallit luodaan kyseisiin pelimoottoreihin. Opinndytteen teoria-
osuudessa kerrotaan yleisesti 3D-grafiikasta, pelimoottoreista ja 3D-mallien tuot-
tamisesta pelimoottoreihin. Pelimoottoreina on kaytossa Valven Source engine
sekd Epicin Unreal Engine 3 pelimoottori. 3D-mallinnusta varten kéaytossa olivat
Autodesk 3ds Max 2014 sek& avoimen ldhdekoodin Blender 2.71, jonka kehitta-
misestd vastaa Blender Foundation. Tyossa saadaan myos katsaus siihen, miten

molempien pelimoottorien ja 3D-mallinnusohjelmien kaytantotavat eroavat.

Tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka luodaan 3D-malleja ja kuinka niité tuodaan
pelimoottoreihin. Mallien toimimista pelimoottorin sisélld tutkitaan. Tydssa pe-
rehdytdadn 3D-mallinnusohjelmien eri kéyttotapoihin. Tyon aiheen valitsin oman
kiinnostukseni pohjalta videopeleja ja 3D-mallinnusta kohtaan. Aikaisemmin olin
luonut 3D-malleja, joita pystyi vain katselemaan 3D-mallinnusohjelman sisalla.
Taman tyon avulla halusin oppia luomaan 3D-malleja niin, ettd ne toimisivat si-
séltona videopelissd. Ty0 on suunnattu 3D-mallinnuksesta ja videopeleisté kiin-
nostuneille, sekd niille jotka haluavat luoda 3D-mallin toimimaan my6s muualla

kuin pelkéssa 3D-mallinnusohjelmassa.



Teoriaosuuteen lahteita on I6ytynyt kirjastosta seka internetistd. Kéytannon osuu-
den l&hteet ovat 16ytyneet internetisté videoiden ja tekstioppaiden muodossa. Kay-
tdnnon osan tarkoitus on saada lukija ymmartdmaan, kuinka malleja kasitellaan
pelimoottoreita varten. Ymmérrettydan tdman tyon perustoimintoja lukija on val-
mis ymmartamaan yksityiskohtaisempia 3D-malleihin kuuluvia asetuksia, jotka

vaikuttavat 3D-mallin kayttaytymiseen pelimoottorissa.



2 3D-GRAFIIKKA

3D-grafiikka on tietokoneella luotua grafiikkaa jossa on myds kolmas ulottuvuus.
3D-grafiikassa kaytetdan X, Y ja Z akseleita. Tietokoneen nadytdlle luotu kuva on
kuitenkin kaksiulotteista, eli 3D malleissa on vain kolmiulotteinen vaikutelma.
(Slick 2014 a)

3D-mallin ruudulle piirtoon on kolme erilaista vaihetta. Ensimmainen vaihe eli
sovellusvaihe (application stage) luo kolmiulotteisesta mallista sellaisen version,
ettd se on valmis piirtdmistd varten. Toinen vaihe on geometria, joka vastaanottaa
tietoa ensimmaisesté vaiheesta ja luo mallille geometrisia muunnoksia seka leik-
kauksia, jotta malli on valmis rasteroitavaksi. Rasterointivaihe on viimeinen. Sen
tehtdvana on luoda 3D-mallista ruudulle sopiva kaksiuloitteinen kuva, joka koos-
tuu pikseleistd. Talloin ndhdaan ruudulla kaksiuloitteinen kuva, josta katsoja saa
kuitenkin kolmiuloitteisen vaikutelman. (Puhakka 2008, 164-171)

3D-grafiikka on yhdistettynd useimmiten vain 3D-elementeissé ja visuaalisissa
tehosteissa, joita ndhdaan videopeleissa ja elokuvissa. Kuitenkin 3D-grafiikka on
mullistanut tieteellisen kehityksen sen havainnollisuuden vuoksi. 3D:n avulla pys-
tytddn tekemaan luonnoksia ja pienoismalleja erilaisista projekteista kuten raken-
nuksista. Kolmiulotteisen havainnollistamisen avulla voidaan helpommin saada
kasitys siitd, millainen lopputulos tulisi saavuttaa. Kolmiulotteisia luonnoksia voi-
daan my6s animoida, tata tekniikkaa voidaan kayttaa esim. jonkin tapahtuman re-
konstruktioon. (Puhakka 2008, 24)

Tietokoneella on esitetty grafiikkaa jo 1940-luvulta l&htien. Ensimmaiset tietoko-
negrafiikkaa esittavat ohjelmistot luotiin lahinnd kylméaa sotaa varten Yhdysval-
loissa. Elokuvissa kaytettya tietokonegrafiikkaa néhtiin ensi kertaan Alfred Hitch-
cockin Vertigo-elokuvan avauksessa vuonna 1958 (Puhakka 2008, 25). Ensim-
maisen modernia 3D- grafiikkaa vastaavan animaation loi Ed Catmull vuonna
1972. Animaatio on nimeltddn A Computer Animated Hand. Animaatiossa naytet-

tiin hdnen luomaansa mallia vasemmasta kadestdan eri kuvakulmista. VVuonna



1976 julkaistussa elokuvassa Futureworld kaytettiin otoksia kyseisestd animaati-

osta. (Thornhill 2011)

Ed Catmull loi Z - puskuritekniikan periaatteen, tata ratkaisua kaytetdan nykyises-
s& 3D-grafiikassa. Z - puskuriin tallentuu pikselin syvyyslukema. Néayténohjain
valitsee l&himman piirrettdvan pikselin, ja luo ndin kuvaan syvyysvaikutelman.
(Puhakka 2008, 25)



2.1 3D-Mallin rakenne

3D-mallit koostuvat polygoneista. (Kuva 1) Polygonit taas koostuvat pienemmista
elementeistd kuten reunapisteista (vertex). Reunapisteesta toiseen kulkeva suora
on polygonin reuna (edge). Reunojen valilla oleva taso (face) on itse polygoni.
(Slick 2014 b)

Kun polygonit ovat toistensa vieressa yhtenevésti, on kyseessa polygoniverkko eli
mesh, joka antaa 3D—kappaleen muodon. Mité korkeampi tiheys polygoniverkolla
on, sitd tarkemmalta se nayttdd. Korkealaatuisessa videopeliin kuuluvassa 3D-
kappaleessa on harva polygoniverkko alueella, mika ei vaadi kovin suurta tark-
kuutta. Téallainen alue voisi olla hahmon raaja. Polygoniverkko on tihedmpi hah-
mon naamassa tai kddessa mahdollisimman hyvén yksityiskohtaisuuden vuoksi.
Liian isot polygoniméérat videopeleissa voi olla haitaksi, sillda suurempi po-
lygonimaara kéayttaa aina enemman tydaseman tehoja renderdintid varten. (Slick
2014b)

Vertex .

Polygon Filled polygon Polygonal model

Kuva 1. 3D-malli joka koostuu polygoneista (what-when-how 2014).
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2.2 3D-grafiikan mallinnustapoja

Kéyramallinnus eli NURBS modeling, (Non-uniform rational basis spline) on ta-
pa, missa luodaan malleja kayrien avulla. NURBS-malleja tehdessé 3D-mallintaja
luo ensin kayrid, sen jalkeen kayrét yhdistetddn toisiinsa. 3D-mallinnusohjelma
laskee kayrien vélimatkan ja luo pinnan niiden valille. NURBS-mallit ovat erittain
tarkkoja matemaattisesti, joten niitad kdytetddn hyvin usein teollisessa mallinnuk-
sessa sekd autojen suunnittelussa. (Slick 2014 c)

Subdivision mallinnuksessa 3D-malli jaetaan aina yh& pienempiin osiin, jonka
jalkeen saavutetaan haluttu lopputulos. Alkuun luotu laatikkomalli voi olla hyvin-
kin yksinkertaisen ndkoinen, mutta kun mallia ollaan kasitelty subdivision muut-
tujalla, niin mallin polygoonimaéara suurenee ja malli alkaa nayttamé&an paljon si-
ledmmalta. (Slick 2014 c)

Veistdminen on melko uusi mallinnustekniikka. Veistamisessa voidaan manipu-
loida 3D-mallia niin kuin se olisi oikea veistos. Mallia voi hioa, tyontaa ja muova-
ta eri kohdista. Talla saadaan usein hyvin realistisen nakoisid malleja, joissa on
erittdin korkea mééra polygoneja. (Slick 2014 c)

Polygonimallinnusta kaytetdan yleisimmiten videopeleissd, elokuvissa seka ani-
moinnissa. Polygonimallit koostuvat geometrisista muodoista, malleissa on reuno-

ja (edge), reunapisteité (vertex) seka tasoja (face). (Slick 2014 b)
2.3 3D-mallien pinnat

Kun 3D-malli on luotu, malli on useimmiten vain yksivérinen eika siiné ole paljon
eloa. Mallit saadaan elavemmiksi tekstuurien seké varjostusten avulla. Tekstuurit
ovat kaksiulotteisia kuvia, jotka liitetddn 3D-mallin pdélle. Kuvana voi olla esi-
merkiksi betonilattia. Kun tdmé& kuva liitetddn vaikka suorakaiteen muotoiseen

objektiin, mallin katsoja saa silloin heti kasitettyd, ettd kyseessé on betonilattia.
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Jotta malli todella nayttaisi realistisemmalta, pelkka teksturointi ei riitd. Varjosti-
nalgoritmi (shader) kertoo mallinnusohjelmalle, kuinka paljon kiiltoa, heijastu-
vuutta sekd lapindkyvyyttad tulisi olla mallissa (Kuva 2). Liséksi varjostimet vai-

kuttavat siihen, miten malli reagoi valon kanssa. (Slick 2014 b)

Flat Gouraud Phong

Kuva 2. Kolme erilaista varjostustyylia. (Intergraph Computer Systems)

UV Mapping (Kuva 3) on tapa, jolla saadaan liitettya tekstuuri sopivan kokoiseksi
3D- mallin péélle. llman UV-kartoitusta, tekstuuri monistautuu véariin paikkoihin

tai ndyttdd muuten vaaristyneelté. (Griggs 2013)

Kuva 3. UV Mappingin toimintaperiaate. Kuutio esittdd 3D-mallia, kun taas k&éa-

repaperi esittad tekstuuria (Sokolowski & Milewski 2014).

Bump Mapping (Kuva 4) on kartoitustyyli, jonka avulla malliin saadaan korkeus-

eroja muuttamatta itse mallin geometrista muotoa. Bump-Mapping muuttaa pin-
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nan muotoa yksityiskohtaissmmaksi muuttamatta varsinaista 3d-mallin muotoa.
Korkeuskartassa olevat kirkkaat sdvyt ovat korkeampia sek& tummemmat sévyt
ovat matalempia kohtia. (Birn 2006, 291)

Displacement Mapping (Kuva 4) taas on kartoitustyyli, jonka avulla saaadaan siir-
rettyd mallin pintaa eri muotoiseksi. Tdmé on tavanomaista korkeuskartoitusta
jyrkempi tekniikka. (Birn 2006, 290)

Kuva 4. Bump Mapping ja Displacement Mapping kaytossa. (Nvidia 2014).

Normaalikarttojen avulla saadaan pinnoille korkeuseroja sek& valaistussefekteja.
Normaalikarttoja kaytetdan usein videopeleissa, silld normaalikarttojen kayttami-
selld voidaan saada alhaisen polygonimaaran mallit nayttdmaéan yksityiskohtai-
semmilta. Pelimoottoreissa on yleensa rajoitukset sille, kuinka monta polygonia
voidaan kasitella tietyssa ajassa. Normaalikarttojen avulla voidaan nopeuttaa 3D-
grafiikan piirtoa. (Slick 2014 d)

2.4 Piirtorajapinnat

Kaksi yleisinté piirtorajapintaa ovat OpenGL (Open Graphics Library) sek&d Mic-
rosoftin DirectX. OpenGL seka DirectX ovat ohjelmointirajapintoja jotka hyédyn-
tavét tydaseman grafiikkasuoritinta. Direct X on rajapinta myos muille laitteille
kuten hiirille ja &&nikorteille. Direct X:n varsinainen 3D-grafiikkarajapinta on ni-
melt&d&n Direct 3D. (Sharma 2013)
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Ohjelmointirajapinnat toimivat sovelluksen seka laitteiston vélilla. Rajapinnat
my0s helpottavat ohjelmoijien tyotd. Ohjelmoijat voivat suoraan koodata sovel-
luksen tukemaan rajapintaa, ilman rajapintaa jouduttaisiin koodaamaan sovellus

erikseen tiettya laitteistoa varten. (Sharma 2013)

OpenGL on avoimen ldhdekoodin grafiikkarajapinta. Se kehitettiin 1990-luvun
alussa Silicon Graphicsin IRIS-piirtorajapinnan pohjalta. OpenGL on rajapinta,
joka on tarkoitettu piirtdmaan perusprimitiivejd. OpenGL standardia k&ytetadén
laajasti opetuksessa, ohjelmistoissa, laitteissa ja peleissd. OpenGL ei ole sidoksis-
sa vain yhteen kayttojarjestelméaan. (Puhakka 2008, 355)

Microsoftin Direct X kayttaa suljettua lahdekoodia. T&ma tarkoittaa sitd, ettd Di-
rect X on muokattavissa vain Microsoftin taholta. Direct X:n ensimmainen versio
julkaistiin vuonna 1995 ja viimeisin versio on Direct X 11. Direct X 11 tukee
muun muassa tesselaatiota (Kuva 5), jonka avulla saadaan lisdé tarkkuutta 3D-

grafiikkaan.

DIRECTx 11

Kuva 5. Direct X 10 (vasen) ja Direct X 11 (oikea) vertailussa (Megaleecher.
2013).
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3 PELIMOOTTORIT

Pelimoottorit ovat ohjelmistokehyksié, joita kdytetddn videopelin tekemisessé.
Pelimoottoria voi sanoa siis pelin rungoksi, jonka paélle peli rakennetaan. Peli-
moottoriin kuuluu aina jonkinlainen renderéintimoottori, joka maarittdd milla ta-
valla grafiikkaa piirretd&n naytolle. Renderdintimoottori luo kaksi- tai kolmiulot-
teisen kuvan tiedostosta, jossa maéaritelladn myos asioita kuten valaistus, tekstuuri
ja nédkokulma. Fysiikanmallinnusmoottorit saavat asiat ja esineet toimimaan pe-
leissa fysiikan lakien mukaisesti, esimerkiksi kun pelaaja tondisee kahvikuppia
poydalla, kahvikuppi tippuu maahan. Tormayksen tunnistus varmistaa sen, etta
kun kaksi ruudulla renderdoitya objektia tormaa tai reagoi keskenéén, tapahtuu pe-
lissa jotakin. (WiseGeek 2014)

Muita yleisimpia pelimoottoriin kuuluvia ominaisuuksia ovat aanien hallinta, te-

koély, seka verkko-ominaisuudet.

Pelimoottoreista suurin osa on kaupallisia, mutta ilmaisia avoimen ldhdekoodin

pelimoottoreita myds 16ytyy.

Pelimoottoriin yleensa kuuluu renderdintimoottori, fysiikanmallinnus moottori,
tekodly, adnien kasittely, animaatiot ja verkko-ominaisuudet. Pelimoottorien kes-
kuudessa lisensointi on yleistd. Uuden pelinkehitt&jén ei tarvitse lisensoidulla pe-
limoottorilla tehd& peliddn runkoa myoéten aivan alusta asti. Tama saastaa erittain
paljon aikaa seka kuluja. (WiseGeek 2014)
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3.1 Source engine

Valve Corporation kehitti Source - pelimoottorin alun perin omaa Half-Life 2 -
peli&an varten, joka julkaistiin vuonna 2004. Half-Life 2:n sek& Counter-Strike
Sourcen suuren menestyksen jalkeen pelimoottorista tuli suuri erittdin suosittu.
Pelimoottori on vield nykyéan laajassa kdytdssa. Valve on julkaissut moottorilleen
vuosien aikana useita péivityksid, jotta se tayttéisi vield kuluttajien vaatimukset
pelien grafiikasta ja toiminnasta. Source - pelimoottori yllatti kuluttajat monipuo-

lisella fysiikanmallinnuksellaan. (Valve Corporation 2014)

Sourcessa kaytettavan fysiikkamoottorin on kehittanyt irlantilainen Havok. 3D-
kappaleet alkoivat olla entista elavdmpié virtuaalisissa ympéristoissa. Esineisiin
kytkettavat fysiikan lait ovat vaikuttavat. Esineisiin vaikuttavat voima, kitka ja
massa. Esineitéd pystyy liikuttamaan ja tdamé antaa uuden mahdollisuuden erilaisiin
puzzle kohtauksiin. 3D-malleja pystyy myds tuhoamaan yksityiskohtaisesti Sour-
ce pelimoottorissa. Karttojen tekstuureissa Source - pelimoottori pystyy naytté-
maan tekstuureita, joissa on mm. kohoumakartoitusta seké valokartoitusta. (Valve
Corporation 2014)

Pelihahmojen animointi monipuolisesti on mahdollista. Source - pelimoottori on
my0s tunnettu tarkasta kasvojen animoinnista. Valve on myos julkaissut Source
Filmmaker - ohjelmiston, jolla voidaan tehdd animaatioelokuvia hy6dyntaen
Source pelimoottoria (Kuva 6). Source pelimoottorin tyokalut ovat ilmaisia ja ne

voidaan ladata Valven Steam - palvelusta.
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Kuva 6. Source Filmmaker (Valve Corporation 2012).

3.2 Unreal engine

Unreal Engine on yksi kdytetyimmistd pelimoottoreista. Pelimoottorin on kehitté-
nyt Epic Games ja ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1998. Unreal Engine 4
on uusin versio pelimoottorista. Uusimman version tyokalut saadaan kayttoon 19
euron hintaan. Tassa tydssd on kdytetty Unreal Engine 3 - versiota, jolla on toteu-
tettu reilusti yli sata pelid. Unreal Engine 3 tukee muun muassa reaaliaikaisia var-
jostimia, monisdikeistd renderdintid ja pikselikohtaista valaistusta. (Epic Games
2014)

Myas fysiikanmallinnus kuuluu pelimoottoriin. Tuotuihin 3D-kappaleihin voidaan
madrittad asetuksia kuten massa, joka vaikuttaa kappaleen reagoimiseen pelaajan
sek& ympariston kanssa.

Unreal Enginen vahvuus on sen editori, jossa on hyvin monta ominaisuutta sa-
massa. Pelimoottorin sisaltdd muokataan Unreal Development Kitill4. Samalla edi-
torilla voidaan luoda karttoja, muokata 3D-kappaleiden toimintaa sek& vaikuttaa
pelin perustoimintoihin. (Epic Games 2014)
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4 3DS MAX JA MALLIN LUONTI

Kaytin mallinnusten tekemiseen 3ds Maxin 2014 versiota. Ohjelmisto on erittéin
laajassa kaytdssd, ja sopeutuu hyvin ammattitason mallinnuksiin mm. peleja, elo-
kuvia ja arkkitehtuuria varten. Ohjelmistosta tulee joka vuosi uusi versio. Uusina
ominaisuuksina 3ds Maxiin on tullut 3D-stereokamera, Python - kielen komento-
sarjat, ShaderFX varjostintekniikka seka pistepilvien tukeminen.

Aloitin mallin luonnin asentamalla ensin 3ds Maxin 2014 version. Sain opiskeli-
javersion kayttooni ilmaiseksi Autodeskin omilta sivuilta. Ensiksi ajattelin mallin-
taa television, jota voisin tutkia kahdessa eri pelimoottorissa. Kéytin apunani kou-
lussa kdydyn 3D-kurssin materiaalia ja osaamista, jota olin kurssilta saanut.

Kéytin mallina omaa televisioruutuani, joka helpotti muotojen keksimisessa. Te-
levisioruudun aloitin aluksi Box - primitiivilld, johon lisésin vield yhden Height
segmentin. Lis&sin laatikkoon Edit Poly - muuntajan, jotta saan muutettua laatikon
muotoa yksityiskohtaisemmin. Tdman jalkeen jatkoin ruutuosan tekemiselld, Po-
lygon alavalikon osasta valitsin Inset - toiminnon, jotta pystyn tekemaan pienem-
man polygonin laatikon sisalle. Ruudusta puuttui vield syvennys, tdiman sain teh-
tyd Bevel - toiminnolla. Nyt minulla oli valmiina jonkinlainen ruutu, mutta viela

malliin tarvittiin lis4& elementteja.

Television takaosan (Kuva 7) mallinnin samalla periaatteella kuin ruutuosan, mut-
ta siirsin Bevel - toiminnolla polygonia toiseen suuntaan, jotta saisin sen ulospain.
Nyt sain televisioon takapaneelin. Takapaneeliin halusin hieman yksityiskohtia,
kuten ilmastointiaukkoja. Tein yhden erittdin ohuen Box - primitiivin ja laitoin
sen takapaneelin yldosaan. Seuraavaksi kaytin Array-tydkalua, jolla saan monis-
tettua monta 3D- kappaletta helposti riviin. Kun olin mallintanut tarpeeksi monta
laatikkoa vierekkdin, kaytin Boolean toimintoa, jolloin laatikot leikkasivat taka-
paneeliin reidn. Kun television yldosa oli mallinnettuna, siirryin mallintamaan te-
levision jalkaa. Television jalan mallinnin kahdesta eri Box - primitiivista. Jalan

yldosaan lisasin Edit Poly - muuntajan, jonka Vertex-pisteiden avulla muunsin
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hieman yldosan muotoa. Jalan alaosa on pelkk& Box primitiivi ilman erikoisia
muunnoksia. Jotta malli vaikuttaisi realistisemmalta, tuli malliin lis&ta viel& teks-
ti& seka painikkeita joilla televisiota voisi kuvittellisesti kdyttad. Tekstin toteutin
3ds Maxin Text tyokalulla joka sijaitsee Shapes -> Splines valikossa. Tekstin yh-
distdminen television pinnalle onnistui Geometry -> Compound Objects valikon
ShapeMerge toiminnolla. ShapeMerge tyokalulla 3D-kappaleeseen saadaan halu-
tun tekstin muotoiset polygonit. N&ihin polygoneihin voidaan asettaa oma materi-

aalinsa, jolloin teksti saa oman vérityksen.

[+ ] [Perspective ] [Realistic ]

Kuva 7. Televisiomalli takaa kuvattuna 3ds Maxin editointiruudussa.

4.1 3D-kappaleen teksturointi

Useimmat modernit televisiot ovat mustia, joten péatin tehda television runkoa
varten mustan materiaalin (Kuva 8). Materiaali vaati myds kiiltdvdd ominaisuutta,

jottei siitd tulisi lilan pelkistetty. Ruudun variksi sopii jokin vaaleampi vari, kuten
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harmaa. Ruutuun voidaan liittdd myos kiilto-ominaisuus. Source pelimoottoria
varten tulee materiaalien pohjalla kayttaa bittikarttoja, jotka ovat .tga - muodossa.
Jos ndin ei tehdd, Source engine |0yt44 materiaalista vain diffuse - tekstuurin, jol-

loin kappale néayttda hyvin pelkistetylta.

Kun bittikarttoja kdytetddn, voidaan asettaa materiaaliin muitakin kuin pelkka dif-
fuse ominaisuus. Diffuse mapin lisdksi voidaan laittaa materiaaliin myds esimer-
kiksi bump map ja specular map. Tdman kaltaisia materiaaleja voidaan luoda 3ds
Maxin Material Editorissa (Kuva 9). Editorin vasemmasta palkista tulee ensiksi

valita materiaalin tyyppi. Tassé tyossé kédytossa oli standard materiaalityyppi.

Bittikartat voidaan luoda kuvankasittelyohjelmalla. Itse k&ytin bittikarttojen luo-
miseen GIMP - ohjelmaa, joka on ilmainen. Loin mustan bittikartan, jonka aion
liittdd materiaalin diffuse - ominaisuuteen. Bittikartan tulee olla kahdeksanbitti-
sessd muodossa, muuten 3ds Max ei pysty avaamaan sitd. Jotta materiaali kiiltaisi
Source - pelimoottorissa, tarvitaan vield bittikartta, joka liitetddn materiaalin spe-
cular ominaisuuteen. Specular - bittikartta on mustavalkoinen kuva, jossa valkoi-
nen vari tarkoittaa valoa heijastavaa pintaa ja musta taas heijastamatonta pintaa.
Jotta saadaan musta runko Kiiltimaan sopivasti Source - pelimoottorissa, kéytin
bittikarttana vain hieman vaaleampaa versiota diffuse kartasta. Ruutua varten kay-
tin harmaata diffuse karttaa ja hieman tummempaa specular - karttaa, jotta ruutu ei
heijastaisi yhta paljon kuin runko.



Kuva 8. Renderoity malli 3ds Maxissa.

Kuva 9. Mallissa kaytetyt materiaalit 3ds Maxin Slate material editorissa.

20
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Materiaalit tulee vield nimetd. Nimipalkki tulee nakyviin oikealle kun kaksoiskli-
kataan haluttua materiaalia tai bittikarttaa. Kun materiaalit tuodaan Source - peli-
moottoriin Wallworm skriptill4, materiaalista tulee .vmt - tiedosto. Bittikartoista
taas muodostuu .vtf - tiedostoja. Bittikarttojen nimipalkin kohdalle laitetaan ni-
men sijasta polku, bittikarttojen nimet ovat jo tiedostoissa. Téassa tyGssa television
diffuse kartan nimen& on DiffuseTV.tga ja se tulee tallentumaan Half-Life 2 - pe-

lin hakemistoon materials/models/televisio/DiffuseTV.vtf (Kuva 10).

Mavigator

modelsTelevisiol (DiffuseTV.tga)

models,Televisio/

Coordinates

Environ Mapping: [Shsllsisr agerytyl= -

Map Channel: 1 =
Scale
Offzet Tiling Mirror Tile Angle
U: 0,0 1.0 » L n,0
Vi 0,0 1,0 v V00
Wi W n,0

%+ Blur offset: 0,0 Rotate

Kuva 10. Bittikartan tiedot 3ds Maxin Slate Material Editorissa.
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4.2 Mallin vienti Source engineen

Parhaiten valmiin mallin tuominen 3ds Maxista Source pelimoottoriin onnistuu
kayttamalla WallWorm Model tools skriptid.  Skriptin  10ytdd sivulta
dev.wallworm.com. Skriptin asennuksessa tulee siirtaa .zip - tiedoston sisalla ole-
va WallWorm.com kansio 3ds Maxin omaan scripts hakemistoon. Scripts kansion
siirtamisen jalkeen asennetaan skripti viel4 3ds Maxin kautta. Tdm4 onnistuu pai-
namalla MAXScript - valikkoa ja etsimalla sieltd Run Script. Run Scriptin kautta
etsitddn Wallworm.com kansiosta install.ms - tiedosto, jonka avaamalla skripti
asentuu kaytettdvaksi 3ds Maxiin. Asennuksen jalkeen pitdé vielda konfiguroida
Wallworm skriptid niin, ettd 3D - kappaleet tallentuvat oikeisiin hakemistoihin.
Asetukset riippuvat siitd, mihin Source pelimoottoria kayttavaan peliin aikoo tuo-
da mallinsa. Tassa tyossa kaytin Half-Life 2 pelin asetuksia. Tietyn pelin asetuk-
set saadaan nopeasti tuomalla pelin gameconfig.txt - tiedoston. Kyseinen tiedosto
sijaitsee Source - pelimoottoria k&yttavan pelin bin - kansiossa. Tiedosto tuodaan
skriptiin painamalla Import - painiketta Setting Presets - kohdan vierestd (Kuva
11).
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ontentihl2ymodelsn

.
T | | | —

ontentihl2ymapsrc

Default Material Path ~ Get from Model

v Rotate

Hull Handling

Do Mothing -

d Hulls become Mon-Renderable

Counter-Strike: Global Offensive
Half-life 2

Kuva 11. WallWorm skriptin asetukset 3ds Maxissa.

Kun malli halutaan tuoda Source pelimoottoriin, avataan Wall Worm Model tools
ikkuna valikosta WallWorm -> WallWorm Model Tools -> WallWorm Model
Tools. Tamén jalkeen valitaan malli, joka halutaan tuoda painamalla Pick Model —
painiketta, joka on aloitusvalikon yldosassa (Kuva 12). Model Folder path on pol-
ku, johon malli tuodaan. Material Folder path tarkoittaa polkua, johon mallin ma-
teriaalit menevét. Ennen mallin viemista olisi hyva ettd 3D-malliin saadaan laitet-
tua collision model. llman collision modelia kaikki asiat menevat muuten pelissa
3D-mallin lavitse. Collision modelin saa nopeasti painamalla Auto hull - painik-
keen paalle. Model name - kohtaan laitetaan mallin nimi. Export QC + Model

painike kaynnistaa mallin tuomisprosessin.
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Export VTF’s painikkeella saadaan tuotua mallin materiaalit. Kun malli on viety,
voidaan sité tarkastella model viewerin kautta (Kuva 13). Model viewer 16ytyy
pelin SDK — tyokaluista, jotka voidaan kaynnistad Steam - palvelun kautta tai pe-

lin bin kansiosta.

B WallWorrnModeITooIs: o i |

Sorigin

Material Folder Path VMT Dir  Raw

Channel =l == Render Normals

Materials

VertexLitGeneric

V.

Kuva 12. WallWorm skriptin aloitusvalikko.
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# Gi\SteamLibrary\SteamApps\common\Half-Life 2\hI2\models\OpinnayteTV\box001_hull_master001.mdl SRRCN X

File Options View Help

Render | Sequence | Model | Fiex | Physies | Bones | Attachments | IKRule | Events |

Borgweights v [~ Ground [Chi-G] I~ Physics Model

W Nomal Mapping [ Movement (Cti) Mane — +]
I~ Attschments [Cha) [~ Backaround (CtikB]

I~ Bones (Cl0) I~ Hit Boses [CHlH) [~ Enable IK

I~ Nomals [CuN) [ Seq. Boxes I~ Head Tum

I~ Tangents [C-T) [~ Shadow (CHl-S) I llum. Position

I~ ‘wireframe [Culw) [~ Software Skin ¥ Play Sounds

W Specular I~ Ensble Dverbrightening

Fov: [B5

Frame | 0o

Kuva 13. 3ds Maxissa luotu malli vietyna Source pelimoottoriin

4.3 Mallin vienti Unreal Engineen

Mallin vieminen 3ds Maxista Unreal Engineen onnistuu ilman erikseen ladattavia
skripteja. 3ds Maxin malleja voidaan viedd .ASE formaatissa, mitd Unreal Engine
tukee. Mallin saa tuotua kéayttamalla Export toimintoa ja valitsemalla .ase formaa-
tin. 3D-kappaleeseen tulee vield lisatda Unwrap UVW - muokkain jolla tehdaan
UVW - Kkartoitus mallin pinnoille. Unwrap UVW - muokkaimesta valitaan alataso
Polygon ja sen ollessa valittuna painetaan Open UV Editor - painiketta. UV Edito-
rissa valitaan mapping - valikosta flatten mapping. Taman jalkeen UV Editori on

tehnyt UV — kartoituksen, jonka avulla saadaan mallin tekstuurit oikeaan kohtaan.

Unreal Development Kitissé kéaytettava tekstuurikartta saadaan tuotua 3ds Maxista
menemalld valikkoon Rendering -> Render to texture. Téssa valikossa tulee lisaté
karttatyypit joita halutaan viedd painamalla Add - painiketta (Kuva 14). T&ssé

tyossa vietiin Diffuse - kartta, sekd Specular - kartta. Tekstuureille tulee antaa ni-
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met, polku jonne tekstuurit tallennetaan, seké tekstuurien koko. Tamén tyon teks-
tuureissa kokona oli kéytossa 1024x1024 pikselia. Lopuksi painetaan Render -

painiketta, jotta saadaan tekstuurit tallennettua.

i ﬁmaerm Texture ()

¥ Rendered Frame

Setup...

Objects to Bake
Output
Element Name Size

TVRuutuDiffuseMap. tga DiffuseMap 1024%
pecularMap. toa

Render

Kuva 14. 3ds Maxin Render To Texture ikkuna.

Mallin ja tekstuurikartan tallentamisen jalkeen tuodaan tiedostot Unreal Deve-
lopment kitiin. Content browserin vasemmassa alakulmassa on import - painike,
jonka avulla tuodaan molemmat tiedostot. Jos Content browseria ei ndy, saadaan
se takaisin kéayttoon valikosta View > Browser Windows > Content Browser. Juu-
ri tuotua UV-karttaa ei voida viel& liittd&d malliin. Ensiksi taytyy luoda materiaali

sivuklikkaamalla tyhj&& aluetta Content Browserissa ja valitsemalla New material.
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Name kohtaan tulee laittaa nimi, selkeyden vuoksi materiaalin nimi voi olla muu-
ten sama kuin mallin, mutta peréan laitetaan _mat p&éate. Painamalla Ok - paini-
ketta avautuu Unreal Material editori, joka ulkoasultaan muistuttaa 3ds Maxin
Slate Material editoria. Tdhan material editoriin voidaan nyt liittaa tuotu UV kart-
ta raahaamalla se ikkunaan. Kun tekstuuri nakyy editorissa, raahataan mustasta
neliosta viiva materiaalin Diffuse - kohtaan. Materiaali voidaan nyt tallentaa ja
vield tulee asettaa se 3D-kappaleeseen kaksoisklikkaamalla sitd Content brow-
serissa. Klikkaamisen jalkeen avautuu Static mesh editor (Kuva 15), jossa voidaan

muuntaa 3D-kappaleen asetuksia.

Materiaaliosuus 16ytyy LODInfo kohdan alapuolelta nimelld Material. Materiaalin
saa nopeasti asetettua klikkaamalla ensin materiaalia content browserissa, ja sitten
painamalla vihreédtd nuolta, jossa lukee Use selected object in content browser.

Taman jalkeen 3D- kappaleessa on pinta.

— i | [ ]
Properties: Untitied_1.newtv X
E)E
o e
: H
32 b=
1.000000 -]
wLODInfo - (1)
~[o]
~Elements ()
o] (Material=Material Untitled_1.tvspec’) D
Enable Per Poly Collision
Enable Shadow Casting
Material MaterialUntited_1 tvspec’ Fo
P 1]
»21
Mesh Simpification x
Original Mesh
Triangles: 9182
Vertices: 9592
Desired Quality
0 100 w0 |

Kuva 15. 3ds Maxista viety malli Unreal Development kitissé.
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5 BLENDER JA MALLIN LUONTI

Blender on ilmainen avoimen ldhdekoodin ohjelmisto 3D-mallien luomiseen.
Tyossa kaytin Blenderin 2.71 versiota. Blenderilld loin puisen pdydéan (Kuva 16).
Aloitin poydan levyosasta, josta véhitellen lisailin Extrude - toiminnolla jalat seka

lipaston. Sain puisen materiaalin asettumaan hyvin kayttamélla Unwrap - komen-

toa, joka loytyi valikosta Uvs -> Unwrap.

Kuva 16. Blenderilla luotu poyta 3D-malli.

5.1 Blender ja mallin vieminen Source engineen

Blenderissa kéaytin mallin tuomista varten Blender Source Tools - nimista tytka-
lua. Tyokalun asennus tapahtuu nopeasti. Blenderissé tulee valita File - valikosta
User Preferences. Taman jalkeen siirrytddn addons - vélilehdelle ja painetaan In-
stall From File sekd valitaan ladattu .zip - tiedosto. Kun .zip - tiedosto on valittu,
etsitddn vield Blender Source Tools - valikosta ja laitetaan ruksi valintalaatikkoon

sek& odotetaan pieni hetki, ettd valinta on tapahtunut. Viimeinen varsinainen
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asennustapahtuma on Save User Settings - painikkeen painaminen. Nyt Blender

Source Tools on asennettuna Blenderiin.

Blender Source toolsin asetukset 16ytyvat scene valilehdeltd. Ainoa asetus jota
skripti vaatii on polku johon mallit viedaan. Vieminen Source - moottorin .smd -

tiedostoksi onnistuu kulkemalla valikosta File > Export > Source Engine .smd

Malli ei ole kuitenkaan viel& taysin valmis toimimiseen Source pelimoottorin ym-
paristossa. Malli on nyt .smd - tiedostona, joka sisaltdd mallin tiedot ASCII - teks-
tind. Malli tulee vield kasata lopulliseen muotoonsa, .mdl - muotoon. Tété varten
tulee luoda .qc tiedosto (Kuva 17), joka sisaltaa erilaisia tietoja kuten sijainti, mi-
hin lopullinen kasattu malli luodaan, mista .smd - tiedostosta mallin muoto ote-
taan, animaatiot sekd kayttaytymismallit pelaajan vaikuttaessa malliin. Qc - tie-
doston komennot alkavat $ - merkilld ja komentoja on jopa 100. Yksinkertaisessa
mallissa gc-komentoja on noin 7 tai 8 kappaletta. Qc - tiedosto voidaan luoda

Windowsin tekstieditorilla.

Tiedosto  Muckkaa Muotoile Nayts Ohje

$modeTname "poyta\poyta.mdl"
$body poyta "poyta.smd"
$staticprop

$surfaceprop wood_Furniture
$cdmaterials "models\poyta"

$contents "solid"
$sequence idle '"poyta.smd" loop fps 15

$collisionmodel "poyta.smd" { $concave }

Kuva 17. Ty6ssa kaytetty .qc tiedosto.

Modelname - komento maéarittd4d mallin nimen ja sijainnin. Esimerkissa siis malli
tulee tallentumaan models\poyta\ - polkuun nimelld poyta.mdl. Mallit sijaitsevat
aina pelin models - kansiossa. Body komento hakee .smd — tiedoston, josta saa-

daan mallin muoto. Static prop komento kertoo sen, ettd mallissa ei ole liikkuvia
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osia. Surfaceprop maarittdd mallin tyypin ja kayttaytymisen. Eli onko kyseessa

metallinen vai puinen objekti.

Cdmaterials etsii mallissa kéaytettavan materiaalin. Téassd tapauksessa kompiloin-
tiohjelma etsii oikean tekstuurin materials\models\poyta -- hakemistosta. Tekstuu-
rit ja materiaalit sijaitsevat aina materials - kansiossa. Contents - komennolla voi-

daan maarittaa, onko objekti kiintea.

Qc tiedosto on hyva sijoittaa samaan sijaintiin, mihin tuleva .mdl - tiedosto koo-

taan. Tassa tapauksessa .gc tiedosto on laitettuna models/poyta - polkuun.
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Source pelimoottori kayttda tekstuureissaan .vtf - tiedostomuotoa (Valve texture
format). Kappaleen tekstuuri tulee muuntaa VTFEdit - ohjelmalla. VTFEdit oh-
jelmassa tekstuuri muutetaan tuomalla se File > Import - valikon kautta. Taman
jalkeen aukeaa ikkuna johon voidaan klikata OK. Kuva saadaan .vtf - muotoon
painamalla Save as. Tekstuuritiedosto tulisi tallentaa pelin materials - kansioon.
On parasta pitdd tiedostonimi seka kansioiden nimet samana, jottei tule sekaan-
nuksia. Toinen huomioitava asia on se, ettd Blenderissé luodun materiaalin nimi

on ollut sama kuin juuri luotu .vtf - tiedosto (Kuva 18).

Diffuse BSDF

Image Texture

&

Color

Flat

Linear
Single Image
Default

Deefault

Deefault

Kuva 18. Blenderin materiaalindkyma.

Vif - tiedoston liséksi tarvitaan .vmt - tiedosto (Valve material type). Tdma tiedos-
to sisaltdd komentoja mitd péaatekstuuria (.vtf tiedostoa) malli kéayttdd, minké
tyyppinen pinta mallilla on, sekd mallin mahdolliset muut ominaisuudet kuten 1&-
pindkyvyys, kohoumakartoitus tai normaalikartoitus. Vmt - tiedoston voi luoda
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VTFEditilla painamalla Create VMT File ja asettamalla sen jalkeen oikeat teks-
tuurit sek& asetukset materiaalille. Kun painetaan Create - painiketta, VTFEdit
generoi .vmt - tiedoston. Tiedosto voidaan my6s luoda manuaalisesti tekstinkasit-

telyohjelmalla.

"] poytavmt - Muistio = | B S

Tiedosto Muokkaa Muotoile Mayti Ohje

"VertexLitGeneric"

"$basetexture" "models/poyta/poyta"
"$model" 1

Kuva 19. Ty6ssa kaytetty .vmt tiedosto.

Poyta 3D-mallin .vmt - tiedosto on yksinkertainen, koska mallissa on pelkké dif-
fuse - tekstuuri. VertexLitGeneric on yksi Source - pelimoottorin savytintyyppi.
$basetexture komento on mallin paatekstuuri ja se 16ytyy tassa tydssé hakemistos-
ta materials/models/poyta/poyta.vtf. $model 1 — komento ilmoittaa, ett4 kyseinen
materiaali kuuluu 3D-mallille, eikd Sourcen kenttéeditorin luomalle pelattavalle
kartalle (Kuva 19). Selkeyden vuoksi poyta.vmt on tallennettu samaan hakemis-
toon poyta.vtf - tiedoston kanssa. Vmt ja .vtf - tiedostojen ei kuitenkaan ole pakko
olla samassa hakemistossa. Tarkeinté on, ettd .vmt - tiedosto I0ytaa .vtf - tiedoston

oikean polun avulla.
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Kun malli halutaan koota, voidaan se helposti raahata StudioMDL - mallin kom-
piloijaan (Kuva 20). StudioMDL aukeaa hetkeksi ja sulkeutuu sitten, kun malli on

kompiloitu.

StudioMDL l6ytyy Source pelin bin - kansiosta muokkaamistyokalujen ollessa
ladattuna (Software Development Kit). Kun kompilointi on valmis, on 3D-malli
vietyna Source - pelimoottoriin. (Kuva 21) Mallia voidaan katsella Model vie-

werissa tai laittaa se pelin sisélle kayttamalla Sourcen kenttéeditoria.

|ESEET=T=)

Kuva 20. Qc tiedoston vieminen kompilointiin.
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7 5
'fq: GASteamLibran/\SteamApps\commoniHalf-Life 2\hI2ymodels\poyta\poyta.mdl @E&J

File Options View Help
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Kuva 21. P6ytdmalli Source pelimoottorissa.

5.2 Blender ja mallin vieminen Unreal Engineen

Blender ei tue automaattisesti .ASE - tiedostoformaattia, joten on mahdollista
asentaa skripti, jolla se on mahdolllista. Hakukone Googlen avulla on mahdollista
Ioytda lukuisia skriptejd, tassa tydssd on kéytetty versiota, joka 16ytyy osoitteesta
https://code.google.com/p/ase-export-vmc/. Skripti asennetaan samalla tavalla
kuin Blender Source Tools. Kun skripti on asennettuna, Blenderilla voidaan tal-
lentaa .ASE - péétteisia tiedostoja Export - valikon kautta. Taman jélkeen voidaan
kayttdd menetelmad, mitd kaytettiin mallin viemisessa 3ds Maxista Unreal En-
gineen, eli tuomalla malli ja tekstuuritiedosto Unreal Development Kitiin (Kuva

22).
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Unreal Static Mesh Editor: U " oo 51 P

Mesh View Tool Collision Window
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Kuva 22. Pytdmalli Unreal Development Kitissa.
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6 TULOKSET JA YHTEENVETO

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, molempiin pelimoottoreihin saatiin luotua
3D-malli kummallakin 3D-mallinnusohjelmalla. Tdmé oli mahdollista soveltamal-
la internetista 10ytynyttd informaatiota. Kun saatiin selville, miten mallit tuodaan
pelimoottoreihin, on mahdollisuus vertailla molempia pelimoottoreita ja 3D-

mallinnusohjelmia.

Mallien tuomisessa oli selvésti eroavaisuuksia. Molemmilla ohjelmistoilla, 3ds
Maxilla ja Blenderilld, mallien tuominen Unreal Engineen oli lahes samansuurui-
nen tehtava. Blender tarvitsi vain skriptin .ase - mallien viemista varten, kun taas
3ds Maxissa tdma toiminto oli jo valmiina. Unreal Enginessé mallien kasittely oli

paljon helpompaa, silld suuri osa tyosta tehtiin Development Kitin puolella.

Source - pelimoottoriin mallien vieminen oli selvasti monimutkaisempaa. 3ds
Maxilla Sourceen vieminen oli huomattavasti nopeampaa WallWorm - skriptin
ansiosta. Skriptin takia sain tehtyd kaiken tyon 3ds Maxissa. Skripti tekee asetuk-
sieni perusteella itse .smd sekd .gc - tiedoston, muuttaa tekstuurit oikeaan muo-
toonsa ja kompiloi kaiken valmiiksi Sourceen. Sourcen toimintatapojen ymmar-

tamiseen kuluu huomattavasti enemman aikaa.

Blenderilld& mallien tuominen Source - pelimoottoriin oli hidasta. Blenderiin en
Ioytanyt skriptid, joka olisi tehnyt kaiken tyon Blenderin sisalld. Taman syysta

minun taytyi tarkkaan opetella, miten malli kompiloidaan.

Pelkka 3D-kappaleen luominen oli yhtd tyolastd. Kuitenkin Blenderissa ja 3ds
Maxissa oli paljon huomattavia eroavaisuuksia. Blenderissd kaytetdan huomatta-
vasti vdhemmaén valikkojen takana olevia painikkeita. Hyvin moni toiminto oli

kéytettavissa pikanappaimellé.

Kaikki ne, jotka aikovat kehittaa pelid, voivat tydssa saatujen tuloksien perusteella
valita sopivimman vaihtoehdon 3D-mallinnusohjelmista ja pelimoottoreista omia

kéyttotarpeitaan varten.
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