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Opinndytety6ssa kasitelldan tyylitellyn proseduraalisen materiaalin luontia Substance Designer-ohjelmalla.
Tavoitteena oli tutustua proseduraalisten tekstuurien tekoprosessiin seka siihen liittyvaan teoriataustaan.
Opinndytety6 on suunnattu proseduraalisista materiaaleista ja niiden tekoprosessista kiinnostuneille.

Opinndytetyon teoriaosuus alkaa teksturoinnin perusteilla sekd erilaisten tekstuurikarttojen ja
proseduraalisten materiaalien esittelylla. Sen jalkeen siirrytdan fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuvan
renderdinnin perusteoriaan. Lisdksi tutustutaan Substance Designer-ohjelmaan seka proseduraalisten
materiaalien tekoprosessin vaiheisiin, joita demonstroidaan opinndytetyén toiminnallisessa osuudessa,
jossa luodaan tyylitelty kivimateriaali.

Yhteenvedossa todetaan, ettd vaikka ohjelma onkin erittdin tekninen, muun muassa materiaalien
muokattavuus ja niiden helppo jatkokdytto pelimoottorin puolella tekee Substance Designerista
kumminkin erinomaisen ohjelman proseduraalisten materiaalien luontiin. Substance Designerin kaytto
onkin muodostunut standardiksi pelialalla, sekd monilla muilla 3D-grafiikkaa kayttavilla aloilla, kuten
arkkitehtuurissa, elokuvissa ja muotoilussa.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to become familiar with the texturing software Substance De-
signer, and the process of making procedural materials with it as well as the theoretical background. The
thesis is intended for people interested in procedural materials and the process of making them.

The theoretical section of this thesis starts off with the basics of texturing, different texture maps and
procedural materials. After that the thesis describes the basic theory behind physically based rendering. It
also familiarizes one with Substance Designer and the process of making procedural materials with it, which
will be demonstrated in the practical part of the thesis where a stylized stone material was made.

It can be stated that although the program is highly technical, the customizability of the

materials and their easy further use on the game engine side make Substance Designer an excellent
program for creating procedural materials. Substance Designer has become an industry standard in game
industry as well as in other industries using 3D graphics, such as architecture, movies and design.
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Symboliluettelo

Bittikartta

Graafi

Graafi-instanssi

Grafiikkasuoritin

Leipoa

PBR

Polygoni

Reaktiodiffuusiojarjestelmat

Renderoija

Renderdinti

Solmu (graafissa)

Solmu (3D-mallinnuksessa)

Varjostin

Ydinsolmu

Kuva, joka muodostuu pikseleistd, jotka muodostavat

shakkilaudan kaltaisen ruudukon

malli, joka kuvaa solmuija ja niita yhdistavia kaaria

Graafi Substance Designerissa, joka on pakattu yhteen ja

muutettu uudelleenkaytettavaksi, erilliseksi resurssiksi

Mikroprosessori, joka on erikoistunut kiihdyttdmaan ja

suorittamaan 2D-ja 3D-grafiikan renderéintia

Tekstuurien leipominen, renderdiddan 3D-mallin geometriaan

perustuvia tekstuurikarttoja.

Kokoelma renderointitekniikoita, jotka perustuvat fysikaalisen

maailman teorioihin

solmuista koostuva vahintaan kolmekulmainen monikulmio

Matemaattisia malleja, jotka kuvaavat esimerkiksi kemiallisen

aineen muutosta ajassa ja tilassa

Renderdinnin suorittava tietokoneohjelma.

Prosessi, jossa 3D-ohjelma tuottaa kuvan.

graafin perusosanen, joita kaaret yhdistavat toisiinsa

kolmiulotteisen avaruuden piste

Nadytdénohjaimen suorittama tietokoneohjelma grafiikkadatan

piirtoa varten.

Substance Designerin graafien perusrakennuspalikoita



1 Johdanto

Substance Designer on kateva apuvaline materiaalien luontiin. Sen solmupohjainen kayttoéliittyma
mahdollistaa koko luomisprosessin tallentamisen ja helpon muokkauksen. Substance Designer on
jo muodostunut standardiksi 3D-tuotannossa, joten ohjelman opetteleminen on hyodyllistd, ja

niinpa aiheen valinta kavi helposti.

Opinndytetyd on suunnattu proseduraalisista materiaaleista ja niiden tekoprosessista
kiinnostuneille. Teoriaosuus alkaa teksturoinnin perusteista, joten lukijalla ei tarvitse olla

juurikaan taustatietoa aiheesta.

Teoriaosuudessa esitellaan teksturoinnin perusteita ja erilaisia tekstuurikarttoja seka kerrotaan
proseduraalisista materiaaleista. Tastd siirrytdadn fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuvan
renderdinnin sekd Substance Designer—ohjelman esittelyyn, jonka jalkeen pé&astdan
proseduraalisen materiaalin tekoprosessiin. Toiminnallisessa osuudessa  demonstroidaan
proseduraalisen materiaalin tekoprosessia luomalla tyylitelty kivimateriaali Substance

Designerilla.



2  Teksturointi

Teksturointi viittaa 2D-kuvien tuottamiseen kaytettdvaksi 3D-malleissa. Pelien 3D-mallit
muodostuvat polygoneista, jotka ovat vahintdan kolmekulmaisia monikulmioita. Polygonit
muodostuvat yhteen liitetyistd solmuista eli niin sanotuista kulmapisteista. 3D-malli koostuu siis

yhteen liitetyistd polygoneista, jotka muodostavat polygoniverkon. [1.] (Kuva 1)

Kuva 1. Polygoniverkko.

3D-malli tarvitsee tekstuurikoordinaatit, joiden avulla tekstuuri kaaritaan mallin ympérille [2].
Tekstuurikoordinaatit, lyhyemmin UV-kartta, saadaan aikaan, kun 3D-malli avataan 2D-pinnalle.
Mallin avaus tapahtuu luomalla sille saumat, joista se ikdan kuin leikataan auki tasaiselle pinnalle

(kuva 2).



Kuva 2. Kuution UV-kartta.

Tekstuurit toimivat yhdessda varjostimien ja materiaalien kanssa muodostaen lopullisen
renderdinnin. Varjostin on ohjelma, joka suoritetaan tietokoneen, puhelimen tai pelikonsolin
grafiikkasuorittimella. Se piirtaa kuvan naytolle ja mahdollisesti myds manipuloi 3D-ymparistda
renderdinnin aikana ennen kuin kuva piirretdaan naytolle. Varjostimet mahdollistavat erilaisten
renderdintitehosteiden luonnin. [3.] Esimerkiksi kuvassa 3 nadkyy cel-varjostus, toiselta nimeltdan
toon-varjostus, verrattuna tavanomaiseen varjostukseen. Se antaa 3D-mallille sarjakuvamaisen
ulkonddén kayttamalla vain muutamaa varisdvya seka piirtimalld objektille mustat aariviivat.
Materiaalit koostuvat erilaisista tekstuurikartoista. Ne kayttaytyvat hyvin samalla tavalla kuin
oikean maailman materiaalit, on kyse sitten valon kayttdaytymisesta materiaalin pinnalla tai vérin,

tekstuurin, lapinakyvyyden tai lapikuultavuuden vivahteista.

Kuva 3. Vasemmalla tavanomainen varjostus ja oikealla cel-varjostus. [4]



2.1  Tekstuurikartat

Tekstuurikartta lisatdan 3D-malliin antamaan varia, tekstuuria tai muita pinnan yksityiskohtia,
kuten kiiltdvyyttda, heijastavuutta tai lapindkyvyyttd [5]. On olemassa monenlaisia
tekstuurikarttoja, mutta oleellisin on perusvarikartta, silla se on ensimmainen asia, minka avulla
katsoja maarittelee, mika objekti on kyseessa. Kuten nimi jo kertookin, perusvarikartan tehtava
on lisata objektin perusvari, ilman mitaan valoinformaatiota, kuten varjoja tai heijastuksia [6].
Joskus kumminkin voidaan lisatd hieman mikrosulkeutumaa, joka on huomaamattomampi versio
ympariston sulkeutumasta, josta kerrotaan myohemmin tarkemmin. RGB-arvot liikkuvat valilla
0—255, jossa 0 on musta ja 255 on valkoinen. Tummien vérien ei tule olla lilan tummia, joten
niiden variarvo tulisi pysyd 30 RGB yldpuolella ja kirkkaiden varien tulisi pysya 240 RGB

alapuolella, jotteivat ne olisi liian kirkkaita. [7.]

Karheuskartta kuvaa objektin mikropintaa ja kertoo, kuinka karhea objekti on. Se antaa objektille
eniten luonnetta, silld se kuvaa muun muassa pinnassa olevat naarmut, sormenjaljet, tahrat ja
lian. Metallisuus ja karheus kulkevat usein kdsi kadessa. Metallikartta kertoo varjostimelle, onko
jokin metallista vai ei. Se on mustavalkoinen kartta, jossa valkoinen 1.0 on puhdasta metallia ja
musta 0.0 ei ole metallia. Myds harmaasavyja voidaan kdyttaa ilmaisemaan jotain puhdasta
metallia peittdavaa, kuten likaa. Karheuskartta on harmaasavykartta, jonka arvot liikkuvat 1.0:n ja
0.0:n valilla. Valkoinen 1.0 on karhea ja musta 0.0 on siled. Kiiltokartta on karheuskartan
vastakohta. Siind valkoinen 1.0 on siled ja musta 0.0 on karhea. Tastad syystd karheus- ja
kiiltokarttaa ei kdytetd yhta aikaa. [7.] Kuvassa 4 nakyy, kuinka erilaiset heijastukset metallisella
ja ei-metallisella objektilla on. Metallisen objektin vari vaikuttaa heijastuksen savyyn, ja niinpa
sen heijastus nayttda sinertavalta. Ei-metallinen objekti taas heijastaa varit niiden oikeissa
alkuperaisissa vareissa. Kuvasta nakee myds, kuinka etualalla olevien pallojen karheammalla
pinnalla heijastukset ovat sumeampia ja laajempia kuin kiiltavien pallojen siledn pinnan

tarkemmat heijastukset.



Kuva 4. Vasemmalla metallinen objekti ja oikealla ei-metallinen objekti. [8]

Spekulaarisuuskartta sisadltda seka metallisten ettad ei-metallisten pintojen heijastustiedot [7]. Se
kertoo, kuinka heijastava pinta on, ja silla voidaan myds sdatda heijastuksen muotoa. Silla
simuloidaan yleensd vain kirkkaimpien valonsateiden heijastuksia. Spekulaarisuuskarttaa

kaytetdan usein jollei haluta kayttaa karheuskarttaa. [6]

Korkeuskartta on harmaasavykartta, jota kdytetdan monikulmioiden topografian muovaamiseen.
Valkoinen 1.0 kuvaa korkeita alueita ja musta 0.0 matalia alueita. 0.5 harmaa ei tee mitaan
muutosta korkeuteen, silld se on pinnan normaalitaso. Eli 0.0:aa kohti mentaessa syntyy koveria
muotoja ja 1.0:aa kohti mentdessa kuperia. Liukuma normaalitasosta kertoo, kuinka jyrkka
korkeudenmuutos on. [9.] Tekstuurikarttoja kaytetddn pinnanmuotojen lisddmiseen tavalla
taikka toisella. Korkeuskartta on siind mielessa radikaali, ettd se voi muuttaa objektin siluettia,
mutta myods esimerkiksi lisdaamalla ympariston sulkeutuma-kartalla varjoja voidaan korostaa
pinnan muotoja. Korkeuskarttaa voidaan myos kayttaa pelkkaan valon taittamiseen, mutta koska

se on siina kaytdssa vajavainen, yleensa suositaan normaalikarttoja.

Normaalikartta on kohokartta, joka ei sisdlla korkeustietoja. Sen sijaan se sisaltdad kulmatietoja.

Normaalikartta on varikas, sillda RGB-arvo kertoo, mihin suuntaan kaltevuuskulma osoittaa ja



kuinka jyrkkd se on. [10.] Normaalikartta tallentaa jokaisen pikselin suunnan. N&itd suuntia
kutsutaan normaaleiksi. Se luo illuusion joko kohotetusta tai madalletusta pinnasta, kumminkaan
muuttamatta objektin siluettia. Normaalikarttaa kadytetdaan yleisesti luomaan yksityiskohtia
pieniresoluutioiseen objektiin. [11.] Normaalikartan térkein etu on se, miten silla voi kulmatietoja
kayttamalla taivuttaa vierekkaisten pintojen reunat keinotekoisesti toisiaan kohti luoden kulmista
pehmeamman nakoiset. Tata ei voi tehda vain korkeustiedoilla, silla renderoijalla ei olisi keinoa
tietdd, mihin suuntaan reunat tulee taivuttaa. [10.] Normaalikarttoja my6s monesti luodaan
suoraan korkeuskartoista. Kuvassa 5 nakyy, kuinka 3D-objektin geometriasta on leivottu
normaalikartta ja kartta on asetettu littedlle pinnalle. Tastd ndkee, ettd normaalikartta ei tosiaan

muuta objektin siluettia ollenkaan, mutta se luo kumminkin kohonneen ilmeen littedan pintaan.

~
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Kuva 5. Vasemmalla on esimerkki-3D-objekti, jonka geometriasta on luotu normaalikartta, joka

nakyy keskella. Oikealla on tulos, kun normaalikartta asetetaan littealle pinnalle. [12]

Siirtymakarttaa kaytetddan muuttamaan varsinaisten verteksien sijaintia 3D-objektissa.
Tamankaltainen siirtymakartta ei lisda ylimaaraisia yksityiskohtia. Sen sijaan sita kaytetaan
muuten monimutkaisten kohteiden luomiseen. Hyva esimerkki tastd on se, miten maasto monesti
generoidaan tekstuurista. [10.] Toinen kayttotarkoitus siirtymdkartalle on parallaksi-kartoitus,
jota kutsutaan myds virtuaaliseksi siirtymakartoitukseksi.  Siind  jokaisen  pikselin
tekstuurikoordinaatit sdddetdan renderdintiajankohtana, syvyyden illuusion luomiseksi, katsojan

silman liikkuessa ndakyman yli. [13.]

Ympariston sulkeutuma-kartta luo pehmeita varjoja, ikdan kuin objekti olisi valaistu ilman suoraa
valonlahdettd, kuten pilvisena paivana. Varjot tulevat sinne, missa objektin syvat kohdat ovat,
kuten nojatuolin uriin tai kankaan taitoksiin. Ne ovat ennalta laskettuja laskelmia ymparoivan
valon pomppimisesta objektin pinnalla. Ympariston sulkeutuma-kartta leivotaan yleensa 3D-

mallin geometriasta.[14.] (Kuva 6)



Kuva 6. Esimerkki ympariston sulkeutuma-kartan luomista varjoista. [15]

Paksuuskartat ovat mittauksia siitd, kuinka paksu tai ohut pinta on. Niita kaytetaan tyypillisesti
jaljittelemaan valon kulkemista pinnan lapi, kun se valaistaan takaa, kuten kissan korvassa tai
venytetyssd nahassa. [6] Paksuuskartta yleensa leivotaan 3D-mallista. Se on harmaasavykartta,

jossa musta kuvaa ohuita kohtia ja valkoinen paksuja kohtia. [16]

2.2 Proseduraaliset materiaalit

Proseduraalisia tekstuureita kdytetadn usein luomaan luonnollisia elementteja, kuten kived,
puuta, graniittia, marmoria tai metallia [17]. Ne ovat matemaattisesti luotuja, toisin kuin suoraan
bittikartaksi kdsin tehdyt tekstuurit, joissa on rajallinen pikselimaara. Nama materiaalit kayttavat
algoritmeja luodakseen materiaalin, jonka resoluutio ei ole rajattu. [18] Proseduraalisten
materiaalien edut ovat joustavuus, modulaarisuus seka uudelleenkdytté. Ne voivat myods
mahdollistaa nopeamman tydnkulun iteraation. Sen sijaan, ettd tallentaisi vain lopullisen
tekstuurin, koko luomisprosessi tallentuu. Sen vuoksi, kun materiaali on kerran luotu, siita eri
versioiden tekeminen on nopeampaa ja helpompaa kuin bittikarttakuvasta. [19.] Tiedoston koko

on my0ds huomattavasti pienempi proseduraalisissa materiaaleissa.



Yleensa proseduraalisen tekstuurin luonnollinen ilme saavutetaan kdyttamalla erilaisia funktioita,
kuten fraktaalikohinaa, josta nadkyy esimerkkejda kuvassa 7. N&itd funktioita kdytetdan

numeerisena esityksena luonnossa esiintyvasta satunnaisuudesta. [17.]

Fractal Sum 1

Kuva 7. Erilaisia fraktaalikohinoita.

Niin sanotut kiinteat tekstuurit ovat riippuvaisia vain niiden sijainnista 3D-maailmassa, eivatka
2D-pinnan sijainnista, kuten perinteisessa UV-kartoituksessa. Kiintedt tekstuurit pysyvat
yhtendisina, ja niilla on vakiokokoiset piirteet riippumatta pinnan koordinaatiston vaaristymista.
Nain ollen esimerkiksi pallon napojen ldhella ei ndy tekstuurissa vaaristymia. [17] Alun perin nama
toiminnot perustuivat yksinkertaisten proseduraalisten kohinafunktioiden yhdistelmiin, kuten
Perlin kohinaan, joka ndkyy ensimmaisena kuvassa 8. Perlin kohinaa voidaan kayttaa hyvaksi
esimerkiksi veden aaltojen, tulen, marmorin ja kristallin luonnissa. Nykydan on kdytossa laaja
valikoima tekniikoita, jotka vaihtelevat rakenteellisesti tavallisesta tekstuurista, kuten

tiiliseindsta, strukturoituihin epasdanndllisiin tekstuureihin, kuten kiviseind, sekad puhtaasti

satunnaisiin tekstuureihin. [20]

Kuva 8. Erilaisia kohinoita.



Soluteksturointi eroaa useimmista muista proseduraalisten tekstuurien generointitekniikoista,
silla sen perustana eivat ole kohinatoiminnot. Solutekstuurit pohjautuvat pisteisiin, jotka ovat
siroteltuna ympari kolmiulotteista tilaa. Na&itd pisteitd kaytetddan jakamaan tila pieniin
satunnaisesti reunoistaan toistuviin alueihin, joita kutsutaan soluiksi. Kuvassa 9 nakyy
esimerkkina nelja Substance Designerista |0ytyvaa solutekstuuria. Solutekstuuria voidaan kayttaa

esimerkiksi pikkukivien tai suomujen luontiin. [17.]
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Kuva 9. Erilaisia solutekstuureita.

Yksinkertaisesta valkoisesta kohinasta alkaen itseorganisoitumisprosessit voivat johtaa
jasenneltyihin kuvioihin sadilyttden jonkin verran satunnaisuutta. Reaktiodiffuusiojarjestelmat
ovat yksi tapa tuottaa tallaisia tekstuureita. Realistisia tekstuureita voidaan luoda simuloimalla
monimutkaisia kemiallisia reaktioita nesteissa. Nama jarjestelmat saattavat osoittaa samanlaista
kayttaytymista kuin luonnossa esiintyvat todelliset prosessit, kuten eldimissa nakyva kuviointi,

esimerkiksi kissoissa, kaloissa tai simpukoissa. [17.]

Geneettinen teksturoinnin luominen on automatisoitu prosessi, jota ohjaa ihminen. Se on
kokeellinen ldhestymistapa tekstuurien luomiseen. Aluksi tietokone Iuo joukon
tekstuurikandidaatteja, joista kayttdja valitsee haluamansa. Sen jalkeen tietokone luo toisen
tekstuurijoukon mutatoimalla ja sekoittamalla elementteja kayttajan valitsemista tekstuureista.
Prosessi jatkuu, kunnes kayttdja on tyytyvdinen lopputulokseen. Koska lopputulosta on vaikea
hallita, tata menetelmaa kaytetdan tyypillisesti vain kokeellisiin tai abstrakteihin tekstuureihin.

[17.]
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3 Fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuva renderginti (PBR)

Fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuva renderointi, englanniksi Physically Based Rendering,
lyhyemmin PBR, on kokoelma renderdintitekniikoita, jotka perustuvat enemman tai vahemman
fysikaalisen maailman teorioihin. Silla jaljitellddn valoa fysikaalisesti uskottavalla tavalla, ja se
ndyttaa yleisesti realistisemmalta kuin aikaisemmat valaistusalgoritmit. Yksi fysikaalisiin
ominaisuuksiin  pohjautuvan renderdinnin suurimmista eduista on materiaalin pysyminen
yhtalaisena eri valaistusolosuhteissa. [21.] Se my6s mahdollistaa yhtéaldisen tydnkulun grafiikan
luomiseen jopa eri artistien kesken, sekd antaa mahdollisuuden keskittyd enemman itse
grafiikkaan, kun varjostin hoitaa fysikaaliset laskelmat. [22] Nykydaan monet pelimoottorit ja 3D-
grafilkan teko ohjelmat, kuten Substance Designer, hyddyntavat fysikaalisiin ominaisuuksiin
pohjautuvaa renderdintida. Seuraavaksi kdyddaan |dpi perusteoriaa liittyen fysikaalisiin

ominaisuuksiin pohjautuvaan renderdintiin.

3.1 Hajaantuminen ja heijastus

Ensimmainen teoria liittyy valon hajaantumiseen ja heijastumiseen. Valo joko heijastuu pinnasta,
joka luo siledlla pinnalla peilimaisen ulkonadn, tai se imeytyy objektiin. Sielld se joko muuttaa
energiamuotoa monesti muuttuen lammoksi tai hajaantuu sisdisesti. Valo voi hajaantumisen
jalkeen 16ytaa tiensa vield ulos pinnasta takaisin silman nahtavaksi ja tata kutsutaan diffuusioksi.
Heijastumista voidaan kutsua myo6s spekulaariksi. [23.] Kuvassa 10 on havainnollistettu

spekulaari- ja diffuusivalon ero.



Diffusion

Kuva 10. Vihreat nuolet havainnollistavat valon heijastumista, kun taas punaiset nuolet kuvaavat

valon hajaantumista.[23]

Pinta saa varinsa sen heijastamista valon aallonpituuksista [22]. Jos pinnan vari on mika tahansa
muu kuin valkoinen, se tarkoittaa, etta se imee itseensa jonkin aallonpituuksien valoa. Esimerkiksi
pinta, joka nayttdaa punaiselta, imee keltaisen, vihrean, sinisen ja violetin valon, mutta heijastaa
punaisen valon. Pinta, joka nayttaa keltaiselta, imee kaikki muut varit paitsi keltaisen. Valkoinen
on kaikkien véarien yhdistelma, jonka voi ndhda, kun valkoinen valo kulkee prisman lapi, kuten
kuvassa 11 havainnollistetaan. Tastd johtuen kaikki mikd nayttda valkoiselta, heijastaa kaikkia
valon aallonpituuksia. Musta on vahiten heijastava vari, silld se imee kaikki valon aallonpituudet.

[24.] Varjostin tarvitsee syotteeksi perusvarin kuvatakseen mitka valon aallonpituudet heijastuvat

ja mitka hajaantuvat. [23.]

Kuva 11. Valkoinen valo kulkee prisman lapi. [25]
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3.2 Lapikuultavuus ja lapinakyvyys

Lapikuultavissa materiaaleissa valo voi imeytya tai hajaantua. Valon imeytyessa sen voimakkuus
vahenee, kun se muuttuu eri energiamuodoksi, yleensa lammadksi, mutta valon sateen suunta ei
kumminkaan muutu. Ja pdinvastaisesti kun valo hajaantuu, valonsdteen suunta muuttuu
satunnaisesti, mutta sen voimakkuus ei muutu. [22.] lho ja vaha ovat hyvid esimerkkeja tasta
ilmiosta. Ne ovat ohuita, joten hajaantuneen valon voi ndhda niiden toisella puolella, ja ndin niita
kutsutaan lapikuultaviksi. [23.] Jos hajaantumista ei ole, eivatka valonsateet juurikaan imeydy
materiaaliin, ne voivat kulkea suoraan materiaalin lapi, esimerkiksi lasissa, jolloin puhutaan
lapindkyvyydesta [22]. Uniikki varjostin on yleensa tarpeen, jotta tdma ilmid saadaan simuloitua
[23]. Mitd kauemmaksi valo kulkee tallaisessa materiaalissa sitd enemman se hajaantuu tai
imeytyy. Sen takia objektin muoto ja paksuus vaikuttavat suuresti siihen kuinka paljon valo

imeytyy tai hajaantuu. Ndissa tapauksissa on hyva kayttaa paksuuskarttaa. [22.]

3.3  Energiansaasto

Energiansaastolla on tarkea rooli fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuvassa renderdinnissa [22].
Hyva esimerkki energiansdastosta on se, ettd valo joka poistuu pinnasta, ei koskaan ole
kirkkaampi kuin siihen alun perin sateillyt valo [23]. Artistin ei kumminkaan tarvitse huolehtia
energiansdaston saatamisesta itse, silla varjostin hoitaa sen [22]. Varjostimen tdytyy vain
vahentdd heijastunutta valoa ennen kuin hajaantumisen annetaan tapahtua [23]. Erittdin
heijastavat objektit ndyttavat vahan tai ei ollenkaan hajavaloa, silld se on suurimmaksi osaksi
heijastunut. Ja vastaisesti jos objekti hajaannuttaa paljon valoa, se ei voi olla kovinkaan heijastava

(kuva 12). [23.]

Kuva 12. Oikealle mentdessa heijastavuus kasvaa, mutta perusvari pysyy muuttumattomana. [23]
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3.4 Metallit

Sahkoa johtavat materiaalit ovat yleensa paljon heijastavampia kuin eristeet. Johteet ovat yleensa
heijastavuudeltaan 60—90 %:n luokkaa, kun taas eristeiden heijastavuus liikkuu yleensa vain
0—-20:n paikkeilla. [23.] Johteet voivat myds savyttdaa heijastukset erilailla metallista riippuen.

IImi6 on nakyvissa esimerkiksi kullassa, kuparissa ja messingissa. [26.]

Suurin osa eristeista heijastaa noin 4% valosta ja loput valosta hajaantuu. Nama heijastumisarvot
eivat juurikaan vaihtele eri materiaaleissa. Metallit kumminkin poikkeavat tast3, silla ne Idhinna
vain heijastavat valon ja hajaantumista ei ole juurikaan havaittavissa. [26.] Koska metallit eroavat
niin paljon muista materiaaleista, monet renderdintijarjestelmat ovat ottaneet kayttoon

metallisuuden suorana syotteena [23].

3.5 Fresnel-efekti

Hajaantumisen ja heijastumisen valinen tasapaino muuttuu sen perusteella mistd kulmasta
objektia katsotaan [26]. Tdmad pohjautuu ranskalaisfyysikko Augustin-Jean Fresnelin mukaan

nimettyihin fresnelin-yhtaloihin. [22]

Tarkemmin sanoen valo, joka vain hipaisee pintaa, heijastuu todennakdisemmin kuin valo, joka
osuu suoraan pintaan. Taman johdosta objekteilla on kirkkaammat heijastukset reunoilla. [23.]
Hyva esimerkki on tilanne, jossa katsotaan jdrved rannalta. Silloin ndkee veden pinnassa
heijastuksen vastakkaisesta rannasta ja taivaasta, mutta kun jarvea katsoo suoraan ylapuolelta

nakee Iahinna jarven sisalla olevan kasvuston hajaheijastuksen. [26.]

Kaikilla materiaaleilla heijastus on huipussaan, kun valo osuu objektiin vain hipaisten, eli talloin
minka tahansa tarpeeksi siledn objektin reunat toimivat tdydellisind peileind materiaalista
riippumatta, kuten kuvassa 13 on havainnollistettu. Myoskaan kulmien kayra tai kaltevuus ei
juurikaan vaihtele eri materiaaleilla, metalleja lukuun ottamatta, mutta niitdkin voidaan
tarkastella loogisesti. Varjostinta varten artistin taytyy antaa kiiltavyyden ja heijastavuuden arvot,

jotta Fresnel-efekti saadaan lasketuksi. [23.]
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Kuva 13. Fresnel-efekti havainnollistettuna.[23]

3.6  Mikropinta

Heijastus ja hajaantuminen riippuvat pinnan suunnasta. Monissa tosieldméan pinnoissa on todella
pienia epatdydellisyyksid, joita ei paljaalla silmallda erota. Nama mikroskooppiset piirteet
vaikuttavat valon heijastumiseen ja hajaantumiseen. [23.] Vaikutuksen nakee parhaiten valon
heijastuessa. Kuten kuvassa 14 on demonstroitu, valon sateet hajaantuvat epatasaisella pinnalla
eri suuntiin joka johtaa suurempiin ja sameampiin heijastuksiin. [22.] Vastaisesti siledlla pinnalla
sateet heijastuvat jotakuinkin yhdensuuntaisesti, jolloin nahdaan pienemmat ja tarkemmat
heijastukset [21]. Karkeampi materiaali levittda valon eri suuntiin, kun taas siledampi pinta
heijastaa keskitetymman sateen, kumminkin molemmat materiaalit heijastavat saman verran
valoa (kuva 15). Mikropinnan tarkka kuvaus varjostusta varten olisi kohtuuttoman kallista, joten

varjostimelle kerrotaan vain yleinen karheuden tai kiillon maara, ja talla saadaan luotua melko

realistinen lopputulos. [23.]



/\/W

Kuva 14. Valon heijastuminen epéatasaisesta pinnasta. [23]

15

Kuva 15. Oikealle mentdessa kiiltavyys kasvaa, mutta heijastavuus pysyy samana. [23]
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4  Substance Designer

Substance Designer on muodostunut pelialalla standardiksi raataloityjen materiaalien
luomisessa. Sita kaytetdan yleisesti luomaan reunan yli toistuvia, dynaamisia ja modulaarisia
tekstuureita. Substance Designeria kdytetdaan usein myos perustamaan perusmateriaalikirjasto,

jonka materiaaleja voidaan kayttaa toisissa sovelluksissa, kuten Substance Painterissa. [27.]

4.1 Kayttoliittyms

Substance Designer kdyttaa solmupohjaista kayttoliittymaa, jossa tyoskennelladn graafeilla, joissa
yhdistellddan solmuja. Substance Designer sisdltdd monia erilaisia solmuja, kuten erilaisia
kohinoita, vaaristymia, sekoituksia seka laattageneraattorin. N&illa luodaan erilaisia kuvioita ja
muotoja. [28.] Solmut voidaan jakaa kahteen ryhmaan, ydinsolmuihin ja graafi-instansseihin,

joista myohemmin tarkemmin.

Kayttoliittymasta graafindkyma loytyy ylhaalta keskeltd, kuten kuvasta 16 nakyy. 3D-ndkyma,
jossa voi tarkastella materiaalia, on graafindakyman alapuolella 2D-ndkyman kanssa, jossa voi

tarkastella itse karttoja, joita on luonut. Vasemmalta I6ytyy resurssindkyma seka kirjasto. Aivan

oikealla on vield parametrit, jotka ndyttavat valinnat liittyen kulloinkin valittuna olevaan solmuun.

Kuva 16. Substance Designerin kayttoliittyma.
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4.2 Ydinsolmut

Ydinsolmut ovat Substance Designerin perusrakennuspalikoita. Niilla voidaan rakentaa kaikki
muu. Jos hajottaa minkad tahansa graafin sen ydinoperaatioihin, se koostuu vain naista
ydinsolmuista. Toiset ydinsolmut ovat hyddyllisempia ja kdytetympia kuin toiset. [29] Listan

kaikista ydinsolmuista ndkee liitteestd 1. Kdydaan seuraavaksi ldapi muutamia yleisimpia

ydinsolmuja, joiden kuvakkeet nakyvat kuvassa 17.

BNzl A1

Blend Uniform Color Bitmap Levels Gradient Map Normal Qutput

Kuva 17. Yleisimpia ydinsolmuja.

Sekoitus-solmu sekoittaa kaksi erillista syotettd kadyttdjan madarittelemalld sekoitustilalla ja
valinnaisella lapikuultavuusmaskilla. Se on Substance Designerin hyddyllisin solmu, silld melkein
kaikki graafit kdyttavat sita. Sen toiminnallisuus vastaa esimerkiksi tilannetta jossa Photoshopissa
on kaksi paallekkaista tasoa, jotka sekoittuvat ylemmalle tasolle asetetun sekoitustilan mukaan.

Sekoitus-solmu sisdltaa kolme syotetta: etuala, taka-ala ja lapikuultavuus. [30]

Yhdenmukainen vari-solmu antaa kayttdjan maaritelld varin tai arvon. Se on yksinkertainen
solmu, jota kaytetdan usein lahtokohtana varien lisddamiseen tai tiettyjen arvojen luomiseen. [31]
Bittikartta-solmua kaytetdaan joko tuomaan bittikartta graafiin tai luomaan uusi bittikartta

kaytettavaksi 2D-maalaustyokalujen kanssa. [32]

Tasot-solmu on yksi tarkeimmista ja kaytetyimmistd solmuista Substance Designerissa. Sita
kdytetaan hyvin usein graafin arvojen uudelleenmuokkaamiseen ja sddtamiseen, koska se tarjoaa
solmuista tarkimman mahdollisuuden saataa niita. Sen avulla voidaan muokata sy6tteen savyja
asettamalla uudelleensuunnittelutekijat, jotka on esitetty muista 2D-kuvankasittelyohjelmista
tutulla kayttoliittymalla. Vaihtoehtoisesti voidaan myo6s kayttda histogrammindkymas. [33]

Molemmat vaihtoehdot nakyvat kuvassa 18.
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Kuva 18. Vasemmalla tasot solmun arvotila ja oikealla histogrammitila.

Gradienttikartta-solmulla on kaksi eri kdyttétarkoitusta. Useimmiten gradienttikarttaa kdytetdan
harmaasdvyjen muuntamiseen vareiksi, silla se on halvin ja yksinkertaisin tapa tehda niin. Sen
lisdksi se toimii tapana muokata harmaasavysyotetta mukautettuun variramppiin. Yleisin
kayttotapa on perusvarin luonti kayttamalla korkeuskarttaan pohjautuvia maskeja ja

muuttamalla ne varillisiksi gradienttikartta-solmulla. [34]

Normaalisolmu muuntaa syOtetyn harmaasadvykartan normaalikarttakuvaksi. Se on todella
hyodyllinen solmu, jota kdytetdan usein korkeuskartan muuntamiseen normaalikartaksi. [35] Ja
vield viimeisena mainittakoon ulostulo-solmu. Jokaisessa graafissa taytyy olla vahintdaan yksi
ulostulo-solmu, muuten graafi ei voi palauttaa mitdan tulosta. Ulostulo-solmun ainoa funktio on

olla graafin paatepisteend, mika tarkoittaa, ettd mika tahansa siihen liitetty voidaan tulostaa joko
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tekstuurina tai sitten jatkokadyttod varten muiden graafien tai sovellusten sisalla. [36] Josta

paastaankin seuraavaan aiheeseen, graafi-instansseihin.

4.3  Graafi-instanssit

Graafi-instanssi on graafi, joka on pakattu yhteen ja muutettu uudelleenkaytettavaksi, erilliseksi
resurssiksi. Niitd luodaan useimmiten Substance Designerin sisalla uuden solmun luomiseksi, jota
voidaan kadyttaa edelleen muissa kaavioissa. Erilaisia graafi-instansseja |6ytyy suuri valikoima
valmiina Substance Designerin solmukirjastosta. [37] Kuvassa 19 nakyy esimerkkind polygoni-
solmu avattuna graafiksi, ja sen alapuolella esimerkki siitd mitd polygoni-solmun parametreja
muuttamalla voi saada aikaan. Graafi-instanssit voivat sdastaa valtavasti artistin aikaa, ja nain
sallien paljon tehokkaamman tyoskentelyn. Jos graafin haluaa viedd Substance Designerin
ulkopuolelle se taytyy muuttaa SBSAR-muotoon, jolloin sitd voidaan kayttaa esimerkiksi, kun on
luotu materiaali Unreal Engine-pelimoottorille, suodatin Substance Alchemist-sovellukselle tai

generaattori kaytettavaksi Substance Painterissa. [37]
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5  Proseduraalisen materiaalin tekovaiheet

Seuraavaksi kdydaan lapi peruskaava, jolla materiaalit monesti luodaan Substance Designerissa.
Tama ei tietenkdan ole ainoa tapa tai jarjestys, jolla materiaalit muodostetaan, mutta se on

kuitenkin hyvin yleinen.

5.1 Perusmuoto

Aluksi keratdan useita referenssikuvia, joista ottaa mallia ja inspiraatiota materiaalia tehdessa.
Mallikuvia katsoessa voi siristda silmidan ja nain koittaa ndhda mika materiaalissa viela erottuu,
mitkd ovat sen suurimmat silmaan pistavimmat muodot, ja aloittaa niistda. [38] Tyoskentely
tapahtuu tassa vaiheessa niin sanotuilla akromaattisilla savyilla eli variskaalalla, joka koostuu
pelkdstadn harmaan eri savyista. Varin lisddminen tapahtuu vasta materiaalin luonnin
loppupuolella. Talla tavalla voidaan sdastdd monimutkaisemmat RGB laskelmat vasta graafin
loppupuolelle. My6s yksityiskohtien luonti on helpompaa kun viri ei ole héiritseméssa prosessia.

(39]

5.2 Yksityiskohdat

Kun perusmuoto on saatu luotua, voidaan seuraavaksi siirtyd luomaan tarkempia yksityiskohtia.
Esimerkiksi mahdolliset epataydellisyydet, kuten kuluma, sormenjiljet ja tahrat voidaan tehda
nyt. Epataydellisyydet ovat tarked osa materiaalin luonnissa, silld ne luovat uskottavuutta ja eloa

materiaaliin. Loppujen lopuksi harva materiaali on oikeassa elamassakadan taydellinen.

5.3  Vari ja muut tekstuurikartat

Vasta kun kaikki pinnan muodot on tehty, siirrytdaan varin lisadmiseen. Varin pohjana toimivat eri
harmaasavyt, jotka materiaalia tehdessa on muodostettu. Varin lisadminen aloitetaan monesti
liittamalla gradienttikartta-solmu graafin loppupuolelle. Talld saadaan valittua monia eri

varisavyja, joko manuaalisesti tai sitten poimimalla jostakin sopivasta mallikuvasta.
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Gradienttikartta-solmuun voidaan sekoittaa viela lisda vareja vaikkapa maskien avulla, joilla

saadaan rajattua varitettava alue.

Seuraavaksi luodaan loput halutut tekstuurikartat, kuten normaali- ja karheuskartta.
Yksinkertaisimmillaan tama tarkoittaa esimerkiksi normaalikartan tapauksessa vain normaali-
solmun luontia, tai ympariston sulkeutuma-kartan tapauksessa ympariston sulkeutuma-solmun
luontia. Lopulta tekstuurin luonti johtaa ulostulo-solmuihin, joita ovat muun muassa perusvari,
normaali, korkeus, metalli, ympaériston sulkeutuma ja karheus. Nama ovat ne solmut, joista
Substance Designer luo bittikarttatekstuurikartat, jotka taytyy vielda manuaalisesti koota
pelimoottorissa. On myds mahdollista vieda valmis materiaali kdytettavaksi pelimoottoriin, mutta

tama vaatii Substance-liitanndisen toimiakseen. [28]

5.4 Muokattavuus

Yksi Substance Designerin erinomaisista ominaisuuksista on mahdollisuus paljastaa erilaisia
materiaalin ominaisuuksia. Tallaisia ominaisuuksia voisi olla vaikka kuluman ja lian maara ja
varisdvy. Naita paljastettuja ominaisuuksia pystyy saatamaan lopullisessa sovelluksessa, jossa
materiaalia tullaan kdyttamaan. Tama mahdollistaa sen, ettd materiaalista ei tarvitse tehda
valmiita eri variaatioita, vaan naita paljastettuja ominaisuuksia saatamalla voidaan lopullisessa

sovelluksessa luoda tarvittaessa erilaisia variaatioita, saatamalla vain muutamaa valikkoa. [28]
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6  Tyylitellyn kivimateriaalin teko

Opinndytetetyon toiminnallisessa osuudessa toteutettiin tyylitelty kivimateriaali Substance
Designerilla. Fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuvan renderdinnin ansiosta 3D-mallit saadaan
valaistua realistisen nakoisesti. Se, etta tyoskennelldan fyysisesti tarkemmassa ymparistossa, ei
kumminkaan tarkoita, etteikd voitaisi luoda tyyliteltyda grafiikkaa. [40] On kumminkin hyva

muistaa muutama seikka tyyliteltya grafiikkaa tehdessa.

Ensinnakin tyyliteltyd materiaalia tehdessa on tarkeas, ettei tee liian tarkkoja yksityiskohtia, silla
ne saavat materiaalin ndayttamaan liian “kohisevalta” ja ne vievdat huomion pois objektin
avainmuodoista. [41] Myo6s muotojen liioittelu ja erilaiset epataydellisyydet auttavat luomaan
tyyliteltyd ulkondkoa. [42] Monesti myos esimerkiksi materiaalin kiiltdvyytta taytyy vahentas,
verrattuna sen realistiseen vastineeseen, silla muuten se nayttdisi liian realistiselta. Myos
esimerkiksi tyylitelty metalli voi olla hyvd tehdad ei-metallisella materiaalilla nostamalla

kiiltavyytta, jottei se erotu liian realistisena muista tyylitellyistda materiaaleista. [41]

6.1  Suuret muodot

Tyoskentely alkoi suurista muodoista, luomalla solu-solmu. Siita eroteltiin solujen reunat ja
sumennettiin ne Perlin kohinan kanssa. Ndin saatiin kivien muodoista hieman luonnollisemmat,
taysin tikkusuorien reunojen sijaan. Kopioitiin alkuperdinen solu-solmu, joka sumennettiin saman
Perlin kohinan kanssa. Yhdistamallda nama kaksi lopputulosta saatiin luoduksi kiviin eri
harmaasavyja ja samalla hieman korkeudenvaihtelua. Ja viimeiseksi tehtiin tulvataytté-solmu,
joka nakyy kuvassa 20. Tulvataytté-solmu mahdollistaa variaation lisdéamisen perustiilitekstuuriin.

Se luo vaaleasavyisen gradientin jokaiselle solun erilliselle alueelle.
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Kuva 20. YIhaalla tulvataytté-solmun kayttoa, alla oikealla tasot-solmun parametreja, vasemmalla

esimerkkind yhden harmaasavygradientin kulma ja keskella sekoitus-solmun parametreja.

On tarkead, etta rajat solujen valissa ovat selkean mustat, jotta ne erottuvat erillisind alueina
toisistaan, ja nain saavat jokainen oman gradientin. Seuraavaksi luotiin tulvatdytt6-solmusta
kolme eri harmaasavygradienttia. Vaihdettiin jokaiselle gradientille eri kulma ja yhdistettiin ne.
Tasot-solmua kayttamalla jatettiin vain tummimmat kohdat gradienteista, ja ndin saatiin luotua
lohkeamia kivien reunoihin. Sekoitettiin lohkeamat hieman sumennetun pohjan kanssa, ja ndin

kivien perusmuoto, jonka nakee kuvassa 21, oltiin saatu hahmotelluksi.
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Kuva 21. Kivien perusmuoto luotuna.

6.2  Yksityiskohdat

Tarkempien yksityiskohtien luonti aloitettiin luomalla pydred polygoni-solmu, joka sumennettiin
Perlin kohinan kanssa kahteen kertaan. Lopputulos liitettiin tiilindytteenottimeen, jolla saatiin
luotua miellyttavan kuplivan nakodisen lopputulos. Tiilindytteenotinta kdytetdan toistamaan
jotakin kuviota useaan kertaan. Varit kaannettiin ympari tasot-solmulla ja suuntausvaaristyma-
solmun kautta liitettiin lopputulos muuhun graafiin. Nain saatiin luotua ikdan kuin kolhuja kivien

pintaan (kuva 22).
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Kuva 22. Ylla kolhujen luonti ja alla vasemmalla tiilindytteenottimen parametreja seka oikealla

tasot-solmun parametreja.

Kolojen luominen kivien pintaan toteutettiin samaan tapaan kuin kiven kolhutkin, sumentamalla
polygoni-solmu  Perlin  kohinan kanssa ja yhdistamalla se tiilindytteenottimen ja
suuntausvaaristyma-solmun kautta muuhun graafiin (kuva 23). N&in on saatu kivien muodot

valmiiksi.
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Kuva 23. Ylla kolojen luonti ja alla tiilindytteenottimen parametreja.

6.3 Vari

Véarin luominen aloitettiin vahvistamalla kivien savyeroja sekoittamalla graafin alusta
suurikontrastinen versio solu-solmusta, ja ndin luoden vield hieman tummempia savyja.
Seuraavaksi luotiin gradienttikartta-solmu, johon valittiin ruskean ja oranssin vareja. Luotiin
viimeisimmasta harmaavarikartasta normaali-solmu, jonka vahvuutta korotettiin, ja liitettiin se
kaarevuuden tasoitus-solmuun. Nain saatiin pienemmat yksityiskohdat paremmin esille. Liitettiin
tdhan seuraavaksi toinen gradienttikartta-solmu, jonka varit olivat hieman maanlaheisemman
ruskeat, ja sekoitettiin se edellisen gradienttikartan kanssa. Kivien rakojen varia saatiin
muokattua luomalla ympariston sulkeutuma-kartta jo valmiiksi ja tahan liittamalla tasot-solmu,

jolla saatiin rajattua alue, jolle sekoitetaan violetti vari. Lopuksi vield eroteltiin tasot-solmulla
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edellisestda kaarevuuden tasoitus-solmusta kivien kolhuja ja reunoja, ja varjattiin ne

vaaleanpunaisiksi. Ndin saatiin luotua natteja valon kohokohtia (kuva 24).

Sekoitus l Sekoitus \L

~N

Sekoitus

A

Kuva 24. Vérin lisdédmisen eteneminen.

6.4 Muut tekstuurikartat

Lopuksi taytyi viela luoda puuttuvat tekstuurikartat. Ympariston sulkeutuma-kartta oltiin jo varin
luonnin yhteydessa tehty, ja metallisuutta kivissa ei ollut lainkaan, joten metallikartta sai olla vain
musta vari. Korkeuskartta luotiin hieman sumentamalla edellistd harmaasavykarttaa, ja
karheuskartta tehtiin histogrammialue-solmulla vaalentamalla edellistd harmaasavykarttaa.
Normaalikarttaa varten luotiin normaali-solmu, joka ei tallad kertaa ollut yhta intensiivinen kuin
varia luodessa tehty normaali-solmu. Nain tyylitellyn kivimateriaalin luonti oltiin saatu

paatokseen. (Kuva 25) Koko kivimateriaalin tekoprosessin graafi ndkyy liitteessa 2.
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Muut tekstuurikartat

Kuva 25. Muut tekstuurikartat ja valmis materiaali.
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7  Yhteenveto

Taman opinndytetyon tarkoitus oli tutustua Substance Designerilla tehdyn materiaalin tekoon ja
siihen liittyvaan teoriataustaan. Opinndytetyon parissa tyoskentely onkin kehittanyt osaamistani
proseduraalisten materiaalien teossa sekd tietdmystani siihen liittyvasta teoriataustasta.
Substance Designerilla materiaalin luominen oli minulle aivan uutta, ja opin uuden kadtevan tavan

luoda materiaaleja peleihin.

Substance Designerilla materiaalin teko on mukavan erilaista verrattuna perinteiseen materiaalin
tekemiseen. Vaikka ohjelma onkin kateva, se on silti erittdin tekninen ja vaatii paljon ajattelua.
Erilaisten algoritmien yhdistely on valillda ihan mukava aivopahkind purtavaksi. Mutta kun

ohjelman oppii, on materiaalien teko kumminkin sutjakasta.

Substance Designerin kayttoliittyma on selked ja sieltd 16ytda helposti kaiken tarvitsemansa.
Koska materiaalit ovat proseduraalisia, niiden mitd tahansa vaihetta voi muokata materiaalia
tehdessa ja myos jalkikateen paljastamalla materiaalin ominaisuuksia. N&itd ominaisuuksia voi
muokata jopa pelaamisen aikana, jos halutaan vaikka jonkin objektin ikdantyvan ajan myo6ta.
My6s esimerkiksi reunan yli materiaalin toistaminen, mika saattaisi aiheuttaa paljon tyota
perinteisesti materiaaleja luodessa, on Substance Designerissa itsestddn selvyys. Ohjelmaa
kayttamalla kaikki eri tekstuurikartat tulee luotua samalla ja niiden tuonti pelimoottoriin valmiina
materiaalina Substance-lisdnndisen avulla sdastaa artistin aikaa. Kaiken kaikkiaan Substance
Designer osoittautui hyodylliseksi ohjelmaksi ja tulen varmasti jatkossakin hydodyntamaan sita

materiaalien teossa.
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