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The goal of this thesis is to find out if procedural textures are good alternative to bitmap im-
age textures in architectural visualization.

In order to research this | create simple interior scene which | will be texturing using proce-
durally generated textures. The software for modelling | use is Blender 2.78 and Blender
integrated Cycles rendering engine for rendering. Materials and textures are created using
Blenders node editor which Cycles uses within Blender. | will then compare this procedural
texturing method to my earlier experience with creating and using bitmap image textures in
similar application. In my thesis | will go through what goes into making and using both pro-
cedurally generated textures and bitmap image textures. What the pros and cons of each
are and ponder which of the two texturing methods is more suited to architectural visualiza-
tion applications.

Procedrual texturing method is relatively competent alternative to using image textures in
architectural visualization. Two of the more noteworthy cons procedural textures have over
image textures are theoretically slower rendering time and somewhat complex creating
process. Complex creating process can be overlooked if there are decent model or texture
libraries available. In many cases rendering time is only relevant in animation as long as
the time difference between procedural textures and image textures isn’t excessively large.

Keywords Procedural, texturing, textures, 3D, arch viz, visualization




Abstract

Sisillys
1 Johdanto 1
2 Kasitteiden maarittely 5
3 Asiaa 3D-grafiikasta 9
3.1 Verteksi, line, kolmio, polygon, mesh 9
3.2 Materiaalit 10
3.3 Tekstuurit 11
4 Proseduraalinen teksturointi 12
4.1 Tybprosessi 12
4.1.1 Proseduraalisten tekstuurien valmistus 13
4.1.2 Matemaattisesti generoitujen tekstuurien manipulointi 14
4.1.3 Node groupit eli noodiryhmat 15
4.1.4 Texture mapit 16
4.1.5 UV-kartaton tekstuurikoordinaattien maaritys 17
4.2 Positiivisia puolia 19
4.3 Negatiivisia puolia 20
5 Perinteinen teksturointi 20
5.1 TyOprosessi 20
5.1.1 3D-mallin UV-unwrappaus 21
5.1.2 Tekstuurien kasin maalaus 21
5.1.3 Kuvatekstuurin siivous ja parantelu 22
5.2 Texture mapit 22
5.3 Positiivisia puolia 23
5.4 Negatiivisia puolia 24
6 Pohdintaa ja yhteenveto 25
Lahteet 29
Liitteet

Liite 1. Karkea aikavertailu proseduraalisten ja kuvatekstuurien kaytdssa

Liite 2. Yksinkertaisen proseduraalisen marmorimateriaalin valmistus Blenderilla



1 Johdanto

Kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa 3D-mallinnus (tai kolmiulotteinen mallinnus) on
prosessi, jolla kehitetdan matemaattinen esitys kohteen kolmiulotteisesta pinnasta
tarkoitusta varten kehitetyllda ohjelmistolla. Tatad matemaattisen mallinnuksen tuotetta
kutsutaan 3D-malliksi. Mallia voidaan myds kayttdaa fysikaalisten ilmididen
tietokonesimuloinnissa. Aineeton 3D-malli voidaan myds muuntaa fyysiseksi objektiksi

kayttamalla esim. 3D-tulostuslaitteita tai perinteisemmin CNC-koneistuslaitteita.

Kolmiulotteiset (3D) mallit edustavat fyysista objektia, joka muodostuu joukosta pisteita
3D-avaruudessa joita yhdistetdan erilaisiksi geometrisiksi kokonaisuuksiksi kuten
kolmioiksi, viivoiksi, kaareviksi pinnoiksi jne. Tama kokoelma (pisteitd ja muita tietoja)

voidaan mm. luoda kasin, algoritmisesti (prosessimallinnuksella) tai skannata.

Nykyaan 3D-malleja kaytetdan monilla eri aloilla. Ladketieteessa niita tehdaan niita
MRI- tai CT-skannatuista kuvista. Elokuvateollisuus kayttda niitd hahmoina ja esineina
seka animaatioelokuvissa etta lisattyna todellisuutena elokuvissa. Peliteollisuus kayttaa
niita tietokone- ja videopelien keskeisina osina. Tieteellinen sektori kayttaa niita erittain
yksityiskohtaisina kemiallisten yhdisteiden malleina. Arkkitehtuurissa niita kaytetaan
rakennuksien ja maisemien esittelyyn perinteisten fyysisten pienoismallien sijasta.
InsinGorit kayttavat niitd mallina mm. uusista laitteista, ajoneuvoista ja rakenteista. 3D-
mallit voivat olla my6s perustana fyysisille laitteille, jotka on rakennettu 3D-tulostimilla
tai CNC-koneilla. Maantieteellinen yhteis6 kayttdd 3D-geologisia malleja ja 3D-
mallinnusta kaytetdan myos teollisen muotoilun alalla, jossa tuotteet on mallinnettu
malliksi ennen niiden esittamistd asiakkaille. Media- ja tapahtumateollisuudessa

kaytetaan 3D-mallinnusta Stage / Set Designissa.

Monikayttdisyydestaan huolimatta 3D-mallit eivat ole ihmisaistein hahmotettavissa jollei
niistd muodosteta (kaksiulotteista) kuvaa, johon on liitetty mallin pinnan ominaisuudet
(tekstuurit) seka valaistus ja varjot. Pinnan ominaisuuksien lisdamista malliin kutsutaan

teksturoinniksi

Teksturointi on merkittdva osa 3D-visualisointia. Tavallinen 3D-malli on oikeastaan
ryhma vektoreita matemaattisessa kolmieulotteisessa avaruudessa. Vektorit ovat

pisteita tassa avaruudessa ja niistd muodostuu kokonaisuuksia vetamalla janoja naiden



vélille. Kolme tai useampi yhdistettyd vektoria voi luoda niille yhteisen pinnan,
polygonin. Teksturoinnissa naille polygoneille annetaan kuvio, vari ja mahdollisesti
muita ominaisuuksia. Tekstuurit sisdltavat informaatiota, jota shaderit tulkitsevat.
Tulkinnan pohjalta shaderit maarittdvat kuinka malli esitetdan, joko renderditdessa
renderdinti moottorilla tai pelimoottorissa. Tekstuureilla saadaaan tuotua valtavasti lisda

informaatiota malliin ja ne monesti maarittavat hyvin pitkalle mallin visuaalisen iimeen.

Renderditdessa kuvaa, videota tai reaaliaikaisesti, lopputulokseen vaikuttaa
yksinkertaistetusti viisi paaseikkaa. Ensimmaisend mallinnus, jos malli on huono ei
lopputuloksestakaan voi tulla erityisen hyvaa. Toisena vaikuttaa materiaalit. Materiaalit
maarittavat kuinka valo kayttaytyy kun se osuu mallin pintaan. Kolmas vaikuttava asia
on valaistus. Ympariston valaistus vaikuttaa vahvasti tunnelmaan ja siihen mitka asiat
ovat katseen kohteena. Neljantend vaikuttavana tekijand on jalkikasittely.
Jalkikasittelylld voidaan korjata ja ehostaa vield monia asioita lopputuloksessa.
Viidentend vaikuttavana tekijana on teksturointi. Hyvilla tekstuureilla saadaan paljon
aikaan ja voidaan my0Os pelastaa aavistuksen kehnoa mallinnusta ja materialisointia.
Materiaalit kuitenkin vaikuttavat kuinka tekstuureja luetaan, joten niiden yhteen

sointuvuus luo vahvan pohjan.

Tekstuureita on hyvin monenlaisia. Yleisimmin kaytetty todennakdisesti on diffuse map,
joka sisaltaa vari-informaatiota (esim. RBG muodossa). Muita yleisia ovat normal map,
height map, reflection map, roughness map, opacity map (alpha map), bump map,
displacement map, specular map, mipmaps, occlusion map. Tekstuureita on yksi-,
kaksi- ja kolmeulotteisia. Naista kaksiulotteinen on kaikkein yleisimmin kaytetty, silla
kaksiulotteinen  kuvatekstuuri  soveltuu loistavasti  pintojen  peittamiseen.
Kolmiuloitteisessa tekstuureissa taas on edelliseen verrattuna huomattavasti enemman
informaatiota ja niilla voitaisiin ainakin teoriassa saada nayttavampaa jalkea. Toisaalta
kolmiulotteisten tekstuurien kaytosta aiheutuva tiedostokoko on sen verran suurempi,
ettd niiden vaikutus suorituskykyyn on huomattava kaksiulotteisiin verrattuna.
Esimerkiksi 256 x 256 pikselid olevan kaksiulotteisen tekstuurin tiedostokoko on 65
kilotavua, kun taas 256 x 256 x 256 kolmiuloitteisen tekstuurin tiedostokoko on jo 17

megatavua.

Tekstuureita voidaan tuottaa useilla eri menetelmilla. Kaksi selvasti erotettavaa lajia
kuitenkin on joihin nama menetelmat sisaltyvat. Prosceduraaliset tekstuurit ja bitmap

kuvatekstuurit. Bitmap kuvatekstuureita voidaan tehda valokuvista, kdsin maalaamalla



kuvankasittely sovelluksessa kuten photoshopissa tai kritassa, maalaamalla suoraan
mallin pintaan esimerkiksi Marissa, Mudboxissa tai ZBrushissa. Lisaksi voidaan bake:ta
tekstuureita uvw-mapin avulla 3D-mallin pinnasta bitmap kuvaan ja kayttda niita
hyddyksi. Proseduraalisia tekstuureita taas tuotetaan matemaattisesti luotuja muotoja
yhdistamalla siten, ettd saadaan haluttu kuvio aikaiseksi. Lahes aina nailla
matemaattisesti luoduilla kuvioilla on arvoja kolmessa ulottuvuudessa (x, y, z tai u, v,
w). Prosceduraalisia tekstuureita voidaan tuottaa suoraan 3D-sovelluksen materiaali
editorissa tai sitten voidaan kayttda kolmannen osapuolen sovellusta, kuten Substance

Designeria.

Olen tydssani Trimble solutions Oy:ssd kehittdnyt rakennusmallien visualisaatiota
tekemalla ohjelmistoa, jonka avulla voidaan luoda rakennusmalleista (ifc-malli, vastaa
cad-mallia) reaaliaikaisesti visuaalista kuvaa, erityisesti tavoitteena on ollut luoda
ohjelma, jolla voidaan esitelld rakennusmalleja asiakkaille tablettitietokoneen tai
alypuhelimen avulla. Tablettien ja alypuhelinten sisaltdma gyroskooppi soveltuu
rakennusmallien katseluun erinomaisesti, koska laite reagoi asennon muutokseen ja
silla voi siksi luoda visualisaatioon uudenlaisen interaktiivisen apuvalineen. Asiakas voi
esimerkiksi mennd virtuaalisesti talomallin sisdlle ja kaantelemalld alypuhelinta
"katsella rakennusta sisaltd“. Tallainen ohjelmisto vaatii nopeaa teksturointia ja
renderdintia, jotta kuva saataisiin muodostettua mahdollisimman viiveettomasti. Viime
aikoina olen kehittanyt em. ohjelmistoa virtuaalitodellisuusymparistéén (VR). Osana
tata tydta olen joutunut perehtymaan ratkaisuihin, joilla teksturointia voidaan nopeuttaa
laskentaa keventamalla, mikd on puolestaan johdattanut minut proseduraalisen

tekstruroinnin maailmaan.

Tassa tutkielmassa lahdetaan selvittdamaan mita eroa on proseduraalisella teksturointi
menetelmnalld ja bitmap- kuva tekstuuri pohjaisella teksturointi menetelmalla
arkkitehtuuri visualisoinnissa. Tyossa kasitellddn kuinka proseduraalisia tekstuureita
valmistetaan, kuinka niitéd projisoidaan mallin pintaan ja miten tdma workflow vertautuu
bitmap tekstuurien kayttéon. Taman tutkielman tydosuuden kohde on proseduraalisten

tekstuurien valmistus ja kayttd kolmiulotteisen sisatilamallin visualisoinnissa.

Mita arch viz on? Arch viz eli arkkitehtuuri visualisointi lyhyesti selitettyna tarkoittaa
konseptien visualisointia asiakkaalle helpommin hahmotettavaan muotoon, jotta asikas
ymmartaa paremmin miltd valmis tuote tulee nayttamaan. Konseptit voivat tulla

monissa eri muodoissa, kuten luonnoksena, cad piirroksena, pdf:nd, satunnaisina



kuvina, sketchUp mallina ja niin edelleen. Arkkitehtuuri visualisoijan tehtdva on muuttaa
nama konseptit miellyttdvaksi kokemukseksi jonka asikas ymmartaa taysin. Kuten
konseptit my6s arkkitehtuuri visualisoinnin lopputuote voi olla monessa eri muodossa
riippuen tarpeista ja toiveista. Usein tama hoituu pelkilla fotorealistisilla kuvituksilla
kohteesta. Toisinaan taas voiddaan kayttda esimerkiksi tietokoneanimaatiota,
immersiivistd virtuaalitodellisuus kokemusta, 3D-printattuja malleja tai jopa fyysisia
pienoismalleja. Tahan kaikkeen tietenkin vaikuttaa myo®s asiakkaan henkildkohtaiset
toiveet, tarpeet, budjetti ja kasilld oleva aika. Koska tatd tehdaan asiakkaalle, yksi
tarkeimmista seikoista on olla taysin selvilld asiakkaan tarpeista ja tuottaa juuri oikean
lainen tuote. Tama on erityisen tarkeda kun ottaa huomioon ettd jotkin renderit ovat
puhtaasti wow reaktiota varten ja toisten taytyy olla mahdollisimman tarkkoja kuvauksia

tuotteesta.

Kuvio 1. Kaksi renderia tutkielman projektiosuuden lopputuloksesta.



2 Kasitteiden maarittely

Arch viz: Arch viz on lyhenne sanoista architectural visualization eli suomeksi
arkkitehtuurivisualisointi. Arkkitehtuuri visualisoinnilla tarkoitetaan prosessia jossa
konseptit esimerkisksi rakennuksesta visualisoidaan helposti ymmarrettdvaaan
muotoon. Nain esimerkkina yleinen lopputuote on fotorealistinen renderi eli tietokone

generoitu kuva josta on helppo hahmottaa miltd valmis rakennus tulee nayttamaan.

Shader: Shader on osa materiaalia ja shaderitne maarittavat, kuinka valo kayttaytyy
osuessaan materiaalin kayttamaanvallitsemaan pintaan. Tekstuureilla voidaan antaa

ohjeita shader:lle miten ohjata valon kayttaytymista.

Tekstuuri: Mallin pinnalle asetettavaa informaatiota, joka maarittda mallin pinnan
visuaalista ilmetta. Tekstuureita on prosceduraalisesti generoituja sekd bitmap- kuva

tekstuureita.

Bitmap- kuvatekstuuri: Texeleistd eli tekstuurin pikseleista koostuva visuaalinen kuva,
jonka vareja shaderi:it voivat kayttdd hyoddykseen maarittdessdadn mallin visuaalista

ilmetta.

Prosceduraalisuus: Prosceduraalisesti generoidulla tarkoitetaan matemaattisesti
tietokoneen luomaa dataa. Erilaisilla matemaattisilla kaavoilla voidaan tuottaa
loputtomasti jatkuvia kuvia, joilla voi olla arvoja useassa ulottuvuudessa. Tama on

myos hyvin kevytta dataa, silla kaavat lasketaan vasta kun niille on tarvetta.

Noise: On yleensd prosceduraalisesti generoitua kohinaa, jota voidaan luoda
sattumanvaraisesti tai asetettua seedi:d kayttamalla uudestaan toistettavan kuvion

saavuttamiseksi.

Texture map: Texture map on kasite tekstuuri kuvalle ja tarkoittaa kaikkia mahdollisia
tekstuureita yleensa. Texture map eldd UVW-koordinaatistossa ja jotta malli voi naita

hyvaksi kayttaa, taytyy se sijoittaa UVW-koordinaatistoon.

UVW-unwrapping (UV-unwrapping): Prosessi, jossa mallin verteksien koordinaateille
annetaan arvot UVW-koordinaatistossa. Mallin  verteksien  sijainti = XYZ-

koordinaatistossa ei muutu, vaan vertekseille vain annetaan lisad dataa. Tassa



prosessissa syntyy UVW-map (UV-map), jota voidaan kayttaa hyoédyksi teksturoinnissa

maarittamaan, miten tekstuuri sijoittuu mallin pinnalle.

Texel: Texel on tekstuurin pikseli, eikd silld ole suoraan sidonnaisuutta renderditavan

kuvan pikseleihin.

Renderoida: Renderdinti on proscessi, jossa kaikki informaatio scene:ssd kerataan
yhteen ja renderdinti moottori tulkitsee tdman informaation ja konkretisoi visuaalisen
representaation kuva muodossa. Renderdinti moottoreita on moniauseita ja ne
tulkitsevat dataa hiukan eri tavoineriavasti ja tasta syysta lopullisen kuvan renderdinti

jalki ei ole taysin samanlaista renderointimoottoreiden valillasovellusten valilla.

Renderi: Renderodity valmis kuva, jota ei vield ole jalkikasitelty. Nimenomaan
raakakuva, jonka renderdintimoottori tuottaa renderdinti prosessissa. Renderi kasitetta
voidaan kayttaa tallentamattomasta valiaikaismuistissa olevasta kuvasta tai
jalkikasittelemattomasta kuvatiedostoksi tallennetusta renderdintiprosessin

lopputuloksesta.

Freimi: Englanniksi frameFrame englanniksi. Freimi tarkoittaa yhta kuvaa ja se voi olla
kaytettyna niin animaation yhteydessa kuin still kuvia tehdessa. Yleensd myos
kaytetdan yhteydessa fps, frames per second, freimia sekunnissa, jolla tarkoitetaan

kuinka monta perakkain toistettavaa kuvaa naytetaan yhden sekunnin aikana.

Scene: Scene on tila, jossa kaikki mallinnus ynna muu tapahtuu. Scene:a voidaan
ajatella valokuvaus studiona tai elokuvan lavasteena, joka taytetdan malleilla,
valaistaan ja sinne lisataan yksi tai useampi kamera. Scene:ja voi olla useita, mutta ne

eivat ole suoraa yhteydessa toisiinsa, ellei niin erikseen maaritella.

Polygon: Polygon on kolmesta tai useammasta verteksistd muodostuva kuvio.
Toisiinsa yhdistyvistd polygoneista muodostuu taas 3Dd-mallit. Polygoneista kolmio ja

nelio ovat useimmin 3D-malleissa tavattavat versiot.

Fresnel: Fresnel effect on katsomiskulmasta riippuvainen heijastuksen vahvistuminen
taija heikkeneminen. Tama on havaittavissa kaikkialla ymparillamme niin Kiinteissa
materiaaleissa kuin nesteissa, olivatpa ndméa vahvasti tai vdhemman heijastavia tai

lapinakyvid. Yleisesti tietokonegrafiikassa fresnel on maarite sille kuinka suuri osa



valosta heijastuu pinnasta katselukulmasta riippuen. Tama voidaan havaita selvasti
esimerkiksi jarven rannalla katsoessa missa lahella veden alle dkee mutta katselu
kulman pienentyessa, eli kauemmaksi katsoessa, vesi muuttuu peilimaisen

heijastavaksi.

Displacement: Displacement siirtda fyysisesti mallin vertekseja displacement (height
map) tekstuurin mukaan. toisin kuin normal map bump Toisin kuin normal map, joka
kertoo mihin suuntaan valon tulee heijastua tai taittua mallin pintaan osuessaan.

Bump: Tekstuurin ajama valon taittuminen mallin pinnasta ikdan kuin siind olisi
enemman geometriaa kuin todellisuudessa siind onkaan. Saaden Nain saadaan aikaan
visuaalisesti enemman yksityiskohtia malliin. Tama voidaan saavuttaa mustavalko

bump map:lla tai normal mapi:lla.

Adaptive subdivision: Subdivision on prosessi jossa mallille luodaan lisdd geometriaa
jakamalla polygoneja pienempiin osiin. Adaptive subdivision tekee taman geometrian
lisdyksen perustuen renderin resoluutioon renderdinninin aikana. Talla tavoin
lahempana kameraa olevat mallin osat saavat enemman geometriaa kuin kauempana

olevat. Naindinn sdastetddnsaastden huomattavasti laskentatehoja.

Node: Node eli noodi on visuaalinen presentaatio koodista jolla on joko yksi tai
useampi input tai output tai molempia. Noodit ovat monipuolinen ja helposti

ymmarrettava tapa kasitella dataa, kuten materiaaleja ja tekstuureita.

Input: Sissadantulo, johon voidaan liittda ulkoista dataa ajamaan input:in jalkeista dataa.

Output: Ulostulo, joka sisaltda aikaisemmassa kohdassa maaritettya dataa.

XYZ-koordinaatisto: KOn kolmiulotteinen tila tai avaruus, joka koostuu origon suhteen
90 asteen kulmassa toisiinsa nahden sijoittuneista akseleista X, Y ja Z. 3D-mallit

sijoittuvat yleisesti tdhan tilaan.

UVW-koordinaatisto: KOn kolmiulotteinen tila tai avaruus, joka koostuu origon
suhteen 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden sijoittuneista akseleista U, V ja W. Tasaa

tilassa kasitellaan yleisesti tekstuurreja.

Colour ID: Colour id tarkoittaa varin kayttamista tunnisteena jokin tietyn toimenpiteen

ajamiseksita, esimerkiksi materiaalien sekoittamiseksi, tekstuurin varien mukaan. Vari



siis merkitdan tunnukseski ja sitd voidaan tadman jalkeen kayttdd hyvaksi. Tahan

voidaan kayttaa esimerkiksi tekstuuria.

Objekti: Objekti on scenessa oleva yksi kappale, jonka geometrialla on yhteinen pivot
point. Objektissa voi olla toisistaan erillddn olevaa topologiaa tai yksi toisiinsa
kiinnittynyt vektori joukko. Objektit ovat yksittdisia datablockeja, joiden sisaltdmaan
informaatioon voidaan sellaisenaan yhtend kokonaisuutena geometriasta riippumatta

vaikuttaa.

Layer: Suomeksi kerros tarkoitta digitaalisessa grafilkassa toisistaan erilld olevia
luettavissa tai muokattavissa olevia kerroksia tai tasoja, joita voidaan yhdistella tai

sekoittaa toisiinsa.



3 Asiaa 3D-grafiikasta

3.1 Verteksi, line, kolmio, polygon, mesh

Verteksi on merkittdva komponentti 3D-grafikassa. Se on yksittdinen piste
kolmiulotteisessa avaruudessa, joka yleensa esitetdan kolmen koordinaatin avulla; x, y
ja z (tosin muitakin esittamistapoja on mahdollista kayttaa). Matemaattisesti verteksin
koko on nolla, mutta kdytdnndssa aina kuitenkin verteksit visualisoidaan yhden pikselin

kokoisella pisteella tietokoneen monitorilla.

Line merkitsee janaa joka on suora yhteys kahden verteksin valilla. Matemaattisesti
line:lla ei ole pinta-alaa tai tilavuutta ja sen ainoat attribuutit ovat pituus ja normaali
(yleensa taman janan muodostavien verteksien normaalivektoreiden summa). Line

yleensa esitetaan pikselin levyisena viivana tietokoneen naytoélla.

Kolmio muodostetaan kolmen perakkaisen verteksin avulla matemaattisesti
maarittdmalla alue ndiden kolmen pisteen valilla. Kolmiolla ei kuitenkaan ole paksuutta.
Kolmioilla on aina etu- ja takapuoli, joka maaraytyy sen mukaan, kaytetaankd oikean
vai vasemman puolista koordinaattisysteemia. Kolmion suunta ilmoitetaan

normaalivektorilla, joka siis maaraytyy verteksien normaalivektoreiden mukaan.

Polygonilla tarkoitetaan 3D-grafiikassa yleensa nelja tai enemman verteksia sisaltavaa
yhtendistd pintaa, joka muodostetaan samaan tapaan kuin kolmio. Matemaattisesti
myo6s kolmio on polygon, mutta kolmiot ja polygonit eritellddn hyvin useasti 3D-
grafiikkasovelluksissa toisistaan. Esimerkiksi kuutiossa on kuusi nelikulmion mallista

polygonia (quad) ja 12 suorakulmaista kolmiota (tri).

Kolmiulotteinen malli, mesh, rakentuu toisiinsa line segmenteilld Kkiinnittyvista
vertekseista, jotka muodostavat yhtenaisen, visuaalisesti fyysistd kappaletta
muistuttavan kokonaisuuden. Sellaisenaan mesh ei sisalld muuta kuin koordinaatti
dataa ja informaatiota, miten verteksien tulisi yhdistya. Vertekseihin voidaan kuitenkin
sitoa paljonkin informaatiota, kuten materiaaleja, vareja, weight paint dataa, uv-map

dataa vertekseille voi asettaa ryhmia seka monia muita.
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Kuvio 2. Vasemmalta verteksi, line, kolmio, quad (nelikulmainen polygon), ngon (enemman kuin
nelja kulmaa sisaltava polygon) ja mesh.

3.2 Materiaalit

Materiaali on malliin liitetty datapaketti, joka maarittdd objektin visuaalisen ilmeen
renderditdessa. Materiaalit ovat hyvin olennainen osa 3D-malleja silla ne maarittavat
miten renderdintimoottorin tulisi esittdd malli visuaalisesti. Materiaaleilla on useita
parametreja joilla maaritetdan materiaalin output eli visuaalinen lopputulos. Materiaalin
attribuuteilla maaratddan muun muassa heijastavuutta, heijastuksen teravyytta,
l&pinakyvyytta, subsurface scatteringia, pohjavaria, ja valon emissiota. Mallin pinnan
vari maaraytyy naiden parametrien ja scenen valaistuksen parametrien mukaan.
Renderdinti moottori tulkitsee materiaalin informaatiota ja nain maarittda miltd malli

renderissa visuaalisesti nayttaa.

Riippuen hiukan renderdintimoottorista kaikkia materiaalin parametreja voidaan ohjata
ulkoisesti esimerkiksi tekstuurien avulla. Yleisimmat materiaalin parametrit joihin
tekstuureilla vaikutetaan on diffuse vari, heijastusten teravyys ja maara sekd bump.
Diffuse vari on materiaalin pohjavari joka sellaisenaan heijastaa valoa tasaisesti.
Diffuse vari on ehkapa materiaalin tarkein elementti silla se maarittaa jo hyvin pitkalti
mitd se on mitd katsoja kuvittelee nakevansa, esimerkiksi onko kyseessa puuta,
kangasta vai kived. Heijastukset lisdavat materiaalin uskottavuutta silla aivan kaikki
asiat todellisuudessa heijastavat enemman tai vahemman voimakkaasti. Glossiness ja
reflection map arvoilla:lla maaritetddn kuinka terdva ja kuinka voimakas valon
heijastuminen on. Tama itse asiasssa on vastoin sitd mita todellisuudessa tapahtuu,
silla heijastusten voimakkuus ja teravyys maaraytyy kappaleen pinnan epatasaisuuden
ja kyvyn paastaa valoa itsensa lapi, jolloin valo heijastuu kappaleen sisalla eli kaikki

valo ei heijastu sen pinnasta. Taman taydellinen simulointi on kuitenkin sen verran
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raskasta ettei se ole monissakaan tilanteissa jarkevaa. Taman sijasta imitoidaan

vastaavaa efektia jotta renderi olisi kevyempi.

Pinnan epatasaisuus ja runsas yksityiskohtien maard on myds omiaan lisddmaan
kuvan visuaalista uskottavuutta mutta vaatii paljon geometriaa mika ei ole muistin
kaytdon kannalta tehokasta. Siksi tatéd yleensd imitoidaan matemaattisesti erilaisilla
bump mapeilla, esimerkiksi normal map, displacement map ja greyscale bump map.
Bump map ja normal map eivat lisdd geometriaa vaan maarittavat tekstuurin mukaan
pikseleidein ndenndista kallistusta ja korkeutta kertoen kuinka valon tulisi heijastua tai
taittua niihin osuessaan luoden illuusion tiheAmmastd geometriasta. Eri texture
mapeillda saadaan materiaaliin luonnollista variaatiota, jota muuten olisi hyvin vaikea

toteuttaa.

3.3 Tekstuurit

Tekstuuri on muodon tai objektin pintaan liitetty (mapped) kuva. Tekstuuri voi olla
bitmap kuva tai proseduraalisesti generoitu tekstuuri. Tekstuurit voidaan tallentaa
yleisiin kuvaformaatteihin, joita 3d sovellus referensoi tai materiaali maaritelmiin ja
koota resource bundleihin. Tekstuureilla voi olla 1-3 ulottuvuutta mutta yleisimmin
kaytetty on kaksiulotteinen tekstuuri muoto nakyville pinnoille. Yleisesti tekstuurit
koostuvat RGB vari datasta (joko direct colour, pakattuna formaattina tai indeksoituna
varind) ja joskus ylimaaraisestd kanavasta alpha arvolle (RGBA). Alpha kanavaa
voidaan lapindkyvyyden maarittamisen lisaksi kayttdd muihinkin tarkoituksiin kuten
esimerkiksi maarittamaan heijastuksia. Useiden texture mappien yhdistamisella
tekstuuri atlaksiksi tai array tekstuureiksi saadaan vahennettya tilan vaihtoja modernille
hardwarelle. Tekstuureja voidaan tuottaa skannaamalla, valokuvista muokkaamalla,
proceduraalisessti generoimalla, kasin maalaamalla joko kuvankasittelysovelluksessa
kuten photoshopissa tai suoraan mallin pintaan 3d sovelluksessa jossa tallainen

mahdollisuus on, esimerkiksi Mari ja ZBrush.

Jotta 3D-mallit voivat kayttaa tekstuureita 3D-mallin geometrialle taytyy maarittaa
tekstuurikoordinaatit. Tatéd prosessia kutsutaan texture mappingiksi eli tekstuuri
kartoitukseksi. Paasaantoisesti on olemassa neljaa eri kartoitus kategoriaa, 1D, 2D, 3D
ja erityis cube mapping tai multi texture mapping. 1D-mappausta yleensa sovelletaan

vain viivoje (lines) kanssa, jolloin tekstuuri on yksiuloitteinen varipoyta ja vain yksi
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tekstuurikoordinaatti (u) annetaan per verteksi. 2D-mappaus on kaikkein yleisimmin
kaytetty naista silla se sopii hyvin pintojen teksturointiin eika se vie yhta paljon muistia
kuin kolmiulotteinen. Kaksiulotteisessa kartoituksessa annetaan jokaiselle verteksille
kaksi tekstuurikoordinaattia (u, v). 3D-mappauksessa vertekseille annetaan kolme
tekstuurikoordinaattia (u, v, w). Tatd kaytetdadn kuitenkin hyvin harvoin silld muistin
kulutus on huomattavasti suurempi kuin 1D ja 2D vastaavilla. Kolmiulotteista kartoitusta
kuitenkin voidaan kayttda proseduraalisissa installaatioissa, koska proseduraaliset

tekstuurit kuluttavat paljon vdhemman muistia kuin bitmap kuvatekstuurit.

4 Proseduraalinen teksturointi

4.1 TyOprosessi

Lahdettdessa valmistamaan proseduraalisesti generoituja tekstuureita on syyta olla
jokseenkin perillda mitd mikin asia tekee valitsemassaan tydkalussa. Tyokaluja
proseduraalisten tekstuureiden valmistamiseen on runsaasti ja siitd mita menetelmaa
kayttda riippuukin  milld tavoin niitd lahdetddn valmistamaan. Proseduraalisia
tekstuureita voidaan luoda koodista, valmiita komponentteja yhdistelemalla tai

Substance Designerilla.

Koodaamalla joudutaan tekemaan aivan kaikki itse alusta loppuun, mika tietysti on
aikaa vievaa eika jarin kaytanndllistd kaupallisessa toiminnassa. Tastd syysta
koodaamista kaytetdan lisdna tuomaan joustavuutta ja monipuolisuutta jo olemassa
oleviin tydkaluihin. Monissa 3D-mallinnussovelluksissa, tai tarkemmin
renderdintimoottoreissa, on valmiita komponentteja. Erilaisia valmiita kohina
tekstuureita, joita yhdistelemalld keskendadn ja koodilla saadaan haluttua jalkea.
Substance Designer on sitten selkeasti parempi vaihtoehto silla se on erittdin vahva
dedikoitu teksturointisovellus. Substance Designerissa voidaan Iluoda taysin
proseduraalisia tekstuureita, mutta ne ovat sidottu substancen omaan
materiaaliformaattiin jota kaikki renderdintimoottorit eivat tue. Kuitenkin tarvittaessa

siitd saadaan exportattua ulos kaikki tarpeelliset texture mapit erittain helposti.
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Proseduraaliset tekstuurit eivat sinansa tarvitse uv-karttoja samassa mielessa kuin
bitmap kuvatekstuurit, mutta nekin tarvitsevat uv-koordinaatit. Usein automatisoitu
planar mapping, box mapping tai spherical mapping on tarpeeksi hyva vaihtoehto. Uv-

unwrappaus on kuitenkin hyva lisa kontrollia parantamaan.

4.1.1 Proseduraalisten tekstuurien valmistus

Proceduraalisien tekstuurien pohjana toimii matemaattisilla funktioilla muodostetut
kuviot joita yhdistelemalld saadaan tuotettua lahes mitad vain. Blenderista 16ytyy jo
joitakin valmiiksi tehtyja kuvioita noodi muodossa. Naihin lukeutuva noise tekstuuri on
matemaattinen kohina tekstuuri, jolla on arvoja kolmessa ulottuvuudessa U,V ja W
akseleilla. Noise tekstuuri noodi on hyvin yleinen ja moneen taipuva lahtdkohta
prosceduraaliselle tekstuurille. Noise tekstuuri noodilla on vector input, scale input,
detail input, distortion input seka color output ja fac output. Noise tekstuuri noodin
sisdantuloja voidaan manipuloida lahes milld tahansa noodilla ndin saaden hyvin
monipuolinen kontrolli sen noise tekstuurin kayttaytymiseen, johon halutaan vaikuttaa.
Talld tavoin saadaan aikaan monimutkaisempia Kkuvioita yksinkertaisesta noise
tekstuurista. Naitd syntyneitéd kuvioita voidaan laittaa taas ajamaan uusia noise

textuureita saaden aikaan yha vain monimutkaisempia kuvioiuta.

Kuvio 3. Noise texture noodeja kytkettyna eri tavoin toisiin noise texture noodeihin saaden
aikaan erilaisen lopputuloksen.
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4.1.2 Matemaattisesti generoitujen tekstuurien manipulointi

Proceduraalisesti generoituja tekstuureita voidaan lahes aina ongelmitta kayttaa
ajamaan toisiaan. MyOs bitmap kuva tekstuureita voidaan kayttdd hyvaksi
proseduraalisten tekstuurien muuntamisessa halutun laisiksi. Esimerkkind bitmap kuva
tekstuurin ja proceduraalisesti proseduraalisesti generoidun tekstuurin yhteiskaytosta
voisi olla muun muassa colour ID tekstuurin avulla proseduraalisten tekstuurien
asettelu mallin eri osiin. Proseduraalisesti generoituja tekstuureita voidaan myos
manipuloida uv-kartoilla. Nain saadaan lisaa kontrollia tdhan siihen miten tekstuurien

tulisi asettua mallin pinnalle.

Kuvio 4. Esimerkki Colour ID tekstuurin kaytostd kaakelimateriaalin luonnissa. Tassa
kolmivarisella bitmap kuvatekstuurilla kerrotaan mille alueelle mikakin shader
vaikuttaa.

Tekstuureita ja miten niiden tulisi kayttaytya voidaan myés manipuloida koodista kasin.
Esimerkiksi voidaan luoda scripti joka tarkistaa missa kulkee mallin teravia reunoja ja
tatd hyvaksi kayttdmalld saadaan aikaiseksi esimerkiksi reunan kulumista jaljitteleva
tekstuurien sekoittuminen. Blenderissd on valmiina tallainen ominaisuus sidottuna
geometry noodin pointiness parametriin  josta tadssd on esimerkki. Muitakin
automatisoituja tekstuurien sekoitus- ja sijoitustapoja on ja koodaamalla rajaa eri

mahdollisuuksille ei oikeastaan ole.
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Kuvio 5. Blenderin pointiness parametrilla voidaan etsia geometrian reunoja ja edelleen kayttaa
tata hyvaksi esimerkiksi kuluneiden reunojen tekemisessa.

4.1.3 Node groupit eli noodiryhmat

Node grouppeja eli noodiryhmia kaytetdan selkeyttdmaan noodipuun visuaalisuutta
sillda ndma voivat helposti kasvaa erittdin monimutkaisiksi ja talldin voi olla vaikeaa
muistaa mitd mikakin arvo tai noodi tekee tai mistd saadettiin jotakin tiettya asiaa.
Tama myos selkeyttdd muillekin, jotka kayttdvat tuotosta mydhemmin, mitd noodi
puussa on meneillaan silla vaikka itse saattaa muistaa mita eri asiat tekevat, saattaa

se olla toisille hyvinkin hankala tulkittava.

Kuvio 6. aalisesti generoidussa nahkamateriaalissa noodipuu on kasvanut jo
jokseenkin suureksi ja olisi hyddyllista ryhmittaa se, jotta mydhemmin materiaalin
muokkaus olisi helpompaa.
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4.1.4 Texture mapit

Bitmap kuvatekstuureita kaytettdessa materiaalien eri parametreihin vaikutetaan hyvin
usein texture mapeilla luonnollisemman lopputuloksen saamiseksi. Naitd parametreja
voidaaan myo6s sdatdd proseduraalisesti generoiduilla tekstuureilla siind missa bitmap
kuvatekstuureillakin. Naihin on kuitenkin ymmarrettdvd minka laista dataa eri
materiaalin parametrit osaavat kayttda hyvakseen. Esimerkiksi bump map, joka
vaikuttaa materiaalin bump parametriin, on harmaasavykuva jossa musta ja valkoinen
puoliharmaaseen nahden vaikuttaa kuuinka korkealta tai syvalta bump efekti vaikuttaa.

Nain ollen tdma tiedostaen voidaan proceduraalisesti luoda harmaasavykuva jota

kaytetdan halutun bump efektin saavuttamiseksi.

io 7.és on tehty roughness map proseduraalisesti yhdistelemalla viisi noise texture
noodia
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4.1.5 UV-kartaton tekstuurikoordinaattien maaritys

3D-mallin tekstuurien koordinaattien maaritys, eli mappaus, voidaan toteuttaa usealla
eri tavalla. Koordinaatit voidaan antaa vertekseille manuaalisesti, kayttdaa uv-unwrap
tydkaluja tai maarittda ne jotain funktiota kayttden. Usein kuitenkin viela halutaan antaa
offset arvoja naille koordinaateille, kuten location (sijainti), rotation (kierto) ja size
(koko). Blenderista loytyy simppeli vector mapping noodi jolla tatd voi tehda. Naihin
arvoihin ei kuitenkaan voi ulkopuolelta vaikuttaa esimerkiksi tekstuurilla. Tasta syysta

oman custom vector mapping noodin valmistaminen Blenderisséd on hyddyllista.

Planar mapping, eli orthograafinen projektio tarkoittaa ettd kolmiulotteinen kappale
projisoidaan jostain suunnasta kaksiulotteiselle tasolle ja 2D-tekstuuri mapataan
suoraa tahan kaksiulotteiselle tasolle. Tama on toimiva ratkaisu tasaisille pinnoille

kuten lattia, mutta tuottaa venyneen lopputuloksen esimerkiksi vaasia teksturoidessa.

Box mapping tai cube mapping on vastaava projisointifunktio kuin planar mapping
mutta kuten nimi viittaa projisointi tapahtuu kuudesta eri suunnasta. Yleisesti tdhan
litetddn myos blend (sekoitus) funktio, jolla saadaan saumoja haivytettyd sekoittamalla
tekstuurien reunoja toisiisna. Yksinkertaisempi versio box mappauksesta on Tri-Planar
mapping, joka projisoi tekstuurin kolmesta suunnasta kuuden sijaan. Cube mapeista
kuulee puhuttavan usein skyboxien (taivaslaatikko) yhteydessa ja tri-planar mappaus
on kateva peleissa maastoa teksturoidessa, kun ei haluta tai voida kayttaa uv-karttoja.
Olen ty6ssani Trimblessa kayttanyt tri-planar mapping tekstuuri kartoitus menetelmaa

koodissa kootuissa ifc-rakennemalleissa joilla ei ole uv-karttoja.

Cylindrical mapping, eli sylinteimainen mappaus vaatii sylinterin akselin ja sateen.
Naiden avulla tekstuuri mapataan sylinterin muotoon ja voidaan projisoida 3d-mallin
pintaan. Sylinterin uniikista muodosta tosin johtuen muissa kuin sylinterin mallisissa
objekteissa tdma synnyttda tekstuurin vaaristymista. Cylindrical mappaus sopiikin siis

lahinna putkien ja muiden suorien sylinterimaisten objektien mappaukseen.
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Kuvio 8. Yksinkertainen versio sylinterimaisestd mappauksesta voidaan laskea ylldolevilla
kaavaoilla.

Spherical mapping tai pallomainen mappaus asettaa tekstuurin pallon muotoon. Tata
varten taytyy marittda pallon sade ja pyorahdysakseli. Kuten cylindrical mappaus myos
spherical mapping synnyttda muissa objekteissa kuin pallossa tekstuurin vaaristymista.
Toisaalta tama& menetelma kattaa suuremman osan 3D-mallin pinnasta ilman

suurempaa venymista kuin cylindrical mapping, joten sen kayttdé on hiukan vapaampaa.

'faln'l{E } +
X

M= ——%— _
2 v 2

Kuvio 9. Yksinkertaisen version spherical mappauksesta voidaan laskea naita kaavoja kayttaen.

Kuvio 10. Itse tehdyt location, rotation ja size noodit tulivat tarpeen taman tutkielman
projektiosuudessa silld Blenderin tarjoama vector mapping noodi on liian rajoittunut.
Rotation noodeja tehdessa taytyi paneutua pitkasta aikaa trigonometriaan.
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4.2 Positiivisia puolia

Koska proseduraalisesti generoidut tekstuurit luodaan matemaattisesti ovat ne vain
numeraalista dataa, joka muunnetaan visuaaliseksi informaatioksi rendertimessa.
Tastad johtuen proseduraalisesti genereoitujen tekstuurien muistin kaytté on erittain
vahainen. Proseduraalisesti generoiduilla tekstuureilla on myos tastda matemaattisesta
luontitavasta johtuen aarettomasti yksityiskohtia silla naiden informaatio on sail6tty
funktiona koodissa eikd esimerkiksi pikseleihin, kuten bitmap kuvatekstuureissa.
Proseduraalisesti generoidut tekstuurit eivat myoskaan tarvitse uvw-unwrappausta. UV-
mappeja voidaan kuitenkin kayttda hyodyksi ohjaamaan kuinka tekstuurien tulisi
asettua pinnalle automaattisesti maaritettyjen tekstuuri koordinaattien lisaksi. UV-mapit
tuovat lisda kontrollia tekstuurien asettamiseen 3D-mallin pinnalle. Proseduurisilla
menetelmilld voidaan myds maarittda geometrian mukaan sijoittuvia yksityiskohtia,
mika lisdd tekstuurin Iluonnollisuutta ja siten lisda 3D-mallin uskottavuutta.
Proseduraalisilla tekstuureilla voidaan myds kattaa valtavan suuria malleja kuten

maastoa menettamatta yksityiskohtia, seka valttda tekstuurin kuvioiden silmiin pistavaa

toistuvuutta.

Kuvio 11. Esimerkki puun syitd imitoivasta proseduraalisesti generoidusta kolmiulotteisesta
tekstuurista, josta helposti huomaa kuinka Iluonnolliselta kuviointi vaikuttaa.
Vastaavan saumattomalta vaikuttavan puuefektin  aikaansaaminen bitmap
kuvatekstuureilla on hyvin paljon haasteellisempaa. Huomaa realistinen
katkaisupinta.
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4.3 Negatiivisia puolia

Suurin haaste proseduraalisesti generoitujen tekstuurien kaytdéssa on saada ne
nayttdmaan tasmalleen halutun laiselta. Tietyn luonnossa esiintyvan yksityiskohtien
paikallisuuden, joka silti on naennaisesti satunnaista, matkiminen vaatii
monimutkaisempia algoritmeja kuin pelkkd matemaattinen satunnaisuus. Mita
taydellisempaa todellisuudessa ilmenevaa satunnaisuutta ja toistuvuutta yritetaan
simuloida, sitd kauemmin tdhan uppoaa aikaa. Modernit gpu:t ovat erittdin tehokkaita
suorittamaan texture lookup tapahtumia minka ansiosta tekstuuri tiedostojen haku on
jokseenkin nopeampaa kuin proseduraalisen funktion laskeminen render timeissa.
Esimerkiksi xbox 360 pelikonsolilla yksi oktaavi gradient noise funktiota, joka kayttaa

vahvasti optimoitua hashing funktiota on noin 35% hitaampi kuin texture lookup.

5 Perinteinen teksturointi

5.1 Tydprosessi

Perinteinen teksturointi prosessi usein alkaa 3D-mallin uv-unwrappauksella, jossa
tarkoituksena on luoda siisti, mahdollisimman vahan venyneita kolmioita tai polygoneja
sisaltava uv-kartta. Riippuen mikd malli on kysessa saatetaan tama uv-kartta exportata
kuvankasittelysovellukseen missa sen paalle aletaan valmistaa tekstuuria. Tekstuuri
voidaan sitten kuvankasittelysovelluksessa valmistaa esimerkiksi kasin maalaamalla,
valokuvia yhdistelemalla tai kummallakin tavalla. Tallaisesta esimerkkind vaikka
ihmishahmo. Tekstuureita voidaan myds valmistaa enemman yleismaallisesti, kuten
arkkitehtuurivisualisointiin, tekemalla valmiita saumattomia tekstuureita jotka eivat
valttamatta ole mihinkdan yhteen tiettyyn projektiin tarkoitettuja. Esimerkkina voisi olla
parkettitekstuuri, jota voidaan sitten kayttda aina kun on tarvetta sen nakoiselle
parketille. Naissd tilanteissa tekstuurikoordinaattien maaritys tehdaan enemman
tekstuurien ehdoilla, kuin esimerkiksi ihmishahmon. Tekstuureita voidaan myds
valmistaa maalaamalla suoraan 3D-mallin pintaan. Se on paljon Vvisuaalisesti
selkedmpaa, kuin kuvankasittelysovelluksessa abstraktilta nayttavan uv-kartan paalle
maalaus. Tata voidaan tehda esimerkiksi Marissa, Zbrushissa, Mudboxissa, Substance
Painterissa tai Blenderissa. Tosin 3D-malli on silti uv-unwrapattava, koska mallin
pintaan maalatessa jalki tallentuu kuvatekstuurille. Poikkeuksena on Disneyn kehittama

Ptex (per-face texture mapping) teksturointi. Ptex menetelmassa maaritetaan jokaiselle
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polygonille tietty maaran texeleita (tekstuurin pikseleitd) ja tallennetaan naihin varidataa

poistaen uv-unwrappauksen tarpeen.

5.1.1 3D-mallin UV-unwrappaus

3D-mallit taytyy uv-unwrapata jotta tekstuurit voidaan asettaa mallin pinnalle. UV-
unwrappays on prosessi jossa malli avataan ja siten vertekseille annetaan koordinaatti
informaatiota uvw-koordinaatitsossa. Tama prosessi tapahtuu yleensad 3d-mallinnus
sovelluksen sisélla sillda naissa yleensa on uvw editor. On olemassa myds kolmannen

osapuolen uvw-map editoreita.

Kuvio 12. Ohessa kuutio UV-unwrapattuna.

5.1.2 Tekstuurien kasin maalaus

Tekstuureita voidaaan myos maalata kasin kayttamalla kuvanmuokkaus sovellusta
kuten Photoshoppia tai Kritaa. Tekstuurien maalaus on yleensa hyva vaihtoehto kun
halutaan tyyliteltyja tekstuureita. Kasin maalaaminen kuitenkin on jossain maarin aikaa
vievaa. Kun halutaan erittdin tarkasti tietynlaisia tai tyyliteltyja tekstuureita on kasin
maalaus hyva vaihtoehto. Kasin maalaamalaus tosin vaatii my6s taitoa perinteisessa
tai digitaalisessa maalauksessa, jotta jaalki pysyy yhtenaisena ja siistind. Tekstuureita
voidaan maalata sellaisenaan vapaasti tai 3D-souvelluksesta voidaaan tuoda uv-kartta
jota hyvaksi kayttden voidaan maalata tiettyihin mallin kohtiin tarkasti haluttuja

yksityiskohtia.
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Tekstuureita voidaan maalata myds suoraan mallin pintaan esimerkiksi mari:ssa,
mudbox:ssa tai zbrush:ssa. Tama tekniikka kuitenkin vaati mydés mallin uv-
unwrappaysta. Mudbox:ssa tosin on Walt Disney Animation Studiosin kehittdma ptex
tekstuurin maalaus teknologia, jolla voidaaan maalata mallin pintaan ilman mallin uv
unwrappaystd. Tama on artistile mukava tapa tuottaa tekstuureita silla on hyvin
visuaalisesti selkedd nahda tekstuurien ilmestyvan reaaliajassa mallin pintaan. Talla
tavoin on myds helppo tarkasti maarittdd mihin yksityiskohdat sijoittuvat. Mallin pintaan
maalattaessa valmis tekstuuri on tédhan tiettyyn malliin tdysin saumaton eika uv kartalla

ole niin suurta merkitysta.

3D-sovelluksesta voidaan tuoda ulos uv-karttoja wireframe (rautalankamalli) kuvana,
joita voidaan viedad kuvankasittelysovellkkukseen kuten Photoshoppiin tai Kritaan.
Kuvankasittelysovelluksessa voidaan uudelle layerille maalata haluttu tekstuuri. Taala
tavoin saadaan hyvin spesifeja tekstuureita jotka ovat yleensa ainoastaan hyvia naihin

tiettyihin malleihin silla ne ovat juuri niitd varten tehty.

5.1.3 Kuvatekstuurin siivous ja parantelu

Jos tekstuureita |8hdetddn tekemaan valokuvamateriaalista on yleensd alkuperainen
kuva sellaisenaan huono tekstuurina. Tietyt helposti erottuvat kuviot, kuvan jatkuvuus,
kuvan puhtaus, valo ja varjot ovat muutamia asiota, jotka pistavat kasittelemattomasta
valokuva tekstuurista helposti silmaan. Taman takia valokuvaa on ensin siivottava ja
ehostettava projektin tarpeiden mukaan. Tassa kuluu taas oma aikansa, jotta
valokuvasta saadaan halutunlainen. Yleisesti kuvan varejd taytyy jonkin verran
parantaa ja tuoda tasaisemmaksi, eli lahemaksi perus varia. Tekstuuri halutaan usein
myos olevan saumattomasti jatkuva, jotta naitd voidaan toistaa vierrekkain ilman

selvasti nahtavan reunan muodostumista.

5.2 Texture mapit

Materiaalien ominaisuuksia, kuten heijastusta ja pinnan epatasaisuutta, voidaan ohjata
btimap tekstuureilla todentuntuisemman vaikutelman aikaan saamiseksi. Naita
materiaalin osa-alueihin vaikuttavia tekstuureita kutsutaan texture mapeiksi. Texture
map on yleisnimi kaikille tekstuureille ja naita karttoja on paljon erilaisia eri tarkoituksiin.

Esimerkiksi colour id, normal map, bump map, height map, specular map, roughness
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map, reflection map, ao map, detail map, dirt map, sss map, opacity map, alpha map,
diffuse map, light map, shadow map ja displacement map ovat tekstuuri karttoja joille
on kaikille omat tarkoituksensa. Naiden informaatio on yleensa rgb tai bw muodossa
pikseleihin sidottuna. Texture mapit useasti ovat erillisia yksittaisia kuvia mutta ne
voidaan myds pakata samaan kuvaan eri layereille. Texture mappeja kaytetdan
tuomaan lisda yksityiskohtia ja luonnollisilta vaikuttavia poikkeamia materiaaliin seka

perus visuaalista ilmetta kuten vari.

Nain erimerkiksi normal map, bump map, height map voidaan kaytta low poly mallin
muuttamisesta visuaalisesti nayttdamaan high poly mallilta. Normaalisti high poly el
tihedn geometrian malli, jossa yksityiskohtia on paljon ja ne ovat osa geometriaa, on
erittdin raskas laskennallisesti silla fyysisia vertekseja on suuri maara. Kaytannossa
missaan tilanteessa tallaisen mallin kayttd ei ole jarkevaa, silld kun scenessa on useita
paljon polygoneja sisdltdvia malleja vaatii tdma suuren maardan muistia ja
laskentatehoa. Tastad syystd monesti kaytetddn geometrialtaan kevedmpia malleja
joihin tuodaan naennaisesti lisda yksityiskohtaa bump tekstuurilla. Tai voidaan kayttaa
adaptive subdivision tekniikkaa jolla saadaan render time:ssa generoitua screen space
pikseleiden mukaan lisda fyysistd geometriaa mallille. Varsinkin reaaliaikaisessa
mediassa suuri tehon vaatimus on darimmaisen huono asia.

Myo6s animaatiossa jokainen valtettavissa oleva lisatty sekunti per freimi on taytta ajan
hukkaa, sillda hukkaan heitetty aika kumuloituu nopeasti. Nain esimerkiksi kymmenen
minuutin animaatiossa 24 freimia sekunnissa on 14400 kuvaa renderoitavaksi. Eli jos
yhteen kuvaan menee yksi sekunti ylimaaraista, tarkoittaa tama 14400 sekuntia eli 4
tuntia ylimaaraistd aikaa. Kymmenella sekunnilla tama olisi 40 tuntia ja yhdella
minuutilla 240 tuntia hukattua aikaa. Tasta johtuen monia asioita pyritdan karsimaan
pois niin kauan kunnes renderéitava lopputulos on hyvaksyttavalla tasolla, mutta yhden
still kuvan scenessa voidaan kuitenkin panostaa hiukan enemman. Monimutkaisissa
scene:issa tdma useiden kuvien kayttd per objekti tosin kuluttaa suhteellisen paljon

muistia, varsinkin jos kaytetdan 16 tai 32 bittisia bitmap kuvatekstuureita.

5.3 Positiivisia puolia

Bitmap kuvatekstuurit ovat soveltuvat lahes kaikkeen teksturointiin ja erityisesti
uniikkeja objekteja teksturoitaessa ne paasevat oikeuksiinsa. Bitmap kuvatekstuureista
saadaan aina juuri halutun laisia ja ainoana pullonkaulana sisaltéén on koko ja artistin

kyvyt. Bitmap kuvatekstuureita on helppo valmistaa ja muokata lennosta
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kuvankasittelysovelluksessa. Uv-karttoja voidaan myos exportata 3D-
mallinnusovelluksesta kuvankasittelysovellukseen, jossa voi uv-kartan vektoriverkkoa
voidaan kayttda hyvaksi ja lisatd yksityiskohtia juuri sinne mihin ne halutaan.
Vastaavan aikaan saamiseksi proseduraalisilla tekstuureilla on haasteellisempaa.
Tietyissa 3D-mallinnussovelluksissa voidaan valmistaa tekstuureita suoraan 3D-mallin
pintaan, jolloin muutokset tallentuvat mallille annettuun kuvatekstuuriin. TAma on hyvin
intuitiivinen tapa valmistaa tekstuureita silld kokoajan nakee miltd valmis tekstuuri tulee

nayttdmaan mallin pinnalla.

Nykyaan kun tietokoneiden hardware on hyvin peliorientoidusti kehitettyad ovat texture
look up toiminnot erittdin hyvin optimoitu. T&ma on siksi ettd tekstuureiden hakeminen
levyltd olisi mahdollisimman sujuvaa. Taman vuoksi myds kuvatekstuureiden
renderdiminen on huomattavasti nopeampaa kuin proseduraalisesti generoitujen

tekstuurien renderéiminen.

5.4 Negatiivisia puolia

Bitmap kuvatekstuurit vaativat ettd 3D-malli uv-unwrapataan ja tdma vie aikaa. Toki
yksinkertaisen kuution uv-unwrappaus on hyvin nopea toimenpide, mutta jos kyseessa
on vaikka ihmishahmo tai tihedn geometrian hydnteinen, vie nuwrappaus jo jonkin
aikaa. Tietysti voidaan kayttda projisointi funktioita, mutta niitd ei kaytadnnossa voi
kayttdd minkdan monimutkaisemman 3D-mallin mappaukseen. Ongelmia uv-
unwrappauksen kanssa syntyy myos erittdain poikkeuksellisen tihean geometrian ja

monimutkaisten mallien kanssa.

Bitmap kuvatekstuurit vievat jonkin verran levytilaa voi tastd muodostua ongelma kun
kyseessa on korkea resoluutioisia ja korkea bittisia kuvia. Sindnsa muutama tallainen
ei aiheuta pahemmin paanvaivaa, mutta kun niitd rupeaa olemaan satoja tai tuhansia
isku toiminnallisuuteen suurenee. Tassa ilmeneekin suurin bitmap kuvatekstuureiden
pullonkaula, resoluutio. Kun dataa lisatdan tiedostoihin niiden Iukeminen kay
hitaammaksi ja tdman mydéta renderdintiin kuluva aika kasvaa myds. Tastd syysta
kolmiulotteisten kuvatekstuureiden kaytté on kaytdnndssa olematonta, koska muistin
kulutus kasvaa ekponentiaalisesti ulottuvuuksia lisdtessa. Tasta syystd myodskaan
maastoa teksturoidessa ei voida kayttaa tarvittavan suuria kuvatekstuureita vaan naita
kuvia laitetaan vieretysten. Tasta tosin seuraa saumojen ilmestyminen, tai vaikka

tekstuuri olisi saumaton siind on kuitenkin lahes aina jotain toistuvaa kuviota joka nakyy
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selvasti kauempaa katsottuna. Taman takia viimeaikaisissa peleissad ollaan siirrytty

proseduraaliseen maaston teksturointiin.

6 Pohdintaa ja yhteenveto

Teksturointitapoja kun on monenlaisia ja kaikilla on omia vahvuuksia ja heikkouksia.
Riippuu paljon kayttdkohteesta mika teksturointimenetelmd on toimivin vaihtoehto
kulloisessakin tilanteessa. Toisinaan ei ole selvasti parasta vaihtoehtoa tai jotain
menetelman toimivuutta ei olla testattu tarpeeksi. Teknologian kehittyessa avautuu
myo6s uusia mahdollisuuksia, joita ei aiemmin pystytty hydédyntamaan. Esimerkkina
peleihin tarkoitettujen naytdnohjainten kehittyessa texture look up menetelmat ovat
kehittyneet siind maarin, ettd nykyaan tdma tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin
aiemmin, myos suhteellisesti. Tasta syysta on nopeampaa tehda texture look up kuin

laskea rendertimessa monimutkainen proseduraalinen vastike kuvatekstuurille.

Monesti tekstuureissa rajoittavana tekijana on muisti, joko tyémuisti tai kuinka paljon
tilaa tekstuurit vievat. Tassad yleensd tulee vastaan kayttdkohteen puitteet jotka
maarittavat suurelta osin mitd voidaan kayttda. Esimerkiksi mobiilipelissd voidaan
kaikki pelin tekstuurit ahtaa yhteen 2048x2048 pikselin tekstuuri atlakseen, kun taas
erittain tarkkaan still kuvaan voidaan kayttaa vaikka useita 4096x4096 pikselin
yksittaisia tekstuureita. Proseduraaliset tekstuurit ja bitmap kuvatekstuurit eroavat
toisistaan jo resurssien kayttoa tarkasteltaessa melko radikaalisti. Proseduraaliset
tekstuurit vievat erittdin vahan levytilaa sillda ndma funktiot muutetaan visuaaliseksi
informaatioksi rendertimessa. Bitmap kuvatekstuurit taas vievat huomattavasti
enemman levytilaa, mutta kehittyvneen teknologian ansiosta naiden kutsuminen ja
kasittely on nykyadan aarimmaisen tehokasta. Siis lyhyesti sanottuna proseduraaliset
tekstuurit vievdt vahemman levytilaa kuin bitmap kuvatekstuurit, mutta bitmap
kuvatekstuurit ovat nopeampia renderdida. Toki kuvatekstuuri voi olla esimerkiksi
korkea resoluutioinen ja korkea bittinen, jolloin se vie paljon graafista muistia ja saattaa

olla hitaampi kuin proseduraalinen verrokki olisi.

Teksturointimenetelmaa valittaessa on myos mietittdva kuinka paljon aikaa
tekstuureiden valmistamiseen projektissa on. Tyhjasta luotaessa bitmap kuvatekstuurit
ovat nopeampia luoda kuin proseduraaliset verrokkinsa. Tosin en voi tdssa verrata

proseduraalisten tekstuurien luontia Substance designerilla kokemuksen puutteen
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takia. Aikavertailu tosin muuttuu kun kaytdssa on hyvat malli- ja tekstuurikirjastot
kaytdssa. Riippuu tietenkin kayttdkohteesta miten suoraa valmiita tekstuureita voidaan
kayttda. Esimerkiksi sisustussuunnittelussa voidaan kayttda hyvin standardisoituja
todellisia materiaaleja jaljentavia tekstuureita joille ei oikeastaan tarvitse tehda muuta
kuin unwrapata 3D-malli huolella, kun taas tyylitellyssd animaatioelokuvassa
kaytannossa kaikki tekstuurit taytyy todennakoisesti valmistaa tyhjasta erityisesti sita
varten. Naitd kahta esimerkkia kayttaen siis tdhan animaatioon olisi jo l&htbajatuksena
parempi kayttaa bitmap kuvatekstuureita, mutta tassa sisustusvisualisoinnissa voitaisiin
my0Os kayttda proseduraalisia tekstuureita. Toisaalta jos tdma sisustusvisualisointi olisi
virtuualitodellisuus sovellus tai animaation patka bitmap tekstuureiden kayttd voisi olla

jarkevampi vaihtoehto.

Yleisesti proseduraaliset tekstuurit vaativat suhteellisen paljon pientd saatéa, jotta
niistd saadaan halutunlaisia. Erityisen haastavaa on joidenkin yksityiskohtien, kuten
vaikka oksat puutekstuurissa, saaminen juuri niille paikoille mihin ne tarkalleen
halutaan. Proseduraalisille tekstuureille ei kuitenkaan tarvita uv-mappia, minka
ansiosta erittdin vaikeasti uv-mapattavien 3D-mallien teksturointi on helpompaa
proseduraalisesti. Uv-mappia voidaan kuitenkin hyddyntdd myds ohjaamaan
proseduraalisia tekstuureita, joten niiden manipuloitavuus on erinomainen.
Proseduraalisia tekstuureita voidaan tarvittaessa myos bake:ta 3D-mallin pintaa ja uv-
mappia kayttden bitmap kuvatekstuureiksi. Naitd bake:ttuja tekstuureita voidaan
tarvittaessa muokata viela jalkikateen kuvankasittelysovelluksessa. Tama tekee

proseduraalisista tekstuureista erittdin monipuolisia kaytettavia.

Bitmap kuvatekstuurit ovat siitd katevia, ettd jos tarvitaan esimerkiksi
kirsikkaparkettitekstuuri, voidaan vain ottaa kuva kirsikkapuusta valmistetusta
parketista ja kayttaa sitd pienen muokkauksen jalkeen realistisen kirsikkaparkettilattian
tekemiseen 3D-sovelluksessa. Bitmap kuvia on myds helppo yhdistella
kuvankasittelysovelluksessa, kuten Photoshopissa. Yleisestikin tekstuurien valmistus
kuvankasittelysovelluksella on helppoa ja artistisesti vapautunutta. Kasin alusta
loppuun kuvankasittelysovelluksella maalattuja tekstuureita kaytetddn paljon
animaatiossa ja peleissa, silla ndin saadaan hyvin tyyliteltyd jalkea aikaan.
Arkkitehtuurivisualisoinnissa tosin harvemmin halutaan tyyliteltya jalked vaan
ennemmin tavoitellaan mahdollisimman fotorealistista lopputulosta. Ja nimenomaan
paaasiassa todellisia materiaaleja jaljittelevia tekstuureita. Tastd johtuen paaosa

arkkitehtuurivisualisoinnissa toimivista tekstuureista on todellisista objekteista
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kuvaamalla ja sitten kuvankasittelysovelluksella siivottuja tekstuureita. Toki toisinaan
tarkoitus on saada “wow factor” jalkea aikaan, mutta talldinkin paaosin lopputuloksen
halutaan olevan mahdollisimman uskottava. Tahan lopputulokseen on helpompi paasta

bitmap kuvatekstuureilla.

Jotta tekstuurit, niin proseduraaliset tekstuurit kuin bitmap kuvatekstuurit, saadaan
mallin pinnalle, ja nain kaytettdvaksi, ne on ensin mapattava. Erilaisia
mappausmenetelmia on useita, mutta pohjimmiltaan kaikki tekevat saman asian.
Tekstuurikoordinaatti  maarittdd  verteksin  sijainnin  annetussa  tekstuurissa.
Tekstuurikoordinaateilla tarkoitetaan UVW-koordinaatiston arvoja ja yleensa arvoja
nollan ja yhden valilla. Kun kaikille vertekseille on annettu tekstuurikoordinaatti, 3D-
malli on mapattu ja siihen voidaan lisata tekstuureita. Kaikki verteksien valiset sijainnit

tietokone interpoloi automaattisesti kayttden hyvaksi ympardivia vertekseja.

3D-mallin mappaus prosessi voidaan noin karkeasti jakaa kahteen ryhmaan.
Ensimmainen on automatisoitu tietokoneohjattu mappaus, joka toimii erilaisia projisointi
funktioita kayttdmalla. Toinen menetelmd on maarittada 3D-mallin  vertekseille
tekstuurikoordinaatit, joko koodilla tai kasin. Koska automaattinen mappaus yleensa
hoidetaan koodilla jalki on melko yleispatevaa, mutta ei erityisen hienostunutta.
Automaatiolla ei tosin saada aikaan mitaan erittain tiettyja mallien mappauksia, kuten
esimerkiksi ihmishahmon. Naissd tilanteissa kasin uv-mappaus on huomattavasti
parempi vaihtoehto, silla kasin verteksien tekstuurikoordinaattien maarittamisella
saadaan paljon hallitumpaa jalkea aikaan. Kasin uv-mappaukseen on lahes kaikissa
3D-mallinnussovelluksissa omat tyokalut, mutta tdhankin tarkoitukseen on olemassa
kolmannen osapuolen standalone ja lisdosa sovelluksia. Usein naissa on jonkin sortin
esiautomatisointi verteksien koordinaattien maarittdmiseen, mutta erona taysin
automasitoituun verrokkiin naitd verteksien koordinaatteja voidaan yksitellen muokata
tatd varten tehdyssa editorissa. Usein naissd uv-mappaus tyokaluissa on kuitenkin
melko vahvoja automatisoituja tekstuurikoordinaattien verteksikartan muokkaus
ominaisuuksia tydén nopeuttamiseksi ja mahdollisimman sujuvaksi saamiseksi.
Kuitenkin mitd monimutkaisempi ja mitd tiheamman geometrian teksturoitava 3D-malli
omaa, sitd haastavampaa ja aikaavievempaa sen kasin uv-mappaus on. Tallaisessa
tilanteessa automatisoitu tekstuurien mappaus, jos sitd voidaan kayttda, on selkeasti

mukavampi vaihtoehto.
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Proseduraalisesti generoidut tekstuurit tarjoavat mielestani toimivan vaihtoehdon
bitmap kuvatekstuureille arkkitehtuurivisualisoinnissa, mutta eivat voi taysin korvata
niitd. On tilanteita joissa kuvatekstuurien kayttd on proseduraalisesti generoituja
parempi vaihtoehto. Tastd esimerkkind olisi projekti, missa tarvitaan juuri tiettyjen
materiaalien visualisointia eikd vain hyvan nakoéisen lopputuloksen aikaansaamista.
Projektissa missa tavoitteena on hyvan nakdinen lopputulos ja tavoitteena ei
suoranaisesti ole todellisten materiaalien jaljentdminen, proseduraaliset tekstuurit
tarjoavat toimivan vaihtoehdon kuvatekstuureille. Jos tekstuurit joudutaan projektiin
valmistamaan alusta alkaen, taytyy miettia kumpi teksturointi menetelma on parempi
vaihtoehto. Sanoisin kuitenkin bitmap kuvatekstuurien olevan useammin se parempi
vaihtoehto teksturointiin arch viz aplikaatioissa. Eli siis proseduraalisesti generoidut
tekstuurit ovat mielestani varsin toimiva vaihtoehto bitmap kuvatekstuureille
arkkitehtuurivisualisoinnissa, mutta bitmap kuvatekstuurit tarjoavat enemman, kuin

proseduraalisesti generoidut tekstuurit ja ovat l&hes kaikissa arch viz projekteissa joko

marginaaliseti tai merkittavasti parempi vaihtoehto.

Kuvio 13. Omalla ajalla tydstamani arch viz projekti, joka on teksturoitu bitmap kuvatekstuureilla
sohvan nahkamateriaalia lukuunottamatta.
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Liite 1
(1)

Karkea aikavertailu proseduraalisten ja kuvatekstuurien kaytossa

Bitmap kuvatekstuureita hyddyntava teksturointi menetelma.
<https://www.youtube.com/watch?v=HYKKPGEDyNU>

Proseduraalisesti  generoituja  tekstuureita  hyddyntava  verrokki edelliselle
teksturointimenetelmalle.

<https://www.youtube.com/watch?v=1APn-rT69KI|>



https://www.youtube.com/watch?v=1APn-rT69KI
https://www.youtube.com/watch?v=HYKkP6EDyNU

Liite 2
(1)

Yksinkertaisen proseduraalisen marmorimateriaalin valmistus Blenderilla

Video joka esittdd mitd kuuluu yksinkertaisen proseduraalisen marmoritekstuurin
valmistamiseen Blenderilla. Video sisaltdd myos kuinka tehda bump map talle
tekstuurille jota materiaali voi hyddyntdéd sekd kuinka valmistaa ja kayttaa
proseduraalista tahratekstuuria.

<https://www.youtube.com/watch?v=VvaAk6y9m3k&t>



https://www.youtube.com/watch?v=VvaAk6y9m3k&t
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