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Opinnaytetydssa selvitettiin, kuinka trim-tekstuureilla pystytdén optimoimaan peliymparisto-
jen teksturoimiseen kaytettyja resursseja. Opinnaytetyon toisena tarkoituksena on kerata
yhteen hajanaiset tiedot trim-tekstuureista ja antaa lukijalle kattava kasitys tekstuurin eri-
laista kayttomahdollisuuksista. Tydssa trim-tekstuureja l&hestytddn silla ajatuksella, etté
teksturoidut 3D-mallit viedaéan lopulta pelimoottoriin.

Alkuosa opinnaytetydsta keskittyy kasittelem&&n modulaarisuuta kuvien avulla trim-tekstuu-
rien kayttoympariston havainnollistamiseksi ja erilaisten trim-tekstuureiden rinnalla kaytetta-
vien tekniikoiden selkeyttamiseksi, jonka jalkeen esitelladn kolme yleisinta peliympéristdjen
teksturoimiseen kaytettya tekstuuria. Taman jalkeen keskitytdan trim-tekstuurien hyotyihin
erilaisten esimerkkien kautta ja esitellaén kaavioiden avulla erot normaalin 3D-mallin tyon-
kulun ja trim-tekstuuritydnkulun valilla, jonka jalkeen tytssa kaydaan lapi trim-tekstuuritek-
niikkaan liittyvia tilanteita monipuolisten kuvaesimerkkien avulla. Aivan lopuksi tyd keskittyy
antamaan lukijalle hyddyllisid neuvoja ja linkkeja trim-tekstuurien suunnitteluun.

Opinnaytetydssa kasitellyiden aiheiden lukemisesta on hyotya kaikille 3D-mallinnuksen pa-
rissa tyoskenteleville henkiltille, joille trim-tekstuurit eivat ole viel& ennestaan tuttuja, mutta
suurimman hyédyn tydsta saavat peliymparistdjen luomisesta kiinnostuneet 3D-graafikot.
Trim-tekstuurit ovat tietyissa tilanteissa erittain tehokkaita tydkaluja, jonka takia ne ovat pe-
lialalla laajassa kaytossa. Trim-tekstuurit antavat tekijélle vaihtoehtoisen tavan lahestya 3D-
mallintamiseen liittyvié ongelmia ja ne tulevat olemaan tulevaisuudessakin kaytdssa, kunnes
keksitaan uusi tapa teksturoida 3D-malleja ilman normal mappeja.

Avainsanat 3D, peli, teksturointi, optimointi, trim-tekstuuri, trim sheet
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The aim of this thesis is to study how trim textures can be used to optimize the available
texture resources in game environments. As a secondary goal, the thesis pools scattered
information about trim textures in one place and gives the reader a comprehensive overview
of their affordance. In this thesis trim textures are approached with the idea, that the fully
textured 3D models will eventually be implemented into a game engine.

The beginning of this thesis will address modularity to demonstrate the standard use envi-
ronment of trim textures, and to clarify certain techniques that are used in game environ-
ments side by side with the textures. Subsequently, the reader will be presented with the
three most used texture types in game environments. After this, the thesis will focus on the
advantages of trim textures, and on the differences between the normal 3D workflow and
the trim texture workflow, after which the trim texture technique will be analyzed through
diverse image examples. Lastly, the thesis will concentrate on giving the reader useful tips
and links for designing their own trim textures.

Reading about the subjects discussed in this thesis will be useful to everyone who works
with 3D modeling and is not yet familiar with the trim texturing technique. It will be most
valuable to 3D graphic artists who are interested in creating game environments. In certain
situations, trim textures are extremely powerful texturing tools, for which they are in wide
use in the games industry. Trim textures give the artist an alternative way to approach prob-
lems that arise when 3D objects are modeled and textured, and they will be in use until a
new way to texture objects without a normal map is presented.

Keywords 3D, game, texturing, optimization, trim texture, trim sheet
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on esitella lukijalle trim-tekstuuritekniikka, joka on erit-
tain kaytannollinen erilaisien ympaéristdjen ja proppien teksturoimiseen. Trim-tekstuu-
reilla teksturointi poikkeaa yllattavilla tavoilla normaalista 3D-mallin teksturoinnista ja tar-
joaa toisen tavan lahestya teksturointiin ja 3D-mallintamiseen liittyvia ongelmia. Trim-
tekstuurista kaytetddn myos nimitysta trim sheet tai trim material. Pelialan ammattilaiset
ovat hyddyntaneet trim-tekstuureja jo vuosia, mutta valitettavasti tietoa niiden kaytosta
on tihkunut hyvin niukasti pelitalojen ulkopuolelle. Nyt oppi trim-tekstuureista on kuitenkin
alkanut vuotamaan erilaisille foorumeille ja videopalveluihin, mink& takia opinnaytetydoni
toisena tavoitteena on keratd hajanaiset tiedonjyvat yhtenéiseksi paketiksi ja innostaa

lukijaa lahtem&an tutkimaan trim-tekstuurien mahdollisuuksia omassa 3D-tydnkulussa.

Tulen kaymaan tekniikan lapi useilla esimerkkikuvilla, mutta jatan tietoisesti scifiaiheiset
esimerkit vihemmalle, koska niité on jo l6ydettavissa runsaasti. Trim-tekstuuritekniikka
soveltuu erityisesti scifiin, koska trim-tekstuureilla voidaan helposti luoda erilaisia panee-
leita, jotka mahdollistavat vaihtelevien seinéd- ja lattiapintojen rakentamisen. Haluan Kkui-
tenkin antaa lukijalle ymmarryksen siita, etta tekniikka ei rajaudu pelkastaén scifiin,
koska se soveltuu tehokkaasti kaikkiin ymparistdihin ja genreihin. Trim-tekstuuritekniik-
kaa voi kayttaa vapaasti kaikessa 3D-mallinnuksessa, mutta se paljastaa suurimman
potentiaalinsa peliassettien kanssa, koska yhdella tekstuurilla voidaan teksturoida useita

erilaisia 3D-malleja.

Oletuksena opinnaytetydssa on lukijan ymmarrys normaalista 3D-mallinuksen tyénku-
lusta ja valmiin 3D-mallin viemisesta pelimoottoriin, koska trim-tekstuurit mahdollistavat
joustavamman, mutta aluksi vaikeaselkoisemman tavan lahestyd 3D-mallinnuksen eri
tyovaiheita. Kayn luvussa 2 1api kohderyhman ja keskeisimmat kasitteet. Luvussa 3 ker-
ron aluksi lyhyesti peliymparistéjen modulaarisuudesta ja siitd, kuinka modulaarisuutta
voidaan visuaalisesti rikkoa. Aihe on tarked, koska trim-tekstuurit ovat osa isompaa ko-
konaisuutta, jonka haluan lukijalle selventdd. Modulaarisuusosion jalkeen kerron viela
muutamista trim-tekstuurin teknisista rajoitteista ja lopuksi trim-tekstuurien erilaisista

kayttotavoista.

Lukijan ei tarvitse pelastyé, jos osio trim-tekstuureiden kaytdsta ei heti aukea, koska lah-
den avaamaan kasiteltyja aiheita tarkemmin seuraavissa luvuissa. On myds normaalia,

ettd lukija joutuu aluksi harjoittamaan mielen akrobatiaa tekniikan kanssa, koska trim-
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tekstuureja lahestytdan kulmasta, joka ei valttamatta ole lukijalle ennestééan tuttu. Lu-
vussa 4 kayn lapi trim-tekstuurin erilaisia hyotyja ja tutustutan lukijalle, kuinka trim-teks-
tuuritydnkulku poikkeaa normaalista 3D-mallin tydnkulusta. Luvussa 5 naytan lukijalle
erilaisia kaytannon sovellutuksia ja esimerkkeja, kuinka trim-tekstuureja voidaan projek-
teissa hyddyntaa. Luvussa 6 kayn vield lapi trim-tekstuurin suunnitteluun yleisesti liittyvia
asioita, mutta en anna lukijalle varsinaista step by step -ohjetta, koska tekstuurin voi
tehda niin monella eri tavalla. Luvun tarkoitus on antaa lukijalle eri ty6vaiheisiin liittyvia

huomioita ja ideoita trim-tekstuurien mahdollisuuksista. Lopuksi luvussa 7 loppuyhteen-

veto ja pohdinta.

Kuvio 1. Kuva trim-tekstuurista. Trim-tekstuurilla pystytdan optimoimaan pelissa nakyvien 3D-
mallien pintojen tekstuureja tavalla, missa 3D-mallinnus, UV-tydskentely ja tekstuurien
maalaaminen yhdistyvét joustavasti yhteen. Yhdell& trim-tekstuurilla voidaan tekstu-
roida useita 3D-malleja, minka liséksi saman layoutin mukaan tehtyja trim-tekstuureja
pystytdan jopa vaihtamaan lennosta keskenaén (Deschamps 2019).
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2 Kohderyhma ja keskeisimmat kasitteet

2.1 Kohderyhmana ymparisttjen luomisesta kiinnostuneet 3D-graafikot

Tama tyd on suunnattu varsinkin peliymparistéjen luomisesta kiinnostuneille 3D-graafi-
koille, koska isoilla pelistudioilla ympari maailmaa alkaa olemaan sanomaton oletus siita,
ettd tyonhakija ymmartad, kuinka trim-tekstuureja kaytetaan (Simpson 2019). Trim-teks-
turointitekniikan osaamista voisi suositella kaikille oman 3D-mallinnuksen optimoimi-
sesta kiinnostuneille henkildille, koska tietyissa tilanteissa tekniikka nopeuttaa mallinnus-
tydskentelya tuntuvasti ja antaa vaihtoehtoisen tavan tydskennellda 3D-mallinnuksen pa-
rissa. Lukijan taytyy hallita normaali 3D-mallin tydnkulku voidakseen hytdyntaa tekniik-
kaa.

2.2 Keskeisimméat kasitteet

Assetti — 3D-mallinnusprosessin ja teksturoinnin lapikaynyt valmis 3D-malli.

3D-malli — 3D-mallinnusohjelmassa tydstettavana oleva 3D-malli.

Trim-tekstuuri / trim sheet / trim material — On tekstuuri, joka on yleensa jaettu eriko-

koisiin trim-liuskoihin. Liuskat muodostavat nelitn, joka tayttaa koko tekstuurikartan.

Trim-liuska — Trim-tekstuurit koostuvat yleensa vierekkaisista tai paallekkaisista trim-
liuskoista, jotka voidaan mallintaa trim-tekstuuriin vertikaalisesti tai horisontaalisesti.
Trim-liuskojen reunat beveldiddan, koska tieto bevelistd saadaan siirrettya normal
mappiin, jonka avulla 3D-mallin lowpoly-geometria saadaan nayttdamaan yksityiskoh-

taisemmalta.

Bevel — On sana, joka on hyvin yleisessa kaytossa 3D-piireissd. Sanalla tarkoitetaan
toimenpidettd missa lowpoly-mallin teravat reunat pydristetaan, jonka seurauksena
katsoja saa enemman tietoa 3D-mallin pintojen muutoksista. Beveldinti kasvattaa 3D-
mallin polygonmaaraa.

Polygon — 3D-mallin perusosa, joka koostuu kolmesta tai neljasta verteksista.

Verteksi — Piste kolmiulotteisessa tilassa, jolla on sijainti mutta ei kokoa.
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Edge — Viiva, joka yhdistaa kaksi verteksia kolmiulotteisessa tilassa.

Edge loop — Useasta edgesta muodostuva rengas, mika kiertaa koko 3D-mallin ympari.

Polygon loop — Useasta polygonista muodostuva rengas, mikéa kiertda koko 3D-mallin

ympari.

Lowpoly — 3D-malli, jossa on mahdollisimman vahan polygoneja.

Highpoly — 3D-malli, jossa on suuri maara polygoneja.

Beikkaus — Kasite tulee englanninkielisestd sanasta baking ja silla tarkoitetaan tiedon
esilaskemista ja tallentamista staattisempaan muotoon, mika saastaa laskentaresurs-
seja. Tassa opinnaytetyossa beikkaamisella tarkoitetaan highpoly-informaation si-

irtdmista normal mappiin.

Normal map — On RGB-kuva, johon tallennetaan jokaisen pikselin suunta. Naita suuntia
kutsutaan normaaleiksi. Kuvan Red, Green ja Blue-kanavilla kontrolloidaan arvojen
muuntamista X-, Y-, Z-arvoiksi, joita kaytetaan simuloimaan pintojen yksityiskohtia. Nor-

mal mapilla vaikutetaan siihen miltéd 3D-geometria nayttaa valon osuessa siihen.

3 Trim-tekstuurien kaytosta

Mielestani trim-tekstuureja voisi ajatella modulaarisina tekstuureina, koska tekstuurin voi
jakaa paloiksi, joita monistamalla ja yhdisteleméalla voidaan luoda taysin uusia kokonai-
suuksia. Trim-tekstuurit ovat omalla tavallaan yhdistelma UV-atlasointia ja toistuvia sau-
mattomia tekstuureja. Edella mainittuja tekniikoita on kaytetty 3D-mallinnuksessa jo vuo-
sikymmenid peliprojektien optimoimiseen, koska niiden tavoitteena on kayttdd hyvak-

seen yhta tekstuurikarttaa niin paljon kuin mahdollista.

Tekniikat auttavat supistamaan draw calleja ja uniikkien tekstuurien méaéarid, mika johtaa
optimaalisempaan lopputulokseen niin mallintajan ajankayton niin-kuin pelin suoritusky-
vynkin kannalta. Draw call tarkoittaa vaihetta, jossa pelimoottori kutsuu objektin ja sen

tekstuurit piirrettavaksi yksittdisen kuvaruudun aikana (Palmi 2013, 4.). Trim-tekstuureilla
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on omat rajoitteensa, minka takia 3D-mallien teksturointiin ei kannata yrittaa kayttaa pel-
kastaan trim-tekstuureja. Tekniikalla pystytddn teksturoimaan suuria alueita ja tietynlai-
set 3D-mallit jopa kokonaan, mutta ongelmia ilmaantuu, jos tekniikalla pyritdan tekstu-
roimaan kaikki nakyvat pinnat, koska pakottaminen johtaa tilanteisiin, joissa visuaalinen
lopputulos karsii. Projekteissa trim-tekstuureja kaytettdessa pitaad tasapainoilla erilaisten

teksturointitapojen ja projektin teknisten rajoitteiden kanssa. (Dygert 2019)

Seuraavaksi haluan kertoa lukijalle modulaarisuudesta, koska trim-tekstuurit soveltuvat
erityisesti modulaaristen palojen teksturoimiseen, koska trim-tekstuuri joudutaan pita-
maan hyvin geneerisena suuren toistuvuutensa takia. Modulaarisuudesta aiheutuu visu-
aalisia ongelmia, jotka lukijan on hyva tiedostaa, koska kyseisiin ongelmiin on jo ole-

massa erilaisia ratkaisuja.

3.1 Modulaarisuus

%
B

ﬂﬂ':if E

Kuvio 2. Esimerkki modulaarisesta setista, josta voidaan muodostaa useita erilaisia rakennuksia
(Deschamps 2019).
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Modulaarisuutta voi mielestani helpoiten kuvata legopalikoiden kautta. Kaytannossa
tama tarkoittaa sita, ettd yksittaiset palaset yhdistyvat saumattomasti keskenéén ja luo-
vat yhdessa monimutkaisen kokonaisuuden (Kuvio 2). Kiinnostavat ja erilaiset lopputu-
lokset saavutetaan, vaikka kaytdsséa on vain kourallinen uniikkeja palikoita. Peliymparis-
toissa tdma johtaa kuitenkin ongelmiin, koska pelaaja voi helposti menettaa mielenkiin-
non tutkia ymparéivaa pelimaailmaa, jos samat palat ja tekstuurit toistuvat liikaa. Tata

iimiota Bethesda Game Studios kutsuu art fatigueksi (Burgess 2019).

Art fatiguen seurauksena pelaaja menettda motivaation tutkia uusia loytdmiaan luolia,
koska hén tietad, ettd uudet luolat tulevat ndyttamaan tasmalleen samalta kuin jo aikai-
semmin ldydetyt luolat. Pelaajaa voidaan kuitenkin huijata erilaisilla tavoilla ja saada tois-

tuvat pinnat nayttdmaan monipuolisemmilta kuin ne todellisuudessa ovat.

3.2 Modulaarisuuden rikkominen katsojaa huijaamalla

Valolla ja varjolla voidaan saavuttaa paljon. Pelaajan kasitys tekstuurin toistuvuudesta
hairiintyy, kun itseaan toistavalle pinnalle lankeaa erilaisia valo- ja varjoalueita ymparis-

ton objekteista (Kuvio 3).

[ —=13

Kuvio 3. Pelaaja ei kiinnitd huomiota suurien pintojen ja elementtien toistuvuuteen, kun pinnat
ovat osittain valossa tai varjossa. Huomaa myo6s kuinka toistuva kaide ja portti naytta-
vat visuaalisesti kiinnostavammilta ollessaan osittain varjossa (Irrational Games 2013).
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Valolla huijaamiseen liittyy myds vérien ja valon kimpoaminen, koska toistuvat pinnat
nayttavat elavammilta, kun valoa kimpoaa varjossa oleviin assetteihin. Myds erilaiset
suunnitellut pintojen heijastuksien vaihtelut saavat toistuvan materiaalin nayttamaan vi-

suaalisesti kiinnostavammalta. (Bernstein 2017, 48.)

Bethesdalla on myds huomattu, ettéd pelaaja ei kiinnitd ensimmaisend huomiota ympéa-
ristdssa suurien elementtien toistuvuuteen, mika antaa mahdollisuuksia erilaisten sei-
nien ja lattioiden toistamiseen, mutta pienten esineiden toistuvuuteen pelaaja reagoi kui-
tenkin hyvin herkasti. Pelaajan huomio kiinnittyy nopeasti péytaan, jonka paalla on aina
samat esineet ja samassa jarjestyksessa. TAma huomio on hyva pitdd mielessa ympa-
ristdja rakentaessa. (Burgess 2013)

Kuvio 4. Kuvassa erilaisista ruostevaurioista koostuva decal-tekstuuri (TextureMax 2015).

Peleissa katsojaa huijataan myds decaleilla. Decalit ovat tekstuureja, joilla on 1&pinéky-
vyyden mahdollistama alpha-kanava. Decaleita voi ajatella julisteina, jotka on teipattu
kiinni seindan, koska pelimoottorin puolella decalit leijuvat hieman pintojen ylapuolella
eivatkd ne ole oikeasti kiinni missééan pinnassa tai tekstuurissa. Decal-tekstuurien |&-
pindkyvyys on itsessaén raskasta, mutta koska yhdessa decal-tekstuurimapissa voi olla
monta erilaista roiskekuviota, jotka voidaan rajata omiksi decaleiksi (Kuvio 4) ja kun yh-
taloon lisatdan pelimoottorin puolella mahdollisuus sadatéda decalien nakyvyytta paalle ja
pois, ovat decalit lopulta suhteellisen optimaalinen tapa luoda variaatioita toistuviin teks-
tuureihin. (Bernstein 2017, 49-51.)
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Geneerinen toistuva saumaton tekstuuri on tavallaan muuttumattomana omalla layerilla
ja decalit taman layerin ylapuolella. Taméa mahdollistaa visuaalisesti erottuvien decalien
lisdamisen toistuvan tekstuurin paalle, koska tekstuurit eivat ole samassa tekstuurissa,

vaikka lopputulos silta nayttaakin.

Pelimoottoreissa pystytdaan luomaan myds shadereita, jotka mahdollistavat erilaisten
efektien lisddmisen objekteihin ja tekstuureihin ennen kuin ne piirretdaan kuvaruudulle.
Vertex shadereita kaytetddn muuttamaan verteksien paikkaa, varia ja tekstuurikoordi-
naatteja. Vertex shaderit voivat tehda muutoksia jo olemassa oleviin vertekseihin, mutta
ne eivat voi luoda uusia vertekseja. Pixel shadereita kaytetdan laskemaan yksittaisten
pikselien efekteja. Yleisesti pikselin varia, mutta laskenta ottaa myds huomioon valon,
varjon, lapinékyvyyden ja sumun. Esimerkiksi normal mapit ovat yksi suosituimmista ta-
voista hyddyntaa pixel shaderia. Normal mapilla vaikutetaan siihen miltd 3D-geometria
nayttaa valon osuessa siihen. (Game Dev Academy 2015)

3D Graphics

Rendering Pipeline

Vertex Pixel
Shader Shader

Vertex Geometry | Pixel Pixel

Vertex data —  — B —
processing processing J processing rendering
Primitive Texture

data sampler

?

Textured

i Detailed Plpelme surface

Kuvio 5. Shaderit manipuloivat kuvan lopputulosta ennen kuin se piirretdén kuvaruudulle (Game
Dev Academy 2015).

Yksinkertaistettuna shader on pala koodia, joka ajetaan tietokoneen grafiikkaprosesso-
rissa. Pelimoottori [Ahettda tietoa 3D-mallin vertekseista ja tekstuureista grafiikkaproses-
soriin, josta tulee takaisin pikseleiden oikea vari, joka piirretdan kuvaruudulle. (Shadercat
2016) Pelimoottoreissa shadereita voidaan kayttad yhdistamaan erilaisia tekstuureja ja
maskeja. Yleisimpia kayttbtapoja ovat esimerkiksi vertex painting, jossa saumattomia

tekstuureja voidaan maalata ja sekoittaa keskendan ja erilaiset multiply shaderit, joilla
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voidaan luoda vérin ja tummuuden vaihteluita tekstuurin paalle (Kuvio 6), mika piilottaa
tekstuurin toistuvuutta (Albeluhn n.d.). Multiply shaderien lisaksi kaytetaan myos tripla-
nar shadereita, joille voidaan maarittaa erilaisia falloff-arvoja. Kaytannossa tama tarkoit-
taa sita, etta 3D-mallin pinnan kulma maarittda tekstuurien vaihtumisen (Kuvio 7). Esi-

merkiksi ylospain osoittaville pinnoille voidaan maarittaa lunta, sammalta tai polya.

L T L Y

.

’

Kuvio 6. Ylh&alla voimakkaasti toistuva tekstuuri ilman multiply shaderia. Alakuvassa sama teks-
tuuri, jonka toistumista on paljon vaikeampi havaita shaderin ansiosta (Albeluhn n.d.).

Kuvio 7. Esimerkki triplanar shaderista, joka laskee automaattisesti tekstuurien sekoittamisen
mallin pintakulman mukaan (Robinson-Yu 2020).
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3.3 Modulaarisuuden rikkominen tasosuunnittelulla

Modulaariset assetit perustuvat gridiin. Gridin tarkoitus on méaarittaa assettien koko ja
muoto. Gridilla myos varmistetaan, ettd kaikki saman setin palaset liittyvét yhteen sau-
mattomasti. Visuaalisesti gridien ongelmana on se, etta ne synnyttavat rakennelmia,
jotka muodostavat voimakkaita 90 asteen kulmia. Peleissa naita kulmia halutaan rikkoa
ja luoda mahdollisimman paljon variaatiota erilaisilla kokosuhteilla, koska pelaajan im-
mersio pelimaailmaan héiriintyy, jos se tuntuu gridin pohjalle rakennetulta. Modulaaristen

palojen saumaton yhteenliittyminen varmistetaan kayttamalla lukuja 16, 32,

64, 128, 256 ja 512, koska ne voidaan aina kertoa tai jakaa kahdella. (Bethesda Games
Studios 2016)

qca N = Ul

256

256

Kuvio 8. Modulaaristen palojen kokosuhteita muuttamalla luodaan nopeasti erilaista tunnelmaa
(Bethesda Game Studios 2016).

Palojen ei tarvitse olla kokosuhteiltaan tylsia nelidita (256x256) kuten kaikissa vanhoissa
peleissa. Neliditd kaytetddn, koska muoto on helppo saada toistumaan ja linkittymaan
kaikissa suunnissa itsensa kanssa, mika tekee tasojen suunnittelusta nopeaa, mutta vi-
suaalisesti tylsdn nakdisia. Nykyaan nelididen lisaksi kaytetdan erikokoisia paloja, jotka
voivat olla esimerkiksi 512x256 tai 256x512 kokoisia. Modulaaristen palojen kokosuhtei-
den vaihtelu antaa peliympéristdon erilaisia tunnelmia (Kuvio 8), mutta huonona puolena
on se, etta palat linkittyvat yleensa vain yhdensuuntaisesti keskenééan, mika tarkoittaa
suurempaa tyomaaréé ja useampien modulaaristen palojen luomista, ettd ongelma voi-
daan kiertaa. (Bethesda Games Studios 2016)

Jatan aiheen pintaraapaisuksi, koska sen syvallisempi kasittely ei ole opinnaytetydn kan-
nalta olennaista. Suosittelen kaikkia ymparistdjen luomisesta kiinnostuneiden henkil6i-
den tutkimaan lahteend ollutta Bethesda Games Studiosin luentoa, joka tarjoaa hyvin

kattavan kuvan siitd, miten modulaarisuus on kehittynyt alalla vimeisten vuosien aikana.
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Palaan hetkeksi takaisin 90 asteen kulmien ongelmallisuutteen, koska nurkkia syntyy
vaistamatta modulaaristen settien parissa tytskennellessa. Nurkkia halutaan valttaa,
koska ne ovat visuaalisesti tylsid ja muistuttavat pelaajaa gridista. Luettelen nyt muuta-
mia tapoja, joita kaytetddn modulaarisuuden piilottamiseen peliymparistdissa. Tekniikat
ovat laajassa kaytossa, koska suuri osa peleista rakentuu edelleen modulaarisuuden
varaan. Usein nurkat yksinkertaisesti taytetddn romulla tai esineilla, jotka estavéat pelaa-
jan paasyn kulmaan. Yleensa nurkassa olevat assetit asetellaan diagonaalisesti, koska
diagonaalit tekevat tilasta visuaalisesti kiinnostavamman, ne luovat visuaalista liiketta ja
ne mahdollistavat 90 asteen kulman rikkomisen, jonka jéalkeen gridi ei enaa ole yhta hel-

posti huomattavissa. (Perko 2017)

Kuvio 9. Gridin 90 asteen nurkka on héaivytetty luonnollisemmaksi lisaédmalla nurkkaan erillisia
assetteja (Bethesda Game Studios 2016).

Orgaanisissa ymparistoissa 90 asteen kulma voidaan piilottaa lisddmalla nurkkaan eril-
lisid orgaanisia assetteja (Kuvio 9). Seinistd lapi menevat kohdat taytetdan saumojen
piilottamiseen suunnitelluilla assetteilla. (Bethesda Games Studios 2016) Erilaiset siirty-
mat modulaaristen settien valilla hoidetaan esimerkiksi lisddmalla lankkuja tai romua siir-
tymakohdan paélle, koska romut auttavat katsojan silmaa punomaan eri setit visuaali-
sesti yhteen (Kuvio 10), jonka seurauksena pelaaja liukuu liitoskohdan yli huomaamatta

setin muutosta (Perko 2017).
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Kuvio 10. Romua kaytetaan piilottamaan modulaarisen setin vaihtuminen betonimateriaalista me-
talliin. Huomaa sauma, joka kulkee metallilaattojen alla (Platinum Games 2017).

Esimerkiksi romun luomisessa trim-tekstuurit paljastavat hyodyllisyytensa, koska projek-
tissa jo kaytettyja trim-tekstuureja voidaan kayttaa uusien ja yllattavien assettien tekstu-
roimiseen (Simpson 2019). Peliprojektiin ei taten tarvitse tuoda lisda tekstuuritiedostoja

tai lahted muokkaamaan projektissa jo olevia tiedostoja.

3.4 Hero assettien luominen modulaarisista paloista

Bethesda games studios varoittaa modulaarisuusluennossaan myés hero assettien an-
sasta. Hero assetit ovat hyvin ndyttavia, mutta suuritdisia assetteja, joiden ongelmana
on se, etté ne ovat helposti tunnistettavia ja niiden uudelleenkaytto pelissa on haasteel-
lista. Hero assettien suurena vaarana on niihin panostaminen vaaraan aikaan pelipro-
jektia, koska projektin kannalta olisi parasta keskittya useasti nakyviin isoihin pintoihin,
kuten esimerkiksi seiniin, lattioihin, kattoihin ja oviin, koska nama elementit tulevat tois-
tumaan pelissé aina uudestaan ja uudestaan ja niilla rakennetaan suurin osa pelin maa-
ilmasta. Studiolla on myds huomattu, ettd monia kenttien ongelmakohtia saatiin ratkais-
tua kayttden modulaarisia paloja, vaikka tiimin ensimmaisena reaktiona ongelmiin oli ref-
leksin omainen hero assettien luominen. Ylimaaraisten hero assettien valttdminen saés-
taa tietenkin aikaa ja resursseja, mutta kaikkein tarkeimpéanéa studio piti sita, ettd he on-
nistuivat estamaan pullonkaulojen syntymisen art design ja level design -tiimien vélille,
mit& hero assetit helposti aiheuttavat. (Bethesda Games Studios 2016)
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Kuvio 11. Modulaarisista paloista rakennettu hero asset. Valaistus ohjaa katseen keskelle kuvaa.
Huoneen symmetrisyys viestittdd voimaa ja valtaa. Visuaalista viestid vahvistetaan
asettamalla henkilét korkeammalle tasolle kuin pelaaja (Bethesda Game Studios
2016).

Lukijalle tAssa alaluvussa tarkedd on huomata se, etté trim-tekstuureja voidaan kayttaa
modulaaristen palojen teksturoimiseen, joilla voidaan luoda jopa hero assetteja muistut-
tavia rakennelmia. Tilan valaistus ja visuaalinen tarinankerronta nousevat kuitenkin ko-
rostettuun rooliin, koska modulaariset palat joudutaan pitAmaan visuaalisesti hyvin ge-

neerisina (Bethesda Games Studios 2016).

3.5 Texel density

Texel on lyhenne sanoista texture element, joka on UV-tekstuuritilan perusyksikké. 3D-
mallien tekstuurit koostuvat texeleista samalla tavalla kuin kuvat koostuvat pikseleista.
Texelit ja pikselit eivat kuitenkaan ole sama asia. 2D-kuvissa pienin yksikkd on pikseli,
joka ei muutu, mutta 3D-mallien pinnalla texelin koko voi olla mitd tahansa. Tama johtuu
siitd, ettd 3D-mallin pinnalta auki k&arittyjad UV-saaria voidaan tekstuuritilassa skaalata
ja saada toistumaan loputtomasti. Joskus texel densitya kutsutaan myds pixel tai texture

densityksi, mutta niill tarkoitetaan samaa asiaa. (malcolm341 2018)
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Kuvio 12. Kuvassa vasemmalla 3D-mallin eri osilla on ailahteleva tekstuuriresoluutio, koska mal-
lin texel density vaihtelee voimakkaasti (malcolm341 2018).

Trim-tekstuurien kannalta olennaisin asia on se, etta texel density pyritdadn pitamaan
mahdollisimman tasaisena asseteissa, jotka on teksturoitu trim-tekstuuritekniikalla. Yksi
trim-tekstuurien ongelmista on se, ettd UV-saaria joudutaan joskus venyttelemaan epa-
optimaalisella tavalla. Tama johtaa tilanteisiin, joissa texel density karsii (Kuvio 12). Epa-
johdonmukainen texel density nayttdaa 3D-mallin pinnalla hyvin epamiellyttavalta. Osa
3D-mallin tekstuureista voi nayttaa HD-laadulta ja toinen osa mallista aamupuurolta.
Tama ongelma pitda ottaa huomioon trim-tekstuurin suunnittelussa. Tekstuurissa kan-
nattaa olla korkeudeltaan erikokoisia liuskoja, koska se mahdollistaa tekstuurin moni-
puolisemman kayttdmisen erilaisissa tilanteissa ilman, ettd optimaalista texel densitya
rikotaan. Texel densitya voidaan laskea erilaisilla kaavoilla, mutta niiden osaaminen ei

ole valttaméatonta trim-tekstuurin tekoon. (Simpson 2019)

Useissa nykypdivan PC- ja konsolipeleissé kaytetaan kaavaa missé yhdella neliometrin
alueella halutaan saavuttaa 512 pikselin tekstuuriresoluutio. Hyvan trim-tekstuurireso-
luution luomiseen riittda tieto siitd, etté pelissa saavutetaan 2048x2048 pikselin tekstuu-
riresoluutio luomalla 3D-mallinnusohjelmassa 4x4 metrin kokoinen polygon plane. Tata
polygonia kaytetdan pohjana trim-tekstuurin tekoon. 2048x2048 kokoinen tekstuuri on
laajasti kaytossa, koska se tarjoaa hyvan resoluution, mutta se ei kayta liikaa grafiikka-
suorittimen tekstuurimuistia, jota kutsutaan nimell& texture memory. (Simpson 2019)
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Kuvio 13. Vasemmalla selventéavéa kuvio siité, kuinka ison alueen voi teksturoida 1K ja 2K teks-
tuurikartalla. 3D-ohjelmassa luodaan mittojen mukainen polygon plane, jota kaytetaan
trim-tekstuurin lowpoly-mallina, jonka péalle aletaan mallintamaan trim-tekstuurin high-
poly-mallia. Oikealla kuvaaja tekstuurikarttojen eksponentiaalisesti nousevasta muistin
kaytosta (Blender Guru 2020).

3.6 Light map

Toinen trim-tekstuurien teknisistd ongelmista ilmenee light mapin kanssa. Light map on
erityinen tekstuuri, johon tallennetaan esilaskettua valoa peliymparistdn staattisista ob-
jekteista (Kuvio 14), mik& vapauttaa tietokoneen laskentatehoa muihin tehtaviin (Over-
lord Gaming 2018). Esilaskettu valo ei kuitenkaan toimi oikein, jos 3D-mallien UV-saaret
ovat paallekkain. Tama on ongelma, koska paallekkaisten UV-saarien hyddyntdminen
on yksi trim-tekstuurien vahvuuksista. Ongelma pitaa kiertdd, koska esilaskettuvalo on

useassa pelissa hyvin tarkeassa roolissa pelin suorituskyvyn optimoinnin kannalta.

Ratkaisuna toimii toisen UV-layoutin tekeminen samasta 3D-mallista, jossa ei ole UV-
saarien paallekkaisyyksia. Tama uusi UV-layout maaritetdan pelimoottorissa light mapin
laskemiseen. Esimerkiksi Unreal Enginessa pystytaan automaattisesti generoimaan light
mappi missa ei ole paallekkaisyyksia, mutta tulokset eivét ole kovinkaan optimaalisia
UV-saarien pakkaamisen kannalta mika tarkoittaa hukkaan heitettya light map -resoluu-
tiota. UV-saarien pakkaaminen kannattaa tehda késin, koska pienempi light map -reso-

luutio on pelin optimoinnin kannalta parempi. (Simpson 2019)

Light mapin UV-saaret kannattaa kaaria auki tavalla, jossa saarien venymista tapahtuu
mahdollisimman vahan ja syntyvat UV-saumat minimoidaan, koska light bleedeja aiheu-
tuu sitd herkemmin, mitd enemman UV-saumoja mallissa on. Light bleedissa UV-saarilla
olevat valoalueet vuotavat reunojensa yli toisille UV-saarille, minkd seurauksena 3D-

mallien pinnoille voi synty& nakyvid artefakteja. UV-saarien venymista halutaan valttaa,
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koska muuten valo alkaa taipumaan oudosti 3D-mallien pinnoilla. Light mapin auki kaa-
rityt UV-saaret aiheuttavat dilemman tuhlatun UV-tilan ja minimaalisten UV-saumojen

kanssa, koska light map vuotaa sitd vahemman, mitd harvemmin UV-saumoja on, mutta

UV-tilan saa taytettya tehokkaimmin lisaamalla malliin uusia UV-saumoja. (Simpson
2019)

Kuvio 14. Light map, johon on laskettu staattisen ympariston valoja. (Overlord Gaming 2018)

3.7 Peliymparistdn kolme tekstuuria

Peliympéristdjen luomiseen kaytetaan yleisesti kolmea erilaista tekstuuria. Saumattomia
tekstuureja, jotka toistuvat loputtomasti niin horisontaalisesti kuin vertikaalisesti. Decal
tekstuureja, jotka siséaltavat lapinédkyvyyden mahdollistavan alpha kanavan, mika tekee
yksittaisten decalien rajaamisen isommasta tekstuurikartasta ja ndiden rajattujen deca-
lien saumattoman istuttamisen peliymparisté6én mahdolliseksi. Ja lopuksi viela molempia
aikaisempia tekstuureja yhdistelevia trim-tekstuureja, jotka yleensa koostuvat erikokoi-
sista trim-liuskoista, jotka toistuvat saumattomasti vain yhdensuuntaisesti. Trim-tekstuu-
riin voidaan lis&td myds alueita, joita voidaan kayttaa teksturoinnissa kuten decaleita tai
UV-atlasointia. UV-atlasointi on teksturointitekniikka missa yhdella isolla tekstuurikartalla
on esimerkiksi kaikki kentan erilaiset tekstuurit, josta voidaan kédyda rajaamassa haluttu
tekstuuri tarkoin méaaritellylle 3D-mallin alueelle. Kaikkia kolmea tekstuuria tulisi kayttaa
yhdessa peliymparistdjen teksturoimiseen, koska ne tukevat toisiaan ja korjaavat tois-
tensa heikkouksia. (Dsouza 2019)
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Kuvio 15. Vasemmalla saumaton tekstuuri, joka toistuu horisontaalisesti ja vertikaalisesti. Kes-
kella decal tekstuuri, jota kdytetddn erilaisten erottuvien yksityiskohtien lisdamiseen.
Oikealla trim-tekstuuri, joka yhdistdd molemmat tekstuurimuodot (Piper 2016), (Textu-
reMax 2015), (Deschamps 2019).

Saumattomia tekstuureja kaytetaan isojen pintojen teksturoimiseen. Saumattomilla teks-
tuureilla voidaan myos tdydentaa alueita, joita on hankala teksturoida trim-tekstuureja
kayttamalla. Decal-tekstuureja kaytetaan erilaisten erottuvien yksityiskohtien lisaami-
seen ja niiden tarkoitus on rikkoa toistuvien geneeristen tekstuurien monotonisuutta.
Toistuvat saumattomat tekstuurit ja trim-tekstuurit joudutaan pitdmaan mahdollisimman
geneerisind, jotta niilla voidaan teksturoida suuria alueita, koska selvasti erottuvat yksi-

tyiskohdat itse tekstuurissa toistuisivat erittain hairitsevasti peliymparistossa.

Trim-tekstuureja voidaan ajatella eraanlaisena tekstuurien sveitsildisena linkkuveitsena,
joka suunnitellaan ympaériston tarpeiden mukaan. Tekstuuriin voidaan liséta decalmaisia
alueita ja yksityiskohtia, joita voidaan kayttdd propeissa ja ymparistbissa sellaisenaan.
Tai esimerkiksi kuvassa (Kuvio 15) olevan trim-tekstuurin kivetyksia voidaan monistaa ja

saada toistumaan isolla alueilla UV-saaria manipuloimalla.

Trim-tekstuurien rajoituksena on se, etta eri kokoiset liuskat ovat vain yhdensuuntaisesti
saumattomia, eiké erilaisten decalien ja trim-liuskojen lisédmiseen ole paljoa tilaa. Trim-
tekstuureja kaytetaan erityisesti hyvaksi kaikenlaisissa reunapinnoissa, koska reunojen
UV-saaret on helppo asetella trim-tekstuuriin, mik& mahdollistaa erilaisten reunavahin-
kojen luomisen tekstuurin avulla. Tietyissa tilanteissa toistuvia saumattomia tekstuureja
kaytetdan yhdessa trim-tekstuurien kanssa, koska 3D-mallien epamaaraisia UV-saaria
on vaikea saada aseteltua trim-tekstuurin paalle.
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3.8 Kolme tapaa kayttaa trim-tekstuuria

Tutkiessani trim-tekstuureja olen huomannut kolme tyypillista tapaa, kuinka trim-tekstuu-
reja hyddynnetdan teksturoimisessa. Kayttdtapa riippuu projektin teknisista rajoitteista ja
siitd mitd halutaan saavuttaa. Trim-tekstuureilla voidaan halutessa huijata bevel6idyt
reunat lowpoly-geometriaan normal mapin avulla. Tekniikka sddstaa polygoneja ja visu-
aalisesti huijaa veitsenterdvat lowpoly-reunat pois nékyvistéd, mutta reunat ovat kuitenkin
viela l0ydettavissa tietyissa aariasennoissa, koska normal map ei vaikuta lowpolyn geo-
metriaan. Normal map on RGB-kuva, johon tallennetaan jokaisen pikselin suunta. Naita
suuntia kutsutaan normaaleiksi. Kuvan Red, Green ja Blue-kanavilla kontrolloidaan ar-
vojen muuntamista X-, Y-, Z-arvoiksi, joita kdytetaan simuloimaan pintojen yksityiskohtia.
(Get Learnt 2019)

Edella mainitussa lowpoly-tekniikassa on erittain tarkeaa se, etta trim-tekstuurin normal
mapissa olevat trim-liuskojen bevelit ovat 45 asteen kulmassa, mikd mahdollistaa tera-
vissd reunoissa pintojen yhdistdmisen saumattomalla tavalla. Todennakoisesti siksi,
koska kaksi 45 asteen bevelia muodostavat yhdessa 90 asteen kulman, joka asettuu 45
asteen kulmaan. En kuitenkaan I6yda talle vaitteelle lahdettd, mutta tiedan etta saumoja
ilmestyy, jos tekstuurin trim-liuskojen bevelit eivat ole tasan 45 astetta. Kuviossa 16 esi-
merkki lowpoly-tekniikalla mallinnetuista 3D-malleista, jotka on teksturoitu trim-tekstuu-

reilla.

Kuvio 16. Lahes kaikki pinnat voidaan jakaa niin, etté ne voidaan teksturoida trim-tekstuurilla. Esi-
merkkeja pelistd Sunset Overdrive. Pelissa lowpoly-mallien reunat huijattiin naytta-
maan beveldidyiltd normal mapin avulla. Peliin kehitettiin standardisoitu trim-tekstuuri-
layout, joka teki assettien materiaalien vaihtamisesta vaivatonta (Olsen 2015).
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Trim-tekstuureilla suositaan myds mallinnustapaa, jossa 3D-mallien reunat oikeasti be-
veldidaan. Tama vapauttaa trim-tekstuurit tdsmaéllisesta 45 asteen saannosta, koska 3D-
mallin teréviad reunoja ei enaa yriteta piilottaa normal mapin avulla ja teksturoinnista syn-
tyvia saumoja pystytaan piilottamaan trim-tekstuurissa oleviin saumoihin. Tama tekniikka
keskittyy enemman trim-tekstuurin maksimaaliseen hyodyntamiseen. Trim-tekstuurin
normal mapin bevelit ovat edelleen tarkeitd, jotta tekstuurin kaytettavyys sailyy, mutta
nyt beveldityihin saumoihin voidaan sculptata enemmaén vaurioita. Sculptaamisella tar-

koitan digitaalista kuvanveistoa esimerkiksi Z-brush ohjelmassa.

Kuvio 17. Assetti pelistda Haven. 3D-mallin teksturoimiseen on kaytetty pelkastdan oikeassa yla-
kulmassa nakyvaa trim-tekstuuria (Deschamps 2019).

3D-malleihin lisdtdan topologiaa 3D-mallinnusohjelmassa tarpeen mukaan, eikd po-
lycounteissa sadastelld, jos trim-tekstuurilla halutaan saavuttaa jokin tietty visuaalinen
lopputulos. Taméa korostuu erityisesti lieridmaisten muotojen kanssa. 3D-mallien geo-
metriassa turhalta nayttéavien edge looppien maara lisdantyy, koska yhtendisesta
meshisté halutaan pystya irrottamaan UV-saaria, jotka voidaan asetella eri kohtiin trim-
tekstuuria. Taman lisaksi tietyissa tilanteissa yritetadn minimoida tekstuurin venymista
lisdamalla geometriaan ylimaaraisa looppeja. Esimerkiksi ympyran muotoisissa elemen-
teissa tekstuurit venyvat voimakkaasti keskipistetta kohti, koska niiden UV-saaret on pa-
kotettu suorakulmion muotoon. Tassa vapaan mallinnuksen tekniikassa hyvaa on se,
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ettd 3D-mallintaminen ja teksturointi tuntuu huolettomalta ja nopealta. Tekija saa myods
reaaliaikaisen visualisoinnin valmiista teksturoidusta mallista, kun UV-saaret siirrettdan
trim-tekstuurin paalla oikeille paikoilleen. Vapaasta mallinnuksesta aiheutuva suuri po-
lycount ei enda nykypaivana ole maailmanloppu PC- ja konsolipeleissa. Nykypeleissa
polygoneja suurempi ongelma on tekstuurien viema muisti, johon trim-tekstuurit tuovat
helpotusta. Polygonmaarat vaihtelevat projektin ja assetin tarkeyden mukaan ja turhia
polygoneja kannattaa tietenkin edelleen valttaa. Lukija voi halutessaan tutkia tasta lin-
kista erilaisten peliassettien varmistettuja polygonmaaria. Valkoisia linkkeja klikkaamalla

voi paasta tutkimaan hyvin mielenkiintoisia assetteja, kuvia tai artikkeleita.

Pelimoottoreissa polygonmaaria optimoidaan viela erikseen LODien avulla. LOD on ly-
henne sanoista level of detail. K&ytdnnossa tdma tarkoittaa sita, ettd jokaisella pelin ob-
jektilla on monta eri 3D-mallia, joiden geometriat eroavat toisistaan. Malleissa on tarkeda
yrittda sailyttdéd objektin siluetti, mutta karsia niin paljon polygoneja kuin mahdollista. Pe-

limoottori vaihtaa malleja lennosta sitd mukaan, kun pelaaja liikkuu pelimaailmassa.

Pelaajan lahella olevat mallit ovat lopullisia artistin luomia ja pelimoottoriin implementoi-
mia malleja, kun taas kauempana olevissa objekteissa polygonien maara véhenee as-
teittain sitd mukaan, mitd kauempana objekti pelaajasta on. Yhdella artistin pelimaail-
maan luomalla assetilla voi olla vaikka kolme polygoneiltaan karsittua mallia alkuperai-
sen mallin liséaksi. Pelimoottorissa ndiden mallien automaattista vaihtumista kutsutaan

level of detailiksi.
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Kuvio 18. UV-offsetilla muutetaan tekstuuripalan toistuvuus suorassa linjassa. Tekstuurin toistu-
vuus on kuitenkin edelleen nékyvaa ja siksi toistuvuuden piilottamiseen kaytetaan pe-
limoottorissa vield shaderia, joka viimeistelee tekstuurin (GameTextures.com 2019).
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Trim-tekstuurissa olevaa trim-liuskaa voidaan myds monistaa isoille pinnoille UV-offset-
tia hyddyntamalla, mikd on kolmanneksi yleisin tapa kayttaa trim-tekstuureja. UV-offset
on tapa manipuloida tekstuurin toistumista 3D-mallinnusohjelmissa, joka auttaa naami-
oimaan tekstuurin luonnottoman toistuvuuden (Kuvio 18). Tama mahdollistaa suurien
pinta-alojen teksturoimisen pienella palalla tekstuuria. Palan on oltava hyvin geneerinen,
koska se toistuu paljon, mutta siita voidaan tehda visuaalisesti kiinnostavampi pelimoot-

torin puolella shadereita ja decaleita kayttamalla.

4  Trim-tekstuurin hyddyt

Trim-tekstuurien kayttd tuo mukanaan erilaisia etuja. Trim-tekstuureilla saavutetaan au-
tomaattisesti yhtendinen vaikutelma useiden eri assettien valille, koska kaikki assetit voi-
daan teksturoida samalla tekstuurilla. Trim-tekstuureilla voidaan huijata pienia reunava-
hinkoja vakuuttavasti, mika vahentaa vahinkojen sculptaamisen tarvetta ja highpoly-mal-
leja. Pelimoottorin puolella saavutetaan graafisesti korkealaatuinen lopputulos isoilla alu-
eilla, kun trim-tekstuurien modulaarisuutta hyddynnetddn saumattomien materiaalien

kanssa. (Simpson 2019)

Kuvio 19. Esimerkki trim-tekstuurista. Pallon keskisauma saadaan syntymaan, kun tekstuurikar-
tan ulkoreunat beveldidaan. Trim-liuska on saumaton, jos tekstuurin reunojen bevelsin-
nin jattaad pois (Deschamps 2019).

Trim-tekstuureilla teksturointi poikkeaa normaalista 3D-mallin tyonkulusta. Tekstuuri pi-

taa luoda ensin, jotta sita voi kayttdd hyvaksi 3D-mallien mallinnuksessa. Trim-tekstuurit

metropolia.fi ﬂfMetropolia



22

vaativat suuremman tyopanoksen assetin tekovaiheen alussa, mutta tekstuurilla saaste-
taan sitd enemman aikaa, mitd useammassa assetissa tekstuuria kaytetaan. Aikaa trim-
tekstuurin tekemisessa kuluu sen suunnittelemiseen, mallintamiseen ja teksturoimiseen.
Valmiin trim-tekstuurilla teksturoidun assetin paivittaminen on helppoa, koska 3D-mallien
UV-saarien paikkoja voidaan siirtéda vapaasti tekstuurin pinnalla ilman pelkoa siita, etta
mallin tekstuurit ja normal map pitéisi luoda uudestaan. Kaikki trim-tekstuurilla tehdyt
assetit paivittyvat automaattisesti, jos itse tekstuuriin tehddan muutoksia. Trim-tekstuu-
rilla tehdyissa 3D-malleissa riittdd, ettd geometrian muutokset tehdaan pelkastaan low-
poly-malliin ja UV-saaria siirretdan tarvittaessa. Trim-tekstuureilla tehdylla assetilla ei ole
highpoly-mallia. Tama séaéastaa paljon aikaa ja highpoly-mallinnuksesta syntyvia tiedos-

toja. Ymparistdjen luomiseen tarvitaan vAhemman erilaisia tekstuureja, koska samoja

tekstuureja voidaan kayttaa monipuolisemmin.

Kuvio 20. Trim-tekstuurista voidaan leikata irti paloja, joita voidaan yhdistella modulaarisesti. Ku-
vassa trim-tekstuurista on irrotettu kuvio, jota voi kayttaéa luomaan erilaisia yksityiskoh-
tia (McNally 2020).

Trim-tekstuurin pinta-ala on helppo jakaa puolittamalla standardisoituihin liuskakokoihin,
koska trim-tekstuuri on muodoltaan nelid ja se tayttda koko tekstuurimapin. Yhdell& trim-
tekstuurilla teksturoidut assetit on mahdollista korvata toisella trim-tekstuurilla, jos trim-
tekstuurin liuskojen layout pysyy tadsmaélleen samana, koska UV-saaret on jo aseteltu
oikeille paikoilleen ensimmaisen tekstuurin pinnalla. Kaytdnndssa tama luo lahes il-

maiseksi uuden version kaikista ensimmaisella trim-tekstuurilla teksturoidusta asse-
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teista. Samaa layouttia kayttavia tekstuureja kutsutaan trim-tekstuurisetiksi. Trim-teks-
tuureja voidaan kayttaa projektin loppupuolella yllattavien assettitarpeiden mallintami-
seen ja teksturoimiseen nopealla aikataululla, koska projektin trim-tekstuurit on jo tehty.
Trim-tekstuureissa on hyvaa myos se, etta 3D-mallintamisesta ja UV-tilassa tyoskente-
lysta tulee miellyttavalla tavalla aktiivisempaa, koska aikaa ei tarvitse kayttad UV-saarien
pakkaamiseen ja mallinnuksen aikana saat reaaliaikaisen tiedon teksturoidusta lopputu-

loksesta.

Trim-tekstuurissa olevista kuvioista voidaan myds helposti luoda kohokuvia (Kuvio 20).
Kuvio leikataan irti tyokalulla, jolla voidaan leikata polygonin geometriaa (esimerkiksi
Mayan multi-cut toolilla), jonka jalkeen leikattu polygon valitaan ja extrudetaan. Tekstuu-
rista irti leikattua 3D-mallia voi tAman jalkeen monistaa ympéaristoon ja kayttdd luomaan

erilaisia kuvioita palan rotaatioita muuttamalla.

3D-mallin geometriaa muuttamalla voidaan luoda my®6s erilaisia vaurioita, joilla koroste-
taan trim-tekstuurissa olevia vauriokohtia. Kuvassa (Kuvio 21) on trim-tekstuurilla teks-
turoitu koristelista, missa koristelistan 3D-mallin geometriaan mallinnetaan vauriokohta,

koska listaan halutaan saada lisaa visuaalista vaihtelua.

Kuvio 21. Trim-tekstuurilla teksturoituun 3D-malliin on lisatty vauriokohta, joka tekee mallista vi-
suaalisesti kiinnostavamman. Vaurioita mallintamalla voidaan korostaa trim-tekstuu-
rissa olevia vauriokohtia (Dsouza 2019).

3D-mallin geometriaa muuttamalla luodut vauriot kannattaa liséata vasta aivan lopuksi,
koska tekstuuri vaihtaa paikka 3D-mallin pinnalla, jos mallin UV-saaria siirtdd vaurion
mallintamisen jalkeen. Tama johtaa tilanteeseen missé tekstuurissa oleva vaurio ja 3D-

mallissa oleva vaurio eivat osu enda kohdakkain. (Dsouza 2019)
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Kuvio 22. Trim-tekstuureja kaytettdessé kannattaa pitdd mielessa se, ettd 3D-mallin geometriaa

KONSEPTI

Referenssit

muokkaamalla voidaan korostaa tekstuurissa normal mapilla luotua illuusiota. Kuvassa
saumattomaan tekstuuriin on mallinnettu geometriaa, joka tekee tekstuurista vaikutta-
vamman nakoisen (McNally 2020).

3D-MALLI UV MAP TEKSTUURI TESTI

Low poly Low polyn UV:t Normal map
High poly kaaritaan auki. Jja teksturointi.

Teksturoidun 3D-mallin
vieminen pelimoottoriin.

Kuvio 23. Kuva normaalista 3D-mallin tydnkulusta, joka etenee jaykkana linjastona.

Kuvaaja 3D-mallin normaalista tyénkulusta (Kuvio 23), jossa malli ensin suunnitellaan,

mallinnetaan, UV-mapataan, teksturoidaan ja testataan pelimoottorissa. Teksturoitua as-

settia paastaan kokeilemaan peliymparistdssa vasta aivan prosessin lopuksi. Normaali

3D-mallin tyénkulku aiheuttaa ongelmia, jos teksturoitua 3D-mallia joudutaan muutta-

maan teksturoinnin jalkeen, koska se toimii jaykkana linjastona. Vahankaan suurempi

3D-mallin muuttaminen vaikuttaa automaattisesti myés UV-mappiin ja teksturointitiedos-

toon, jotka pitaa kayda korjaamassa. Tahan prosessiin hukkuu helposti aikaa, koska ar-

tistin pitdd hyppia ohjelmasta toiseen paivittAmassa tiedostoja.
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3D-mallin vieminen
pelimoottoriin.

KONSEPTI 3D-MALLI
Referenssit Low poly
Uv MAP

Low polyn UV:t avataan
ja UV-saaret asetellaan
trim-tekstuurille.

Kuvio 24. Kuva 3D-mallin tydnkulusta trim-tekstuurin kanssa. Trim-tekstuuri mahdollistaa tekstuu-
ritiedoston eristdmisen 3D-mallista. Trim-tekstuuri pitda sisalladn normaalin lowpoly,
highpoly, UV, ja teksturointi tydnkulun. Trim-tekstuuri voidaan asettaa 3D-mallin teks-
tuuriksi, jonka ansiosta 3D-mallin UV-saaria pystytaan siirtdmaan vapaasti ilman huolta
siitd, etta tekstuuri vaurioituu tai ettd normal map pitaisi laskea uudestaan, minka ansi-
osta korjausten tekeminen 3D-malliin on joustavampaa.

Trim-tekstuuritydnkulku on paljon joustavampi, ja se tarjoaa mahdollisuuden hypata eri
tyovaiheiden yli (Kuvio 24). Kaikkiin tydvaiheisiin pystytddn palaamaan myéhemmin uu-
destaan, koska trim-tekstuuritiedosto pitaéa sisalladn normaalin highpoly, lowpoly, UV,
normal map ja teksturoinnin tydvaiheet. Tama mahdollistaa hopean testauksen pelimoot-
torissa, koska testattavaan ongelmaan voidaan hypata suoraan, tai priorisoida tarvittavat
asiat, jolla ongelmaa voidaan testata. Ongelmien ratkomisen jalkeen voidaan palata vii-
meistelemaan tekstuuria, mallin UV-mappia tai itse 3D-mallia. Kaikki assetit paivittyvat
pelimoottorin puolella automaattisesti, jos nimeaminen ja pelimoottoriin vieminen on
tehty oikein.

Olen esimerkiksi nahnyt trim-tekstuureja kaytettavan tavalla, missa Photoshopissa on
ensin hyvin karkeasti piirretty erilaisia kuvioita 2048x2048 pikselin kokoiseen kuvaan.
Tata piirrettya trim-tekstuuria on kaytetty 3D-malleissa, jotka on viety pelimoottoriin. Pe-
likenttdd on alettu suunnittelemaan pelimoottorin puolella 3D-malleilla, jotka kayttavat
Photoshopilla piirrettya trim-tekstuuria tekstuurinaan. Kun tekstuurin kanssa on ilmennyt

ongelma missa jokin kohta esimerkiksi toistuu lilkaa, tekija voi palata Photoshoppiin ja
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muuttaa tekstuuria, jonka jalkeen vanha trim-tekstuuri voidaan korvata uudella ja havain-
noida, kuinka korjattu tekstuuri kayttaytyy pelimoottorissa. Trim-tekstuuri on mahdollista
mallintaa ja teksturoida vasta sen jalkeen, kun trim-tekstuurin layout on jo todettu toimi-
vaksi pelimaailmassa. Trim-tekstuureilla tydskentely voi olla hyvin joustavaa kuten edella
mainitusta esimerkista voi huomata. Taméan vuoksi tekniikka kannattaakin ottaa haltuun

vasta sen jalkeen, kun normaali 3D-mallin tydnkulku on tekijalle taysin selva.

Fast Trim Layout Tool [
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Kuvio 25. Kuvassa 3D-malli, jonka UV-saaret on kaaritty auki ja pakotettu suorakulmion muotoon.
Vihredt UV-saaret on aseteltu osumaan trim-tekstuurissa oleviin beveleihin, jotka nor-
mal mapin ansiosta aiheuttavat illuusion bevel6idyista reunoista kuvan 3D-mallin tera-
vissa lowpoly-reunoissa (Olsen 2015).

Trim-tekstuureilla teksturointi perustuu ideaan, missa 3D-mallin polygon looppeja k&ari-
téaén auki ja pakotetaan UV-tilassa suorakulmion muotoon. Téma mahdollistaa UV-saa-
rien reunojen asettamisen tekstuurissa oleviin beveleihin (Kuvio 25). Saaria voidaan
skaalata ja ne saavat menna yli UV-mapin U1V1 mapista, koska tekstuuri on reunoista
saumaton ja se voi jatkua loputtomasti. Auki kaarityt UV-saaret saavat mennd UV

mapissa paallekkain.

Koko 3D-malli puretaan osiin samaa tekniikkaa kayttamalla. UV-saarten asettelu on tark-
kaa hommaa, mutta onneksi saumat voi kohdentaa myods silmamaaraisesti, koska tekija
nakee tekstuurin muuttumisen reaaliaikaisesti 3D-mallin pinnalla, jos trim-tekstuuri on
asetettu 3D-mallin tekstuuriksi. En kdy aihetta taman tarkemmin lapi, koska tekniikan
ymmartaa paremmin, kun sen nakee kaytanndssa. Siksi suosittelenkin lukijaa katso-
maan taman Tim Simpsonin videon UV-saarien asettelusta trim-tekstuurin paalle.
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4.1 Huijari

Trim-tekstuureilla ei aina kannata yrittaa teksturoida koko 3D-mallia. Trim-tekstuuria kan-
nattaa kayttaa, jos malli on helposti jaettavissa poly looppeihin. Trim-tekstuureja suosi-
tellaan kaytettdvaksi saumattomien tekstuurien kanssa, jos mallissa on epamaaraisen
muotoisia alueita, joista ei muodostu selkeitd poly looppeja. Trim-tekstuureja kaytetaan
erityisesti assettien reunoissa, koska reunat ovat helppoja UV-mapata ja niilla voidaan

huijata reunavahinkoja ja beveleita.

Kuvio 26. Kaikissa kuvissa sama lowpoly-malli. Alarivissa 3D-mallin tekstuuriksi on asetettu trim-
tekstuuri, joka kayttaa pelkastaan normal mappia. Suosittelen lukijalle kuvan suurenta-
mista zoomia kayttamalla paremman kasityksen saamiseksi tuloksista.

Esittelen lukijalle seuraavaksi tuloksia, joita voidaan saavuttaa hydédyntamalla 45 asteen
bevel-tekniikkaa lowpoly-assetin teravissa reunoissa. Kuvassa (Kuvio 26) ylarivissa low-
poly-malli wireframen kanssa ja ilman. Alarivissa sama lowpoly-malli wireframen kanssa

ja ilman, mutta silla erolla, ettd 3D-mallin tekstuuriksi on asetettu trim-tekstuuri.

Olin hyvin positiivisesti yllattynyt siitd, kuinka uskottavan illuusion reunan kaantymisesta
voi saavuttaa normal mapin avulla. llluusio silyy erittdin uskottavana, vaikka 3D-mallia
tarkastellaan eri suunnista. Normal map ei kuitenkaan vaikuta mallin geometriaan ja sen
luoma illuusio karsii &arimmaisisséa sivuprofiileissa, joissa mallin oikea laatikkomainen

geometria tulee esiin. Normal mapin vaikutusta on myds hyvin vaikea huomata ja sdataa
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pienissé 3D-malleissa, kuten kuvan aidan nauloissa. Myds ympyrdn muotoisissa end
capeissa on ongelmia, jos reunaan ei lisata ylimaaraista edge looppia, kuten kuvan (Ku-

vio 27) aidanseipaiden vertailusta voi huomata.

y 4

Kuvio 27. Kaikissa kuvissa sama lowpoly-malli. Alarivissa 3D-mallin tekstuuriksi on asetettu trim-
tekstuuri, joka kayttaa pelkastaan normal mappia. Huomaa mallin wireframe trim-teks-
tuurilla teksturoidussa mallissa, joka paljastaa 3D-mallin oikean geometrian. Suositte-
len lukijalle kuvan suurentamista zoomia kayttamalla paremman kéasityksen saamiseksi
tuloksista.

Eroa oikeasti geometrialtaan bevel6ityyn 3D-malliin on vaikea huomata, kuten kuvasta
(Kuvio 28) voi nahda. Tekniikalla pystytddn sdédstamaan mallien polygoneja merkitta-
vasti, jos projektissa tata halutaan tavoitella. Kuvassa ylhaalla lowpoly-malli, keskella
trim-tekstuurilla teksturoitu lowpoly-malli ja alhaalla reunoista oikeasti bevel6ity 3D-malli.
Tekniikassa hyddyllista on se, ettd 3D-mallit voidaan pitaa lowpolyna, joka helpottaa mal-
lin jakamista selkeisiin osiin, joiden UV-saaret pystytddn nopeasti avaamaan suorakai-
teen muotoon, jonka jalkeen teravista lowpoly-reunoista paastdan eroon, kun UV-saaret

asetellaan trim-tekstuurin paalla oikeille paikoilleen.
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50 polygonia

50 polygonia

Kuvio 28. Kuvassa ylhaalla lowpoly-malli, keskella trim-tekstuurilla teksturoitu lowpoly-malli ja al-
haalla reunoista oikeasti bevel6ity 3D-malli.

42 Sasstsja

Kuvio 29. Kuvassa nakyvat vaunut on teksturoitu yhdella trim-tekstuurilla. Trim-tekstuuri luo au-
tomaattisesti yhtendisen ilmeen eri assettien vélille (Deschamps 2019).
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Trim-tekstuurien kayttaminen projekteissa saastaa aikaa ja tekstuureja, koska yhtéa trim-
tekstuuria voidaan kayttaa uudelleen ja uudelleen. Kuvassa (Kuvio 29) olevat vaunut on
kaikki teksturoitu yhta trim-tekstuuria kayttamalla. Aikaa saastyy, koska asseteille ei tar-
vitse tehda erillista highpoly-mallia tai teksturointitiedostoa. Pelkka lowpolyn mallinnus ja
UV-saarien suoristaminen riittda, koska kaikkien 3D-mallien UV-saaret voidaan asetella

trim-tekstuurin paalle erilaisilla variaatioilla.

Kuvio 30. Kuva vaunujen teksturoimiseen kaytetysta trim-tekstuurista (Deschamps 2019).

Tama tarkoittaa sita, etté uusia assetteja voidaan teksturoida hyvin nopeasti, jos tekstu-
rointitapaa verrataan normaaliin 3D-mallin tydnkulkuun. Trim-tekstuurit ovat erittain hyo-
dyllisia tilanteissa, joissa pitaa nopeasti tuottaa paljon samanhenkisia assetteja. Trim-
tekstuurit myos optimoivat peliprojektia, koska monet assetit voivat kayttaa samaa teks-

tuuria. Trim-tekstuureilla teksturoiduista asseteista voidaan saada vielakin enemman
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hyotya irti, jos tekstuurista tehd&an setti, jonka trim-liuskojen layout pysyy muuttumatto-

mana. Tama tekniikka mahdollistaa varien ja materiaalien vaihtamisen lennosta, koska

assettien UV-saaret on jo aseteltu osumaan trim-tekstuurin beveleihin.

Kuvio 31. Kuvassa kolme erilaista trim-tekstuuria, joiden trim-liuskojen layout pysyy muuttumat-
tomana. Nama tekstuurit mahdollistavat assetin materiaalin vaihtamisen tiillen, maala-
tun metallin ja puun valilla (Olsen 2015).

TEXTURE TEXTURE TEXTURE
VARIATION A e serr UARIATION B remsec VARIATION C rem sier

Kuvio 32. Esimerkki trim-tekstuurista, jolla on nelja erilaista tekstuurivariaatiota (Meinl 2019).

metropolia.fi ﬂfMetropolia



32

Kuvio 33. Kuvassa trim-tekstuurilla teksturoituja assetteja pelistd Sunset Overdrive. Alakerran
trim-tekstuuri on korvattu toisella trim-tekstuurilla, joka muuttaa assetin ulkonakéa no-
peasti (Olsen 2015).

5 Kaytanndn sovellutukset ja esimerkit

Olen koonnut tdhan lukuun erilaisia esimerkkeja siita, kuinka trim-tekstuureja on kaytetty
assettien teksturoimiseen. Pidan osion hyvin kuvapainoisena, koska itse teksturointipro-
sessi on aina hyvin samanlainen. Esimerkkien 16ytdminen tdhan osioon osoittautui han-

kalaksi, koska teksturoimiseen kaytettya trim-tekstuuria ei yleensa esitella erikseen.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



33

— N Vo Sy e TS
— -~ P

e e M
W ey Lt ’
A ﬂ\\v‘?'»‘ - -, "‘.\"»m AR

Kuvio 35. Trim-tekstuuri voidaan suunnitella erilaisten tarpeiden mukaan. Kuvan alareunassa on
saumaton trim-tekstuuri, jota voidaan kayttdd normaaliin tapaan, mutta loppuosaa teks-
tuurista on tarkoitus kayttaa kuten decaleja. Tassa tapauksessa 3D-mallin geometrian
pitdd olla mallinnettu tavalla, josta voidaan luoda UV-saaria, jotka ovat muodoltaan
trim-tekstuurissa olevien muotojen kaltaisia (GameTextures.com n.d.).
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Kuvio 36. Kuvissa sama lowpoly-malli, mutta alakuvassa myds 3D-mallin normal map on néky-
vissa. Normal map on saatu suoraan trim-tekstuurista, jonka trim-liuskojen vélissa ole-
vat bevelit ovat tasan 45 astetta (Olsen 2015).
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Kuvio 37. Kuvassa kolme yhdella trim-tekstuurilla teksturoitua assettia ja kahden 3D-mallin UV-
saaret saman trim-tekstuurin paalla (van Halteren 2019).
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Kuvio 38. Kuvassa kolme yhdella trim-tekstuurilla teksturoitua assettia ja yhden 3D-mallin UV-
saaret trim-tekstuurin paalla (van Halteren 2019).
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(0722) UV shells, (07242) overtapping UVs, (0/0) reversed UVs

Kuvio 39. Kuvassa kaksi edellisen kuvan trim-tekstuurilla teksturoitua assettia ja 3D-mallien UV-
saaret saman trim-tekstuurin paalla (van Halteren 2019).
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Kuvio 40. Punaisella maalatut alueet on teksturoitu kuvassa olevalla trim-tekstuurilla. Sinisella
maalattu alue toisesta trim-tekstuurista. Maalaamattomat alueet on teksturoitu saumat-

tomalla tekstuurilla (Keene 2019).
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Kuvio 41. Kaksi trim-tekstuuria, joilla voidaan vaihtaa 3D-mallin materiaali (Kang 2017).
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Kuvio 42. Kuvassa siniset nuolet nayttavat teksturoimiseen kaytety trim-liuskat ja oranssi piste
merkitsee trim-tekstuurin ulkopuolista saumatonta tekstuuria. Trim-tekstuureissa on
tarkeaa se, ettd tekstuurissa on hyva yhdistelma yksinkertaisia ja koristeellisia liuskoja,
koska teksturoitu lopputulos nayttdd visuaalisesti tylsaltd, jos tekstuuri on liian
yksinkertainen ja visuaalisesti liian aanekkaaltd, jos teksturoinnissa on kaytetty
pelkastaan koristeellisia liuskoja (Kang 2017).
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Kuvio 43. Kuvassa siniset nuolet nayttavat teksturoimiseen kaytety trim-liuskat ja oranssit pisteet
merkitsevat trim-tekstuurin ulkopuolista saumatonta tekstuuria (Kang 2017).
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GameTextures

Kuvio 44. Trim-tekstuureilla voidaan teksturoida katevasti myos erilasilla kurvitydkaluilla luotuja
monimutkaisia muotoja, kuten kuvan lonkerokoristeet tai esimerkiksi erilaiset kdydet
(Keene 2018).
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Kuvio 45. Punaisella maalattu alue on teksturoitu trim-tekstuurilla. Trim-tekstuuri on hyddyllinen
suurien toistuvien pintojen teksturoimisessa, koska siihen voidaan lisata liuskoja, joilla
voidaan ratkaista useita eri ongelmia samassa ymparistossé kayttéen vain yhta teks-
tuuria. Projektista saa lisatietoa kuvaléhteen kautta (Roodhuizen 2019).
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Kuvio 46. Trim-tekstuurien luomista voidaan lahestya erilaisilla ohjelmilla. Kuvassa kangasmaisia
tekstuureja on valmistettu kayttamalla Marvelous Designeria, joka on tarkoitettu erilais-
ten kangassimulaatioiden laskemiseen (Keene 2018).
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Kuvio 47. Kuvan assetti on teksturoitu pelkastaan trim-tekstuureja kayttamalla. Lisaa esimerkkeja
kuvalahteen kautta (Scheu 2017).

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia



46

6 Trim-tekstuurin suunnittelu

Yleisesti trim-tekstuurin pinta-alan jakamiseen ei ole yhté oikeaa tapaa. Tilan jakaminen
riippuu vahvasti tekijan omista mieltymyksista ja siita mité tekstuurilla halutaan saavut-
taa. Tekijan omat mieltymykset alkavat kehittym&a&n sitd mukaan, kun trim-tekstuuritek-
niikkaa kayttad enemman. Yhdella trim-tekstuurilla ei tarvitse yrittaa teksturoida kaikkia
assetteja. Samassa ymparistossa voi olla vaikka kolmea erilaista trim-tekstuuria, joilla
saadaan aikaan enemman visuaalista variaatiota, mik&d mahdollistaa sen, ettd yksittais-
ten trim-tekstuurien kanssa voidaan keskittya ratkaisemaan jotain tiettyd ongelmaa pe-
liympéristossa.

Tekstuureja voidaan yhdistelld useaa UV-settia kayttamalla. UV-setit yhdistetdén shade-
reissa ja tekstuurien nakyvyys rajataan maskin avulla. Trim-tekstuurin luomiseen liittyy
paljon erilaisia pienia nippelitietoja, joiden tarkka lapikédyminen ei olisi opinnaytetyén kan-
nalta jarkevaa, koska sanallisesti selitettyna ne aiheuttavat lukijassa sekaannusta. Siksi

suosittelenkin trim-tekstuuritekniikasta kiinnostunutta lukijaa katsomaan Tim Simpsonin

ja Claudius Dsouzan YouTube-soittolistat trim-tekstuurien luomisesta. Molemmissa lah-

teissa aihetta kasitelladn hieman eri lahtékohdista ja ne antavat mainion pohjan, jonka

padlle voi lahtea rakentamaan aiheen syvempaa ymmarrysta.

6.1 Lahestymistavat

Trim-tekstuurien valmistamista voidaan lahestyd monella eri tavalla. Kaikkein yksinker-
taisin vaihtoehto on lahted rakentamaan tekstuurin highpoly-versiota 3D-mallinnusohjel-
massa. Perusmuotojen mallintamisen jalkeen tydskentely voidaan vieda loppuun sa-
massa mallinnusohjelmassa tai 3D-malli voidaan siirtda Z-brushiin jatkotydstettavaksi.
Jos highpoly-malli viedaan Z-brushiin, kannattaa kaikki trim-liuskat jakaa erillisiksi 3D-
malleiksi, koska se tekee liuskojen erittelemisesta polygrouppeihin vaivatonta, minka jal-

keen niihin voidaan helposti veistaa erilaisia vaurioita.

Trim-tekstuuri voidaan my6s luoda kokonaan proseduraalisesti esimerkiksi Substance
Designerissa ja tietyissa tilanteissa tekstuurin tekoon voidaan hyddyntaa erikoisempiakin
ohjelmia, kuten esimerkiksi Marvelous Designeria, jota kdytetdan erilaisten kangassimu-
laatioiden laskemiseen. Trim-tekstuurin tarpeet auttavat maarittAmaan mitd ohjelmaa

tekstuurin luomiseen kannattaa kayttdd, koska jokaisella ohjelmalla on omat vahvuu-
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tensa erilaisten pintojen luomisessa. Mutta pelkastaan 3D-mallinnusohjelmissa mallin-
netuilla trim-tekstuureilla paastaan jo hyvin pitkélle. Tekstuurin tekeminen aloitetaan luo-
malla polygon plane, jonka koko on nelja kertaa nelja metrid. Tama polygon plane toimii
trim-tekstuurin lowpoly-mallina. Taman jalkeen polygon planesta tehdaan kopio, jota lah-
detaén jatkotyostamaan. Tyodstetty 3D-malli toimii trim-tekstuurin highpoly-mallina, jota
kaytetaan normal mapin laskemiseen. Highpoly-mallin muodot kannattaa pitda suhteel-
lisen litteind, koska mallinnettu highpoly-geometria beikataan kaksiulotteiseen lowpoly-
malliin. Normal bakesta tulee helposti oudon nékdinen, jos littedlla pinnalla yritetaan ku-
vata syvaa tilan muutosta, kuten Tim Simpson on omissa trim-tekstuureja kasittelevissa
YouTube-vidoissaan todennut. Simpson on tydskennellyt AAA-pelien parissa yli 12
vuotta ja han on ollut tdissa senior 3D-artistina muun muassa Ubisoftilla, Relicilla ja Cap-
comilla. (Simpson 2018-2020)

Mallinnetun highpoly-mallin geometrian ei tarvitse olla toimivaa, koska se beikataan nor-
mal mapiksi. Tama tarkoittaa sita, ettd geometrian palat voivat olla irtonaisia ja menna
vapaasti lapi 3D-mallista, koska highpolyn ainoana kriteerinda on nayttaa visuaalisesti hy-
valtd ja toimivalta, kuten Jeremy Estrellado mainitsee omissa trim-tekstuureja
kasittelevissa YouTube-vidoissaan. Talla hetkella Estrellado tyoskentelee senior
environment artistina Ubisoft Massivella. (DiNusty Empire 2016-2020)

Mallinnettu ja subdivoitu highpoly-geometria voidaan joutua jdddyttaméaan, koska subdi-
voidussa muodossa geometria voi aiheuttaa ongelmia normal map baken kanssa. Jaa-
dyttamisen jalkeen 3D-mallin geometria muuttuu pysyvasti subdivoidun geometrian na-
koiseksi. Highpoly-malli kannattaa beikata 3D-mallinnusohjelmassa ajan saastamiseksi,
kunhan tulokset ovat riittdvan hyvia. Normal mapin laskeminen kannattaa suorittaa Sub-
stance Paintterissa, Marmoset Toolbagissa tai xNormal ohjelmissa, jos 3D-mallinnusoh-

jelmassa saadut tulokset jattavat toivomisen varaa.

Estrellado mainitsee videoissaan, ettd normal mapin laskemisen kanssa on tarkeaa ot-
taa huomioon se, ettd 3D-mallissa olevat 90 asteen kulmat eivat vality normal mapin
bakessa ortografisen kuvakulman vuoksi (Kuvio 48). Kulmista pitaa mallintaa yli 90 as-
teisia, koska muuten geometrian reunoja ei voida hyodyntaa valon tulokulman viestitta-
miseen katsojalle, koska kulmista ei saada taltioitua tietoa normal mappiin. (DiNusty Em-
pire 2016-2020)
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Kuvio 48. Ylhdalla 3D-mallinnusohjelmassa mallinnettu 3D-malli ja alhaalla mallista Substance
Paintterissa laskettu normal ja ambient occlusion map. Tiukoilla 90 asteen kulmilla mal-
linnetusta geometriasta ei vdlity tietoa normal mappiin. llman ambient occlusion mappia
viimeisella rivilla oleva korjaamaton versio olisi nakymaton.

Normaalin 3D-mallintamisen liséksi Substance Designer on hyvin suosittu ohjelma trim-
tekstuurien luomiseen. Ohjelman suosio perustuu siihen, ettéa kaikki normal mapin muo-
dot voidaan rakentaa proseduraalisesti ja nhon-destruktiivisesti erilaisia nodeja kaytta-
malla. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta tekstuurista on mahdollista luoda kokonaan
uusia variaatioita nodien arvoja muuttamalla ja kaikkea aikaisemmin tehtya voidaan kier-

rattéa ja kayttaa uudestaan.

Mainitsin opinndytetydssani aikaisemmin Sunset Overdrive pelin, jonka teksturoimiseen
kehitettiin Ultimate Trim-tekniikka. Tekniikan innoittamana Justen Lazzaro rakensi Sub-
stance Designerissa samalla idealla toimivan Ultimate Trim-generaattorin, joka on il-
maiseksi ladattavissa ei kaupalliseen kayttoon. Generaattorissa trim-tekstuurin bevelit
muodostavat automaattisesti 45 asteen kulmaan ja erilaisia trim-liuska-layoutteja pysty-
taan luomaan vaivatta. Generaattorilla paasee nopeasti kokeilemaan normal mapilla luo-
tua illuusiota beveldidyista reunoista lowpoly-geometrian kanssa, jos lukijalla on aikai-

sempaa kokemusta Substance Designer ohjelmasta.
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6.2 UV-setit

3D-malleissa on mahdollista yhdistella useaa tekstuuria UV-settien avulla. Tekstuureja
sekoitetaan shadereita kayttamallg, jossa maaritetdan tekstuurikoordinaatteja hyddynta-
malla mita UV-mappia pelimoottori katsoo. Useat UV-setit luovat enemman draw calleja,
joita halutaan valttadd, mutta esimerkiksi peliympéristdjen kanssa ylimaaraisten settien
kayttaminen tuo mukanaan mahdollisuuksia, jotka kannattaa ottaa huomioon (Tor-
QueMoD 2018).

Useissa asseteissa voidaan kayttdd yhta geneerista saumatonta tekstuuria, johon voi-
daan sekoittaa toisella UV-setilla olevaa trim-tekstuuria alpha-maskin avulla, jolla raja-
taan toisen tekstuurin nakyvyytta tavalla, mika mahdollistaa esimerkiksi saumattoman
tekstuurin ja trim-tekstuurin normal mappien yhdistamisen. Trim-tekstuurien normal
mappia hyddyntamalla voidaan visuaalisesti geneerisiin assetteihin lisata paljon uusia
yksityiskohtia. Linkkinad aihetta selventava video usean UV-setin kdyttamisesta ja video

siitd kuinka tietoa voidaan soveltaa kaytantéon. (Estrellado 2017)

Yleisesti pelien tekstuurien sekoittamisesta kiinnostuneille lukijoille viela linkki Benjamin
Lindquistin opinnaytetydéhon. Lindquist tyoskentelee talla hetkella Remedy Entertain-

mentilla senior environment artistina.

6.3 Teksturoinnista

Erityisesti koristeellisten liuskojen saumattomuus voi aiheuttaa tekijalle paanvaivaa,
koska toistuva kuvio pitda saada mahtumaan trim-liuskalle tietyssa koossa. Jos koris-
teellinen geometria on luotu 3D-mallinnusohjelmassa, voidaan kayttaa hyvaksi tekniikka,
missa trim-tekstuurin reunalle asetellaan geometriaa, joka peittaa reunan nakyvyyden.
Taman jalkeen geometriasta tehdéaan kopio ja trim-tekstuurin yldkulman verteksia kayte-
taan pivottina, jonka avulla geometria snapatéan vastakkaiseen ylakulmaan. Trim-teks-
tuurin reunat ovat tamén jalkeen saumattomia ja trim-lisukan keskelle jaava tyhja tila

voidaan tayttaa vapaasti. Linkkin& prosessia selventava video. (Estrellado 2017)

Z-brushissa saumattomuuden saavuttamiseksi pitda kayttdd warp modifieria. Tulokset
eivat kuitenkaan aina ole optimaalisia ja mappeja voidaan joutua korjaamaan Photos-
hopissa, jossa saumattomuus saavutetaan kayttamalla offset tyokalua, joka loytyy filter

ja other valikosta.
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On hyvin todennékaistd, etta max frontal distance -arvoa joudutaan nostamaan, kun nor-
mal map beikataan Substance Painterissa lowpoly-malliin. Tama johtuu siitd, etta ohjel-
man lahettamat sateet eivat ylla taltioimaan kaikkea tietoa paljon paksummasta high-

poly-mallista, koska lowpoly-mallina on kaksiulotteinen polygon plane. (Simpson 2019)

Korkearesoluutioinen normal map ja maskit luovat illuusion siitéa, etta myo6s tekstuurin
muut mapit olisivat korkearesoluutioisia. Usean yksittdisen tekstuurimapin resoluutiota
kannattaakin kokeilla laskea matalammaksi ja katsoa sailyykd illuusio korkeammasta re-
soluutiosta pelimoottorin puolella, vaikka osassa mappeja kaytetaankin pienempi reso-
luutioisia tekstuureja. Projektin optimoinnin kannalta on parempi mitd pienempia teks-
tuurikarttoja pystytaan kayttamaan, koska ne kuluttavat vihemman muistia. (Estrellado
2017)

Trim-tekstuurit jattavat jalkeensa paljon UV-saumoja. Niitd syntyy, kun 3D-mallin geo-
metriaa kaaritddn auki ja UV-saaret pakotetaan suorakaiteen muotoon. Ongelma on
siing, etta trim-liuska jolle UV-saaret asetellaan, on kylld saumaton, mutta UV-saaret ei-
vat jatku tekstuurin reunasta reunaan, vaan ne jaavat kesken, jolloin UV-saumat syntyvat
suorakaiteen muotoisten UV-saarien paihin. TAman vuoksi trim-tekstuuriin on hy6dyllista
lisata visuaalisia saumoja esimerkiksi lautojen tai kivien véliin, koska UV-saumat voidaan
asetella osumaan trim-tekstuurissa oleviin saumoihin, mikéa tekee UV-saumoista vahem-

méan huomiota herattavia 3D-mallin pinnalla.

Kuvio 49. Kuvan trim-tekstuureissa rytmitystd luodaan lisdamalla toistuvia elementteja kuten sau-
moja ja pultteja. Kuvaldhteenda kiinnostava projekti, joka kannattaa vilkaista lapi (Norris
2014).
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Jos tehdaan useamman trim-tekstuurin settejd, missa tarkoituksena on tekstuuria vaih-
tamalla saada 3D-mallille mahdollisimman erilainen visuaalinen ilme, kannattaa trim-lius-
kojen rytmitykseen kiinnittéaa erityista huomiota, koska sitd muuttamalla voidaan saavut-

taa enemman visuaalista variaatiota vaihdettavien tekstuurien valille (Kuvio 49).

Kerron lopuksi Tim Simpsonin antamia hyddyllisia huomioita, jotka liittyvat trim-tekstuu-
rien teksturointiin. On hyvin kaytanndllista, etta trim-tekstuuri sisdltda yhden pienen ja
yhden suuremman trim-liuskan, jotka ovat visuaalisesti hyvin geneerisid, koska ne eivat
kiinnitd katsojan huomiota itseensa, jonka vuoksi niita voidaan toistaa paljon. (Simpson
2018-2020)

Ympyran muotoisten alueiden keskikohdat aiheuttavat haasteita trim-tekstuureille, koska
tekstuurit venyvat voimakkaasti keskikohtaa kohti. Ongelma voidaan kiertaa, jos trim-
tekstuurissa on iso tasainen alue, jonka paalle ympyran muotoisen geometrian keskikoh-

dasta irrotettu UV-saari voidaan asettaa. (Simpson 2018-2020)

Tama ei kuitenkaan ole optimaalista, koska trim-tekstuureissa ei ole tilaa tuhlattavaksi.
Vaihtoehtoisesti keskikohdan paalle voidaan mallintaa uutta geometriaa, jonka tekstu-
roimiseen kaytetddn jotain toista tekstuuria.

Tekstuurin vérit kannattaa pitdd hyvin lahella keskisavyja, vaikka esimerkiksi vaaleiden
korostusvarien lisaaminen terdviin reunoihin tuntuisikin hyvin houkuttelevalta, koska
teksturoinnilla tehdyt vaaleat reunat heikentavat valon vaihteluiden havaitsemista 3D-

mallin pinnalla pelimoottorin puolella. (Simpson 2018-2020)

7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena on ollut tiivistaa trim-tekstuurit ja niiden yleiset kayttotavat
helppolukuiseksi ja mahdollisimman tiiviiksi paketiksi, joka heréattaisi lukijan kiinnostuk-
sen tekniikkaa kohtaan ja motivoisi kokeilemaan sitd omassa tyonkulussa. Mielestani
aiheen rajaus onnistui hyvin ja tarkeimmat tiedot tekniikasta ja sen kayttoymparistosta
tulevat tydssa selvasti ilmi. Trim-tekstuurit ovat kiinnostaneet minua siita hetkesta asti,
kun néin tekniikan ensimmaisen kerran toiminnassa ja opinnaytetyo tarjosi loistavan ti-
laisuuden keskittyd aiheeseen syvemmin. Toivon ettéd opinndytety0 avautuu kuvien
avulla mahdollisimman monelle lukijalle, koska olen huomannut, ettd trim-tekstuurien

idean selittdminen suullisesti on hyvin hankalaa, jos kuulijalla ei ole vahvaa aikaisempaa
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kokemusta tekstuurien optimoimisesta. Tekniikan oppiminen on mielestani hyvin tar-
ke, koska sen avulla voidaan lahestyé projektien erilaisia mallintamiseen ja teksturoin-
tiin liittyvia haasteita erilaisesta kulmasta, mikd saa oman 3D-osaamisen tuntumaan ta-

sapainoisemmalta ja valmiilta kohtaamaan uusia haasteita.

Opinnaytetydn tekeminen selkeytti trim-tekstuureihin liittyvia teknisia asioita ja taytti
puuttuvat palat trim-tekstuurien kayttétavoissa. Erilaisten ymparistdjen toteuttaminen tu-
lee olemaan jatkossa paljon sujuvampaa trim-tekstuurien avulla, koska en enééa ole lu-
kittuna toistuviin saumattomiin tekstuureihin ja uniikkeihin assetteihin. Koen etta opin-
naytetyd on hyvin ajankohtainen, koska trim-tekstuurit ovat vasta nousussa oleva trendi,
jonka voi huomata esimerkiksi siita, etta hyvia lahteita aiheesta on edelleen suhteellisen
niukasti l0ydettavissa ja trim-tekstuureista mainitseminen aiheuttaa kuulijassa yleensa
reaktiona pelkkaa ihmetysta.

Uskon etta trim-tekstuurit nousevat yleiseen tietoisuuteen muutamassa vuodessa, jos
3D-alalla ei tapahdu isoja merkittavia muutoksia normal mappien kayton suhteen. Yksi
hyva esimerkki mahdollisista isoista tulevista muutoksista on Unreal Engine 5. On hyvin
todenné&kdista, ettd monet polygon maariin ja tekstuureihin liittyvat rajoitteet saattavat
poistua lahes kokonaan, jos pelimoottorin kehittdjat pystyvat pitdmaan lupauksensa. Lu-
pausten toteutuessa koko reaaliaikaisen 3D-grafiilkan scene tulee muuttumaan ja uusia
tehokkaampia tytskentelytapoja ilmaantuu, mutta lupaukset eivét aina kay toteen ja ai-
nakin viela toistaiseksi trim-tekstuurit ovat erittdin tehokas tapa teksturoida ja optimoida

3D-malleja.
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