Daniel Palmi
Mobiilipeligrafiikan optimointi

Case: Trials Frontier

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Medianomi (AMK)
Viestinta

Opinnaytety6

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Daniel Palmi

Otsikko Mobiilipeligrafiikan optimointi
Sivumaara 36 sivua

Aika 8.9.2013

Tutkinto Medianomi (AMK)
Koulutusohjelma Viestinta

Suuntautumisvaihtoehto 3D-animointi ja -visualisointi

Ohjaaja(t) Lehtori Kristian Simolin

Opinnaytetydn tavoitteena on tuoda esille merkittdvimmat tekniikat ja seikat peligrafiikan
optimointiin 3d-graafikon néakdkulmasta. Oppimani tekniikat liittyvat tiiviisti Trials Frontier —
mobiilipeliin, joka on kirjoitushetkella kehitteilla Redlynx Ubisoft -studiossa. Olen projektis-
sa 3d-graafikkona ja luonut peliin suurimman osan 3d-objekteista. Projektin parissa on
tydn kautta tullut opittua monia tekniikoita reaaliaikaisen grafiikan optimointiin ja esitan
tasséa opinnaytetytssa keskeisimmat monilla esimerkkitapauksilla.

Suurin osa optimoinnin esimerkeista liittyy teksturointiin tai tekstuurikoordinaattien méaarit-
telemiseen. Kaytankin esimerkeissani paljon havainnollistavia kuvia malleista ja tekstuu-
reista, joita olen luonut peliin projektin aikana. Reaaliaikaisen grafiikan optimointiin liittyy
my0Os paljon teknisia asioita pelimoottorin ja koodin puolelta. Naista pyrin kdymaan lapi
perusteet, joita graafikon on hyva ymmartaa, vaikka rajauksen kannalta ne eivat graafikolle
olisi tarkeimpia tekijoita.

Opinnaytetydn rajauksen kannalta tyoni keskittyy erityisesti mobiilipeleihin, enka kasittele
varsinaisesti konsolipelien reaaliaikaista grafiikkaa optimoinnin kannalta. Samat periaatteet
patevat kuitenkin myds konsolipuolella, ja sivuan tydssani myos tata aluetta hieman.
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The aim of this study is to highlight the most important aspects and techniques of game
graphics optimizations from the 3D-graphic artist’s point of view. The techniques | learned
relate closely to the Trials Frontier - mobile game, which is under development at Redlynx
Ubisoft -studios at the time this thesis is being written. | work as a 3d graphic artist in this
project and | have created most of the 3d-objects and textures for this game. During this
project | have come across many techniques for optimizing real-time graphics under the
development of this game, and my target in this thesis is to present the most important
ones with several examples.

Most of these examples associate with defining good textures and effective unwrapping. |
use a lot of images to illustrate these models and textures that | have created for the
game. Real-time graphics optimization also involves a lot of technical things in the game
engine and the code side. Of these, | will try to go through the fundamentals, even though
from the artist’s point of view they would not be the most important factors.

This thesis focuses mostly on mobile games, and it does not include the side of console-
games and technology related to them. The same principles do also apply to the console
side, and for this reason | also examine this area a little bit.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on esitelld lukijalle keskeisimmat tekniikat ja keinot
mobiiligrafiikan optimointiin. Kaikki esittelemani esimerkit liittyvat kirjoitushetkella kehit-
teilla olevaan Redlynxin Trials Frontiers —mobiilipeliin. Trials Frontier on juurilleen us-
kollinen ja Redlynxille ominainen Trials-peli, joka julkaistaan vuoden 2014 alussa.
Trials-pelit ovat Redlynxin tavaramerkkeja ja tunnettuja koukuttavasta pelimekaniikasta
ja tarkasta kontrollista. Trials-pelit ovat moottoripyorapeleja, joissa pelaajan tulee selvit-
taa esterata alusta loppuun. Sarjalle ominaista on myds tarkka fysiikka, johon pelaaja
saa helposti otteen ja pystyy kontrolloimaan pydraénsa haluamallaan tavalla. Trials-
pelit ovat haastavia, mutta eivat epareiluja. Tama onkin sarjan koukuttavin tekija, mika

saa pelaajan yrittamaan aina uudelleen ja uudelleen.

Tulen kdaymaéan opinnaytetydssa esittelemani tekniikat lapi lukuisilla esimerkeilla ja ku-
villa, joilla pyrin havainnollistamaan kaytannon esimerkit ohjelmistosta riippumatta. Ra-
jaukseen liittyy olennaisesti Deferred Rendering —renderéintitekniikka, joka asettaa
tiettyja haasteita mobiiligrafiikan tuottamiseen. Keskityn tassé tytssa optimointiin ni-
menomaan 3d-graafikon nakokulmasta enka tekniseltd kannalta pelimoottoriin tai koo-
diin liittyen. Oletuksena opinnaytetydssa on lukijan ymmarrys mallintamisen ja tekstu-
roinnin perusteista. Kaytan esimerkeissani Blender -ohjelmistoa, mutta tekniikat mallin-
tamisen tai tekstuurikoordinaattien maarittelemiseen eivat ole sidonnaisia ohjelmistoi-
hin.

Kayn luvuissa 2-3 l&api tarkemmin keskeisimmaét kasitteet ja tekniikat, jotka ovat [&ht6-
kohtana reaaliaikaisen peligrafiikan tuottamisessa ja optimoinnissa. Avaan tassa osios-
sa hieman myo6s késiteltdvan renderdinti-tekniikan perusteita ja pelimoottorien toimi-
vuutta yleisesti. Taméa osio toimii pohjustuksena kaytannon esimerkeille, joita kéasittelen
seuraavassa luvussa. Reaaliaikaisen ja peligrafiikan aiheet kasittéavat laajoja asioita,
joista pyrin avaamaan vain olennaisimmat kontekstin ymmartamiseksi. En siis pyri sy-
ventymaan mihinkaan nista aiheista erityisen tarkasti, vaan tarkoituksena on avata
nama asiat ymmarrettaviksi aiherajauksen puitteissa. Kaytéan tassa osiossa havainnol-

listavia kuvia aiheiden ymmartamiseksi.
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Luku 4 sisaltdd kaikki kaytannon esimerkit ja sovellutukset. Kaytan esimerkeisséni
apuna itse luomiani tekstuureita ja mallinnuksia, jotka perustuvat valmiisiin pelin kon-
septeihin. Esimerkkimallit ja tekstuurit liittyvat kaikki pitkalti Trials Frontier-peliin ja sen
maailmaan. Osa naistd malleista on varhaisia versioita, mutta suurin osa on lopullista
tuotantoa ja tulevat myos peliin sellaisina kuin tédssa opinnaytetydssa esiintyvat. Vertai-
lukohtana néille esimerkeille kaytan kuitenkin ajoittain muita malleja ja tekstuureita
muista lahteista. Neljas luku tulee myds siséltamaan lukuisia kuvia asioiden havainnol-

listamisessa.

2 Kasitteiden maarittely

2.1 Kohderyhméana 3d-graafikot

Tyoni on suunnattu erityisesti pelialan 3d-graafikoille, jotka tydskentelevat paljon teks-
tuurien ja uv-koordinaattien kanssa mobiili- ja lowpolygrafiikan tuotannossa. Tassa
opinnaytetytssa oletetaankin lukijalla olevan tietyn tason ymmarrys 3d-grafiikasta ja
sen tuottamisesta erityisesti peligrafiikan puolella. Tydssani pyrin antamaan hyodyllisia
vinkkeja optimaalisemman grafiikan tuottamiseen niille, joille aiheet ovat jo tuttuja. Esi-
merkit painottuvat suurelta osin teksturointiin ja uv-koordinaattien maarittelemiseen.
Oletan myo6s lukijan ymmartdvan useimmat tydssa esiin tulevat kasitteet, vaikka kes-
keisimmat naista pyrin avaamaan auki seuraavassa osiossa. Luvussa kolme kayn lapi
kokonaisuuksina suurempia aihealueita, jotka eivat ole listattuna keskeisimmissa kasit-
teissa. Erityisesti pelialasta kiinnostuneet 3d-grafiilkan opiskelijat voivat hyotya tasta

opinnaytetyosta ja esittAmistani optimoinnin tekniikoista.

2.2 Keskeisimméat kasitteet

Polygoni — Monikulmio, joka muodostuu kolmesta tai neljasta verteksista, eli pisteesta
3d-koordinaatistossa. Polygonia, joka muodostuu useammasta kuin neljasta verteksis-

ta kutsutaan N-goniksi.

Low-Poly — Termi, joka viittaa 3d-objektiin, joka koostuu suhteellisen pienestd maaras-

ta polygoneja.
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UV-koordinaatit / Unwrap — Viittaan nailla termeilla ajoittain opinnaytetydssani teks-
tuurikoordinaattien maarittelemiseen. Tekstuurikoordinaatit maarittelevat kuvatekstuu-

rin polygonin pinnalle.

Polygonimaara — (polycount) monikulmioiden maara 3d-objektissa

Alphakanava — kuvatiedoston sisdltama kanava, jolla kontrolloidaan lapindkyvyytta

kuvassa.

FPS — (Frame per second) Naytolle piirrettavien kuvien maaré sekunnissa.

3 Peligrafiikan optimoinnin lahtokohdat ja tekniikat

3.1 Tyokalut

Kaikissa esimerkeisséani olen kayttanyt 3d-tytkaluna Blender-ohjelmistoa ja tekstuurien
maalaamisessa Photoshop-kuvankasittelyohjelmistoa. Késittelemani tekniikat eivét ole
sidonnaisia néihin ohjelmistoihin, enka kasittele tarkkoja toimintoja ohjelmistojen sisalla
erikseen. Kaikki kayttamani tekniikat ovat siis riippumattomia kayttamistani ohjelmis-
toista. Toisin sanoen, vaikka Blender ei olisi lukijalle tuttu, voi tekniikoita soveltaa sa-

malla tavalla vaikka 3dsMax- tai Maya-hjelmistoissa.

3.2 Lowpoly- ja mobiiligrafiikka

Lowpoly- ja mobiiligrafikka mielletddn perinteisesti vahaisiksi polygonimé&ariksi ja pie-
niksi tekstuuriko’oiksi. Mobiililaitteiden nopea kehittyminen kuitenkin mahdollistaa jo
nykypdaivana suhteellisen laadukkaan grafiikan toistamista kannettavilla alustoilla ver-
rattuna PC- tai konsolialustoihin. Tekniikan ja laitteiston tasolla ndméa poikkeavat toisis-
taan kuitenkin merkittavasti ja mobiilipuolella rajoitteet ovat viela melko suuret korkea-
tasoisen grafilkkan piirtAmisessa. Mobiiligrafiikan tuottamisessa on edelleen pidettava
mielessa polygonimaarat, tekstuurikoot ja drawcall —vaiheet. Erityisesti Redlynxilla
kayttamassamme Genetek-pelimoottorissa Trials Frontierin kanssa polygonimaarat
olivat pienin murheemme suorituskyvyn kannalta. Todellisuudessa enemman paanvai-
vaa aiheuttivat vahainen muistin maara, drawcall-vaiheet jokaisen kuvaruudun aikana,

seka lapinkyvyyden renderdinti, eli alpha-kanavan kayttaminen tekstuureissa. Graafi-
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kon nakokulmasta on siis otettava huomioon kaikki ndma seikat 3d-peligrafiikan tuo-
tannossa, mutta erityisesti projektissa korostui optimaalisten tekstuurien luominen.
Graafikolle tama siis tarkoittaa sita, etta tekstuurien tulisi olla mahdollisimman pieniko-
koisia tinkimatta liikaa kuitenkaan kuvanlaadusta. Parhaiten naihin tuloksiin paasee
tehokkaalla tekstuurikoordinaattien maarittamisella ja toistuvien osuuksien kayttamisel-
|& tekstuureissa. Luvussa 4 palaan néaihin tekniikoihin tarkemmin havainnollistavien
esimerkkien kanssa. (Eat 3D 2013.)

3.3 Drawcall

Drawcall tarkoitta vaihetta pelimoottorissa, jossa se kutsuu objektin ja sen tekstuurit
piirrettavaksi jokaisen yksittaisen kuvaruudun aikana. Jokainen objekti on siis itsessaan
jo yksi drawcall. Naihin lasketaan myds mukaan jokainen valonldhde, materiaalit ja
tekstuurit. Toisin sanoen suuret drawcall -maarat ovat raskaita ja naitd vahentamalla
voidaan optimoida suorituskykya. Drawcall —maarien vahentamiseen on monia keinoja,
joista yksi on objektien ja tekstuurien yhdisteleminen niin, ettd moni objekti kayttaa sa-
maa tekstuuria. Jos useat objektit kayttavat yhta tekstuuria, sdéstetdan siis suoraan
drawcall-maarissa. Kasittelemani optimoinnin keinot opinnaytetydssa liittyvatkin pitkalti

my06s drawcall-maarien vahentdmiseen muistin saatamisen ohella. (Eat 3D 2013.)

3.4 Deferred Rendering —tekniikka lyhyesti

Osa optimoinnin tekniikoista liittyy myos keskeisesti kaytettaviin renderdintitekniikoihin,
joita pelimoottorit kayttavét. Useissa mobiilipuolen pelimoottoreissa kaytetaan Deferred
Rendering -tekniikkaa sen paremman suorituskyvyn vuoksi. Kaikki kaymani esimerkit
on tuotettu juuri tatd silmalla pitden ja huomioitu tuotannossa. Trials Frontierin Gene-
tek-engine kayttda ainostaan tatd renderointitekniikkaa. Opinnaytetytn kannalta syven-
tyminen kyseisiin renderointitekniikoihin ei ole olennaista, mutta silti hyodyllistd ymmar-
taé edes pintatasolla. Pelimoottori, jota varten olen grafiikan tuottanut kayttaa siis vain
ja ainoastaan Deferred Rendering —tekniikkaa, vaikka muilla alustoilla olisi mahdollista
kayttaa myos Forward Rendering —tekniikkaa tAman rinnalla. TAma aiheuttaa haasteita
tekstuurien ja mallien luomisessa, koska tekniikka rajoittaa |apinékyvyyden kayttamista
huomattavasti. Esimerkiksi kaikenlaiset kasvit ja puiden lehdet ilman alpha-kanavaa
tuovat haasteita graafikolle mallinnuksessa ja tekstuurien maalaamisessa. Lapinaky-
vyyden renderdinti on mahdollista Deferred Rendering —tekniikan kanssa, mutta aari-

maisen raskasta suorituskyvyn kannalta. Miksi siis kayttdd Deferred Rendering —
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tekniikkaa Forward Rendering —tekniikan sijaan? Forward Renfering —tekniikka piirtéa
kuvan klassisin menetelmin, renderéiden jokaisen objektin ja valon erikseen. Jos ren-
deroitavassa tilassa on siis kaytossa esimerkiksi seitsemén valoa, rendergidaan jokai-
nen objekti ja valo seitseman kertaa. Tamé& on suorituskyvyn kannalta raskasta, kun
mukaan lasketaan myos objektien tekstuurit ja materiaalit. Deferred Rendering -
teknikka taas erottaa valon eri informaatiot omiksi tekstuureiksi, jotka tallentuvat G-
buffer -kanavaan. Taman jalkeen tekstuureista tehdaan kompositio, ja néin syntyy lo-
pullinen kuva. Deferred Rendering -tekniikan etuna on siis suorituskyvyn sédastaminen
yhdistamalla G-bufferin informaatio lopulliseksi kuvaksi ilman, etté jokainen valo ja ob-
jekti pitaisi renderdida erikseen. Kuvassa 1 esimerkki kyseisesta prosessista Killzone
2-pelissa. (Valient, 2007, Gat. 2010, Hargreaves, 2013)

o DEFERRED RENDERING
N SR OIS -S-P 2D motion vector G'BUFFER COM POSIT'ON

-Specular roughness
-Specular intensity
-Deferred composition
(with baked/dynamic lights)
T Y Lopullinen kuva + jélkikasittely

KILLZONE

Kuva 1. Deferred rendering g-buffer kompositiossa. (Valient, 2007)
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3.5 Alpha-kanavan ongelmallisuus

Tapa, jolla kuva tuotetaan Deferred Rendering —tekniikalla, on ongelmallinen I&pinaky-
vyyden ja lapikuultavuuden suhteen. Prosessin aikana eri valoinformaatioiden tekstuu-
rit objekteista voidaan kaytannossa asettaa paallekkain missa jarjestyksessa vain, silla
objektien jarjestys ja syvyys ei ole olennaista. Lapikuultavien objektien renderéinti vaatii
kuitenkin kummankin néista informaatioista. Kaytanntssa lapikuultavat objektit tulee
renderdida useaan kertaan, kuorien jokaisella kerralla yhden kerroksen objektin syvyy-
desta kunnes lopulliset lapikuultavat pikselit pystytaan maarittelemaan. Tata kutsutaan
"depth peel” —tekniikaksi. Jos lapikuultavia objekteja on useampia perakkain, prosessi
toistuu monikertaisesti. TAma on kuitenkin erittdin raskasta ja vaatii suuret maaraat
muistia. Vaikka lapikuultavuus on siis talla tekniikalla tdysin mahdollista, se voi romut-
taa suorituskyvyn taysin. TAma korostuu tietysti mobiililaitteilla, joilla muistin maara on
entistd pienempi. Usein tdman vuoksi monet konsoli- ja pc-pelimoottorit kayttavatkin
Forward Rendering —tekniikkaa pitkélti vain [&pikuultavuuden renderdintiin, silla sen
kanssa se on kevyempdd. Jos kaytdssa on kuitenkin vain Deferred Rendering -
tekniikka, on alpha-kanavan kayttdminen hyvin harvinaista tai usein minimaalista.
(Null_ptr 2009, GameDev.net 2013, Everitt 2013, Hargreaves 2013)

Pinnan alla nama tekniikat ovat tietysti huomattavasti monimutkaisempia ja tama on
vain esitys pahkinankuoressa. Lopulta tahan tekniikkaan liittyen tarke&aa graafikon na-
kokulmasta on vain alphakanavan ja lapindkyvyyden kayttaminen, tai sen kayttamatta
jattaminen. Kaytannossa en olekaan kayttanyt alphakanavaa laisinkaan malleissani ja
tekstuureissani, vaan olen pyrkinyt ratkaisemaan graafiset ongelmat toisilla keinoilla,
usein lisddmalla reilusti enemmé&n geometriaa. Polygonimaarien lisd&dminen kohtuuden
rajoissa voi silti olla usein suorituskyvyn kannalta parempi vaihtoehto kuin lapinakyvyy-
den renderdinti. (Null_ptr 2009, GameDev.net 2013, Everitt 2013, Hargreaves 2013)

3.6 Tekstuurikoot ja muisti

Tekstuurien kanssa on usein haasteena tasapainoilla tekstuurin koon ja sen kuvanlaa-
dun vélilla. Pienemmat tekstuurit vievat tietysti vahemman muistia, mutta voivat verot-
taa kuvanlaatua ratkaisevasti. On my6s muistettava, ettd siirtyminen esimerkiksi teks-

tuurikoosta 128*128 kokoon 256*256 tarkoittaa nelinkertaista pikselimaaraa ja pinta-
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alaa tekstuurikoordinaateille. Jokainen uniikki tekstuuri lisdd myds yhden drawcall-
maaran lisdd, mikali se ei ole atlasoitavissa. Mitd useampi objekti pystyy siis kaytta-
maan samaa tekstuuria, sitd vahemman drawcall —vaiheita ja muistia se tarvitsee. Kun
mobiilipeleissd muisti on usein ensimmainen rajoittava tekija suorituskyvyn kannalta,
on graafikolle tarkeintd optimoida juurit tekstuurit ja UV-koordinaatit. Optimointi 3d-
graafikon kohdalla kulminoituukin tassé opinnaytetydssa juuri tdahan problematiikkaan.

Kuinka luoda mahdollisimman vahan muistia vievét tekstuurit uhraamatta liikaa laadus-

sa?

256 x 256 128 x 128

Kuva 2. Ero kuvanlaadussa, kun siirrytdén resoluutiosta 256x256 resoluutioon 128x128

3.7 Atlasointi ja saumattomat tekstuurit

Atlasointi tekstuureissa tarkoittaa kaytannossa useiden tekstuureiden yhdistamista yh-
deksi suureksi tekstuuriksi. Etu tdssa on se, etta nain tama yksi tekstuuri tarvitsee vain
yhden drawcall-m&aran niissa objekteissa, jotka tata tekstuuria kayttavat. Usein tama
on taysin automaattinen prosessi pelimoottorin sisallda, mutta on my®6s tilanteita, jolloin
manuaalista atlasointia eli tekstuurien yhdistelemistéa kuvankasittelyohjelmassa on hyva
harkita. Esimerkiksi tehokasta olisi luoda omat tekstuurit eri materiaalityypeille, kuten
puulle ja metallille. Jos pelissd on esimerkiksi paljon puisia samankaltaisia objekteja,
on optimaalista luoda yksi puutekstuuri ndille kai kille objekteille. Palaan naihin viela
esimerkkien kanssa neljannessa luvussa. Saumattomat tekstuurit ovat tietysti itses-

saén jo optimaalisia, kun samaa tekstuuria voidaan toistaa perakk&in loputtomasti.
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Saumattomat tekstuurit eivat kuitenkaan ole tietenkaan atlasoitavissa. Saumattomia
tekstuurin osia voi kuitenkin kayttaa itse tekstuurin sisalla hyodyksi, mikali geometria on
luotu sitd varten. Eli voidaan silti luoda atlasoitava tekstuuri, jonka sisalla on saumat-
tomasti toistuva osa, mikali mallinnus on tehty tata silmalla pitaen. Tama vaatii kuiten-
kin tekstuurifilterdinnin vuoksi enemman tarkkuutta tekstuuria maalatessa. Palaan ta-

hankin esimerkeilla luvussa 4. Kuvassa 3 esimerkki atlasoidusta tekstuurista.

Mo RN a B
Kuva 3. Esimerkki atlasoidusta tekstuurista. (Gamasutra 2013)

3.8 Vertexcolor

Vertexcolor on perinteinen tekniikka varjata mallin osia syoéttamalla vari-informaatio
suoraan verteksiin. Talléin vari-informaatio sailyy suoraan mallin jokaisessa verteksis-
s4, eika se valttamatta tarvitse tekstuuria. Verteksivarjays on erittdin tehokasta suori-
tuskyvyltaan ja sen liséksi voidaan kayttaa myods normaaleita teksturointimenetelmia.
Verteksivarit voivatkin olla hyva lisé jo teksturoidulle mallille, luoden siihen esimerkiksi
varjostusta tai varivariaatioita, etenkin jos sama malli toistuu useaan kertaa ruudulla.
Naistékin naytan muutaman esimerkin luvussa 4. (Eat 3D 2013, Polycount wiki 2011,
Polycount wiki 2013.)
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4 Kaytannon sovellutukset ja esimerkit

4.1 Polycount ja siluetti

Low-Poly-mallinnuksessa on muistettava vahdaisten polygonimaarien kanssa mallin
tunnistettava siluetti. Mallinnuksessa tulisikin siluetin kannalta pyrkia helposti tunnistet-
tavaan muotoon, vaikka malli olisi taysin teksturoimaton tai varjostamaton. Jos siluetti
on tunnistettava, helpottaa se myos teksturointia. Samanlaiseen siluettiin voidaan myos
paastd huomattavan vahaisilla polygonimdaarilla. Esitdn havainnollistavan esimerkin
kuvassa 4 yksinkertaisella 3d-pallogeometrialla, jonka polygonimaarat vaihtelevat suu-
resta vahaiseen. Objekti kayttdd taysin mustaa valaisematonta materiaalia. Kolme kes-
kimmaista palloa muistuttavat toisiaan siluetiltaan melko paljon, vaikka polygonimaara
olisi moninkertainen. Kauempaa katsottuna ero on viela vaikeammin havaittavissa.
Mallinnuksessa pitda toki pitdd mielessa lopullinen mallin sijoitus ja sen fokus, eli tar-
kastellaanko mallia lopulta l&heltad vai kaukaa. On siis tarke&a tasapainoilla poly-
gonimaaran ja laadun kanssa sen mukaan, mihin rooliin malli tulee lopulta sijoittumaan

pelimaailmassa.

Polygonimaarat kolmioina

840 480 320 168 80

Kuva 4. Eri polygonimaarat ja niiden luoma siluetti

Taméanhetkisissa mobiililaitteissa kuitenkin polygonim&arét eivat usein ole ensimmai-
nen vastaantuleva ongelma, kuten aikaisemmin jo mainitsin. Selkeasti enemman vai-
vaa aiheuttavat liikaa muistia vievat tekstuurit. Monet pelimoottorit pystyvatkin pydrit-
tamaan huomattavasti enemman polygoneja kuin voisi kuvitella, mikali optimointi on
kohdallaan tekstuureiden ja drawcall-maarien suhteen. Omassa tydssani Redlynxilla

tulin useasti tilanteeseen, jossa polygonim&arien vahentdminen malleissa oli turhaa, ja
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minut ohjattiin sen sijaan optimoimaan tekstuureita. Toki edelleen polygonim&arissé on
pidettava kohtuus, eik& niissa paasta konsolipelien tasolle kuitenkaan. Suuremmat po-
lygonimaarat mahdollistavat myos tekstuurin entista tehokkaampaa kayttamista, silla
toistuville osille voidaan maarittdd paallekkaiset tekstuurikoordinaatit.

4.2 Teksturoitavan mallin analysointi ja suunnittelu

Mallinnusvaiheessa tulisi pitaa jo alusta alkaen mielessa, kuinka tekstuurikoordinaatit
voisi maaritellda. Joissain tapauksissa mallinnus on hyva tehda jopa taysin tekstuurin
ehdoilla. Esimerkkinad kaytan tassa jalkapallo-objektia. Jalkapallo koostuu tekstuuriltaan
pitkalti mustista ja valkoisista viisi- ja kuusikulmioista, jotka toistuvat sen ympari tasai-
sesti. Tasta voidaan tehda analyysi, ja paatella tekstuuriksi riittdvan yksi valkoinen ja
musta tekstuurialue. Koko palloa ei siis kannata maaritella yhdeksi suureksi UV-
saareksi, vaan toistuvat kohdat kannattaa maaritella paallekkain. Tata varten taytyy
jalkapallo kuitenkin mallintaa sen mukaisesti. Vertailukohtana kaytan Turbosquid -
sivustolta ladattua esimerkkia, joka on mallinnusta ja teksturointia voisi kutsua perintei-
seksi. Tama malli siséltda 360 polygonia ja sen tekstuuri on jopa 4000 pikselid levea.
Tallaisissa esimerkeissd on kuitenkin aina hyva pitda mielessa, ettéa kuitenkin mallin
lopullinen kayttotarkoitus méaarittelee tarpeellisen méaaran geometriaa ja tekstuuri- pin-

ta-alaa.

Tekstuuri: 4000x2000px
Polygonimaara: 360

Kuva 5. Esimerkki teksturoidusta jalkapallosta. (Turbosquid 2013)

Tassa esimerkissa (kuva 5) tekstuurikoordinaatit on maaritelty niin, etté jokainen poly-
goni saa uniikin alueen tekstuurista, eika paallekkaisia alueita ole maaritelty. Tama tyyli
ei itsessédan ole huono, mutta sen voisi tehdd huomattavasti optimaalisemmin, mikali

mallia kaytettaisiin esimerkiksi pelituotannossa. Jos mallinnettaisiin pallo suoraan viisi-
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ja kuusikulmioiksi, joista pallo oikeasti muodostuu, voidaan jokaiselle téllaiselle poly-
goniryhmalle maarittdd samat tekstuurikoordinaatit. Tama tarkoittaa kuitenkin sita, etta
pallo tulee olemaan kauttaaltaan tekstuureiltaan toistuva. Tekstuuriin voidaan tietysti
aina maaritella erillinen alue, jossa toistuvuus ja symmetria voidaan rikkoa tarvittaessa.
Turbosquid -sivustolta ladatusta tekstuurista olen nyt rajannut vain yhden valkoisen

kuusikulmion ja mustan viisikulmion tekstuuriksi.

Tekstuuri: 64x128px
Polygonit: 156

&
/

Kuva 6. Rajattu tekstuuri ja uusi mallinnus.

Pallon kaikki valkoiset kuusikulmiot on siis maaritelty samaan kohtaan tekstuuria sa-
malla tavalla kuin mustat viisikulmiot mustaan alueeseen. Tall6in ndma alueet toistavat
samaa tekstuuria. Lédhes samankaltaiseen lopputulokseen siis padastiin vain 64x128
kokoisella tekstuurilla, joka pelituotannossa on merkittavasti parempi vaihtoehto 4000
pikselin kokoisen tekstuurin sijaan. On tietenkin pidettava myds mielessa pelin kannalta

se, mihin mikakin malli tulee lopulta pelin sisalla sijoittumaan.

Omassa tapauksessani jalkapallo on vain koriste-esine pelin sisélla, eika silla ole niin
merkittavaa roolia pelimekaniikan tai visuaalisen presentaation kannalta. Pallon tulee
kuitenkin olla dynaaminen ja sen taytyy olla pyoriteltdvissd, eli palloa ei voi korvata
pelkalla littedlld geometrialla kamerakulman suhteen. Olennaista on myds, missa
koossa malli tulee ruudulla lopulta esiintymaan. Jos jalkapallo tulee ndkym&&n esimer-
kiksi taustan maisemissa vain korkeintaan muutaman kymmenen pikselin kokoisena,
on sille turhaa uhrata liikaa tekstuuritilaa ja muistia. Tein siis tasta jalkapallosta viela
aarimmilleen menevan optimoidun tekstuurin. Tassa esimerkissa tekstuuri on itse maa-

lattu. Geometria on taysin sama, mutta tekstuuri ja sen koordinaatit on maarittely uu-
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siksi. Tama esimerkki on jo melko aarimmilleen viety tapaus, ja on hyva huomauttaa,
ettd tuotannossa edellinenkin esimerkki olisi jo luultavasti riittanyt. Seuraava esimerkki
on kuitenkin tekniikan opetusmielessa erinomainen ja esittaa tekstuurikoordinaattien

tehokasta méaarittelemisté entistd optimaalisemmalla tavalla samassa geometriassa.

Polygonien ulkoreunat tekstuurin
harmaille pikseleille.

Polygonien ulkoreunat valkoisen
pikselirivin yli harmaille pikseleille

Tekstuurin koko: 16x32px

Kuva 7. Esimerkki darimmaisen pienesta tekstuurista ja uv-koordinaattien maarittelysta

Tallaisessa teksturoinnissa mennaan jo pikselitason tarkkuuteen, jossa kahdella tai
kolmella eri varilla voidaan luoda hienovarainen varjostus polygonien reunoille tekstuu-
rifilteréinnin ansiosta. Tassa esimerkissa valkoiset polygonit on maaritelty tekstuuri-
koordinaatistoon niin, ettd jokaisen ulkoreuna ylittda valkoisen pikseliriviston tumman-
harmaille pikseleille. Talldin tekstuurin filterdityesséa pelimoottorissa siita muodostuu
hienovarainen gradientti. Muutamalla pikselilla saadaan siis jalkapallon muodot helposti
nakyviin. Efektid voisi viela korostaa vaikka toisella taysin valkoisella ja mustalla pikse-
lirivistolla, jolloin saumat vaikuttaisivat entista syvemmilta. Tama esimerkki teksturoin-
nista on jo melko aarimainen, ja vaatii vastapainona enemman aikaa unwrappauksessa
ja mallinnuksessa. Kuvan 6 esimerkissé paastaan hieman helpommalla ja todennakai-
sesti tarpeeksi tehokkaalla teksturoinnilla tyydyttavaan lopputulokseen. Tekniikan kan-
nalta on kuitenkin hyodyllistda ymmartad, mihin kaikkeen voidaan paasta erittain pienil-

lakin tekstuureilla.
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4.2.1 Mallinnus tekstuurin ehdoilla

Edellinen jalkapallo-objekti edustaa myds hyvin esimerkkida mallinnuksesta tekstuurin
ehdoilla, mutta esitan tasta viela muitakin esimerkkeja. Seuraavassa esimerkissa (kuva
8) olen luonut kokoelman erilaisia ja eri kokoisia kivi- ja kallionlohkareita, jotka kaytta-
vat kaikki samaa tekstuuria. Tavoitteena néissé objekteissa on ollut luoda variaatioita
kivilohkareista ilman, etta jokainen Kivi tarvitsisi oman tekstuurin. Talléin samaa teks-
tuuria kayttamalla siis optimoidaan suoraan myds drawcall -maaria. Jokainen kivi koos-
tuu noin 70 - 110 polygonista. Tarkea huomio on myos se, etta jokainen rako kalliossa
on mallinnettu geometriana, eik& niitd ole maalattu tekstuuriin. N&in saadaan hieman
realistisempi lopputulos muutaman lisépolygonin hinnalla. Erilaisia variaatiota talla mal-

lintamistekniikalla voisi luoda periaatteessa loputtomasti.

Kuva 8.

256x256

Kuva 9.
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Tama my6s mahdollistaa raon sijoittamisen mallinnusvaiheessa mihin kohtaan vain,
eika sen tarvitse olla sidottuna tekstuuriin. Tassa mallinnus on siis selkeésti mietitty
kaytettavaa tekstuuria ajatellen. Jokainen tasainen lohkareen sivu kayttdd samaa teks-
tuurialuetta kd&nnettyna ja venytettyna eri asentoihin. Kivien kaikki sivut on maaritelty
tekstuuriin talla samalla tavalla. Vaikka polygonialueet olisivat eri muotoisia ja eri suh-
teessa kuin tekstuuri, voi niitd melko surutta tassa tapauksessa skaalata sopiviksi teks-
tuuriin. Talléin muodostuu tietysti venymistd tekstuuripinnassa, mutta orgaanisessa
pinnassa sen havaitseminen on vaikeampaa eika niin hairitsevaa. Jotkut sivut malleis-
sa ovat kuitenkin muita huomattavasti kapeampia, jolloin ndille on varattuna tekstuuris-
sa oikeanpuoleinen kapeampi alue. Nain saadaan tekstuuri pysymaan venymisen kan-

nalta suurin piirtein samassa skaalassa.

Polygonipinta on venytetty tekstuurin mukaisesti suorakulmioksi
Paikoittainen tekstuurin venyminen ei ole kuitenkaan vakavaa

Kuva 10. Kivien tekstuurikoordinaatit.

Variaation muodostumiseksi tekstuurikoordinaatteja on myds kaannetty 90-180 astetta
oikealle tai vasemmalle ja peilattu Y- ja X-koordinaatin suunnassa. Maalatessa tallaista
tekstuuria on tarkeda tehda siitd tarpeeksi geneerinen ilman silmaanpistavia yksityis-
kohtia, jotka toistuisivat kiven jokaisessa sivussa. Kivilohkareiden raot on mallinnettu ja
niille on varattu pieni alue tekstuurista. Tekstuurialue muodostaa rakoon hienovaraisen
gradientin tummasta sisdraosta vaaleaan reunaan ja korostaa nain sen syvyytta. Jo-
kainen rako kivessa on muodostettu talla tavalla ja ndin saadaan rikottua myos kiven
muotoa tehokkaasti.
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Yla- ja ala-poly-
gonit madritelty
paallekkain

Kuva 11. Kivirakojen tekstuurikoordinaatit.

Selkedna etuna tassa tekniikassa on tietysti se, etta kiven jokainen sivu saa kaytetta-
vakseen lahes koko tekstuurin pinta-alan. Nain saastetdan tekstuurin koossa ja séilyte-
taan silti suhteellisen korkea laatu tekstuurin kuvanlaadussa. Olennaista on siis aina

pitdéd mielessa toistuvien osien méaaritteleminen tehokkaasti.

Seuraavassa esimerkissa olen teksturoinut kokonaisen rakennuksen kayttden mahdol-
lisimman paljon toistuvia alueita tekstuurista. Olen pyrkinyt myos valttamaan selkeita
saumoja tai hairitsevaa toistumista laheisilla alueilla. Tassakin tapauksessa mallinnus
on osittain tehty tekstuurin ehdoilla, osittain jopa tekstuurin maalaamisen jalkeen. Teks-
tuurin voi siis maalata jopa etukédteen ennen mallintamista, mikali mallista on olemassa
valmis ja selkea konsepti. Tallbin voidaan paatella valmiiksi tarvittavat materiaalit ja
maalattavat tekstuurit jo ennen kuin mallinnusta on edes aloitettu. Tama tietysti edellyt-
taa suunnitelmaa ja hahmotusta mallin muodostumisesta etukateen tekstuurikoordi-
naattien ja topologian kannalta. Tama taito harjaantuu melko nopeasti useamman talla
tavalla laaditun mallin jalkeen, jolloin myds koko prosessi omassa tuotannossa hopeu-
tuu. Mallinsin tédssa esimerkissa talon rungon vasta tekstuurin maalaamisen jalkeen,
jolloin pystyin kontrolloimaan lankkujen saumakohtia polygonitasolla, eli jokainen lank-
ku vastaa suurin piirtein yhté polygonia leveydeltaan. Talla keinolla pystyn varmista-
maan tekstuurin toistuvuuden tasaisesti talon ympari niin ettei lankun sauma osuisi
keskelle polygonia. Talldin tekstuuria toistaessa saumat jaavat siis sopivasti piiloon
lankkujen valiin. Toinen hyva vaihtoehto olisi voinut olla mallintaa jokainen lankku
omana polygoninaan, jolloin variaatio tekstuurissa olisi ollut viela suurempi. Tallgin kui-
tenkin polygonimaarat olisivat voineet nousta liian suuriksi. Kuvassa 12 lopullinen 3d-

malli rakennuksesta ja sen kayttamasta tekstuurista. Kuvaa tarkastelemalla voi myos
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huomata monesta kohtaa, kuinka samaa tekstuurikohtaa on kaytetty eri talon osissa.
Yksi toistuvista kohdista seka tekstuuriltaan ja geometrialtaan ovat rappusten askelmat.
Jokainen rapuista kayttdd samaa puu-tekstuuria, mutta vaikutelma toistuvuudesta ei
ole siltikédan liian hairitseva. Variaation lisaamiseksi tekstuuriin on maalattu kuitenkin
useampi eri sdvy puun pintatekstuurista. Naitd kayttamalla oikeissa paikoissa voidaan
luoda tehokasta variaatiota ja valttya liialta toistumiselta.

Tekstuurin koko: 512x512
Polygonimaara: 1333

Suuri maara toistuvia osia
teksturoitu samoista kohdista

Kuva 12.

Talon rungossa on hyva esimerkki kuinka peilattuja tekstuureita on kaytetty hyvaksi
saumattomasti. Peilaamista ja kd&ntamistd hyvaksikayttden voidaan luoda variaatiota
rungon pintaan suhteellisen pienillakin tekstuurialueilla. Koko runko kayttaa siis vain
tekstuurin vasemmanpuoleista neljaa rivia lankkuja eri asennoissa. Tama jalleen edel-

lyttda mallintamista tekstuurin ehdoilla. Vaikka tekstuuri itsessaan ei ole saumaton, voi
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sitd kayttaa samalla tavalla mustien rakojen jakaessa lankut sopivasti toisistaan. Seu-

raava kuva havainnollistaa kuinka peilaus on toteutettu rungon alaosassa.

| Ylemmat kuusi polygonia ovat
pelikuvat alemmasta kuudesta
tekstuurikoordinaateiltaan.

Kuva 13.

Talon katon mallinnus eteni ensin suipon muodon tekemiselld, jonka jalkeen leikkasin
siihen karkeasti kattopeltien maarittamat nelikulmiot. Lopputulos voi vaikuttaa karulta
topologian suhteen, mutta muutama naennaisesti ylimaarainen polygoni vaikuttaa suo-
rituskykyyn hyvin marginaalisesti. Talla tavalla sailytin myos katon suipon muodon al-
kuperaisena. TAman jalkeen maaritin jokaisen kattopellin tekstuurikoordinaatit samalla
tavalla kuin kivilohkare-esimerkissa. Jokainen kattopeli toistaa siis samaa tekstuuria eri
kulmassa tai peilattuna X tai Y koordinaatissa. Leikkaamalla malliin talla tavalla nope-
asti uusia polygoneja, saattaa geometriaan jaada joitain n-goneja, jotka on tarkeda
muuttaa kolmioiksi tai nelidiksi ennen pelimoottoriin viemista. Taméakin tapa teksturoida
on siis jalleen mallintamista tekstuurin ehdoilla, jotta kattopellit voidaan muotoilla halu-
tulla tavalla. Tama tyyli antaa enemman vapautta luoda pinnoista lukuisia erilaisia vari-
aatioita, mutta jattaa jalkeensa enemman polygoneja. Kuva 14 havainnollistaa kuinka

olen muodostanut katon lopulliset pellit ja mihin tekstuurien koordinaatit sijoittuvat.
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Kattopeltien polygonit leikattu jalkikdteen
malliin. N&in s&ilyy katon suippo muoto,
mutta tekstuurit voidaan maaritelld
tarkasti. Kaikki mallit trianguloidaan
ennen pelimoottoriin viemista
mahdollisten n-gonien varalta.

Kuva 14. Kattopeltien geometria.

Viimeisena esimerkkind tamankaltaisesta mallinnuksesta ja teksturoinnista esitan pelin
aavikko-teemaisen ajorataan ja ymparistdon liittyvat objektit ja niiden tekstuurit. Tassa-
kin ajatuksena on ollut tekstuurikoordinaattien maaritteleminen mallinnuksen ehdoilla,

vaikka tekstuuri on maalattu jo etukateen.

Trials Frontierin ajoradat on tehty myds samankaltaisilla tekniikoilla kuin edelliset esi-
merkit. Ne muodostuvat palasista, jotka ovat toisiinsa nahden modulaarisia ja mahdolli-
simman saumattomia. Palasia on eri kayryysasteina ja niistd rakentamalla saadaan
lopullinen ajorata kenttddn. Kaikki palaset kayttadvat myos samaa tekstuuria. Vaihtelua
palasiin on tehty jalleen geometriaa muokkaamalla, ei erilaista tekstuuria maalaamalla.

Naiden lisdksi samaa tekstuuria kayttavat myds etu- ja taka-alan kalliogeometriat.
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Kuva 15. Kalliomuodostelmien kayttdma tekstuuri

Ajorata muodostuu modulaarisita palasista.
Eri kulmia yhdistelemalla saadaan haluttu
muoto lopulliseen kenttaan.

Kuva 16. Ajoradan eri palaset.
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Otan tarkasteluun yhden ajoradan palasen tekstuurikoordinaattien havainnollistamisek-
si. Kuten aikaisemmissa esimerkeissa, myos tassa tapauksessa mallinnus tekstuuri-
koordinaattien maaritteleminen on pyritty saada sovitettua tekstuuriin jalkikateen. Tama
siis edellyttéda jalleen selkedd suunnitelmaa tai konseptia lopullisesta mallista, josta
tiedetddn etukateen kuinka se tullaan teksturoimaan jo valmiilla tekstuurilla. Naiden
kalliomuodostelmien kanssa oli siis jo selkea visio, kuinka tekstuurikoordinaatit voitai-
siin maaritellda jokaiselle palaselle ja kielekkeelle. Samalla tavalla kuin kivitekstuurin
kanssa, myos tassa tapauksessa muodostuu tekstuuriin lievaa venymista ja paikoittais-
ta saumojen ndkymista, mutta lopputulos on silti tyydyttava. Tekstuuri on maalattu alus-
ta alkaen silmallapitden kallion muodostelmia. Tekstuuri toistuu myds saumattomasti
vaakasuunnassa. Tekstuuriin on varattu tilaa kallion syvennyksiin, ulokkeisiin seka te-
raville reunoille. Tallaisella tekstuurilla voidaan mallintaa teoriassa rajattomasti erilaisia
variaatioita samankaltaisista kalliomuodostelmista ja maaritella vain tekstuurikoordinaa-
tit oikeisiin paikkoihin. Talla tekniikalla onkin muodostettu teemaan sopivasti samankal-

taiset taustan ja etu-alan kalliot.

Kuva 17. Ajoradan tekstuurikoordinaatit.
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Mahdollisuus luoda
lukuisia eri variaatoita
samalla tekstuurilla

Kuva 18. Erilaiset kalliomuodostelmat.

4.2.2 Materiaalitekstuurit

Joissain tilanteissa on myds hyddyllista laatia erillinen tekstuuri samankaltaisille ja sa-
maa materiaalia kayttaville objekteille. Tallainen esimerkki voisi olla kokoelma erilaisia
puisia tai metallisia esineitd, jotka vaihtelevat muodoltaan, mutta eivat materiaaliltaan.
Kaytan tallaisista tekstuureista tdssé opinndytetydsséa omaa termiéni materiaaliteks-
tuurit”. Samankaltaisille puuobjekteille voidaan siis tehda yksi suuri puutekstuuri, joka
sisaltaa lukuisia pintavariaatioita samasta tai samanlaisesta puusta. Olen seuraavassa
esimerkissd mallintanut erilaisia puisia esineitad kayttden samaa tekstuuria jokaisessa.
Jélleen kerran optimoidaan drawcall-m&aria, kun yksi tekstuuri tarvitaan kutsua vain

yhden kerran lukuisaa objektia kohden.
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Kuva 19. Erilaiset objektit jotka kayttavat samaa tekstuuria.

Téllaisella tekniikalla voidaan mallinnus vieda ikaan kuin rakennusalan puolelle, jolloin
voidaan rakentaa puisia esineitd valmiista mallinnetuista lankuista ja polkyistd modu-
laarisesti. Jokaista lankkua ei siis kannata lahtea mallintamaan uudestaan uuden ob-
jektin kohdalla, vaan voidaan kopioida valmiiksi mallinnettuja lankkuja joista on jo ole-
massa monia variaatioita. Kokonaisia rakennuksia ei ehké talla tekniikalla kannata mal-
lintaa suuren polygonimdaran vuoksi, mutta pienemmat objektit muodostuvat nappa-
rasti. Kuvassa 18 on kokoelma erilaisia esineité ja rakennelmia, jotka olen muodosta-
nut melko pitkalti samoista lankuista skaalaamalla ja sijoittamalla niita sopiviin asentoi-
hin. Lankkujen tekstuuri vaihtelee sen mukaan mihin sen koordinaatit on mé&aritelty.

Kuvassa 20 tekstuuri, jota kaikki nama objektit kayttavat.
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256x256

Kuva 20. Puutekstuuri.

Otan naista objekteista tarkasteltavaksi huussin, tynnyrin ja vesimyllyn. Huussin ja ve-
simyllyn olen mallintanut lahes taysin modulaarisesti jalkikateen valmiista teksturoiduis-
ta lankuista poikkeuksena muutamat yksityiskohdat, kuten huussin oven puinen sydan
ja myllyn metallivahvistettu runko-osa. Téallaisen tekstuurin ja mallintamisen yhdistel-
mall& voidaan luoda suuria méaaria erilaisia objekteja nopeasti ja helposti. Mikaan ei
tietenk&an esta liséamaan tekstuuriin muitakin materiaaleja, mutta on optimaalisempaa
rajata materiaalit niihin kategorioihin, joita mahdollisimman moni objekti tulee varmasti
kayttamaan samanaikaisesti. Etukateen konseptoidut ideat ja objektit auttavat graafik-
koa miettim&&n mitéa kaikkia materiaaleja voisi ryhmittdd samaan tekstuuriin. Nain saa-

daan tekstuureista kustannustehokkaita ja saastetdan pelin suorituskyvyssa.



24 (37)

Tekstuuri sisaltaa tarpeeksi
variaatioita samasta mate-
riaalista jolloin objekteihin
saadaan myos vaihtelua.
Metallisten osien uv-koordi-
naatit on asetettu paallek-
kain tekstuurissa.

Kuva 21. Kohdat tekstuurissa joita objektit kayttavat.

4.3 Alphakanava ja kasvisto

Alphakanavan ongelmallisuus tulee esiin Deferred Rendering —tekniikan yhteydessa ja
se asettaa haasteita erityisesti kasviston mallinnuksessa ja teksturoinnissa. Normaaliti-
lanteessa olisi esimerkiksi lehden mallintaminen helppoa yhdella polygonilla ja tekstuu-

rilla, joka siséltaa alphakanavan lapinakyvyyden kontrolloimiseen.
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Lehden tekstuuri ja alpha-kanava

Kuva 22. Esimerkki alphakanavan kaytostéa tekstuurissa.

Tama keino on yleisin ja tehokkain tapa luoda ymparistd, joka sisaltaa paljon kasvistoa.
Mobiilipuolella Deferred Rendering -tekniikan kanssa tahan ei kuitenkaan yleensa ole
tehojen puolesta varaa, joten on keksittava muita keinoja tyydyttavaan lopputulokseen
ilman alphakanavaa. Tama oli myos tilanne itsellani Redlynxilla tydharjoittelun aikana
kaytettavissd olevan Genetek-pelimoottorin kanssa. Ratkaisu ongelmaan on lopulta
niinkin yksinkertainen kuin mallintamalla lehdet kokonaan polygoneina. Kuten aikai-
semmin jo toin esille luvussa 3, polygonimaarat eivat aina ole kriittisin ongelma pelituo-
tannossa pelin suorityskyvyn kannalta. Kaytdnnossa voimme siis kohtuuden rajoissa
luoda kasveja seka lehtia taysin polygoneina ilman alphakanavan kayttamista.

Kuva 23. Kokoelma erilaisia kasveja

Mallinsin pelin aavikko-teemaan kokoelman erilaisia kasveja, jotka jakavat kaikki sa-
man tekstuurin eivatkd kayta alpha-kanavaa. Kaikki lehdet ja kaktuksien piikit ovat siis
polygoneja. Ratkaisu voi vaikuttaa suurelta polygonim&arien hukkaamiselta, mutta lop-
putulos on suorituskyvyn kannalta vielakin edullisempi kuin alpha-kanavan kayttami-
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nen. Kokonaisia viidakoita ja metsia tdhan tapaan ei ole jarkeéa tietenkdan tehda, mutta
kohtuullinen maaré polygonilehtia viljeltynd satunnaisiin paikkoihin auttaa lisaéamaan

realismia.

Polygonimaara: 624 kolmiota

Kuva 24. Kasvin tekstuurikoordinaatit.

Otan jalleen tarkempaan tarkasteluun muutaman kasvin topologian ja tekstuurikayton
havainnollistamiseksi. Erityista huomiota ansaitsevat kaktukset ja niissé toistuva teks-
tuuri. Kaikki kaktukset on teksturoitu lahes taysin samalla tavalla, mutta muodot poik-
keavat toisistaan.

128x128

Jokainen kaktuksen
sivu kayttaa samaa
tekstuurialuetta.

Kuva 25. Kaktuksen tekstuurikoordinaatit.



27 (37)

Tekniikka on samankaltainen kuin kivilohkare-esimerkissd. Nopean analyysin jéalkeen
kaktuksistakin voidaan p&éatelld toistuvat alueet ja suunnitella sen perusteella tekstuuri
seka mallinnus. Kaikkiin kaktuksiin talla tekniikalla riittaékin jalleen erittain pieni teks-
tuuri. Tassé tekstuurissa on myos esimerkki erillisesta saumattomasta tekstuurialuees-
ta tekstuurin sisélla. Tekstuurissa oikeassa ylakulmassa kasvin rungon tekstuurikoor-
dinaatit on maaritelty saumattomalle tekstuurialueelle, joka toistuu vaakatasossa. Teks-
tuurifilterdinnin vuoksi alue vaatii kuitenkin yliméaraiset kaksi identtista tai saumatonta
pikselirivia kummallekin puolelle, jotta siihen ei vuotaisi varia tekstuurin toisista laidoista

filter6innin jalkeen.

A

Sauma

Ylimaaraiset identtiset
pixelirivit filterointia varten

/ .

Taysin saumattomasta tekstuurin kaytdsta olen luonut puun, jonka lehdetkin olen teks-

Kuva 26. Saumattoman kohdan tekstuurikoordinaatit.

turoinut karkeasti samalla tekstuurilla. Tallaisen objektin tekstuurikoordinaatit voi méaari-

tell& bittikartan rajojen yli, jolloin tekstuuri ei kuitenkaan ole enda atlasoitavissa. Teks-

tuuri siis toistuu saumattomasti seka pysty- etté vaakatasossa.

Yt

Kuva 27. Erilaiset puut samalla tekstuurilla.

Tekstuuri:
64x128
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Tallaisella tekstuurilla voidaan luoda variaatioita méaarittelemalla tekstuurikoordinaatit
eri kulmiin ja skaaloihin, silla tekstuuri on saumaton. Tekstuurikoordinaatit voivat siis
olla huomattavasti suuremmat kuin itse tekstuuri, jolloin voidaan kontrolloida tekstuurin
tiheyttéa objektin pinnalla. T&lla tavalla voidaan my6s kontrolloida pinnan spiraalimai-
suutta, mikéli se on haluttu lopputulos. Lehdet saavat tdssa tapauksessa vain muuta-
man pikselin savyt tekstuurista, joka riittdd luomaan kuivuneen lehden vaikutelman.
Vaihtoehtoisesti lehtien varia olisi voinut kontrolloida esimerkiksi verteksivareilla. Tal-
I6in tekstuuriin olisi voinut piilottaa esimerkiksi yhden valkoisen pikselin, johon kaikki
lehtien tekstuurikoordinaatit olisi voinut maéaritella. Valkoisen vérin lapi verteksivarit
eivat muutu, joten jos lehtien verteksit olisi varjatty vihreiksi, nakyisivat ne taysin sa-

manvarisina myos pelissa. Verteksivareihin palaan viela tarkemmin luvussa 4.4.

Kuva 28. Puun tekstuurikoordinaatit.

4.4 Alphakanava vs. polycount

Kuten aikaisemmin on jo todettu, alphakanavan kayttdminen Deferred Rendering —
tekniikan kanssa voi olla suorituskyvyn kannalta ongelmallista. Téassa luvussa demon-
stroin lyhyesti pelissd kaytettdvan Genetek-moottorilla, kuinka polygoneilla voidaan
saastaa suorituskyvyssa myos sellaisissa tilanteissa, joissa alphakanavan kayttdminen
voisi tuntua luonnolliselta. Tassa esimerkissa kyseessa on Redlynxin edellisestd Moto-
heroz -mobiilipelista, joka kayttaa samaa Genetek-pelimoottoria. Esimerkissa on ajo-
kentan taustalla leijuvat saaret, jotka ovat omalla tasollaan irrallisina taustakuvasta.
Talla tavalla pystytaan luomaan kenttaan syvyytta ja parallaksia kameraliikkeen kans-

sa. Kuvat ovat maalattuja, eikéa objektilla ole oikeaa geometrista syvyytta. Tall6in luon-
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nollisena ratkaisuna voisi kayttdd yhta nelikulmaista polygonia ja alphakanavaa kuvan
rajaamiseksi. Yhteensa tassd tapauksessa kaytossa olisi kaksi kolmiota ja alpha-
kanava. Kuitenkin alphakanavan raskas vaikutus suorituskykyyn laski fps:n joillain mo-
biililaitteilla jopa alle kahdenkymmenen. Téssa tapauksessa testissa oli iPhone4S -
laite.

2 polygonia + alpha =
r_aIIe 20fps |

SIrTE——

L

Kuva 29. Esimerkki alphakanavan kaytosta saari-objekteissa.

Tallaisessa tapauksessa kiertotie on melko yksinkertainen, vaikka se tuntuisi epéloogi-
selta. Jokainen saari taytyi siis mallintaa erikseen aariviivoja myéten geometriaksi, ja
teksturoida oikeille kohdilleen. Lopputuloksena on siis huomattava maara geometriaa,
mutta alphakanavaa ei tarvitse kayttaa laisinkaan. Suorituskyvyn kannalta ero on mer-
kittdva. Talla keinolla saatiin peliin jalleen 60fps, joka on Genetek-pelimoottorin kannal-
ta optimaalinen ja maksimi maéara. Sivuhuomiona on myos tarkeda mainita, etta Gene-
tek-pelimoottorin tapauksessa moottori ei tue vaihtelevaa fps:a4, eli peli hidastuu sa-
maan tahtiin kuin kuvaruudut vahenevat sekunnissa. Peli siis pyorisi ikd&n kuin hidas-
tettuna. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, ettd pelin on pakko sailyttda 60fps aina, mi-
kali halutaan pelin toimivan oikealla nopeudella. TAma tapaus alphakanavan kaytosta
osoittaa kuitenkin selkeésti sen vaikutuksen suorituskykyyn Deferred Renderin —
tekniikan kanssa. On tietenkin tarkeda huomioida, etté tulokset voivat vaihdella eri pe-
limoottoreiden valilla, mutta Genetekin tapauksessa tama osoitti selvasti, etta poly-

gonimaaria ei tarvitse saikahtaa monissakaan tapauksissa.
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Kuva 30. Saaret ilman alphakanavaa mallinnettuna.

4.5 Verteksivari, Ambient Occlusion ja varivariaatiot objekteista

Verteksivarjays ei ole uusi tekniikka 3d-mallien varjaamisessa, mutta sitdkin tehok-
kaampi suorituskyvyltaan. Kavin alustavasti taméan tekniikan I&pi luvussa 3.7. Nykyai-
kaisissa konsolipeleissa verteksivarjaysta voidaan kayttad ambient occlusionin jaljen-
tdmiseen tai muun varjostuksen luomiseen. Erityisesti mobiilipuolella mallien varjaami-

nen tai kokonaisen valaistuksen luominen on kaytanndllista.

Kuva 31. Vertekseihin voidaan varjata esimerkiksi varjostusta. Kuvassa esimerkki am-

bient occlusionin maalaamista suoraan vertekseihin.
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Mobiilipuolella tekniikan hyddyntdminen on kannattavaa, silla kompleksien valojen ja
pikselivarjosuodattimien kayttaminen voi olla usein laitteille liian raskasta. Tastékin joh-
tuen koko Genetek-pelimoottorin valaistus perustuu verteksivarjays-tekniikkaan. Kay-
tannossa kaikki valot sekd Motoheroz etta Trials Frontier pelissé luodaan taysin vertek-
seihin upottamalla. Kummassakin pelissé valon varit maaritetdan etukateen maailmaan
ja malleihin jo kentén lataamisen aikana. Jokaiseen verteksiin pelimaailman geometri-
assa maaritellaén siis oma vari, joka muodostaa lopulta yhdessd muiden objektien
kanssa vaikutelman valaistuksesta. Tama siis tarkoittaa, etta pelissa ei ole dynaamisia
valoja tai varjoja lainkaan. Tamén tekniikan ansiosta kuitenkin pelin suorituskyky sailyy
korkeana. Tama myds kannustaa graafikkoa mallintamaan malleihin hieman enemman
polygoneja, silla talléin valaistuksestakin tulee tarkempi. (Polycount wiki 2011, Poly-
count wiki 2013.)

Taman lisdksi objektien mallinnusvaiheessa voidaan luoda samanlaisista objekteista
erilaisia varivariaatioita samalla tekstuurilla. Voidaan siis varjata koko objekti tai jokin
sen osa erivariseksi ja luoda néin variaatioita samasta esineestd. Erinomaisina esi-
merkkeina tallaisista esineista toimivat Trials Frontierin tynnyrit. Kaikki ndmé ruostu-
neet tynnyrit kuvassa 32 jakavat saman tekstuurin, mutta niiden rungon verteksit on
varjatty eri savyilla. Verteksien varit tulevat puhtaimmin 1&pi silloin, kun ne eivét sekoitu
tekstuurin vareihin lainkaan, eli taysin valkoiseen variin. Harmaasavyisen tekstuurin
kanssa siis vari vain tummuu tai vaalenee, mutta muiden varien kanssa ne sekoittuvat.
Tekstuuri voi olla totta kai mink& varinen tahansa, mutta silloin pitdé vain ottaa huomi-
oon varin sekoittuminen verteksin variin. Tata sekoittumista voi kuitenkin kayttdd myds
hyodyksi, mikali sitd halutaan kayttaa tarkoituksenmukaisesti tiettyjen savyjen saavut-

tamiseen tekstuurin kanssa.

Verteksivarjaysta tai varjostamista voisi kayttdd pelin jokaisessa objektissa, mutta se
vaatii tietysti lisda tyota graafikolta. TAman lisédksi monet pelimoottorit osaavat generoi-
da téllaiset varjostukset automaattisesti, joten todellinen hyoéty omassa tilanteessani

painottui varivariaatioiden luomiseen samanlaisista objekteista.
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Sama tekstuuri
Eri pohjavéri vertekseissa

Kuva 33. Eri varivariaatiot tynnyreista verteksivarjattyina.

Tassa tynnyri-esimerkissa tekstuuri on varjatty hieman ruskeaksi, joka yhdistettyna
tynnyrin pohjavariin vertekseissa, luo halutun lopputuloksen ruosteisesta tynnyrista.
Tama tekstuuri siséltéd myods osia muista tynnyreista jotka kayttavat samaa tekstuuria.
Verteksivarjayksella on suorituskyvyn kannalta taysin marginaalinen vaikutus ruudun-
paivitykseen erityisesti Genetek-pelimoottorin kanssa. Tynnyrien tapauksessa pystym-
me siis jalleen optimoimaan my6s Drawcall-vaiheita, kun kaikki tynnyrit kayttéavat sa-
maa tekstuuria ja materiaalia.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Olen kaynyt tassa tydssa lapi keskeisimmat tekniikat, joita itse olen soveltanut tydssani
ja Trial Frontier-pelin yhteydessa. Vaikka tassa tapauksessa on kysymys mobiilipelista
ja tietynlaisesta pelimoottorista, eivat tekniikat silti rajoitu pelkastadn mobiilipeleihin tai
lowpoly-mallinnukseen. Samankaltaisia optimoinnin keinoja graafikot voivat soveltaa
myds uuden sukupolven konsoli- tai pc-peleissd. Olisikin ollut mielenkiintoista tutkia
naita tekniikoita erilaisen pelimoottorin kanssa ja malleilla, jotka kayttavat esimerkiksi
normal map-tekstuureita. Vaikka peliteknologia ja grafiikka kehittyy hurjaa vauhtia, olen
Trials Frontierin kanssa kokenut oppineeni jotain arvokasta ja sellaista, mihin en vii-
meisimpien konsolipelien kanssa olisi valttamatta térmannyt. Tasta johtuen olenkin
erittdin tyytyvainen siihen, ettd sijoituin juuri mobiilipeliprojektiin. Vastaavanlaista ope-
tusta olisi voinut olla tarjolla jo opiskelun aikana, ja siksi uskonkin tdmé&n opinnaytetyon
olevan hyodyllinen monille pelialasta kiinnostuneille graafikoille.

Trials Frontier on ollut projektina erittain opettavainen, ja erityisesti tekstuurien maa-
laamisessa koen kehittyneeni huomattavasti. Kaikki Trials Frontierin tekstuurit ovat
kasityota, eikd valokuvapohjaisia tekstuureita kaytetd lainkaan. Tama pakottaa artistit
maalamaan tekstuurit alusta alkaen, tietenkin mukaillen pelin konsepteja. Kirjoitushet-
kella peli on kuitenkin viela kesken, ja tyota viela riittdd. Tama peli kuitenkin tuntuu it-

selleni oivalliselta ponnahduslaudalta seuraavaan projektiin, oli se sitten miké tahansa.

Lopuksi haluan esittda vieldA muutaman kuvakaappauksen pelistd sellaisena, kun se
talla hetkella kehitysvaihetta on. Kuvat ovat aikaisia kaappauksia, mutta suurin osa
malleista luultavasti sailyy sellaisena kuin ne kuvissa esiintyvat. Olen yrittdnyt valita
sellaiset kuvat, joissa esiintyvat samat mallit joita olen opinnadytetydssani esitellyt. Na-
ma kentat ja radat ovat kenttdsuunnittelijoiden luomuksia, jotka siis keskittyvat teke-
maan kenttid ja ratoja peleihimme. Nama kuvat osoittavat myos sen, kuinka mielikuvi-
tuksellisia rakennelmia tallaisilla malleilla on mahdollista luoda, kun niiden muodot eivat
rajoita niitd yhteen ainoaan kayttotarkoitukseen. Tarkoitan talla esimerkiksi kivia ja
lankkuja, joista tarjpamme kenttéasuunnittelijoille erilaisia variaatioita leveyden ja pituu-
den suhteen. Emme siis mallinna heille valmiita siltoja tai muita rakennelmia, vaan an-
namme heille palaset niiden rakentamiseen. Talloin emme rajoita heidan ty6taan tai
mielikuvitustaan, vaan he voivat itse soveltaa naitd malleja haluamallaan tavalla. Mai-

nittakoon viela pelistd mekaniikan kannalta se, etta peli soveltaa fysiikkaa samalla ta-
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valla dynaamisesti kuin Trials Evolution. Tama mahdollistaa sen, etta kentissa voidaan
kayttaa monenlaisia fysiikkaan liittyvia esteitd ja sovelluksia. Trials Frontier julkistettiin

E3-messuilla 2013 ja suunniteltu julkaisupaiva on vuoden 2014 puolella.
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