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Tdssa opinndytetydssa perehdytdan trim-tekstuurin valmistamiseen Substance Designer -ohjelmalla. Trim-
tekstuuri on materiaali, joka koostuu vaaka- tai pystysuunnassa toistuvista liuskoista, mutta ne voivat sisal-
taa myos uniikkeja yksityiskohtia. Substance Designer on node-pohjainen ohjelma, jossa erilaisia generaat-
toreita ja funktioita yhdistamalld saadaan aikaan 2D-tekstuureja.

Teoriaosuudessa kaytiin lapi perustietoa eri tekstuureista ja 3D-mallintamisesta. Taman jalkeen paneudut-
tiin trim-tekstuureihin ja niiden kdyttoon. Lisaksi kaytiin 1api 3D-mallien teksturointia yleisesti seka trim-
tekstuurien hyotyja ja haittoja.

Kaytannon osuudessa valmistettiin trim-tekstuuri Substance Designer -ohjelmalla ja trim-tekstuurin esitte-
lya varten mallinnettiin ja unwrapattiin yksinkertainen 3D-malli. Viimeiseksi lopputulos vietiin pelimootto-
riin lopullista tarkastelua varten. Trim-tekstuurin luomisprosessi kaytiin tarkasti lapi askel askeleelta. 3D-
mallin valmistus ja unwrappaus kaytiin 1dhinna pintapuolisesti lapi, silla opinnaytetyon painopiste on trim-
tekstuurin valmistuksessa.

Opinndytetyon lopputulokseksi saatiin toimiva trim-tekstuuri ja 3D-malli, jonka pinnalla tekstuuria havain-
nollistettiin. Trim-tekstuurit todettiin erittdin tehokkaaksi tavaksi teksturoida 3D-malleja.
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This thesis focuses on creating a trim texture in Substance Designer. Trim texture is a material which con-
sists of strips which tile horizontally or vertically, but they can contain unique details as well. Substance
Designer is a node-based software that uses various generators and functions to create 2D textures.

In the theoretical part basic information of different textures and 3D modelling were covered. After this
the focus shifted onto trim textures and how to use them. In addition, texturing 3D models in general and
the pros and cons of trim textures were discussed.

In the practical part the trim texture was created with Substance Designer and a simple 3D model was
modelled and unwrapped to display the trim texture. Lastly the result was imported to a game engine for
final inspection. The process of creating the trim texture was explained in detail, step by step. The 3D mod-
elling and unwrapping were gone through much quicker since the focus of the thesis is on the creation of
the trim texture.

The result of the thesis was a working trim texture and a 3D model which was used to display the texture.
Trim textures were found to be a very effective way to texture 3D models.
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Symboliluettelo

Beikkaus

Materiaali

Proseduraalinen

Tekstuuri

Trim-tekstuuri

Engl. Baking. Prosessi, jossa siirretdan tekstuurikarttaan 3D-mal-

lista dataa, jota voidaan kayttaa toisessa mallissa.

Tekstuureista ja/tai parametreista koostuva kokonaisuus, joka

madrittaa milta 3D-mallin pinta ndyttaa.

Engl. Procedural. Algoritmeja ja generaattoreita kayttamalla

luotu esimerkiksi tekstuuri tai 3D-malli.

Kuvatiedosto, joka vaikuttaa johonkin tiettyyn asiaan 3D-mallin

pinnan ulkonadssa, esimerkiksi variin tai kiiltavyyteen.

Engl. Trim texture/sheet. Materiaali, joka koostuu liuskoista eli

trimeista.



1 Johdanto

Trim-tekstuurit ovat valmiita materiaaleja, jotka koostuvat vaaka- tai pystysuunnassa toistuvista
erilaisista suikaleista ja saattavat joskus sisdltda myos uniikkeja yksityiskohtia. Trim-tekstuurit
ovat erittdin tehokas ja nopea tapa teksturoida 3D-malleja, ja ne ovat erityisen hyodyllisia suurten
objektien ja pinta-alojen teksturoinnissa. Substance Designer on node-pohjainen ohjelma, jossa

erilaisia funktioita ja generaattoreita yhdistelemalla saadaan aikaan tekstuurikarttoja.

Tassd opinnaytetyossa kuvataan, miksi ja kuinka trim-tekstuureja kaytetdaan 3D-mallien tekstu-
roinnissa. Koska trim-tekstuurien kayttaminen vaatii kayttajaltaan suhteellisen hyvat pohjatiedot
3D-grafiikasta ja sen tuottamisesta, kdaydaan aluksi lapi perustietoa naista aiheista. Perusteiden
jalkeen paneudutaan itse aiheeseen seka teksturointiin yleisesti. Tyon tavoitteena on perehtya
yksityiskohtaisesti trim-tekstuureihin: niiden hyotyihin, haittoihin seka kayttoon. Vaikka ennen
tyon aloittamista trim-tekstuurit olivatkin konseptina ennestdan tuttuja, niiden valmistamisesta

ja kdyttamisesta ei ollut kdytanndssa kokemusta.

Opinndytetyon kaytannénosuuden tavoitteena on valmistaa toimiva ja visuaalisesti miellyttava
trim-tekstuuri kdyttden Substance Designer -ohjelmaa. Kyseisen ohjelman kdyttamisesta oli kulu-
nut jo hetki, joten tavoitteena on palauttaa mieleen edellinen tieto ja taito ohjelmasta seka oppia
uusia tekniikoita. Trim-tekstuurin esittelya varten mallinnetaan 3D-malli. Malli teksturoidaan
kdyttaen valmistettavaa trim-tekstuuria ja viedaan lopuksi Unreal Engine 4-pelimoottoriin lopul-
lista tarkastelua varten. 3D-mallin valmistusprosessissa joudutaan ottamaan huomioon trim-teks-
tuurin kadytto. Pelimoottorin puolella ainoa uusi asia tulee olemaan valaistuksen tekeminen lopul-

lisia renderdinteja varten.

Opinndytetyon aihetta valittaessa sai sellaisen kuvan, etta trim-tekstuurit ovat todella paljon kay-
tetty tekniikka 3D-mallien teksturoinnissa peleissa. Aiheesta ei mydskaan koulussa puhuttu juuri
lainkaan, joten oli varmaa, etta tyoprosessin aikana oppisi uutta. Oman haasteensa mukaan tuo
myos valittu trim-tekstuurin valmistus metodi, Substance Designer, joka on myds suosittu oh-
jelma peliteollisuudessa. Kokonaisuudessaan opinndytetyon tekemisen aikana on siis mahdolli-

suus oppia erittdin paljon uutta ja tarkeaa tietoa.



2 3D-grafiikan perusteista

Trim-tekstuurien valmistamisessa on oltava vahintdaan kohtalaiset taidot ja ymmarrys 3D-grafii-
kasta ja sen tuottamisesta. Koska tama tyo keskittyy enemman kaytantdon kuin teoriaan, tdman

osuuden asiat kdydaan lapi menematta aiheisiin kovin syvallisesti.

2.1  3D-mallintaminen

3D-mallit muodustuvat vertekseistd, sdarmista ja polygoneista. Verteksi on yksi piste 3D-mallin
pinnalla. Kahden yhdistetyn verteksin valiin muodostuvaa suoraa kutsutaan sarmaksi. Polygoni
muodostuu vahintaan kolmesta sarmasta, jotka on liitetty toisiinsa rengasmaisesti. Yleensa po-
lygoni kuitenkin muodostuu neljasta sarmasta ja neljasta verteksistd. Ndiden verteksien ja sar-

mien sisdlle muodostuvaa pintaa kutsutaan polygoniksi. 3D-malli luodaan naita kolmea eri ele-

menttid muokkaamalla. Asia havainnollistettu kuvassa 1.

Kuva 1. Verteksi, sdrma ja polygoni havainnollistettuna 3D-mallin pinnalla.



Toinen tapa luoda 3D-malleja on veistaminen (sculpting). Veistdmista voidaan ajatella digitaali-
sena kuvanveistamisena. Veistamista kdytetaan varsinkin, kun 3D-malliin tarvitaan tarkkoja yksi-
tyiskohtia. Veistamista kaytetdaan erityisen paljon orgaanisten asioiden luomisessa, kuten hah-
moissa. Mikali trim-tekstuuri valmistetaan mallintamalla, on hyvin tavallista kdyttaa ensin perin-

teistda 3D-mallinnusta ja lisata lopuksi yksityiskohtia veistamalla.

2.2  Topologia

Topologia tarkoittaa verteksien, sirmien ja polygonien jarjestystd, rakennetta ja virtausta 3D-mal-
lin pinnalla. Huonon topologian omaavan mallin kanssa on hankalampi tyoskennelld mallintaessa
seka animoidessa. Huono topologia voi aiheuttaa epamuodostumia mallia animoidessa seka va-

lon vaarin toimimista mallin pinnalla. [1.] Esimerkki hahmon p&asta huonolla ja hyvalla topologi-

alla kuvassa 2.

Kuva 2. Huono ja hyva topologia hahmon paassa.

Trim-tekstuureja mallintamalla valmistettaessa ei tarvitse valittda topologian laadusta juuri lain-
kaan. Lopullista geometriaa ei tarvita muuhun kuin beikkaukseen. Riittdd, ettd beikatussa teks-

tuurissa ei ole nakyvia ongelmia.



2.3 UV-unwrapping

3D-mallit teksturoidaan hyvin usein 2D-tekstuureilla. Jotta kolmiulotteisen objektin pinnalle voi-
daan levittaa kaksiulotteisia tekstuureja, on 3D-mallit unwrapattava. Tama tarkoittaa 3D-mallin
pinnan jakamista UV-saarekkeisiin ja niiden levittdmistd mahdollisimman tasaisiksi mahdollisim-
man vahilla venymisilla. 3D-malliin merkitdan saumat, joiden mukaan mallin pinta jakaantuu saa-
rekkeisiin. Saumat pyritaan asettamaan mahdollisimman luonnollisiin ja huomaamattomiin koh-
tiin. Saumoja pyritdan myods merkitsemaan mahdollisimman pieni maara. Huonosti merkatut sau-
mat voivat aiheuttaa ongelmia teksturointivaiheessa, vaikka nykyaan naistakin ongelmista voi-
daan paasta eroon melko helposti. UV-saarekkeet asetellaan nelion muotoiseen tilaan, jota kut-
sutaan yleensad 0—1-UV-tilaksi [2]. UV-saarekkeet pyritddn asettelemaan tdhan tilaan mahdolli-

simman tiiviisti, jotta tilaa ei kuluisi hukkaan. Kuvassa 3 on unwrapattu hahmo ja sen saarekkeet

aseteltuna 0—1-UV-tilaan. Hahmossa punaiset sarmat merkitsevat UV-saumoja.

Kuva 3. Hahmon UV-saarekkeiden asettelu. Saumat nakyvilld hahmossa punaisella.

2.4 Tekstuurikartat ja materiaali

Nykypeleissa kdytetddn usein PBR-materiaaleja, ja myos tdssd tydssa kaytetddn niitd. PBR tulee
sanoista physical based rendering. PBR kehitettiin esittdmaan erittdin fotorealistisia materiaaleja.
PBR kayttaa tarkkoja valaisumalleja saavuttaakseen fotorealistisuuden ja on nykydan yha enem-

man tulossa standardiksi materiaaleissa. [3.]



3D-mallien teksturoinnissa kdytetddn useita eri tekstuurikarttoja. Naitd ovat muun muassa base
color/albedo, roughness, metallic, ambient occlusion ja normal map. Ndm3 ovat kaikki tekstuu-
reja, joita kaytetdan PBR-materiaaleissa. Tekstuurikarttoja on muitakin, eivatka ne rajoitu pelkas-

tdan edelld mainittuihin, mutta tdman tyén kannalta ei ole oleellista kdyda jokaista lapi.

Materiaali koostuu useasta tekstuurikartasta. Materiaali kootaan halutuista tekstuureista 3D-

mallinnusohjelmassa tai pelimoottorissa ja se asetetaan malliin.

Base color/albedo on tekstuurikartta, joka maarittda materiaalin vérin ja toimii materiaalin poh-

jana. Metallimateriaaleissa se maarittaa myos heijastusten varin. [3.]

Roughness-kartta maarittaa sen, kuinka valo hajaantuu 3D-mallin pinnalle. Kdytanndssa tama tar-
koittaa mallin kiiltdvyyden maaraa. Roughness on harmaasavyinen kuva, jonka aariarvot ovat val-
koinen ja musta. Valkoinen tarkoittaa, etta malli ei kiilla ollenkaan ja musta tarkoittaa taytta kiil-

tavyytta. [3.]

Metallic-kartta maarittelee nimensa mukaan sen, kuinka metallista materiaali tai osa siitd on. Me-
tallic-kartta on my6s harmaasavyinen kuva, jossa valkoinen tarkoittaa, ettd materiaali ei ole lain-

kaan metallia ja musta puolestaan tarkoittaa, ettd materiaali on taysin metallia. [3.]

Ambient occlusion on harmaasavyinen tekstuurikartta, jota pelimoottori kdyttda yhdessa base
color -kartan kanssa. Ambient occlusion -kartassa vaaleat merkitsevat alueita, joihin valo osuu
enemman kuin tummiin alueisiin. [3.] Esimerkiksi raot tai valit, joihin valo ei osu helposti, ovat

tummia alueita ambient occlusion -kartassa.

Normal map on tekstuurikartta, jolla voidaan luoda syvyyttd materiaalin pintaan. Normal-teks-
tuurit kayttavat monimutkaisia laskelmointeja huijatakseen valon kayttaytymista materiaalin pin-
nalla. N&illa keinoilla saadaan materiaalin pinnalle kohoumia tai painaumia. Normal-tekstuurei-
den avulla 3D-mallista saadaan tarkemman nakoinen kuin se todellisuudessa on ilman, ettd mal-
liin tarvitsee lisata geometriaa. Normal-tekstuuri kuitenkin menettaa hyotynsa tietyn katselukul-

man ylittyessa. [3.]

Kuvassa 4 on havainnollistavat esimerkit edelld lapi kdydyista tekstuurikartoista. Kyseisia teks-

tuureita kaytetdaan pelihahmossa.



' Base color/albedo, Roughness, Metallic
Ambient occlusion, Normal map

Kuva 4. Pelihahmon tekstuurikartat.

2.5 Texel Density

Texel densityllad tarkoitetaan tekstuuriresoluution maaraa 3D-mallin pinnalla [4]. Kdytdnnossa
tama tarkoittaa sitd, kuinka tarkka 3D-mallin pinnalla oleva tekstuuri on. Yleensa tavoitteena on
saavuttaa yhtendinen texel density kaikille 3D-malleille. Kuvassa 5 on havainnollistava esimerkki

hajanaisesta ja yhtendisesta texel densitysta samoissa 3D-malleissa.



TEXEL DENSHY
10.24 px/cm

Kuva 5. Hajanainen ja yhtendinen texel density [4].

Edellisen sukupolven konsoleilla, esimerkiksi PlayStation 4:113, oli tapana kadyttaa pelien tekstuu-
reissa 512 pikselia per metri [5]. Yhden neliometrin pinta-alan teksturoimiseen kaytetaan talloin
512 * 512 pikselin verran tekstuuria. Mikali trim-tekstuuri valmistetaan mallintamalla, ja halutaan
saavuttaa kyseinen tekstuuriresoluutio 2048 * 2048 resoluution tekstuurissa, voidaan ldhtokoh-

tana kayttaa 4 * 4 metrin kokoista polygonitasoa 3D-mallinnusohjelmassa.



3 Trim-tekstuurien perusteista

Trim-tekstuuri on nelion muotoinen materiaali, jossa on laidasta toiseen saumattomasti jatkuvia
suikaleita. Periaatteessa ndama suikaleet voidaan myos laittaa kulkemaan ylhaalta alas, mutta vaa-

kaan asettelu on kdytetympi vaihtoehto. Trim-tekstuuriin voidaan my®os lisata yksityiskohtia, jotka

eivat ole suikaleita. Kuvassa 6 nahdaan, kuinka tekstuurin alalaitaan on lisatty yksityiskohtia.

Kuva 6. Trim-tekstuuri, jossa on toistuvien suikaleiden lisaksi yksityiskohtia [6].

N&ita yksityiskohtia voidaan ajatella decaleina, joita asetellaan tarran omaisesti 3D-mallin pin-

taan. Trim-tekstuurit ovat siis toistuvien tekstuurien seka decaleiden sekoituksia.



3.1 Trim-tekstuurit peleissa

Massiivisten peliobjektien teksturointi uniikeilla tekstuureilla on ainakin vield nykyaan erittdin
eparealistista. Jotta suurissa objekteissa voitaisiin saavuttaa tarpeeksi korkea texel density, olisi
kdytettava erittdin korkearesoluutioisia tekstuureja, jotka varsinkinkin konsoleiden tapauksessa
veisivat aivan liikaa tekstuurimuistia. Peleissa kaytettavissa massiivisissa 3D-malleissa kaytetaan-
kin siksi yhdessa trim-tekstuureja ja toistuvia tekstuureja tarpeeksi korkean texel densityn saa-
vuttamiseksi. [2.] Esimerkkind tastd kuvassa 7 on vuoden 2018 God of War -pelissa kaytetysta
valtavan kokoisesta kivilaatasta fanitaiteena tehty jaljitelma. Laatta on teksturoitu kayttaen yhta

trim-tekstuuria ja kahta toistuvaa tekstuuria. Alkuperaisessa laatassa pelissa kaytetaan trim- ja

toistuvien tekstuurien lisaksi yhta uniikkia tekstuurikarttaa. [7.]

Kuva 7. Massiivisesta kivilaatasta God of War -pelista tehty fanitaide, joka on teksturoitu trim-

tekstuureilla ja toistuvilla tekstuureilla [7].

3.2  Trim-tekstuurien hyddyt ja haitat

Trim-tekstuurien kaytéssa on useita hyotyja, mutta myods joitain haittoja. Haitat ovat kuitenkin
tassa tapauksessa hyvin vahaisia hyotyihin nahden. Kun yhdella trim-tekstuurilla teksturoidaan
useampi 3D-assetti, saadaan valmiista malleista yhdenmukainen sarja, jossa on sama tuntuma

[2]. Kuvassa 8 on erinomainen esimerkki tasta.
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Kuva 8. Metallisia astioita teksturoituna samalla trim-tekstuurilla [8].

Kuvan 8 objekteista olisi myds mahdollista tehda hyvin nopeasti esimerkiksi puiset versiot vaihta-
malla metallimateriaali puuksi, mista pdastdankin toiseen suureen hyotyyn trim-tekstuureissa.
Trim-tekstuurit ovat hyvin helposti uudelleen kadytettavia. Jos trim-tekstuuri on teksturoitu esi-
merkiksi Substance Painterissa, voidaan kyseisen ohjelman sisalla vaihtaa ja testailla useita mate-
riaaleja hyvin helposti. Tama tarkoittaa myds hyvin ketteraa ja nopeaa iterointia testatessa, mika

materiaali toimii ja mika ei.

Trim-tekstuureilla voidaan myds huijata 3D-malli ndyttdamaan tarkemmalta kuin se todellisuu-
dessa on. 3D-mallin teravien, 90 asteen kulmien UV-saarekkeet voidaan asetella trim-tekstuurilla
viistettyyn kohtaan. Talléin kulma nayttaa teravan sijasta pyoreammalta. Pyoreys toki riippuu
trim-tekstuurin normal-kartasta. Kun trim-tekstuuria kdytetaan terdvien kulmien pydristamiseen
lisadmatta geometriaa, saadaan lopputulokseksi kevyempi 3D-malli, mika on taas hyva asia pelien
optimoinnin kannalta. Kuvassa 9 vasemmalla tekniikkaa on havainnollistettu paallimmaisessa ob-
jektissa tekemalla 3D-mallin kulmiin py0ristys lisdadmalla geometriaa. Alimman objektin kulmat
on taas pyoristetty kayttamalla trim-tekstuuria, joka kdyttaa ainoastaan normal-karttaa. Keskim-
madinen objekti on sama kuin alin, mutta siina ei ole kdytdssa minkaanlaista tekstuuria. Oikealla

malleissa on paalla rautalankandkyma mallien geometrian havainnollistamiseksi.
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Kuva 9. Vasemmalla 3D-mallin kulmien pyéristaminen lisddmalla geometriaa verrattuna trim-

tekstuurin kdyttaminen kulmien pyoristyksessa. Oikealla samat mallit rautalankanakyma paalla.

Lievind haittoina trim-tekstuurien kaytdssa on mahdollinen epatasainen texel density seka yli-
maaraisten sarmasilmukoiden lisddminen 3D-malleihin. Trim-tekstuureja kdytettdessa UV-saa-
rekkeita joudutaan skaalaamaan pienemmiksi tai suuremmiksi, jotta saarekkeiden reunat saa-
daan osumaan halutulle osiolle trim-tekstuurissa. Myo6skin koska UV-saarekkeet halutaan levittaa
tasaisiksi suikaleiksi, joskus UV-saarekkeiden osia joudutaan venyttdmaan tai supistamaan. [2.]
Kuvassa 10 esimerkki pyoredn tason yhden UV-suikaleen asettelusta trim-tekstuurille verrattuna,

kuinka pyorea alue unwrapattaisiin normaalisti.
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Kuva 10. UV-saarekkeiden asettelun vertailu pyorealla pinnalla.

Kuvasta 10 nahdaan, kuinka suikaleen polygonien UV-saarekkeet joudutaan muokkaamaan tasai-
siksi nelidiksi, jotta niitéd voidaan kdyttda trim-tekstuurissa. Kun ndita verrataan ylla oleviin ns.
luonnollisen muotoisiin saarekkeisiin nahdaan, etta suikaleen sisempi reuna on jouduttu venytta-
maan sopimaan ulompaan. Kuvasta nahddaan myds, kuinka tasoon on jouduttu tekemaan ylimaa-

rdisia jakoja, jotta suikale on saatu haluttuun kohtaan objektia.
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4  Trim-tekstuurin kdyttd 3D-mallin teksturoinnissa

Trim-tekstuureja kadytettdaessa 3D-mallin UV-saarekkeet levitetddan vaakaan tai pystyyn, riippuen

trim-tekstuurista. Kuvassa 11 hyvin yksinkertainen esimerkki trim-tekstuurilla teksturoidusta sei-

nasta. Kuvasta nahddaan myos, mihin kohtaan objektia on tarvittu tehda jakoja halutun lopputu-

loksen saavuttamiseksi. Kuvassa 12 esitelldan kuvan 11 UV-saarekkeiden asettelu.

Kuva 11. Trim-tekstuuri seindobjektissa. Objektissa on nakyvilla mallin rautalankandkyma jako-

jen havainnollistamiseksi.



14

Kuva 12. Kuvan 11 seindobjektin UV-saarekkeiden asettelu.

Kuvasta 12 ndahdaan, kuinka UV-saarekkeet on leikattu kuvan 11 jakojen mukaisesti vaakaan kul-
kevasti haluttujen kuvioiden kohdalle. Kyseinen seina ei kdyta kaikkia trim-tekstuurissa olevia ku-
vioita, vaan ainoastaan kolmea eri liuskaa. Tassa trim-tekstuurissa on jatetty ylareunaan tyhjaa
tilaa, jossa ei ole minkaanlaista kuviota. Talle tyhjalle tilalle voidaan asetella ne UV-saarekkeet,
joille ei haluta kuvioita. Kuvasta 12 nahdaan myds, kuinka osa UV-saarekkeista menee nakyvan
UV-tilan (0-1) reunojen ylitse. Tekstuuri toistuu joka suuntaan UV-tilassa, vaikka se ei kuvasta

tulekaan esille. Nain ollen ei ole merkitysta, missa kohti x-akselia UV-saarekkeet ovat.

4.1 Teksturoinnista yleisesti

Yleisin tapa teksturoida 3D-malli on luoda sille oma, uniikki tekstuuri. 3D-malli unwrapataan siten,
ettd UV-saarekkeissa on mahdollisimman vahan venymisid ja epdmuodostumia. Koska talla ta-

valla luodut tekstuurit sopivat ainoastaan sitd varten luotuun malliin, niita ei voida kayttda muissa
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malleissa. Tdma on huono asia pelin optimoinnin kannalta. Mitd enemman peli kdyttaa uniikkeja

tekstuureja, sitd enemman se kayttaa naytoénohjaimen grafiikkamuistia.

Toinen yleinen tapa on kayttaa toistuvia tekstuureja. Toistuva tekstuuri tarkoittaa tekstuuria, joka
jatkuu saumattomasti sivulta toiselle, eli sitd voidaan kayttda perakkain ilman nakyvia saumoja.
Toistuvia tekstuureja kaytetaan suurilla pinnoilla, kuten esimerkiksi seinissa tai lattiassa. Pelin op-
timoinnin kannalta on positiivista, jos yhdella ainoalla tekstuurilla voidaan peittda suuria pinta-
aloja. Toistuvien tekstuurien haittapuolena on se, ettd pelaaja huomaa helposti toistuvan teks-
tuurin kayton, varsinkin jos tekstuurissa on helposti havaittavia yksityiskohtia. Toistuvista teks-
tuureista voidaan tehda vahemman silmaan pistavia, mikali niita sekoitetaan keskenaan tai niiden

kanssa kaytetdan trim-tekstuureja.

4.2  Eroavaisuudet tavallisesta 3D-mallinnuksen tyonkulusta

Tavallisessa 3D-mallinnuksen tydnkulussa 3D-malli valmistetaan ensin, minka jalkeen se tekstu-
roidaan. Trim-tekstuureja kdytettdessa ei ole epatavallista, etta tekstuuri valmistetaan ennen 3D-
mallia. Tietysti on oltava tiedossa, millaisia malleja valmistettavalla trim-tekstuurilla tullaan teks-

turoimaan.

Perinteisessa tyonkulussa on myds usein tapana valmistaa kaksi eri versiota mallista. N&itd mal-
leja kutsutaan low poly- ja high poly -malleiksi. Low poly -malli on versio mallista, jota kdytetdaan
pelin sisalla, ja siitad pyritddn tekemaan niin kevyt kuin mahdollista polygonimaaran puolesta. High
poly -malli on korkearesoluutioisempi ja enemman yksityiskohtia sisdltava versio low poly -mal-
lista. High poly -mallista siirretddan normal data beikkamalla low poly -malliin. Trim-tekstuureissa
kaytetaan normal-karttoja, ja ndin ollen ei ole tarvetta mallintaa ollenkaan high poly -mallia, ku-

ten perinteissa tyonkulussa.
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5  Trim-tekstuurin valmistaminen Substance Designerilla

Trim-tekstuuri voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Tassa tydssa se valmistetaan Substance De-
signer -ohjelmalla. Kyseessa on node-pohjainen ohjelma, jossa proseduraalisia menetelmia kayt-
tdmalla saadaan aikaan muun muassa 2D-tekstuureja [9]. Kaytetty Substance Designer versio on
pari vuotta vanha, ja ohjelman uusimmilla versioilla voidaan tehda jopa 3D-malleja proseduraali-
sesti. Alun perin tarkoitus oli valmistaa trim-tekstuuri perinteisesti mallintamalla. Substance De-
signeriin tutustuminen on kuitenkin hyoddyllistd, koska se on erittdin tehokas ja kdytetty ohjelma
materiaalien valmistuksessa. Trim-tekstuurin teemaksi valittiin kivi. Tekstuuri koostuisi suurim-

milta osin erilaisista tiilista, kivista sekd ohuemmista kiviliuskoista.

Projektin pohjaksi valittiin ohjelmasta PBR (Metallic/Roughness) mallipohja vakioasetuksilla. Li-
saksi otettiin kayttoon tessellaatio 3D-ndakyman 3D-mallissa. Height-valikosta Scale- seka Tessel-
lation Factor -arvoja saatamalla voitiin asettaa haluttu vahvuus. Vaikka height-karttaa ei kdytet-
taisikaan lopullisessa 3D-mallissa, tessellaatio kannattaa silti ottaa kayttoon, silla se tekee mate-
riaalin hahmottamisesta paljon helpompaa. Kuvassa 13 tessellaatiota on havainnollistettu yksin-
kertaisella tiilikuviolla. Tessellaatio tarkoittaa 3D-mallin pinnan jakamista pienempiin polygonei-
hin, tekemalla siitd korkearesoluutioisemman [10]. Kayttdmalla tessellaatiota Designerissa 3D-
nakyman mallin pinta siirtyy height-kartan perusteella. Myds Normal-kartan vahvuutta nostettiin

reilusti, silld vakioarvolla normal-yksityiskohdat eivat erottuneet kovin hyvin.
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Kuva 13. Tessellaation havainnollistaminen Substance Designerissa. Vasemmalla 3D-nakyman ob-

jekti ilman tessellaatiota ja oikealla tessellaatio paalla.

Koska height- ja normal-karttojen luominen Substance Designerin tyokulussa on yksi keskeisim-
mista vaiheista, on tarkedd ymmartaa, kuinka height-kartta toimii. Height-kartta on harmaasavyi-
nen tekstuuri, joka muokkaa 3D-mallin pintaa nostamalla sitd pinnan normaalin mukaisesti riip-
puen tekstuurin savysta. Taysin valkoinen nostaa pintaa niin paljon kuin mahdollista ja taysin
musta ei nosta ollenkaan. Tama tarkoittaa sita, etta jos height-kartassa on taysin valkoinen kohta,
ei siihen voida tehda muita korotuksia. Samoin taysin mustaan kohtaan ei voida tehda syvennyk-

sid. On siis syyta olla kayttamatta dariarvoja, eli tdytta mustaa ja valkoista.

Substance Designerissa on luultavasti aina useampi mahdollinen tapa saavuttaa sama lopputulos.
Ohjelman seka materiaalin suorituskyvyn kannalta on kuitenkin toivottavampaa tehda node-kaa-
viosta mahdollisimman yksinkertainen. Substance Designerin tyokulun takia kaaviota voidaan kui-
tenkin muokata missa vaiheessa projektia tahansa ilman, etta lopputulos muuttuu pysyvasti. Kaa-

vioita voidaan siis optimoida ja siistid missa vaiheessa projektia tahansa.

5.1 Tekstuurialueen jako trimeihin

Kun projekti luotiin, Substance Designer loi kaikille mallipohjaan sisdltyville kartoille lopulliset si-
saantulot. Sisaantuloja mahdollisille lisdkartoille voi tarvittaessa luoda erikseen, mutta tdssa ta-

pauksessa niille ei ollut tarvetta. Materiaalin valmistus aloitettiin height- ja normal-kartoista.
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Nama kartat muodostuvat yhta aikaa ja lopulliset kartat saadaan samasta nodesta. Kyseisesta
nodesta saadaan my6s muut kartat pois lukien Base Color, joka joudutaan tekemaan erikseen.

Base Color -kartassa tullaan kuitenkin kdayttamaan joitain muiden karttojen kdyttamia nodeja.

Aluksi oletuksena luotuja nodeja muokattiin hieman, Ambient Occlusionin sisddntulon Uniform
Color -noden tilalle vaihdettiin Ambient Occlusion (HBAO)-node. Unifrom Color -node nimensa
mukaisesti antaa maaritellyn kiintedn varin tai arvon [11]. Ambient Occlusion (HBAO)-node kayt-
taa height-karttaa sisdantulonaan ja muuntaa sen Ambient Occlusion -kartaksi [12]. My0s Heigh-
tin sisddntulon Uniform Color -node vaihdettiin Levels-nodeen. Levels-nodella voidaan saataa si-
saantulon savyja, esimerkiksi muuttaa savyjen kontrastia suuntaan tai toiseen [13]. Levels-nodea
kaytettiin, mikali height-karttaa haluttaisiin kokonaisuudessaan hienosaatda. Viela tdssa vai-
heessa sen asetuksia ei muutettu, joten se pysyi ennallaan. Height-karttaa valmistettaessa riit-
taisi, etta esikatselussa olisi kdytdssa vain Normal-, Ambient Occlusion- ja Height-kartat. Ndin ol-

len tyostettava height-kartta sy6tettiin ainoastaan naihin kolmeen lopulliseen ulostuloon.

Ensimmainen tydvaihe oli tekstuurialueen jako haluttuihin osioihin. Tekstuuriin paadyttiin teke-
maan kolme erilaista tiili/kivi-osiota ja nelja kapeampaa kivisuikaletta. Alas jatettiin alue, johon
voidaan lisata pari yksityiskohtaa, esimerkiksi vaakunoita. Loppu pohjaosio jaisi tyhjaksi, genee-
riseksi kiveksi, jonne voi asetella 3D-mallin satunnaisia UV-saarekkeita, joita ei saada muualle me-

nemaan.

Osiot luotiin kayttdmalla Shape- ja Transformation 2D -nodeja. Shape-nodella voidaan luoda
useita erilaisia yksinkertaisia muotoja, esimerkiksi nelid tai pyorea levy. Myés muotojen kokoa,
skaalaa ja rotaatiota voidaan suoraan sdaatdaa samasta nodesta, mutta Transformation 2D -node
soveltuu tahan tarkoitukseen paremmin. [14.] Transformation 2D -nodella voidaan kaikkien
edelld mainittujen toimenpiteiden lisaksi liikuttaa kuvioita suoraan 2D-nakymasta [15]. Osioista
tehtiin halutunkorkuisia suikaleita ja ne liikuteltiin haluttuihin kohtiin tekstuurialueella. Eri osiot
yhdistettiin toisiinsa yksi kerrallaan kdyttaen Height Blend -nodeja. Kyseinen node yhdistdaa kaksi
height-karttaa yhdeksi. Nodesta voidaan myds esimerkiksi sdaataa sekoitettavien sisaantulojen
height-arvon eroa, tummentamalla toista. [16.] Tdma voi olla hyddyllista, mikali toisen sisdantu-
lon height-arvoa halutaan laskea. Sisadntulojen sdvy voidaan kuitenkin saatdaa muilla nodeilla jo

ennen Height Blend -nodea, joka voi olla usein helpompi tapa hallita arvoa.

Tassa vaiheessa lisattiin myos kapeampiin kivisuikaleisiin muotoa tekemalld niistd hieman py6-
reampia tai kulmikkaita reunoista. Yhteen suikaleeseen lisattiin myds syvennys, sekoittamalla

vaalean suikaleeseen tummempi suikale keskelle kdyttden Blend-nodea. Blend-node yhdistaa
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kaksi sisddntuloa maaritellylla sekoitustilalla. Sekoitustilat toimivat samalla periaatteella, kuin esi-
merkiksi Photoshopin tasojen sekoitustilat, kuten vaalentamalla tai tummentamalla alempana
olevaa tasoa. [17.] Kulmikkaat, viistetyt suikaleet tehtiin kdyttamallad Bevel-nodea. Bevel-nodella
voidaan viistdd harmaasavyisen sisdadntulon kulmia [18]. Pyoredan suikaleeseen kaytettiin Gra-
dient Linear 2 -nodea. Gradient Linear 2 -node luo yksinkertaisen, mutta taydellisen siledn kaksi-
puoleisen musta-valko-musta kaltevuuden [19]. Kaikkien suikaleiden koko ja sijainti sdddettiin
kayttden Transformation 2D -nodeja. Kuvassa 14 esitelty node-kaavio sekd 3D- ja 2D-ndkymat

tassa vaiheessa projektia.
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Kuva 14. Node-kaavio seka 3D- ja 2D-ndakymat suurimpien osioiden luonnin jalkeen.
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5.2  Tiilien ja suurempien yksityiskohtien lisddminen

Alustavan tekstuurialueen jaon jalkeen osiot, jotka paatettiin tehda tiiliksi/kiviksi jaettiin yksittai-
siksi palasiksi Tile Generator- ja Brick Generator -nodejen avulla. Brick Generator on nimensa mu-
kaisesti tarkoitettu erityisesti tiilikuvioiden tekemista varten. Asetuksista voidaan saatda muun
muassa tiilien maara x- ja y-akseleilla, tiilen kulmien viistous ja tiilien valit. [20.] Tile Generator
puolestaan on huomattavasti monipuolisempi node, jolla voidaan tehdd melkein millaisia tahansa
kuvioita. Node mahdollistaa erilaisten kuvioiden kdyton “tiilend”, ja siind voidaan kdyttaa myos
yksilollista kuviota sisdantulon kautta. [21.] Tdssa tapauksessa kaytettiin yksinkertaista Shape-
nodella tehtya tiilta sisdantulona. Lisaksi yhteen kapeaan liuskaan lisattiin pienet syvennykset ja-
kamaan liuska kolmeen osaan, jotta osiosta saatiin hieman mielenkiintoisemman nakoéinen. Nama
nodet taas sekoitettiin alkuperaisten osioiden kanssa kadyttaen Blend-nodeja. Kuvassa 15 esitelty

node-kaavio seka 3D- ja 2D-nakymat tiilien ja muiden suurempien yksityiskohtien luonnin jalkeen.
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5.3  Kiviyksityiskohtien lissdminen

Kun tekstuuriin oli saatu suurimmat muodot paikoilleen, oli vuorossa pinnan muokkaaminen ki-
ven nakoiseksi. Tama tyovaiheen aikana node-kaavio kasvoi huomattavasti suuremmaksi edelli-
seen tyovaiheeseen verrattuna. Viimeistdaan tdssa vaiheessa projektia kannattaa alkaa jaottele-
maan nodet omiin ryhmiinsa ja kehystamaan ne, jotta kaavion lukeminen helpottuu. Tama onnis-
tuu helposti lisaamalla Frame haluttujen nodejen ymparille valitsemalla nodet, ja oikean hiiren-
painikkeen avaamasta valikosta valitsemalla "Add Frame”. Frame kannattaa nimeta kuvaavasti,

myos sen varin voi halutessaan vaihtaa mieluisemmaksi.

Esimerkkina kaytetdan pitkien tiilien pinnan luomista. Ensiksi tiilien reunat rikottiin, jonka jalkeen
niiden pinnasta tehtiin kivimainen. Tiilien reunojen rikkomisessa kaytettiin useita erilaisia noiseja
yhdessa Slope Blur Grayscale-nodejen kanssa. Noiset ovat kaoottisen, mutta orgaanisen nakaisia
proseduraalisesti luotuja karttoja [22]. Monet noise-kartat muistuttavat hyvin pitkalti television
lumisadekohinaa. Substance Designerissa on kdytettavissa lukuisia erilaisia noise-nodeja ja jo-
kaista ei ole tarpeellista esitelld. Noiseja kdytettdessa on suositeltavaa kokeilla useita erilaisia ja

testata, milla saa parhaan lopputuloksen.

Slope Blur Grayscale -node suorittaa sumennuksen, jossa sumennuksen suunta maarittyy kaytet-
tavan kartan perusteella [23]. Alkuperdinen tiilisuikale syotettin Slope Blur Grayscale -nodeen ja
sumennuksen ajavana karttana kaytettiin Clouds 2 -nodea. Tama prosessi kaytiin ldpi useasti eri
noiseilla ja vahvuuksisilla Slope Blurreilla, jotta tiilien reunoihin saatiin eri kokoisia kulumia. Kun
tilliin oli saatu tarpeeksi muotoa, sekoitettiin tiiliin lisda noiseja, mutta talla kertaa Blend-nodeja
kayttden. Jotta tiilien ominaismuoto saatiin pidettya hieman vahvempana, alkuperdinen muoto
sekoitettiin takaisin rikotun muodon kanssa. Nain tiilet saatiin ndyttamaan silta, etta ne ovat ku-

luneet enemman reunojen pinnasta. Kuvassa 16 havainnollistettuna edelld avattu prosessi.
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Kuva 16. Node-ryhma, jolla luotiin kiviyksityiskohdat pitkiin tiiliin.

Samaa rakennetta kaytettiin muissakin kivi- ja tiilisuikaleissa. Ensimmainen kaaviokokonaisuus
kopioitiin, ja joka suikaleessa kokeiltiin eri noiseja sekd asetuksia sopivan tuloksen saavutta-

miseksi.

Taman tyovaiheen aikana kahteen ylimpaan tiiliriviin lisattiin my6s muita yksityiskohtia. Tiilista
tehtiin hieman eri korkuisia saatamalla niiden savya. Tile- ja Brick Generator -nodejen asetuksista
tdma onnistuu erittdin helposti ja pystysuuntaisissa tiilissa kadytettiin tata tapaa. Ylimman rivin
tiilissa kaytettiin kuitenkin hieman erilaista tekniikkaa, jolla pinnat eivat jadaneet tasaisiksi, vaan
ne saatiin ikdan kuin viettdmaan eri suuntiin. Tahan kaytettiin Flood Fill -nodea, jonka ulostulo
syotettiin kahteen Flood Fill to Gradient -nodeen. Flood Fill -nodella saadaan aikaan variaatiota
tasaiseen pintaan. Sita ei ole tarkoitettu kaytettavaksi yksindan vaan pohjana muille Flood Fill -
nodeille. [24.] Flood Fill to Gradient -node muuntaa Flood Fill -noden ulostulon satunnaiseksi,
kaltevaksi pinnaksi [25]. Kdytettyjen kahden Flood Fill to Gradient -nodejen tulokset muokattiin

asetuksista hieman erilaisiksi ja niiden ulostulot sekoitettiin keskenaan Blend-nodella.

Lisaksi ylimman rivin tiiliin tehtiin halkeamia. Tarkoitus oli testata, kuinka hyvin halkeamat toimi-
sivat lopullisessa 3D-mallissa. Lopputulosten perusteella niitd voitaisiin lisatd muihin tiiliin ja sui-
kaleisiin tai vaihtoehtoisesti poistaa ne kokonaan. Halkeamien kaltaiset yksityiskohdat saattavat
pistaa silmaan liikaa suikaletta useasti perdkkain toistettaessa. Tdssa vaiheessa halkeamia asetet-

tiin ainoastaan kahteen tiileen.

Halkeamien muodostaminen aloitettiin Tile Sampler -nodella. Tile Sampler -node on erittdin mo-

nimuotoinen tiiligeneraattori, jossa on valtavasti asetuksia. Jokaista eri parametrid voidaan ajaa
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erillisella kartalla, mutta tassa tapauksessa niille ei ollut tarvetta. [26.] Silld tehtiin useita erikokoi-
sia pisteitd, joiden savyerot poistettiin Levels-nodella. Tassa tapauksessa kaikki Tile Samplerista
saadut pisteet sdadettiin taysin valkoisiksi. Nama pisteet taas tehtiin kristallinomaisiksi kuvioiksi
Distance-nodea kayttamalla. Distance-node luo ulospain suuntautuvan kaltevuuden kaikista pik-
seleistd, joiden harmaasavyarvo on yli 0.5. Kaltevuus loppuu heti, kun se osuu toiseen soluun.
Kayttamalld valinnaista lahdekarttaa solut voidaan yhdistaa toisen tekstuurin kanssa. [27.] Tassa
tapauksessa kaytettiin alkuperdista Tile Sampler -nodea valinnaisena sisdantulona, jotta soluista
saatiin taysin eri harmaasavyisia. Edge Detect -nodella tulos saatiin mustavalkeaksi ja solujen reu-
nat eroteltua. Edge Detect -node havaitsee kontrastin mustavalkeista kuvista ja luo maskin koros-
tamalla kontrastin [28]. Tulos muistuttaa jo tdssa vaiheessa halkeamia, mutta lisdyksityiskohtien
lisadmiseksi halkeamien reunat hajotettiin samalla tekniikalla kuin aiemmin tiili- ja kivisuikaleissa.
Transformation 2D -nodea kayttamalla lopputulos muokattiin sopivan kokoiseksi ja sopivaan koh-
taan. Lopuksi halkeamista tehtiin hieman hillitympia Levels-nodella mustia arvoja keventamalla.
Tulos sekoitettiin sitten ylimman tiilirivin kanssa osaan tiilid Blend-nodella. Kuvassa 17 havainnol-
listettu halkeamien luomisprosessia. Kuvassa 18 node-kaavio seka 3D- ja 2D-ndakymat kiviyksityis-

kohtien kaikkialle lisdadmisen jalkeen.
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Kuva 18. Jo melko suureksi kasvanut node-kaavio sekd 3D- ja 2D-nakymat kivipintojen luomisen

jalkeen.

5.4  Symbolit

Tekstuurin alalaitaan haluttiin tehdéa kaksi erilaista symbolia, joita voitaisiin ripotella ympari val-
mistettavaa 3D-mallia. Symbolien teemaksi valittiin meri, valmistettava 3D-malli voisi siten olla
esimerkiksi pienehko linnake meren lahelld. Symboleiksi paatettiin tehda ankkuri ja kompassi.
Molemmat symbolit valmistuivat suurin piirtein samoja tekniikoita kayttden ja esimerkkina kay-

tetdan kompassia.

Referenssien hakemisen jalkeen kuvioon paatettiin tehda kaksi neljakulmaista tahtea ristikkain ja
taustalle laivan ruori. Nama kokonaisuudet tulisivat olemaan eri tasoissa toisiinsa nahden. Suu-
rempi tahti paalla, jonka jalkeen tulisi toinen, pienempi tahti. Ndiden jalkeen tulisi ruorin rengas
ja pohjalle jaisi ruorin ohjauspuolat. Tahtiin tehtaisiin kapeat syvennykset keskelle ja ruorin ren-

kaaseen kaksi kapeaa syvennysrengasta.
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Rakennus aloitettiin valmistamalla eri osien perusmuodot. Pohjana kaytettiin useita Shape- ja Po-
lygon-nodeja. Polygon 1 -node luo monikulmion monilla erilaisilla asetuksilla [29]. Polygon 2 -
node taas on hieman yksinkertaisempi vahemmillad asetuksilla, mutta mahdollistaa esimerkiksi
monikulmion sivujen pyoristamisen, joka tuli tdssa tapauksessa tarpeeseen [30]. Ruorin puoliin

saatiin silla helposti kapeampi kohta.

Shape- ja Polygon-nodejen tuloksia muokkailtiin tarvittavasti Transformation 2D -nodeilla, joi-
denka tulokset sitten yhdisteltiin toisiinsa Blend-nodeilla. Ruorin puolan tapauksessa jouduttiin
muoto kasaamaan kerryttaen, lisadamalla muotoon erilaisia palasia, jotta aukot saatiin taytettya.
Kun yksi puola oli saatu valmiiksi, kaytettiin Splatter Circular -nodea levittdmaan haluttu maara
puolia ympyran muotoon. Splatter Circular -nodella voidaan tehda rengasmaisia kuvioita kayttaen
valmiita kuvioita tai yksilollista sisaantuloa. Se on samankaltainen kuin Tile Generator -node,
mutta kdyttad rengasmaista asettelua ruudukon sijaan. [31.] Kuvassa 19 havainnollistettu ruorin

puolien luomista.
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Kuva 19. Osa kompassisymbolin height-kartan luonnissa kaytetyista nodeista, joilla luotiin ruorin

puolat.

Syvennykset tdhtiin ja ruorin renkaaseen tehtiin sekoittamalla tekemalla ensin molemmat kuviot.
Syvennyksista tehtiin hieman tummemmat Levels-nodeilla, minka jalkeen ne sekoitettiin Blend-
nodeilla pdgdmuotojen kanssa. Jotta syvennykset saatiin toimimaan oikein kuvioissa, oli symbolin
pohjimmaisiin kuvioihin tehtava maskit, jotka leikkasivat niistd paalla olevat kuviot pois. Alimpana
olevista ruorin puolista leikattiin pois ruorin rengas seka kompassi. Ruorin renkaasta tarvittiin lei-
kata pois ainoastaan kompassi, koska se on ruorin puolien paalla. Valmiiden osien savyt sdadettiin
viela kohdilleen Levels-nodeilla, jonka jalkeen ne sekoitettiin toisiinsa Blend-nodeilla. Ensin yhdis-
tettiin ruorin osat, jonka lopputulos yhdistettiin kompassiin. Kuvassa 20 on node-ryhma3, jolla

kompassisymboli luotiin.



26

Compass Emblem Shape

Kuva 20. Kompassi-symbolin height-kartan luontiin kdytetty node-ryhma.

Kun symbolit oli saatu valmiiksi, niihin lisattiin kulumaa ja kiviyksityiskohtia samalla tavalla kuin
muualle aiemmin. Taman jalkeen symbolit skaalattiin oikeankokoisiksi ja liikutettiin paikoilleen
Transformation 2D -nodeilla. Symbolit yhdistettiin ensin keskendan Blend-nodella ja lopuksi ne
liitettiin muuhun kokonaisuuteen Height Blend -nodeilla. Ensin pohjalla olevan kivialueen kanssa
ja sen jalkeen muun osuuden kanssa. Height-kartta oli tdssa vaiheessa valmis, mikali siihen ei teh-
taisi enda muutoksia. Kuvassa 21 nakyvilla molempien symbolien height-karttaan kdytetyt nodet

seka 3D- ja 2D-nakymat.
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Kuva 21. Symbolien height-karttoihin kaytetyt nodet ryhmiteltyind seka valmiit symbolit 3D- ja

2D-ndkymissa.

5.5 Base Color

Alun perin tarkoituksena oli tehda tiilista ja pohjan suuresta alueesta tummanharmaita, ja ohuem-
mista suikaleista vaaleanruskeita. My6s symbolit oli tarkoitus tehda erivarisiksi, jotta ne erottui-
sivat hyvin. Tata testattiin pikaisesti tehdyssa 3D-mallissa ja huomattiin, etta vaikka trim-tekstuuri
muuten toimikin jo melko hyvin, eivat tummat tiilet nayttaneet hyvalta ja oli kokeiltava muita
vareja. Testailun jalkeen paadyttiin tiilistd ja tekstuurin alaosasta pohjavariltdan vaaleanharmaita
ja lopuista suikaleista asteen vaaleampia. Symbolien vari jai kuitenkin vield hieman auki tassa vai-
heessa. Testausta helpotti aiemmin tehdyn 3D-mallin tuominen Designeriin ja sen kdyttaminen
3D-nakyman mallina. Tama onnistui helposti vetamallad Blenderista ulostuotu tiedosto Windowsin

tiedostoselaimesta ja tiputtamalla se 3D-ndkymaan. Jotta tekstuuri saatiin ndkymaan mallissa,
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taytyi viela klikata paaikkunan ruudukolta oikealla hiiren nappaimella ja valita "View Outputs in

3D View ”.

Erivariset alueet tehtiin erikseen ja yhdistettiin lopuksi. Esimerkkind kaytetaan tiilien ja pohjan
alueen varien luontia. Pohjana kaytettiin Height Blend -noden ulostuloa, joka sisalsi kaiken height-
kartan datan pois lukien symbolit. Kapeampien suikaleiden Base Color -kartta tultaisiin maskaa-
maan pois nakyvista lopullisia karttoja yhdistettdessa. Jotta harmaasavyisesta kartasta saatiin va-
rillinen, oli se syotettdva Gradient Map -nodeen. Gradient Map on yksinkertaisin tapa muuttaa
harmaasavyinen kartta varilliseksi. Lisaksi silla voidaan muuntaa harmaasavyinen kartta halutuksi
varirampiksi. [32.] Tassa tapauksessa varirampiksi valittiin kaksi ruskean/harmaan savya, jotka
toimivat pohjavarina. Paalle haluttiin lisata tummempia yksityiskohtia, joten eri noise-generat-
tooreita sekoittamalla luotiin erilaisia pistemaisia kuvioita, jotka sekoitettiin pohjavarin kanssa.
Ensiksi paalle lisattiin tummempia pisteita ja toiseksi ruskeanpunaisia. Molemmissa tapauksissa
noise-generattooreilla luodut kuviot muunnettiin varillisiksi Gradient Map -nodeilla, jonka jalkeen
savyja vield hienosaadettiin Levels-nodeilla. Sekoituksen yhteydessa kaytettiin vield maskeina yh-
distettyja noisejen tuloksia. Lopputulokseen sekoitettiin vield tiilien halkeamat, silla niista halut-
tiin tehdd tummemmat lisédmaan syvyyden tunnetta. Alkuperainen halkeaman ulostulo muun-
nettiin varilliseksi Gradient Map -nodella, mutta vareja ei muutettu mitenkdaan. Tama ulostulo
sekoitettiin maskin kanssa, joka maaritti, mille alueille halkeamat tulivat. Tuloksena oli mustaval-
kea kartta, joka sekoitettiin aiemmin luodun varikartan kanssa Blend-nodella. Kayttamalla Mul-
tiply-sekoitustilaa saatiin halkeamista varikarttaan ainoastaan tummat alueet mukaan. Kuvassa

22 havainnollistettu tiilien ja pohjan alueen varien luonti.

Tiles Color

Kuva 22. Tiilien ja pohjan alueen varien luontiin kdytetty node-ryhma.
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Kun kaikki eri alueet oli tehty halutunvarisiksi, yhdistettiin ne toisiinsa Blend-nodeilla. Ensin yh-
distettiin suuret alueet, joka sitten yhdistettiin symbolien varien kanssa. Blend-nodeissa kaytettiin
maskeja, joiden avulla alueet tavallaan asettuivat vierekkdin eivatka menneet paallekkain. Esi-
merkiksi suurien alueiden tapauksessa Blend-noden ylimpaan, Foreground-sisaantuloon, syotet-
tiin kapeiden suikaleiden vari ja keskimmaiseen, Background-sisddntuloon syotettiin tiilien ja poh-
jien vari. Alimpaan, Opacity-sisddntuloon syotettiin mustavalkoinen kartta, jossa ainoastaan ka-
peiden suikaleiden osuus oli valkoista. Nain suikaleiden vari saatiin ainoastaan valkoiselle alu-
eelle. Samaa tekniikkaa kdyttaen tama lopputulos yhdistettiin symbolien varien kanssa ja Base
Color -kartta oli valmis. Kuvassa 23 havainnollistettu materiaalin ulkonakéa Base Color -kartan

luonnin jalkeen.

& Plane (hi-res) - OpenGL - 3D VIEW o "} olor - 2D VIEW
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Kuva 23. Materiaali 3D- seka 2D-ndkymissa Base Color -kartan luomisen jalkeen.

5.6 Roughness- ja Metallic-kartat

Roughness-kartan pohjana kdytettiin valmiista height-kartasta luotua normal-karttaa. Tama ulos-
tulo syotettiin Curvature Smooth -nodeen, joka taas syotettiin Invert Grayscale -nodeen. Curva-
ture Smooth -node luo tasaisen kaarevuusmuunnoksen syotetystd normal-kartasta. Lopputulok-
sena syntyvassa kartassa syvemmat, koverat alueet ovat tummansavyisia ja korkeammat, kuperat
alueet ovat vaaleansavyisid. [33.] Invert Grayscale -node kaantaa syotetyt varit [34]. Kdantamalla
varit saatiin tummemmat kohdat korkeammille alueille. Lopuksi sdvyt sdddettiin kohdilleen Le-
vels-nodella. Lopputuloksena on hyvin hienovarainen roughness-kartta, jonka vaikutus saattaa

olla vaikea havaita. Oikeassa eldmassa kivi tuskin kuitenkaan koskaan on tdysin mattapintainen,
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ja taysin mattapintainen materiaali hyvin todennakadisesti kiinnittaisi huomioita taydellisella kiil-

tamattomyydelldan.

Metallic-kartan lopulliseen ulostuloon jatettiin projektin alussa automaattisesti luotu taysin
musta Uniform Color -node. Metallisuudelle ei ollut tarvetta silla materiaalissa ei ole ollenkaan
metallia. Kuvassa 24 havainnollistettu lopullisten karttojen muodostuminen valmiista height-kar-
tasta, pois lukien Base Color -kartta. Viimeiseksi kartat vietiin ulos Substance Designerista 3D-

mallinnusohjelmaan kaytettavaksi 2048*2048 resoluutiolla.
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Kuva 24. Lopullisten karttojen luominen.
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6 3D-mallintaminen ja unwrappaus

3D-mallin luomiseen kaytettiin Blender-nimista ohjelmaa. 3D-malliksi paatettiin tehda pienehkd
linna, jossa kaytettaisiin valmistetun trim-tekstuurin kanssa yksinkertaista toistuvaa tiiliseindama-
teriaalia. Tama toistuva materiaali valmistettiin my6s opinnaytetydprosessin aikana ja sopi visu-

aalisesti yhteen trim-tekstuurin kanssa.

6.1  3D-mallin valmistus

Koska opinndytetyd keskittyy trim-tekstuurin valmistukseen, ei 3D-mallinnukseen perehdyta
tydssa kovin syvallisesti. Mallia varten oli jo aiemmin haettu referensseja, joten tiedossa oli jo
suurin piirtein, millainen lopputuloksesta haluttiin. 3D-mallista oli tehty jo osia rinnakkain trim-
tekstuurin valmistuksen aikana tekstuurin testaamiseksi. Mallista tehtiin yksinkertainen, silla

paallimmaisena tarkoituksena oli havainnollistaa trim-tekstuuria kaytannossa.

Malliksi paatettiin tehda pieni linnake, jossa olisi kulkuportit edessa ja takana seka katolla nelja
tahystystornia. Linnakkeessa olisi my6s oviaukot joka tornissa ja sisatilassa molemmilla seinilla.
Tornin loogisuutta ei tassa tapauksessa otettu taydellisesti huomioon, tarkoittaen, etta mahdol-
lisia seinien sisaisia tiloja ja kulkureitteja torneihin ei tehty. Tarkeinta oli saada ulkopuoli ja koko-

naisuus riittavan hyvalle tasolle, silla malli ei kuitenkaan paatyisi peliin.

Mallin teko aloitettiin suurista kokonaisuuksista: seinista, porteista seka torneista. Ndiden jalkeen
lisattiin pienemmat osat, kuten ikkuna-aukot ja ylatason seinien tuet. Ylatason lattiaksi paatettiin
tehda suuri pyorea levy, joka mahdollistaisi trim-tekstuurin kdyton erittdin efektiivisesti. My0s
muissa mallin osissa koitettiin ottaa trim-tekstuurin kayttd mahdollisimman hyvin huomioon.
Mallinnuksessa kaytettiin hyddyksi Blenderin Mirror-modifieria, joka mahdollistaa luodun geo-
metrian peilaamisen valituilla akseleilla mallin keskipisteen ympari. Ndin useassa tapauksessa oli
tarpeellista tehda ainoastaan yksi neljasosa palasta ja peilata se X- ja Y-akseleilla. Kun kaikki mallin
osat oli saatu valmiiksi, ne yhdistettiin yhdeksi objektiksi. Mikali malli olisi tehty pelia varten, olisi
ollut jarkevaa rakentaa modulaarinen setti paloista, joista olisi voitu rakentaa erilaisia kokonai-

suuksia. Kuvassa 25 nakyvilla valmis 3D-malli rautalankanakyma paalla.
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Kuva 25. Linnakkeen valmis 3D-malli.

6.2  Unwrappaus

Mallin trim-tekstuuria kdyttavat osat unwrapattiin melko pitkalti siina jarjestyksessa, kun ne val-
mistuivat. Ndma UV-saarekkeet muokattiin suurimmissa osaa tapauksista suikaleiksi. Tama on-
nistui helposti esimerkiksi portin karmin tapauksessa unwrappaamalla yksi polygoni ja muokkaa-
malla se tasaiseksi suorakulmioksi. Taman jalkeen kyseinen polygoni valittuna valittiin loput sa-
man osan UV-saarekkeet ja kayttamalla Blenderin “Follow Active Quads” -toimintoa UV Mapping
-valikosta saatiin jalkimmaisena valitut saarekkeet taydelliseen jonoon. Joissain tapauksissa yksit-
taisia sarmia soviteltiin tarkemmin paikoilleen, jotta ne tasmasivat trim-tekstuurin kivien saumoi-
hin. Talla tavalla tekstuuri asettui malliin luonnollisesti ilman suurempia vaaristymia. Osa suika-

leista my0s skaalattiin siten, etta tekstuuri toistui perakkadin jattamatta saumaa.
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Joissain tapauksissa UV-saarekkeita ei saatu kunnolla tehtya suikaleiksi, ja ne jouduttiin leikkaa-
maan pienempiin osiin, esimerkkind ylatasanteen seinien paallykset. Myds tornien lattioissa jou-
duttiin kdayttdmaan hieman tyolaampaa tapaa, silla kaytossa ei ollut erillista kivilattiatekstuuria
eika sellaista haluttu endd mukaan ottaa. Lattiat leikeltiin satunnaisiksi, erikokoisiksi suorakulmi-
oiksi ja niiden UV-saarekkeet aseteltiin yksi kerrallaan satunnaisten kivien paalle trim-tekstuu-
rissa. Kuvassa 26 nakyvilla lattioiden UV-saarten asettelu. Punaiset viivat mallissa merkkaavat UV-

saarekkeiden reunoja.
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Kuva 26. Tornien lattioiden UV-saarekkeiden asettelu.

Toistuvan tekstuurin tapauksessa osat unwrapattiin yksi kerrallaan kdyttaen UV Mapping -valikon
”"Unwrap”-vaihtoehtoa. Saarekkeita jouduttiin useammassa tapauksessa vield taman jalkeen hie-
man siistimaan. Kaikki saarekkeet skaalattiin vield noin nelinkertaiseksi, jotta toistuva tekstuuri
saatiin tarpeeksi pieneksi mallin pinnalla. Kuvassa 27 havainnollistettu trim-tekstuurin ja toistu-

van tekstuurin kdyttamat alueet 3D-mallissa.
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Kuva 27. Trim-tekstuurin ja toistuvan materiaalin kayttd valmiissa 3D-mallissa. Vihreat alueet ovat

trim-tekstuuria ja punaiset toistuvaa tekstuuria.

Huomioitavaa on vield se, ettd unwrapatessa mallia Mirror-modifier paalla myos UV-saarekkeet
peilautuvat ja ndin ollen myds tekstuuri mallin paalla. Tama on kuitenkin kannattavaa, silla pro-
sessi nopeutuu huomattavasti. Mirror-modifierissa on asetus, jolla voidaan liikuttaa peilattavan
geometrian UV-saarekkeita X- ja Y-akseleilla. Asetusta ei voitu joka osassa kayttda, mutta silla
paastiin erittdin helposti eroon peilatusta tekstuurista joissain tapauksissa. UV-saarekkeita voi-
daan myos manuaalisesti liikuttaa eri kohtiin tekstuuria Mirror-modifierin paalle asettamisen jal-
keen. Kuvassa 28 nahtavilld, kuinka trim-tekstuuria kayttavien alueiden UV-saarekkeet lopulta
asettuivat tekstuurille. Kuvasta voi olla vaikea saada selvas, mutta kaikkia trim-tekstuurin alueita

kaytettiin.

Kuva 28. Trim-tekstuuria kayttdvien osien UV-saarekkeet.
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6.3  Viimeiset korjaukset trim-tekstuuriin

Aiemmin oli paatetty testata, kuinka halkeamat toimisivat lopullisessa mallissa ja muokata niita
tarpeen mukaan. Hieman yllattden lopputulos olikin sellainen, etta niita ei ollut tarve lisata tai
poistaa ja tehdyt pari haljennutta kivea toimivat kokonaisuuden kanssa oikein hyvin. Samoin sym-
bolien vari oli aiemmin jaanyt hieman auki, mutta aiemmin sdadetty harmaa vari toimi hyvin ja
ne paatettiin pitada sellaisinaan. Ainoastaan halkeamien varia oli tarve hieman sdataa, silla niiden
korostevarina oli kdytetty mustaa. Mustan savy oli lilan voimakas ja halkeamat hyppasivat turhan
vahvasti esille mallista, eivatka nayttaneet kovin luonnollisilta. Vari muutettiin mustasta tum-
maksi punertavan ruskeaksi. Muutoksen ja kevyen graafin siistimisen jalkeinen lopullinen, valmis
graafi on ndhtavilld kuvassa 29. Koska varin muutos vaikutti ainoastaan Base Color -karttaan, riitti,

ettd ainoastaan se tuotiin ulos Designerista ja vaihdettiin vanhan tilalle.
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Kuva 29. Valmiin trim-tekstuurin graafi seka 3D- ja 2D-ndkymat Substance Designerissa.

6.4 Testaaminen ja renderdinti Unreal Engine 4:ssa

Kun malli oli saatu valmiiksi, se vietiin ulos Blenderista ja tuotiin Unreal Engine 4:33n. Unreal En-

gine on ilmainen pelimoottori, jota kdytettiin tdssa tapauksessa lopputuloksen esittelyyn. Peli-
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moottori tarjoaa valmiita pohjia muun muassa peleja, elokuvia, arkkitehtuuria ja tuote suunnit-
telua varten. Pelien tapauksessa vaihtoehtoja 16ytyy tarkemmin viela eri genreille ja teknologi-
oille, kuten pulmapeleille ja virtuaalitodellisuudelle. Talla kertaa projektia luodessa pohjaksi valit-
tiin "First Person”, joka sisdltda valmiin kolmannen persoonan pelaajahahmon toimintoineen.
N&in mallia paastiin tutkimaan realistisessa kayttotarkoituksessa. Kaytetyille tekstuureille tehtiin
omat materiaalit ja ne asetettiin malliin. Materiaaleja tehdessa Base Color -kartat eivat jostain
syysta toimineet oikein. Ongelma ratkesi kayttamalla nama kartat Photoshopissa ja muuttamassa
kartat 8-bittisiksi. Malli asetettiin testikenttdan, jossa voitiin juoksennella ympari tutkimassa mal-
lia. Taman lisaksi tehtiin toinen kentta, jossa tarkoitus oli tehda muutama hienompi renderéinti
linnakkeesta ja ainakin yrittda panostaa valaistukseen. Molemmissa kentissa kaytettiin ”Directi-
onal Light” -valoja eri tavoin ja asetuksilla. Ensimmaisessa kentdssa kaytettiin ainoastaan yhta
tallaista valoa, ja toisessa kentdssa kolmesta valosta rakennettiin yksinkertainen kolmipistevalais-
tus. Molemmissa tapauksissa jouduttiin kuitenkin kdyttamaan oppaita apuna, silld kokemusta va-
laistuksen rakentamisesta Unreal Enginessa ei kdytdannossa ollut. Kuvat 30 ja 31 ovat pelaajahah-

mon perspektiivista otettuja kuvia ensimmaisessa kentdssa. Kuvat 32, 33 ja 34 ovat renderdinteja

toisesta kentasta.

Kuva 30. Kuva ensimmaisen persoonan nakékulmasta linnakkeen katolta.



Kuva 31. Kuva ensimmadisen persoonan nakoékulmasta linnakkeen portilta.
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Kuva 32. Renderdinti koko linnakkeesta.
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Kuva 33. Renderdinti linnan portista.

Kuva 34. Renderdinti linnan katosta.

Ottaen huomioon, etta kaikki kaytetyt tekstuurit olivat 2048 * 2048 pikselia ja linnake oli suurin
piirtein 20 metria joka suuntaan, nayttaa lopputulos todella hyvalta. Paikoittain ldhelta tarkastel-
tuna saattaa tekstuuri ndyttaa hieman epatarkalta, mutta mikali vastaavaa esiintyisi pelissa, harva

pelaaja siihen kiinnittdisi huomiota. Esimerkiksi kuvan 30 suuresta ankkurisymbolista huomaa la-
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heltd katsottuna sen epatarkkuuden. Mikali tekstuurikarttoja olisi kdytetty korkeammalla reso-
luutiolla, epatarkkuutta tuskin voisi huomata. Trim-tekstuurin venymistd on myos huomattavissa
joissain paikoissa, mutta silta ei pystytty valttymaan. Tamakin asia on sellainen, ettd harva pelaaja
siihen kiinnittaisi huomiota. Kuitenkin kaiken kaikkiaan kokonaisuus on toimiva ja lopputulokseen

voi olla hyvinkin tyytyvdinen.
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7  Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli valmistaa trim-tekstuuri Substance Designer-ohjelmalla. Trim-teks-
tuurin esittelya varten tarkoitus oli tehda yksinkertainen 3D-malli ja lopuksi vieda lopputulokset
pelimoottoriin lopullista tarkastelua varten. Keskeisin ja tarkimmin dokumentoitu asia tydssa oli

trim-tekstuurin valmistusprosessi Substance Designerissa.

Teoriaosuudessa lahdettiin liikkeelle 3D-grafiikan perusteista, kuten 3D-mallintamisesta ja eri
tekstuurikartoista. Taman jdlkeen paneuduttiin itse trim-tekstuureihin ja teksturointiin yleisesti.
Kaytdnnon osuudessa valmistettiin melko yksinkertainen, mutta erittdin toimiva, kiviteemainen
trim-tekstuuri. Sen havainnollistamista varten 3D-mallinnettiin pienehko linnake, joka teksturoi-
tiin trim-tekstuurilla seka yhdella toistuvalla tekstuurilla. Lopuksi valmis malli vietiin tekstuurei-
neen pelimoottoriin, jossa kokeiltiin paria eri valaistusratkaisua ja testattiin, kuinka hyvin loppu-
tulos toimi ensimmaisen persoonan ndkokulmasta ja otettiin lopulliset renderdinnit. Itse trim-
tekstuurin luomisprosessi sujui suhteellisen suoraviivaisesti, eika suurempia korjauksia siihen tar-
vinnut tehda. Trim-tekstuurin valmistus tosin aloitettiin yhden kerran alusta, silld ensimmaisen
version suikaleiden koot eivat tuntuneet hyviltd, eikad tekstuurissa ollut tarpeeksi variaatiota.
Vaikka Substance Designerin edellista kdyttokerrasta oli kulunut jonkin verran aikaa, siihen paas-
tiin melko helposti takaisin sisdan ilman ongelmia. 3D-mallin tekeminen ja teksturointi onnistuivat
myos helposti, vaikkakin parissa kohtaa joutui todella miettimaan, kuinka ne teksturoitaisiin.
Trim-tekstuurin yksinkertaisuudesta huolimatta lopputulos oli jopa yllattavan hyva ja siihen voi

olla tyytyvdinen.

Trim-tekstuurilla 3D-mallia teksturoidessa todella ymmarsi niiden tehokkuuden ja monikayttoi-
syyden, eika olekaan ihme, etta niita kdytetaan paljon peleja tehdessa. Mikali artisteilla on kay-
tossa useita trim-tekstuureja, saastyy todella paljon aikaa, silla jokaiselle objektille ei tarvitse
tehda uniikkeja tekstuureita. Yhdella hyvalla trim-tekstuurilla voidaan nopeasti teksturoida useita

objekteja ja niiden teema pysyy automaattisesti samana.

Tyosta lienee hyotya kaikille, jotka ovat kiinnostuneita trim-tekstuureista. Lisdksi tarkan Sub-
stance Designer -tyokulun dokumentoinnin ansiosta lukijat voivat oppia, kuinka erilaisia kuvioita

saadaan ohjelman sisalld aikaan sekd muuta perustietoa ohjelman kayttamisesta.

Vaikka lopputulos onkin erittdin tyydyttava opinndytetyon tarkoitukseen, sitd pystyttaisiin hel-

posti parantamaan. Tallad hetkella linnake on liian puhdas ja ehja. Esimerkiksi lian, sammaleen ja
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kulumien lisddminen tekisi siité paljon mielenkiintoisemman. Linnakkeen sijoittaminen jonkinlai-
seen ymparistoon lopullisia renderdinteja varten viimeistelisi tyon varsinkin portfoliokdyttoa var-
ten. Valmistettu trim-tekstuuri puolestaan tuntuu myds hieman liian yksinkertaiselta ja itsedan

toistavalta, ja ensi kerralla tekisinkin eri alueista enemman toisistaan erottuvia.

Kuten tyon tavoitteeksi olikin asetettu, prosessin aikana opittiin paljon uutta ja arvokasta tietoa,
josta on varmasti hyotya tulevaisuudessa. Kaiken kaikkiaan trim-tekstuurit ovat erittdin tehokas
janopea tapa teksturoida 3D-malleja. Niiden kdyttaminen kuitenkin vaatii kayttajiltdan hyvat poh-

jatiedot 3D-grafiikasta ja uudenlaisen ajattelutavan sisdistamisen 3D-mallien teksturointiin.
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