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1 Johdanto

Teksturointi on 3D-tuotannon tydvaihe, jossa maaritellaan 3D-mallin pinnan
ominaisuudet. Naitd ominaisuuksia voi olla muun muassa varitys, karkeus tai la-
pindkyvyys. Tama opinnaytetyd painottuu videopelituotannon 3D-elementtien
teksturointiin ja sellaisiin tydtapoihin ja tekniikoihin, joilla voidaan parantaa seka
suorituskykya, etta tyoskentelytehokkuutta.

Teksturointi jakaantuu karkeasti kahdesta kolmeen tyévaiheeseen. Ensimmai-
nen, viela mallinnusvaiheessa tapahtuva preparoiva tydévaihe on UV-kartoitus,
jossa mallin pinta levitetdan kaksiulotteiseen tasoon. Télle tasolle levitettavien
tekstuurikarttojen avulla on mahdollista toteuttaa mallille seuraavassa ty6vai-
heessa valokuvista editoidut tai esimerkiksi kdsin maalatut tekstuurit. Mikali
tydskennelladn kayttden esimerkiksi trimsheet-tekniikoita, voidaan teksturointi-
vaihe aloittaa jo mallinnuksen kanssa yhta aikaa, ja mallintaa tekstuurikuvien
ehdoilla. Viimeisessa tyovaiheessa tekstuurit ja mallit yhdistetdéan pelimootto-

rissa muun muassa materiaaleja kayttaen.

Koska tekstuureilla on videopeleissa merkittava vaikutus pelin suorituskykyyn
valitusta paatelaitteesta riippumatta, pyritdan niiden vaikutusta suorituskykyyn
minimoimaan eri tekniikoin lapi tuotantoprosessin, alkaen hyvin suunnitellusta
UV-kartoittamisesta jatkuen koko matkan muun muassa tekstuurikuvien pak-
kausmetodeihin ja pelimoottorin materiaalien instansoimiseen. Tassa opinnay-
tetydssa kaydaan tama tuotantoketju lapi keskittyen samalla erilaisiin suoritus-

kyvyn maksimoimisen kannalta tarkeisiin tydtapoihin ja tekniikoihin.

Opinnaytetyon tueksi toteutettiin Unreal Engineen rakennettu peliymparisto,
jonka tyovaiheissa pyrittiin hyddyntamaan mahdollisimman laaja-alaisesti eri
metodeja mahdollisimman nayttavan ja realistisen lopputuloksen luomiseen sa-
malla kayttaen yleisimpia ja tehokkaimpia tekniikoita suorituskyvyn paranta-

miseksi.



2 Peliassettien teksturoinnin pohjatietoa

2.1 Sanasto

Assetti

Leipominen

Materiaali

Noodi

Optimointi

PBR

Savytin

Digitaalinen elementti videopelissa, joka voi olla esi-
merkiksi 3D-malli, tekstuurikartta tai videotiedosto.
Tassa opinnaytetydssa asseteilla viitataan useimmiten

teksturoituun 3D-malliin.

(Baking) Prosessi, jossa esilasketaan tekstuuri- tai va-
laisutietoa yleensa suorituskyvyn parantamiseksi yksi-

tyiskohtaisuutta uhraamatta.

3D-ohjelmassa tai pelimoottorissa objektin pintaominai-
suudet maaritteleva savyttimeen ja muun muassa teks-

tuurikarttoihin liittyva elementti.

(Node) Pelimoottoreissa noodit toimivat ohjelmointira-
kenteina, jotka edustavat tiettyja toimintoja tai objek-
teja. Tallaisia voi olla esimerkiksi materiaalin hallinta tai

pelimoottorin tapahtumaketjut.

Prosessi, jossa parannetaan suorituskykyéa laaja-alai-
sesti eri tekniikoilla esimerkiksi pelimoottorissa, tekstu-

roinnissa usein optimoimalla muistin riittavyytta.

(Physically based rendering) Savytys- ja renderointitek-
niikka, jossa pyritdan mahdollisimman realistiseen va-

lon k&yttaytymiseen materiaaleissa.

(Shader) Peligrafiikassa kaytettava erikoistunut oh-
jelma, joka laskee, miten grafiikkaa piirretddn naytolle,
kuten valojen, varien ja tekstuurien laskemista malleille

ja ymparistoille.



Tekselitiheys (Texel density) 3D-mallin pinta-alan ja sille allokoitavan
tekstuurikartan pikselitarkkuuden suhde, esimerkiksi

256 pikselia per nelibmetri.

Tekstuurikartta Teksturoidessa luotu kuvatiedosto, joka heijastetaan

3D-mallin pintaverkolle.

UV-kartoitus 3D-mallinnuksen prosessi, jossa mallin pinta saumoite-
taan ja levitetaan kaksiuloitteiselle tasolle teksturointia

varten.

2.2 Mita tarkoitetaan teksturoinnilla?

Teksturoinnilla tarkoitetaan 3D-tuotannossa tydvaihetta, jossa kolmiulotteisen
mallin pintaverkolle maaritetaan pintaominaisuudet, kuten varit ja materiaalit.
Tavoitteena tdssa prosessissa on lisata mallin visuaalista nayttavyytta, yksityis-
kohtaisuutta ja realistisuutta (ks. kuva 1). Valtaosa pelien tuotannossa kaytetta-

vista 3D-malleista ovat tavalla tai toisella teksturoituja.

Kuva 1. Kuva mallinnetusta ymparistosta seka tekstuureitta, etté niiden kanssa
(Vaskevich i.a.).



3D-mallien teksturointi jakaantuu yleensa kahteen paavaiheeseen, joista toinen,
preparoiva vaihe, on UV-kartoitus, ja toinen itse teksturointiprosessi. UV-kartoi-

tuksessa kolmiulotteisen mallin pintaverkko saumoitetaan ja avataan kaksiulot-

teiseen tasoon, joka mahdollistaa tekstuurikuvien heijastamisen niiden pinnalle

(Villanueva, 2021).

Teksturointivaiheessa mallille tuotetaan itse pintaominaisuudet, joihin kuuluvat
muun muassa varit, karkeus ja metallisuus (Goodarzi & Shahbazi 2024; Li, Wat-
kins, Arevalo & Tovar, 2020, 89). My6s pinnan lapinakyvyys seka itsevalai-

sevuus eli emissiivisyys voidaan maaritella teksturoimalla.

Yleisimmat teksturointiprosessin tekniikat ovat digitaalinen maalaaminen seké
valokuvien kayttd, mutta teksturointia voidaan toteuttaa myos lukuisilla muilla ta-
voilla, ja tama vaikuttaa huomattavasti tydjarjestykseen ja -tekniikoihin (Goo-
darzi & Shahbazi 2024). Teksturointia voidaan tehda lahes missa tahansa 3D-
mallinnusohjelmassa. Siihen on myds erikoistuneita ohjelmistoja (Li ym. 2020,
92).

2.3 Hyvien ty6tapojen ja -tekniikoiden keskeinen tavoite

Pelituotannossa optimoinnilla tarkoitetaan seka tuotannon aikana iteratiivisesti
toteutettavaa, etta tuotannon loppuvaiheessa tehtavaa tyota, jolla pyritdan mak-
simoimaan pelin tasalaatuinen suorituskyky halutuille kohdealustoille, uhraa-
matta kuitenkaan liikaa pelin toiminnallisuutta tai esimerkiksi visuaalista naytta-

vyytté ja yksityiskohtaisuutta.

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn erityisesti sellaisiin UV-kartoituksen ja teks-
turoinnin tydtapoihin ja tekniikoihin, joilla pyritddn helpottamaan optimointipro-
sessia, vahentamaan tekstuureiden negatiivista vaikutusta suorituskykyyn, seka

parantamaan tyotehokkuutta tekstuureita luodessa.

Koska pelien ominaisuuksien sekd nayttavyyden suurimpana rajoitteena voi-

daan pitaa paatelaitteen suorituskykya, on tuotannossa tarkeda kayttaa rajalli-



set resurssit mahdollisimman tehokkaasti. Tavoitteena onkin siis saada mahdol-
lisimman sujuva ja nayttava lopputulos teknisten rajoitteiden puitteissa. (Dickin-
son, 2017.) Hyvat ty6tavat mahdollistavat myés myéhemmassa tuotantovai-

heessa resurssien uudelleenallokointia esimerkiksi uuden ominaisuuden imple-

mentoinnissa tuotantoon.

Suorituskyvyn parantamista edistavien tuotantotekniikoiden kanssa on tarkeaa
tunnistaa tilanteet, joissa tallaisesta ennakoivasta optimoinnista on todellista
hyotya. Tama tarkoittaa tietdmysta paatelaitteen rajoitteista seka siita, miten
jonkin ominaisuuden implementointi vaikuttaa suorituskykyyn. (Dickinson,
2017.) Kautta tuotannon hyvin suunnitelluista ja toteutetuista tyotavoista huoli-
matta optimointity0 pelituotannossa painottuu usein tuotannon loppupuolelle,

jolloin resurssien kulutusta voidaan analysoida konkreettisin mittaustuloksin.

Pelin grafiikoiden osalta tarkeimmat suorituskykyyn vaikuttavat laitteiston rajoit-
tavat tekijat ovat prosessorin laskentateho, kaytettavissa olevan muistin (RAM)
maara ja nopeus, mahdollisen naytdonohjaimen laskentateho seka sen oman de-

dikoidun muistin (VRAM) maaré ja nopeus. (Dickinson, 2017.)

Tarkeita, tunnettuja painopisteita pelin 3D-assettien resurssienhallinnassa suori-
tuskyvyn kannalta ovat mallin polygonaalinen monimutkaisuus, tekstuurikartto-
jen maara ja koko seka piirtokutsujen (eng. Drawcall) maaran minimointi. Naista

erityisesti kahta jalkimmaista kasitella&nkin tdssa opinnaytetydéssa mychemmin.

3 UV-kartoitus

3.1 Mitd on UV-kartoittaminen?

UV-kartoitus on 3D-mallintamisen tydvaihe, jossa mallin pinta saumoitetaan ja
levitaan kaksiulotteiseen muotoon (ks. kuva 2). UV-kartta koostuu saarekkeista,
jotka ovat saumoilla jaettuja mallin osia. Saarekkeet levitetdan kaksiulotteiselle,

nelion muotoiselle alueelle, joita kutsutaan vaihtelevasti UV-nelidiksi tai UV-laa-



toiksi. Talle nelidlle tai laatalle heijastetaan tekstuurikuva, joka puolestaan hei-

jastetaan mallin polygoniverkon paalle. UV-kartoitus on tarkea tyévaihe mallin-

nuksessa, ja erityisesti merkittava osa mallin valmistelua teksturointia varten.
(Belec 2023, Villanueva 2021.)

Kuva 2. Visualisoitu esimerkki 3D-mallin avaamisesta kaksiulotteisiin muotoon
UV-kartoitusprosessissa (Belec 2023).

Joskus yksittdinen malli materiaaleineen voi kayttaa myos montaa UV-laattaa.

Tata tyotapaa kutsutaan UDIM-laatoitukseksi (Mendoza Guevarra 2020).

3.2 UV-saarekkeiden asettelu

Mallin voi saumoittaa joko automaattisesti tai maarittelemalla saumojen sijainti
kasin. Yleisesti ottaen kasin saumoittaminen on huomattavasti tarkempaa ja
varsinkin videopeleissa kaytettavien mallien suorituskyvyn kannalta suotavaa
(Villanueva 2021). Teksturoidessa saumakohdat ovat usein ongelmallisia, ja ne
kannattaakin asetella mallissa mieluiten huomaamattomiin paikkoihin (Belec
2023).



Saumoittamisen jalkeen saumojen erottelemat saarekkeet levitetdan kaksiulot-
teiseen muotoon. Nimitys UV-kartoittaminen tuleekin saarekkeiden sijaintia
maarittdvasta koordinaatistosta, joka jakaantuu U- ja V-akseleille. Saarekkeiden
sijainti kartalla maarittelee, mika osa tekstuureista heijastetaan mihinkin koh-

taan mallia (ks. kuva 3). (Villanueva 2021.)

]~ untitled

/ype  Blank
UV Grid
Color Grid

* Metadata

Kuva 3. UV-saari aseteltuna laatalleen. Kuva Blender-ohjelmiston UV-edito-
rinakymasta (Blender i.a.).

Saarekkeiden skaala puolestaan maarittelee, miten paljon UV-laatan tekstuuri-
kuvan pinta-alaa allokoidaan suhteellisesti kyseiselle saarekkeelle. 3D-mallin
pinta-alan ja siihen allokoitavan tekstuurikuvan pikselimaaran suhdetta kutsu-

taan tekselitiheydeksi (eng. Texel density). (Villanueva 2021.)

Joskus pinta-alaltaan erittdin suuret mallit eivat mahdu yhdelle laatalle ennalta-
maaritellyn tekselitiheyden puitteissa, mutta piirtokutsujen minimoimiseksi ei
kuitenkaan haluta kayttdd montaa materiaalia. Talldin voidaan hyddyntaa mo-
nesta laatasta koostuvaa UDIM-kartoitusta. (Mendoza Guevarra 2020.) On huo-
mion arvoista, etteivat kaikki ohjelmat ja pelimoottorit suoraan tue UDIM-laa-

toista koostuvaa UV-karttaa.

Visuaalisen eheyden takaamiseksi tulisi 3D-malli saumoittaa ja saarekkeet ase-

tella UV-laatalle siten, etteivat saarekkeet venyisi liikaa. Tata voi valttaa sau-



moittamalla malli siten, ettei yhdella saarekkeella ole liian monimutkaista po-
lygoniverkkoa, esimerkiksi jakamalla alue useampaan saarekkeeseen. (Belec
2023.)

3.3 UV-karttojen yhteys suorituskykyyn

3D-mallissa kaytettavien kuvakarttapohjaisten tekstuureiden koko ja maara vai-
kuttavat suoraan suorituskykyyn. Taman takia varsinkin videopeleihin tahda-
tyssa tuotannossa pyritdan rajoittamaan tekstuurikarttojen kokoa ja materiaalien

maaraa, ja se heijastuu suoraan UV-kartoittamiseen.

Saarekkeiden lukumaaralla on suorituskykyvaikutus. Mikali se on muun tuotan-
non kannalta mielekastéd, kannattaa suosia mielummin suurempia UV-saarek-
keita, kuin pilkkoa malli suureksi maaraksi pienia saarekkeita (ks. kuva 4). (Vil-
lanueva 2021.)

Kuva 4. Hahmomallin pintaverkko saumoitettuna ja levitettynd mahdollisimman
suuriksi eheiksi saarekkeiksi (Dixon 2016).



Koska jokainen erillinen materiaali pelimoottorissa aiheuttaa piirtokutsuja, pyri-
taan mallissa kayttdmaan niitda mahdollisimman vahan. Talléin mallin tai ympa-
ristbelementtien eri osat kannattaa UV-kartoitusvaiheessa pyrkia sijoittelemaan
samalle UV-laatalle, jolloin yksittainen tekstuurikuva saadaan heijastettua koko
mallikokonaisuudelle piirtokutsujen minimoimiseksi. Tallaista UV-karttaa kaytta-
vaa tekstuurikuvaa kutsutaan atlakseksi. (Watkins 2012; Li ym. 2020, 74.) At-
lasointi on erittdin tehokas ja kaytetty optimointikeino (Watkins 2021). Atlasoin-
nin hyoty korostuu mobiilipelituotannossa, jossa piirtokutsut ovat usein merkit-

tava pullonkaula suorituskyvyn suhteen.

Niinkutsuttu trimsheet -tydskentely liittyy erottamattomasti atlasointiin ja sitéa
kaytetaan suorituskyvyn ja tyoskentelytehokkuuden parantamiseksi erityisesti
ymparistoelementtien teksturoinnissa. Tata tekniikkaa kayttaessa iteratiivinen,
epéalineaarinen tydskentely UV-kartoitus-, mallinnus- ja teksturointiprosessissa

on erityisen korostunutta.

Trim-tekstuurikartta luodaan ennakkoon, ja siind kaytetaan yhdelta UV-akselil-
taan saumattomasti toistuvia tekstuureita. Tata tekstuurikarttaa kaytetaan luomi-
sen jalkeen itse mallin UV-kartoituksen pohjana, jolloin tarkalla saarekkeiden
maarittelylla ja asettelulla voidaan luoda seka monimutkaisia, ettd huomattavan
paljon saumattomuutta tekstuureissaan hyddyntavia modulaarisia mallikokonai-
suuksia kayttden vain yhta tekstuurikarttakuvaa ja materiaalia. (Burns 2023.)
Uudelleenkaytettavyytensa takia trimsheet -karttojen hyédyntaminen vahentaa
merkittavasti siihen pohjautuvien elementtien suorituskykyvaikutusta, vahentaen

moduulikokonaisuuden muistin kayttoa seka piirtokutsujen maaraa.

Aikaisemmin mainittujen rajoituksien vuoksi myos saarekkeiden pakkaaminen
UV-laatalle tulisi toteuttaa siten, ettei laatalla olevan tekstuurikuvan tilaa menisi
hukkaan (ks. kuva 5). Tarkalla pakkaamisella saadaan tekstuurikuvasta mah-
dollisimman paljon irti. (Villanueva 2021.) Taméan voi toteuttaa joko manuaali-
sesti asettamalla saarekkeet huolellisesti laatalle, tai hyodyntamalla automatiik-

kaan pohjautuvia pakkaustydkaluja ja niihin erikoistuvia lisdosia.
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Kuva 5. UV-laatalle voidaan tarkalla pakkaamisella asetella huomattava maara
saarekkeita (Foundry i.a.).

Yleisesti ottaen yhtendisen visuaalisen lopputuloksen takaamiseksi mallien
pinta-alan ja sille allokoitavan tekstuurikartan pikselimaaran tulisi olla mallien
valilla sama. Tata suhdetta kutsutaan tekselitiheydeksi, ja se ilmoitetaan usein
pikseli per neliometri -suhteella. (Villanueva 2021.) Tekselitiheyden laskeminen
manuaalisesti UV-kartoitusvaiheessa on usein haastavaa, ja onkin tehokkaam-
paa kayttaa siihen tietokoneen laskentaan perustuvaa automatiikkaa. Tallaiset
tyokalut l16ytyvat suoraan mm. Autodeskin Maya ja 3ds Max -ohjelmistoista, ja

Blenderiin nama ominaisuudet saadaan jalkiasennettavilla lisdosilla.

Tekselitiheydesta kerrotaan tarkemmin opinnéytety6ssa sita erikseen kasittele-
vassa osiossa. Aihe mainittiin kuitenkin myos tassa yhteydessa, silla tekseliti-
heyden maarittely tehdadan UV-kartoitusvaiheessa, vaikka sen nakyva vaikutus

ilmenee vasta teksturoidessa.
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4 Teksturoinnin perusteet

4.1 Erilaiset menetelmat tekstuurien tuotannossa

Teksturointia voidaan toteuttaa lukuisilla eri tavoilla maalaamisesta valokuvaa-
miseen. Peliteollisuudessa tarkeimmat teksturointitekniikat lienevat digitaalinen
maalaaminen, valokuvien kaytto ja fotogrammetria sekd proseduraalinen tekstu-
rointi (Goodarzi & Shahbazi 2024; Adobe i.a.). Artisti voi useissa teksturointioh-
jelmistoissa piirtdad suoraan kolmiulotteisen mallin p&alle hieman samaan ta-
paan kuin pienoismallia maalatessa. Useimmiten, kaytetysta ohjelmistosta riip-

pumatta, teksturoinnissa tuotetaan tekstuurikarttoja.

Osalla tekstuurikuvakartoista heijastetaan materiaalissa mallin pintaan itse va-
reja, ja osassa kaytetddn varidataa informaation valitykseen esimerkiksi mas-
kaamiseen, tai pintageometrian muokkamiseen ohjaamalla valon heijastumista.
Erilaisia tekstuurikarttatyyppeja kasitelladn tassa opinnaytetytéssa omassa

osiossaan.

Digitaalisten, kasin maalattujen tekstuureiden suurin etu on vapaus tyyliteltyyn
lopputulokseen, seké hallittu, laaja muokattavuus ja korkea yksityiskohtaisuus
(ks. kuva 6) (Adobe i.a.). UV-kartoituksen myoéta saatuun 3D-mallin kaksiulot-
teiseksi avattuun pintaverkkoon tuotetaan kaksiulotteisia kuvia, joihin maalataan
eri ohjelmistoja hyddyntaen vareja, erilaisia metallisuuksia, karkeuksia ja muita
vastaavia ominaisuuksia. Digimaalaamista kaytetaan usein hahmoja tekstu-
roidessa (Goodarzi & Shahbazi 2024).
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Kuva 6. Esimerkki tyylitellysta teksturoinnista (Harrington 2019).

Maalaamisen lisdksi toinen suosittu tekniikka on toteuttaa valokuvien pohjalta,
tai fotogrammetrian keinoin skannaamalla, esineelle kirjaimellisesti fotorealisti-
set tekstuurit, silla valokuvia voidaan kayttaa muokkaamisen jalkeen heijastaen
valokuvattua aineistoa 3D-mallin pinnalle (ks. kuva 7) (Goodarzi & Shahbazi
2024; Adobe i.a.). Tama tekniikka on suosittua fotorealistisiin peleihin tuote-
tussa sisallossa seka sen autenttisen lopputuloksen, ettd teksturointiprosessin
tehokkuuden takia. Koska valokuvaustilanteen valaistus ja varjot vaikuttavat fo-
togrammetrian keinoin tuotettuihin tekstuureihin, tulisi niihin kiinnittaa seka ku-
vaustilanteessa etta tekstuurikuvia editoitaessa erityistd huomiota, ja pyrkia mi-
nimoimaan ne. Fotogrammetriaa hyddynnetaan usein tuote- ja arkkitehtuurivi-
sualisoinnissa seka luonnon elementtien, kuten kivien, teksturoimisessa (Goo-
darzi & Shahbazi 2024).
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Kuva 7. Fotogrammetrian keinoin toteutettuja tekstuureita (Lau, 2018).

Kolmas peliteollisuudessa hyddynnetty teksturointitekniikka on proseduraalinen
teksturointi (Goodarzi & Shahbazi 2024). Tallaisessa teksturoinnissa kaytetaan
parametreihin ja algoritmeihin perustuvaa laskentaa tekstuurien luomisessa, ja
niiden vahvuus on tekstuurien tarkkuuden kaytannossa rajaton skaalautuvuus
(Kumar, 2020). Proseduraalisilla teksturointitekniikoilla realististen tekstuurien
luominen on kasin maalaamista tehokkaampaa (Adobe i.a.). Laskennallisen te-
hokkuuden takia noodipohjaisia proseduraalisia tekstuureita hyddynnetaan pal-
jon mobiilipeleissa, joissa paatelaitteen laskentateho tai esimerkiksi muistin
maara on rajallinen. Tyyliteltya, niinkutsuttua kasin maalattua teksturointia on

vaikeaa toteuttaa proseduraalisesti.

4.2 Yleisimmat teksturointiohjelmat

Useimmissa 3D-mallinnusohjelmissa, kuten Autodeskin ohjelmistoissa, Maxonin
ZBrushissa seka Blenderissa, on mukana teksturointitydkaluja omasta takaa,
mutta peliteollisuudessa kaytetdan tahan tytvaiheeseen yleensa erikoistuneita

teksturointiohjelmistoja.

Teksturointitydkaluna Adoben nykydan omistama Substance Painter on peliteol-

lisuuden standardisoitunut teksturointiohjelmisto (Kumar, 2020). Alun perin
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ranskalaisen Allegorithmicin kehittdmé& ohjelmisto oli aikaisemmin mahdollista
ostaa kertamaksulla, mutta Adoben omistukseen siirtymisen jalkeen on ohjel-
misto siirtynyt progressiivisesti kohti tilausmallia, jolloin sen kayttaminen pohjau-

tuu yha useammin kuukausimaksuihin.

Substance Painterissa pystytaan yhdistelemaan kasin maalaamista ja prosedu-
raalista ty6tapaa. Substance Painter toimii suorassa yhteydessa sisarohjel-
mansa, Substance Designerin kanssa. Jalkimmaisessa voidaan noodipohjai-
sella kayttoliittymalla rakentaa omia materiaaleja, joita sitten kaytetd&an Painte-
rissa itse teksturointiin. Substancen ohjelmistoista on muodostunut yksi suosi-
tuimmista teksturointityokaluista. (Kumar, 2020.) Substance Painterin vahvuuk-
siin kuuluu my@s se, ettda maalausprosessissa voidaan maalata yhtaaikaisesti
lukuisia eri kanavia, vari-, korkeus- ja karkeuskartoista emissiivisiin tai lapinaky-

viin tekstuureihin.

Maininnan ansaitsee myds toinen Adoben ohjelma, Photoshop. Tama digitaali-
sessa maalaamisessa ja valokuvaeditoinnissa valtavan suosittu ohjelmisto tai-
puu myo6s 3D-teksturointiin. Sen rooli peliteollisuudessa teksturointitydkaluna on
vahentynyt vuosi vuodelta. Digimaalaamistydkalujensa ansiosta Photoshop on
kuitenkin edelleen suosittu tytkalu vahvasti tyylitellyn, kasimaalatun teksturoin-
nin luomisessa. Adobe ajaa Photoshopin vanhempia 3D-teksturointityokaluja
alas, ja painottaa nykyaan sen integraatiota Substance Painterin kanssa.

Substancen ohjelmistojen kanssa pidemman aikaa osittain samoista markki-
noista kilpaillut 3DCoat on Substancen ohjelmistojen Adoben omistukseen siir-
tymisen mukanaan tuoman tilauspohjaisen maksumallin sijaan edelleen mah-
dollista ostaa lisenssin kertasijoituksella omaan omistukseen. 3DCoat eroaa
em. kilpailijastaan myos silla, etté siin& on teksturointiominaisuuksien lisaksi jat-
kuvasti kasvava, kattava 3D-mallinnuspuoli mm. veisto- ja retopologiaominai-

suuksineen.
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Muita mainitsemisen arvoisia teksturointiohjelmia ovat muun muassa The Foun-
dryn kehittdma, elokuvateollisuudessa suosittu Mari seka uusi, kertamaksupoh-
jaisella matalalla hinnoittelulla kilpaileva PBR-teksturoimiseen erikoistunut Ar-
morPaint (ks. Taulukko 1).

Taulukko 1. Peligrafiikan tuotannossa yleisimpié teksturointiohjelmistoja vuoden
2024 hintoineen.

Kehittaja Ohjelmisto Hinta

Adobe Photoshop 27,41 €/kk

Adobe Substance 50,19 €/kk

Pilgway 3DCoat 379 € (kertamaksu)
The Armory ArmorPaint 19 € (kertamaksu)
The Foundry Mari 78 €/kk

Yll& olevassa taulukossa (taulukko 1) on listattuna yleisimpiéa peliassettien teks-
turointiin kaytettyja ohjelmistoja kehittdjineen seka marraskuun 2024 hintoineen.
On huomion arvoista, etta yleisimmat teksturointiohjelmistot ovat siirtyneet ene-
nevissa maarin kuukausimaksupohjaisuuteen kertamaksulla ostettavan pysyvan

lisenssin sijaan.

4.3 Savyttimet ja PBR

Savyttimet ovat mm. pelimoottoreissa toimivia pienia itsenaisia nayténohjaimen
laskennan varassa toimivia ohjelmia, joiden tehtavana on maaritella miten pe-
lissé esiintyvat objektit, valaisu ja muut visuaaliset efektit renderdidaan naytolle
(llett, 2022). Savyttimilla on lukuisia tehtavia ja ne ovatkin erottamaton osa peli-
moottorin toimintaa, mutta tadssa opinnaytetydssa niita sivuutetaan vain niiden
tarkean roolin vuoksi teksturoinnissa, eika ole lukijan kannalta tarkoituksenmu-

kaista syventya niihin pintaraapaisua enempaa.

Savyttimid on lukuisia eri tyyppeja. Naista muutamia esimerkkeja ovat vertek-
sisavyttimet, jotka laskevat 3D-mallin verteksien lokaatioita kolmiulotteisesta
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maailmasta kaksiulotteiseen muotoon ja voivat muokata muun muassa vertek-
sin sijaintia tai varia; Geometriasavyttimet, jotka verteksien sijaan muokkaavat
kokonaisia polygoneja luoden esimerkiksi uusia pintoja mallissa; tai teksturoin-
nissa suuressa roolissa oleva fragmentti- eli pikselisvytin, joka laskee ruudulle
piirrettavien pikselien vareja, ja jonka alaisuuteen kuuluu muun muassa tekstuu-

rien ja valojen laskenta lukuisien muiden toimintojen lisaksi. (llett, 2022.)

Pikselisavyttimet maarittelevat pelimoottorissa sen, miten tekstuurikarttojen tuo-
maa dataa tulkitaan visuaalisen kokonaisuuden laskennassa. Esimerkiksi nor-
maalikartat antavat savyttimelle informaatiota siitd, miten valon tulee heijastua
yksityiskohtaisistakin pinnanmuodoista. Naiden tekstuurikarttojen sijainti mallin

pinnalla lasketaan savyttimessa UV-karttatiedon perusteella.

Moderneissa, realismia tavoittelevissa peleissa kaytetddn nykyaan usein pikse-
lisdvyttimessa laskettavaa PBR-savytysta. llmaus tulee englannin kielen ter-
mista Physically based rendering, fysiikkaan perustuva renderdinti, ja sen eri-
koisuus on realistinen valon heijastuminen, joka pohjautuu teksturoidun mallin
pintamateriaaleihin (llett, 2022). PBR-savytys mainitaan erikseen tassa opin-
naytetydssa, silla projektivaiheessa kaytettiin PBR-tekstuureita seka mahdolli-
simman realistisen lopputuloksen takaamiseksi, etta siksi, etta projektissa kay-

tetty pelimoottori, Unreal Engine 5, kayttaa PBR-savytysta.

4.4 Tekstuurikartat

4.4.1 Mita ovat tekstuurikartat?

Teksturointiprosessissa tekstuurien luomisen liséksi oleennaista on, millaisia
kuvakarttoja kyseisista tekstuureista julkaistaan pelimoottorin kayttoon. Teks-
tuurikartat ovat kuvatiedostoja, jotka heijastetaan UV-kartoituksessa méaaritel-
lysti 3D-mallin pinnalle. Tekstuurikuvakarttoja on lukuisia eri tyyppeja, joista pe-
ligrafilkan osalta tarkeimpiin paneudumme seuraavissa alaotsikoissa. Nama ku-
vakartat voivat maaritella 3D-mallin pinnan vérin, karkeuden, metallisuuden, va-

lon heijastumiseen liittyvia ynna muita ominaisuuksia.
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4.4.2 Diffuusi- ja albedokartat seka ymparistéokkluusio

Diffuusikartat edustavat tekstuurikarttatyyppia, joka edustaa 3D-mallin véareja
(ks. kuva 8). Tama on yleisin kaytettava tekstuurikarttatyyppi. Diffuusikartta on
kuvatiedosto, joka voidaan tuottaa lukuisilla eri tavoilla, kuten digitaalisesti maa-
laamalla, valokuvaamalla tai skannaamalla fotogrammetrian keinoin. Pohjava-
rien liséksi diffuusikartta sisaltéaa valo- ja varjoinformaatiota. (Kumar, 2020.)

Albedokartta on kaytanndssa riisuttu versio diffuusikartasta, silla se ei sisalla in-
formaatiota valoista tai varjoista, vaan pelkastaan variarvot (ks. kuva 8). (Ku-
mar, 2020.) Albedokarttoja kaytetddn metallisuus-karkeusjarjestelman PBR-ma-
teriaaleissa, joissa valon heijastuminen lasketaan savyttimen toimesta pohjau-

tuen karkeus- ja metallisuuskarttoihin. Albedokarttoja kutsutaan valilla myos

pohjavarikartoiksi (eng. Base color map).

Kuva 8. Diffuusi- ja albedoversiot pohjavarikartasta (Lyons i.a.).

Albedokartta hyotyy varjo- ja valoinformaation puutteensa vuoksi ymparistéok-
kluusiokartan (eng. Ambient occlusion map) lisdéamisesta pelimoottorin materi-
aaliin, joko itsendisena karttana, tai varikanavana osassa toista tekstuurikarttaa.
Esimerkki tallaisesta kartasta on Unreal Enginen kayttdma ORM-kartta, jossa
yhdistyy okkluusio-, karkeus- ja metallikartat yhdistettyina, kayttaen kolmea eri

varikanavaa eri kartoille, punaista, vihreda ja sinistd, samassa kuvassa.
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4.4.3 Metallisuus-, karkeus- ja kiiltdvyyskartat

Nama kartat maarittelevat nimensa mukaisesti teksturoitavan mallin pinnan kar-
keuden, kiiltavyyden ja metallisuuden. Spekulaari- ja kiiltavyyskartat ilmentavéat
pinnan Kiiltavyyttd ja heijastavuutta eri kuvakulmista (Kumar 2020).

PBR-savyttimien kanssa tytskennellessa kaytetaan yleisesti joko spekulaari-
kiiltavyysjarjestelmaa, tai metallisuus-karkeusjarjestelmaa. Myos valittu peli-
moottori maarittada, kumpaa jarjestelmaa kaytetdan — kahdesta suosituimmasta
pelimoottorista Unity kayttaa spekulaari- ja kiiltavyyskarttoja, Unreal Engine me-

tallisuus- ja karkeuskarttoja PBR-laskennassaan (Kumar 2020).

Esimerkiksi metallisuuskartta maarittelee, onko pintamateriaali metallia vai ei, ja
savytin voi taméan tiedon perusteella laskea, miten valo heijastuu tai absorboituu
kyseisesta pinnasta. Karkeuskartta maarittelee puolestaan pinnan karkeuden.
Etuna PBR-materiaaleissa on fysiikan lakeihin pohjautuva laskenta savytti-

messa, joka johtaa erittain realistiseen lopputulokseen.

4.4.4 Lapinakyvyyskartat

Lapindkyvyyskartta (eng. Opacity tai transparency map) maarittelee 3D-mallin
lapinakyvat alueet. Nama kartat ovat mustavalkokuvia, joissa useimmiten val-
koinen maarittelee lapinakymatonta, ja musta lapinakyvaa aluetta. (Kumar
2020.)

Lapinakyvyyttd hyodynnetaan pelimoottoreissa monella tavalla, joista mainitta-
koon tassa yhteydessa kaksi esimerkkia, ensimmaisena alpha clipping, josta
kaytetaan myds termia alpha testing. Tassa tekstuurityypissa mustavalkokuvalla
maaritelladn tekstuurissa lapinakyvyys kokonaisuudessaan, ja 3D-pinta voi olla
halutuissa kohdissa kauttaaltaan lapindkymaton tai l[&pinékyva (PCMag i.a.).
Esimerkki tallaisesta tekstuurista voi olla repaleinen kangas, jossa reiat ilmen-
netdan tekstuurikartan avulla 3D-tasossa, jossa on kuitenkin yhtendinen pinta-

verkko.
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Toisessa yleisessa lapinakyvyystyypissa, alpha blendingissd, materiaali voi olla
my0s osittain lapinakyva. Tallainen materiaali voi olla esimerkiksi samea lasi.
Lapindkyvyyskartta sisaltaa tallaisessa kartassa myds harmaan savyja, joka
maarittelee, miten lapinakyva tietty kohta tekstuuria on (PCMag i.a.). Alpha
blending on tekniikkana pelimoottorissa laskentatehon kannalta usein huomat-

tavan raskas, ja sen liiallista kayttoa tuleekin varoa.

4.4.5 Normaalikartat

Normaalikartat ovat hieman aikaisemmista poikkeava tekstuurikarttatyyppi, silla
ne eivat suoranaisesti maarittele pintamateraalin ominaisuuksia, vaan luovat sii-

hen illuusion korkeuseroista, joita kaytetaan yksityiskohtaisuuden lisddmiseen.

Normaalikarttoja luodaan usein esilaskentaprosessissa, jota kutsutaan leipo-
miseksi (eng. Baking). Tassa prosessissa monimutkaisemmasta, korkeatiheyk-
sisesta mallista tuotetaan kaksiulotteinen kuva, joka projektoidaan matalatiheyk-
sisen mallin pinnalle. (Kumar 2020.) Tama leivottu tekstuurikartta kayttaa vari-
dataa ohjatakseen pelimoottorin savyttimia heijastamaan valoa imitoiden moni-
mutkaista pintarakennetta (ks. kuva 9). Normaalikartat eivat voi vaikuttaa esi-

neen siluettiin.

Kuva 9. Normaalikartan avulla saavutettu huomattavasti 3D-mallin pohjaverk-
koa yksityiskohtaisempi pinnanmuotojen toteutus (Chadwick i.a.).



20

Joskus leipomisprosessissa saattaa muodostua epatoivottuja hairidita pinnan-
muotojen laskennassa. Tama voi johtua esimerkiksi puuttuvista osista korkea-
ja matalapolygonisen mallien valilla. (Villanueva, 2021.) Naita hairidita kutsu-
taan usein artifakteiksi. Liilan suuret eroavaisuudet kahden eri tasoisen mallin
geometriassa valilla ovat toinen yleinen syy artifaktien muodostumiseen. Leipo-
misprosessin ja normaalikartan muodostumisen jalkeen kannattaakin kayda

mallin tekstuurit tarkoin lapi.

Normaalikarttojen kayttdminen pienten pinnanmuotojen luomiseen on suoritus-
kyvyn kannalta erittdin kannattavaa, ja nykyisin kaytanndssa erottamaton osa

korkealaatuisen peligrafiikan tuotantoa.

5 Tekstuurien suorituskykyyn vaikuttavia seikkoja

5.1 Tekselitiheys ja sen rooli tuotannossa

Sana tekselitiheys on lyhennys sanasta tekstuurielementtitineys (eng. Texture
element density). Tekselitiheys kertoo mallin pinnan tekstuureiden tarkkuuden
pikselimdarasta suhteutettuna pinta-alaan, ja sitd ilmaistaan usein pikseleina
per nelio- tai senttimetri (ks. kuva 10). Teksturoidessa on yleisesti ottaen tarkoi-
tuksenmukaista pitaa lahes sama tekselitiheys lapi mallin, silla katsojan on
helppo huomata suuret eroavaisuudet tekstuurien tarkkuudessa. (Villanueva,
2021.)

Tekselitiheydella ja tekstuurikuviin vaadittavalla resoluutiolla on suora yhteys
toisiinsa. Koska naiden kuvien resoluutio puolestaan on merkittava tekija muis-
tin- ja kiintolevytilakayton suhteen, seké& vaikutukseltaan latausaikoihin, tulisi pe-
liassettien tekstuureita luodessa kiinnittaa erityista huomiota tekselitiheyteen vi-

suaalisen tasalaatuisuuden lisdksi myos suorituskykya parantaakseen.
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Kuva 10. Sama malli neljalla eri tekselitiheydella, ruudukkotekstuurilla havain-
nollistettuna (Radivojevic 2023).

Opinnaytetydssa aikaisemmin mainitun atlasoinnin funktio usein onkin maksi-
moida tekselitiheys samalla pitden tekstuurikuvien resoluutio mahdollisimman
matalana suorituskyvyn parantamista ja paatelaitteen rajoitteissa pysymista var-

ten piirtokutsujen minimoimisen lisaksi.

Peligrafiikan suunnittelussa valittu tekselitiheys riippuu usein pelissé kaytetta-
vasta perspektiivista. Niinkutsutuissa ensimmaisen persoonan peleissa, joissa
kamerakuvakulma on pelattavan hahmon silmista, tarvitaan korkeita tekseliti-
heyksia, silla ymparistdd voidaan katsella todella lahelta. Jos peli on puolestaan
kuvattu lintuperspektiivista, voidaan kayttaa matalampia tekselitiheyksia. (Li ym.
2020, 72.)

Peliassettien tekstuureita optimoitaessa kannattaa kayttaa korkeita tekseliti-
heyksia vain, jos elementteja pystyy katsomaan l&heltd. Maisemassa kaukana
esiintyviin objekteihin ei ole syytd uhrata korkean tekselitiheyden vaatimia suu-
ria tekstuurikarttoja. Yhdessa peliymparistossa hyédynnetddnkin tarvittaessa

useampaa tekselitiheyden tasoa, jolloin esimerkiksi maisemassa etualalla ole-
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vissa objekteissa tekselitiheys on korkea, mutta kauempana horisontissa ole-
vissa suuremmissa mallikokonaisuuksissa, kuten taustamaiseman vuoristossa
matalampi (ks. kuva 11). (Li ym. 2020, 72.)

OFTEN TIMES MANUALLY OPTIMISED
DEPENDING ON PERFORMANCE OF AREA

HIGHESTFIDEL T
(LOD’S AND MIPMAPRING FOR
OPTIMISATION QVER DISTANCE)

Kuva 11. Tekselitiheyden vaihtelua ymparistossa. Pelattavalla alueella ymparis-
toa kaytetaan korkeampaa tekselitineytta, kuin taka-alalle jaavassa taustamai-
semassa (Dries 2023).

Joissakin tilanteissa on kannattavaa vaihdella myds mallien sisaista tekseliti-
heytta. Mikali mallissa on alueita tai osia, jotka jddvat todennakoisesti matalalle
huomiolle tai useimmiten kokonaan nakymattdmiin, voi niilta alueilta allokoida
tekstuuritilaa toisiin, visuaalisen kokonaisuuden kannalta tarkeampiin alueisiin.
Esimerkkina tasta sisatilaymparistoon tulevan kirjahyllymallin takasein&n pin-
taan, joka ja& useimmiten piiloon hyllyn ja seinén valiin, ei kannata kayttaa teks-
tuuripinta-alaa samassa suhteessa, kuin hyllyn etupuoleen. Mikali puolestaan
yksityiskohtaisuutta on tarpeen lisata, kuten esimerkiksi usein pelihahmojen
kasvoja teksturoidessa, voidaan kyseiselle alueelle allokoida muuta mallia kor-
keampi tekselitiheys.

Tekselitiheyksien valinta ja niissd pysymisen tarkeys korostuu suuremmissa
tuotannoissa ja studioissa, silla sen rooli on suuri tekstuurien tarkkuuden yhte-
naistamisen tuomassa tasalaatuisuudessa peliassettien suhteen. Yleensa suu-

rissa tuotannoissa tekselitineydet lukitaan jo tuotannon alkuvaiheissa.
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5.2 Yksityiskohtaisuustasot ja mipmappaus

Yksityiskohtaisuustaso (eng. Level of detail) tai "loditus”, tarkoittaa pelimootto-
reissa terminé tekniikkaa, jossa kaytossa olevista asseteista, kuten malleista tai
tekstuureista, luodaan monta laadultaan eri tasoista iteraatiota. Naita tarkkuu-
deltaan eri tasoisia versioita vaihdetaan yleensé pelimoottorin toimesta automa-
tisoidusti ja progressiivisesti riippuen siitd, milta etaisyydelta kyseista assettia

renderéidaan. (Villanueva, 2021.)

Mallien suhteen talla tarkoitetaan yleensa sita, etta kaukana nakyvasta mallista
naytetaan desimoitua versiota, joissa polygoniméaara puolitetaan tai jaetaan nel-
jalla. Yhdesta mallista saattaakin olla lukuisia loditettuja versioita riippuen mallin

lahtbkohtaisesta monimutkaisuudesta (ks. kuva 12).

LOD 3
POLYS 128

S

0K
5

e

e
e

POLYS 2,048

POLYS 8,192

Kuva 12. Nelja eri tasoista LOD-versiota samasta mallista polygonimaarineen
(Radivojevic 2023).

Tekstuurikarttojen yksityiskohtaisuustasoituksessa puolestaan madalletaan ku-
vien resoluutiota renderointietéisyyden kasvaessa. Tekstuurikarttojen yhtey-
dessa tata prosessia kutsutaan yleensd mipmappaamiseksi (eng. Mipmapping).

Talla tarkoitetaan tekstuurikartan resoluution puolittamista, ja naita puolitettuja
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tekstuuriversioita voidaan myds puolittaa entisestaan. Tallaista kuvasarjaa kut-
sutaan mipmap-ketjuksi (ks. kuva 13). (Anuworakarn, 2019.) Kaytossa oleva
ohjelmisto, kuten pelimoottori, valitsee ketjusta sopivimman mipmapin riippuen
siitd, milta etaisyydelta kyseessa olevaa teksturoitua objektia milloinkin rende-
réidaan (Mendoza Guevarra 2020). Muun muassa Unreal Engine mipmappaa

projektiin lisattavat tekstuurikuvakartat automaattisesti, mikéali artisti on toteutta-

nut ne power-of-two-resoluutiopolitikan puitteissa (Epic Games i.a.d).

Kuva 13. Mipmap-ketju, jossa sama tekstuurikuva yhdella kuvakartalla lukuisina
eri tasoisina versioina (Apple i.a.).

Artistin kannattaa hytdyntaa mipmappausta optimoinnin hyotyjen liséksi siksi,
etta silla on positiivinen vaikutus siihen, miltd kaukana olevat tekstuurit naytta-
vat. Mikali korkearesoluutioista tekstuurikarttaa piirretaan liian kaukaa, saattaa
siihen ilmestya aliasoitumista tai artifakteja, ja esilaskemalla matalampia mip-

map-versioita tekstuureista tata voidaan ennaltaehkaista. (Anuworakarn, 2019.)
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5.3 Kuvaformaatit ja bittisyvyys

Tekstuurikartat ovat kuvatiedostoja, joihin péatee yleisesti ottaen samat lainalai-
suudet kuin kaikkiin kuvatiedostotyyppeihin. Koska resoluution liséksi formaatin
myota bittisyvyys vaikuttaa kuvatiedoston kokoon, ja siten peliassetteja rende-
réidessa naytonohjaimen ja muistin resurssien kayttoon, on tarkeaa tiedostaa
eri formaattien ja pakkausmetodien haitat ja hyddyt. Tekstuurikartat edustavat

myo6s merkittavad osaa pelin kiintolevylta vaatimasta tilasta (Mower i.a).

Pelimoottorien pakkausalgoritmit painottavat suorituskyvyn maksimointia reaali-
aikasesti renderoivassa ohjelmassa. Taméan takia pelimoottorien kayttamat pak-
kausmetodit eivat yleisesti ottaen ole havitttomia. Pakkauksessa tavoitellaankin

kompromissia laadun ja suorituskyvyn valilla. (Mower i.a.)

Paatavoite sopivan bittisyvyyden ja oikeanlaisen kompressiometodin valinnassa
on saavuttaa mahdollisimman korkea suorituskyky naytonohjaimen resurssien
ja muistinkayton suhteen uhraamatta kuitenkaan lilkkaa kuvanlaatua, valttéden

kompressioartifakteja ja varien juovittumista (eng. Color banding).

Esimerkiksi normaalikarttoja pakatessa kannattaa kayttda korkeampaa bitti-
syvyytta artifaktien minimoimiseksi, kuin pakatessa diffuusi- ja albedokarttoja.
Bittisyvyydella ja kompressiolla on merkittdva rooli normaalikarttojen nakymi-

sessa oikein pelimoottorissa (Lampel 2017).

Yleisimmat pelimoottorit, kuten Unreal Engine ja Unity, pyrkivat automaattisesti
kuvakarttoja lisatessa tunnistamaan kuvatyypit ja asettamaan niille optimaali-
simmat pakkausasetukset. Pelimoottoreista I16ytyy vaihtoehtoisia esiasetuksia

kompressiometodiksi erityyppisille tekstuurikartoille (Mower i.a).

Teksturointiohjelmasta kuvakarttoja julkaistaessa artistin kannattaa painottaa
kuvanlaatua, silla pelimoottorin omat kompressiometodit paasevat silloin tyds-
kentelemaan mahdollisimman korkealaatuisen lAhdeaineiston pohjalta. Tasta
huolimatta kannattaa tekstuurikuvia julkaistaessa kayttaa teksturointiohjelmiston

omia, tiettyyn pelimoottoriin tdhdéttyja julkaisuesiasetuksia, mikali tallaisia on
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saatavilla. Tama johtuu muun muassa siita, etta pelimoottorien tukemat ku-
vaformaatit, kuvakoot ja tekstuurikarttakuvatyypit ovat rajallisia. Esimerkiksi Un-
real Engine tukee vain niinkutsutun power of two -koon kuvia, mikali halutaan
hyodyntdd mipmappaamista (Epic Games i.a.d). Julkaisuesiasetuksien kaytto
parantaa ja helpottaa merkittavasti artistin julkaisemien kuvakarttojen yhteenso-

pivuutta kohteena olevassa pelimoottorissa.

5.4 Materiaalit ja niiden instansointi

Materiaaleilla tarkoitetaan pelimoottoreissa grafiikkaan liittyvaa elementtia,
joissa luodaan tavalla tai toisella esimerkiksi 3D-mallin pintaominaisuudet (Epic
Games i.a.a; Unity i.a.a). Savyttimet ja materiaalit toimivat laheisessa yhteis-
tydssa keskenaan (Unity i.a.a). Useampi malli voi kayttdd samaa materiaalia, ja
talla on positiivinen vaikutus suorituskykyyn, erityisesti kaytettdessa materiaali-

instansointia.

Materiaaleja muokataan siihen tarkoitetussa materiaalieditorindkymassa, jossa

tydskennelladn paaasiassa noodeilla. Talla tavoin artistit voivat tydskennella sa-
vyttimien parissa pelimoottorissa kayttaen koodaamisen sijaan visuaalista kayt-
toliittyméaa (Epic Games i.a.a).

Materiaalieditorissa maaritellaan miten valo reagoi 3D-mallin pintoihin maaritte-
lemalla materiaalille ominaisuudet, joita voivat muun muassa varitys, pinnan
heijastavuus ja karkeus, tai vaikkapa sen lapinékyvyyden ominaisuudet (Epic
Games i.a.a).

Materiaaleissa kaytetddn usein tekstuurikuvia, jotka yhdistetaan noodeilla halut-
tuihin kanaviin itse materiaalissa (Epic Games i.a.d). Tekstuurikuvat tuotetaan
yleensa teksturointiohjelmissa, ja niita julkaistaessa tulee olla tarkkana, millai-
sessa muodossa ja formaatissa ne kannattaa tuoda pelimoottoriin materiaalin
kaytettavaksi, jotta teksturointiohjelmassa saavutettu tyyli siirtyisi pelimoottoriin

muuttumattomana ja hyvélaatuisena.
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Tekstuurikuvat eivat kuitenkaan ole pakollisia materiaaleja luodessa, ja niita voi-
daan toteuttaa pelimoottorissa niiden sijaan myds pelkastaan noodeilla, pro-
seduraalisuutta ja parametreja hyédyntamalla. Vastavuoroisesti tekstuurikuvia
voidaan erikoistilanteissa kayttad myods ilman materiaalia, kuten luotaessa ruu-

dulla nakyvaa HUD-kayttoliittymagrafiikkaa (Epic Games i.a.d).

Joissakin pelimoottoreissa voidaan myds instansoida materiaaleja. Unreal En-
ginessa naita kutsutaan materiaali-instansseiksi. Unityssa kaytetaan termia ma-
teriaalivariantti (Unity i.a.b). Instansoidessa alkuperéisesta materiaalista luo-
daan kopio, jolle periytyy dynaamisesti niinkutsutun parent-materiaalin ominai-
suudet (Epic Games i.a.b). Materiaali-instanssissa jotkut materiaalin ominaisuu-
det tai noodit parametrisoidaan, jotta sen ominaisuuksia voidaan muokata suh-

teessa parent-materiaaliin (Epic Games i.a.b).

Instansointi parantaa tyotehokkuutta, silla useampi artisti voi tydskennella

omien materiaali-instanssiensa parissa niita kustoimoiden, ja alkuperainen pa-
rent-materiaali séilyy entisella&n. Parenttiin tehtdvat muutokset puolestaan pe-
riytyvat automaattisesti instansseille. Tama mahdollistaa tehokkaan paallekéi-

sen seka iteratiivisen tydskentelyn projektissa. (Epic Games i.a.b.)

Hieman kaytdssa olevan pelimoottorin ominaisuuksien mukaan, kannattaa ma-
teriaali-instasseilla tydskentelya priorisoida myds suorituskyvyn parantamiseksi.
Unreal Enginessd materiaali-instanssin ominaisuudet voivat vaihdella pelin ai-
kana, kun itse parent-materiaalin puolestaan ei, silla se lasketaan eli kompiloi-
daan etukateen ennen itse pelaamista (Epic Games i.a.c). Taman liséksi osa
pelimoottoreista, kuten Unreal Engine, pystyvat syottamaan materiaali-instans-
sit yhdistettyin& kokonaisuuksina, niinkutsuttuina batcheina, paéatelaitteiston las-
kettavaksi hyddyntaen batchingiksi kutsuttua metodia, joka on merkittava piirto-

kutsuja vahentava optimointikeino.
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6 Projekti: Saaridiorama

6.1 Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli lapikayda peliympariston grafiikan suunnittelun tyojar-
jestys erityisesti teksturointitekniikoihin ja erilaisiin tekstuureiden suorituskykya
parantavien ty6tapoihin keskittyen. Aiheeksi valikoitui pieni saaridiorama, jossa
esiintyy luonnonmuotoja, rakennuksia, proppeja seka kasveja (ks. kuva 14).
Talla tavoin tuotantoon saatiin lapileikkuu ympariston luomisen ja erityisesti

teksturoinnin tekniikoista peliymparistétuotannossa seka optimoinnista pitaen

kuitenkin tyé mahdollisena toteuttaa aikarajoitteissaan.

Kuva 14. Saaridiorama Unreal Enginessa renderoityna lopullisessa muodos-
saan (Lauerma 2024).

Ymparistbn luomisprosessissa otettiin alusta asti huomioon ympéaristosuunnitte-
lun ennakoivan optimoinnin kulmakivet, eli polygonaalinen monimutkaisuus ja

polygonien maaréan tavoitteellinen minimointi; tekstuurikarttojen mahdollisimman
pieni koko ja monipuolisen uudelleenkéaytettavyyden painottaminen; piirtokutsu-
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jen minimointi elementteja ja tekstuurikarttoja yhdistelemalla ja materiaaleja in-
stansoimalla, seka valaisun etta partikkeliefektien vaikutus ympariston reaaliai-
kaiseen suorituskykyyn. Kaikkien naiden tekniikoiden tavoitteena on prosesso-
rin seka naytonohjaimen laskennallisen kuormituksen vahentadminen, seka eri-

tyisesti nayténohjaimen muistinkaytén minimoiminen.

6.2 Suunnittelu ja konseptointi

Projekti aloitettiin ideointi- ja suunnitteluvaiheesta. Tarkka suunnittelutyd helpotti
tyoskentelyd seka optimointia huomattavasti myohemmisséa tydvaiheissa. Ra-
kennusten modulaarisuuteen Kiinnitettiin erityistd huomiota, ja moduulien mitat
laskettiin tarkkaan ennakkoon yhteensopivuuden takaamiseksi. Tassa tyovai-
heessa paatettiin, mitkd mallikokonaisuudet jakavat keskendédn samat materiaa-
lit ja tekstuuriatlakset. Assettien nimeaminen ja organisoiminen ennakkoon to-
dettiin my0ds tarkeéksi, jotta monimutkaisen ja -osaisen kokonaisuuden projek-

tinhallinta pysyisi mahdollisimman kevyena.

Visuaaliseksi tyylilajiksi valikoitui realismi. Realististen ymparistdjen toteutuk-
sessa haastavinta on tarvittavien assettien yleisesti korkea maara ja yksityis-
kohtaisuus, jotka molemmat seka vaativat, etta mahdollistivat monipuolisen en-
nakoivan optimoinnin tarpeen, joka puolestaan tuki opinnaytetyén projektiosuu-

den tavoitteita.

Ympariston teemaksi valittiin aikakaudeksi keskiaika ja miljooksi pieni itamerelli-
nen saari. Koska peliymparistoissa erilaisilla sda- ja valaisuolosuhteilla on huo-
mattavasti merkitysta sekd tunnelman, etta karttojen uudelleenkaytettavyyden
kannalta, haluttiin ymparistosta tehda seka paiva- etta yoversiot. Naille versioille

luotiin huomattavan erilaiset valaisu- ja saaolosuhteet seka efektit.

Saari miljoona mahdollisti luonnollisesti suljetun ympariston, eika tuotantovai-
heessa tarvittu meren luomista lukuun ottamatta toteuttaa muuta taustamaise-
maa. Ulkosaaristossa sijatsevan pienen luodon kallioinen, karu rakenne yksin-

kertaisuudessaan ja kapeassa biodiversiteetissdan mahdollisti myds graafisten
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elementtien vahaisyyden pysytellen edelleen tavoitteessa realistisesta visuaali-

sesta tyylista.

Rinnakkain ympariston suunnittelun kanssa tehtiin konseptointia. Ympariston vi-
sualisointi ja kartoittaminen tehtiin yksinkertaisin viivapiirroksin, silla projektin ai-
karajoitteet eivat sallineet suurien illustraatiokokonaisuuksien toteuttamista.
Konseptipiirroksia kaytettiin apuna tarvittavien rakennusten elementtien sekéa

saaren luonnonelementtien listaamisessa. Yksinkertaiset kartat puolestaan tuki-

vat ennakkoon kokonaiskuvan ja mittakaavan hahmottamista (ks. kuva 15).

Kuva 15. Viivapiirroksena toteutettu kartta ymparistosta (Lauerma 2024).

Projektissa kaytettavat ohjelmistot paatettiin ennakkoon suunnitteluvaiheessa.
Tama helpotti tydvaiheiden jasentelya ja toteuttamista ohjelmakohtaisesti, seké

loi pohjaa mahdollisimman iteratiivisille ty6tavoille.

6.3 Mallinnusvaihe ja modulaarisuus

Ymparistén mallinnus toteutettiin [ahes kokonaan Blenderissa. Rakennuksien
keskiossa oleva torni seka talo toteuttiin mahdollisimman modulaarisesti. Talla
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tarkoitetaan sita, etta rakennukset koostuvat tarkoituksellisesti vahaisesta maa-
rasta erilaisia osia, jotka ovat kuitenkin keskenaan mahdollisimman yhteensopi-
via ja monikayttoisia. Taten ndennaisesti pienella maaralla komponentteja pys-
tyy luomaan huomattavan méaaran erilaisia yhdistelmékokonaisuuksia. Modulaa-
risuudella on tarkea rooli optimoidun peliympariston toteuttamisessa lapi tuotan-

non, mutta se vaatii erityista tarkkuutta suunnitteluvaiheessa.

f

e P i e | e

Kuva 16. Rakennuksien 3D-malleissa hyddynnettiin modulaarisuutta (Lauerma
2024).

Koska ymparistossa oli rakennuksien lisaksi huomattava maaré luonnonmuo-
toja, etenkin saaristomaisemaan vahvasti kuuluvia kivia ja kallioita, hyédynnet-
tiin perinteisen laatikkomallinnuksen lisaksi digitaalista veistoa. Taman tyylisia
assetteja toteutetaan usein fotogrammetrian keinoin, mutta tédssa projektissa sii-
hen ei aika-, saa- ja ohjelmistorajoitteiden puitteissa tarjoutunut helposti l&ahes-
tyttdvad mahdollisuutta, eik& projektissa haluttu kayttaa ulkopuolisia assetteja.
Vaikka Blenderissa on omasta takaa varsin monipuolinen kattaus tytkaluja digi-
taaliseen veistoon, kaytettiin tassa projektissa siihen erillista ohjelmaa,
Zbrushia. Veistettyjd, korkeapolygonaalisia malleja k&ytettiin normaalikarttojen

leipomiseen matalatiheyksisten mallien pinnalle yksityiskohtien luomista varten.
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Kuva 17. Saaren 3D-malli kokonaisuudessaan. Rakennukset mallinnettiin perin-
teisesti, mutta saaren maanmuodot ja kivet veistettiin ZBrushissa (Lauerma
2024).

Itse saaren mallinnusvaiheessa pohjamuodot ja maapera ensiksi veistettiin. Sen
jalkeen rakennukset asetettiin halutuille paikoille, maata muovattiin niiden koh-
dalta tasaisemmiksi ja perustuksia varten sopivammiksi, ja sille luotiin projektiin
sopiva polygonaalinen tarkkuus retopologialla (ks. kuva 17). Viimeisena saari
maalattiin kolmella verteksivarilla, joiden avulla se pystyttiin maskaamaan ja
teksturoimaan erityisesti tahan tarkoitukseen luoduilla materiaaleilla Unrealissa,

joissa kaytettiin saumattomia, niinkutsuttuja tile-tekstuureita.

6.4 UV-kartoitus ja atlasointi

Ymparistoelementtien UV-kartoittaminen tehtiin Blenderissa. Koska UV-saarek-
keiden rooli tekstuureiden suorituskyvyn parantamisessa on tarkeaa, tehtiin

tama tyovaihe erityisella tarkkuudella.

Yksi modulaarisesti mallinnettujen mallikokonaisuuksien mukanaan tuoma etu,
UV-saarekkeiden vahaisyys, hyddynnettiin asettelemalla saarekkeet rakennus-

kohtaisesti kaikista elementeista samalle UV-kartalle. Koska takeita siita, etta
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talo todella sijaitsisi kaikissa karttaiteraatioissa tornin kanssa samassa paikassa
ei ollut, ei tornin ja talon elementtien UV-saarekkeita yhdistetty keskenaan. Kah-
den rakennuksen lisdksi kolmas tallainen UV-atlas luotiin ympériston propeille,
kuten veneelle, kaivolle, laiturille ja aidoille (ks. kuva 18).

Kuva 18. Rakennuksien ja proppien UV-atlakset (Lauerma 2024).

Kaikkien ympariston rakennelmien tekstuuriatlaksien tekselitiheys on kuitenkin
sama. Tama takaa yhtenaisyyden visuaalisessa tarkkuudessa tekstuurien suh-
teen. Peliympaériston rakennuksien seka proppien tekselitiheydeksi valittiin 512
pikselia per neliometri, joka on yleinen tarkkuus peleissé, joissa kamerakuva-
kulma on pelihahmon olalta (nk. kolmannen persoonan kuvakulma). Mikali ym-
paristda olisi ollut tarpeen paasta katsomaan ensimmaisen persoonan kuvakul-
masta, olisi tekselitiheys todennakoisesti tuplattu, mika olisi puolestaan nelin-
kertaistanut tekstuurikarttojen koon ja siten nostanut huomattavasti resurssien

kulutusta tekstuurien suhteen esimerkiksi muistinkaytossa.

Saarekkeiden skaalat maariteltiin haluttuun tekselitiheyteen kayttaen Blenderin
ZenUV-lisdosaa, jolla usein konstikas tekselitiheyden yhtenaistaminen saatiin
tehtyd automatisoidusti. Samalla tydkalulla kaikki identtiset saarekkeet aseteltiin

paallekain, jotta ne vievat mahdollisimman vahan tilaa UV-kartalla.

Lopuksi saarekkeet pakattiin Packmaster -lisdosalla, joka kayttda saarekkeiden

pakkaamiseen nayténohjaimen laskentatehoa ja luo algoritmein mahdollisim-
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man tehokkaan pinta-alan kayton ja saarekkeiden tasaisen asettelun UV-laa-
talle. UV-karttoihin jatettiin kuitenkin tietoisesti tyhjia alueita, jotta mahdollisesti
tarpeen mukaan jalkikateen karttoihin lisattavia osia voitaisiin kartoittaa samalle
kartalle ja kayttamaan samaa materiaalia. Nain myos kavi projektin aikana.

Itse saaren maanmuotojen mallille tai maisemoinnissa oleennaisessa roolissa
oleville kiville ei tehty manuaalisesti kasin aseteltuja UV-karttoja, vaan niille ge-
neroitiin yhteensopivuuden takaamiseksi automaattiset UV-kartat, ja niissa kay-
tettiin Unreal Enginessa luotuja erityismateriaaleja. Naista materiaaleista lisda

my6hemmin omassa kappaleessaan.

6.5 Tekstuurien maalaaminen

Mallien teksturointia varten tehdyn suunnittelu-, mallinnus- ja UV-kartoitusvai-
heen jalkeen oli aika aloittaa itse tekstuurien maalaaminen. Ohjelmistona kay-
tettiin tassa projektin osuudessa nykydan Adoben omistamaa, aikaisemmin Al-
legorithmicin kehittdm&éa Substance Painter -ohjelmistoa. Kyseinen ohjelma on
muodostunut pelialalla suosituksi ja standardisoituneeksi osaksi tuotantoa, eri-
tyisesti koskien tassa projektissa kaytettdvaa PBR-teksturointia ja tavoitellessa
realistista lopputulosta. Substance Painterista 16ytyy myos kohdennetusti Unreal
Enginea varten luotuja tekstuurien julkaisuun tarkoitettuja esiasetuksia, jotka
helpoittivat tekstuurikuvien julkaisemista suoraan Unrealissa toimiviksi ver-

sioiksi.

Yksil6lliset ja yksityiskohtaiset tekstuurit maalattiin suoraan mallien p&aélle Sub-
stance Painterissa. Keskiaikanen teema mahdollisti mielenkiintoiset ja monimut-
kaiset luonnonmateriaalit, kuten sammaloituneet kivet tai sdédolosuhteiden kulut-

tamat puurakenteet (ks. kuva 19).
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Kuva 19. Substancessa teksturoituja ja renderdityja ympariston assetteja (Lau-
erma 2024).

Aikasemmassa tyovaiheessa digitaalisessa veisto-ohjelmassa toteutetut kor-
keapolygonaaliset, kivitiilistd rakennetut talon ja tornin perustukset, toimivat nor-
maalikarttojen leipomisprosessin lahteend, ja siten saatiin heijastettua huomat-
tavan yksityiskohtaisia kokonaisuuksia suhteellisen matalatiheyksisen pohjaver-
kon paalle. Yksityiskohtien leipomista normaalikarttoihin olisi voitu projektissa
hyodyntad enemmankin, silla esimerkiksi tornin seinien kivitiilipinta ei olisi valt-
tamatta tarvinnut oikeaa geometriaa, vaan tasaisessa pinnassa kohoavat tiilet
olisi oikean geometrian hyddyntadmisen sijaan voitu leipoa tasaisiin, polygonaali-

sesti kevyempiin tasopintoihin normaalikarttoja kayttamalla.

Tekstuurikarttojen koko maaraytyi tarvittavan tekselitiheyden mukaan. Jo mallin-
nusvaiheessa tehty paatos tiheydesta oli sidottu kiinni siihen, etta yksittaisen
tekstuurikuvan koon tulisi olla maksimissaan nk. 4k-resoluutiossa, eli kuvan
koon tulisi olla enintddn 4096x4096 pikselia. Mikali tekstuurien tarkkuutta olisi
haluttu myohemmin laskea, olisi resoluutiota voitu pudottaa pelimoottorissa pak-

kaamalla.
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Yksi Substance Painterin vahvuuksista perinteisiin maalausohjelmistoihin ver-
rattuna on mahdollisuus maalata useita tekstuurikuvakarttoja yhta aikaa, jolloin
maalatessa on mahdollista vaikuttaa yhtéaikaisesti suoraan seka diffusikuvakar-
tan vareihin, karkeuskarttojen karkeuksiin, seké metallisuuteen maalausjaljessa
(ks. kuva 20). Tasta oli merkittavasti hyotya ymparistossa, jossa esiintyy sa-
malla alueella esimerkiksi lahonnutta puuta, ruosteisia nauloja, olkikattoa tai

graniittia, joista jokaisella on huomattavasti toisistaan eroavia hienovaraisia

eroja esimerkiksi heijastavuudessa.

Kuva 20. Talon tekstuureita: Pohjavari-, ORM- ja normaalikartta. ORM on lyhen-
nys sanoista occlusion, metal ja roughness, ja siina yhdistyy eri varikanavissa
kolme eri tekstuurikarttaa (Lauerma 2024).

Yksityiskohtien nopeaa tuottamista varten kaytettiin paljon Substance Painterin
generaattoreita, joilla pystyy automatisoimaan esimerkiksi esineiden kohoumiin
muodostuvia kulumia. Samoilla generaattoritydkaluilla voitiin myds nopeuttaa
lautojen véaleihin, kivien halkeamiin ja vastaaviin syvennyksiin kertyvaa likaa,

sammalta ja kosteutta visuaalisen yksityiskohtaisuuden maksimoimiseksi.

Ymparistossa esiintyvat kasvit teksturoitiin hyoédyntamalla lapinakyvyytta po-
lygonimaaran vahentamiseksi (ks. kuva 21). Muutamasta polygonista koostuvan
tason paalle maalattiin tarkasti kasvin eri osat yksityiskohtineen, ja l&pinakyva
alue maariteltin mustavalkokartalla, jota kaytettiin maskina Unreal Enginessa.

Tata tekniikkaa kutsutaan alpha clippingiksi, ja se on peliymparistdjen kasvien
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luomisessa standardisoitunut metodi. Kasveille leivottiin korkeapolygonaalisem-
masta versiosta myds normaalikartat, jolloin illuusio pehmeista muodoista ko-

rostui.

Kuva 21. Kasvit toteutettiin yksinkertaisen pohjaverkon paalle mustavalkokuvaa
lapinakyvyysmaskina kayttaen. Vivahteikkuutta lehtien muotoon luotiin leipo-
malla normaalikartat korkeatiheyksisestéa kasvimallista (Lauerma 2024).

Overdraw-ilmion aiheuttamaa negatiivista vaikutusta suorituskykyyn pyrittiin eh-
kaisemaan kasvimalleissa minimoimalla lapinakyvan pinnan maara. Tama teh-
tiin rajaamalla mallin pintaverkon pinta-ala olemaan mahdollisimman lahella

kasvin tekstuurien nakyvia osia.

Koska ympariston yoversiossa haluttiin hyddyntaa talon seka tornin ikkunoista
paistavaa valoa tunnelmanluojana, tehtiin niille erilliset emissiokartat, jotka pys-
tyttiin kytkem&an Unrealissa pé&aélle tai pois riippuen valo-olosuhteista (ks. kuva
22).
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Kuva 22. Tornin ja talon ikkunoissa seka pihalampuissa hyddynnettiin emis-
siokarttaa valoisan pinnan luomiseen ympariston yoversiossa (Lauerma 2024).

Naiden emissiivisten tekstuurien yhteydessa kaytettiin projektin toteutuksen lop-
puvaiheessa tukena dynaamisia valonléhteita realistisen vaikutelman tuke-

miseksi.

6.6 Saumattomien tekstuurien kaytto ja erityismateriaalit

Rakennusten kasin maalattujen uniikkien tekstuurien lisksi projektissa hyodyn-
nettiin muutamaa Substance Painterissa tehtya saumatonta tekstuuria, eli niin-
kutsuttua tile-tekstuuria. Tama on tarpeellista tilanteessa, jossa mallilla on liian
suuri pinta-ala valitun tekselitiheyden puitteissa, kuten téssa projektissa itse

saaren maanmuodoilla.

Mikali saaren pinta olisi UV-kartoitettu aikasempien elementtien tapaan, olisi
tekselitiheys todella matala, ja tekstuuripinta nayttaisi erittain epatarkalta mui-
den teksturoitujen elementtien rinnalla. Halutun tekselitiheyden saavuttaminen
olisi vaatinut lukuisia, valtavan kokoisia tekstuurikarttoja UDIM-kartoitetussa pin-

nassa, joka olisi resurssienkayton suhteen erittain raskasta ja epaoptimoitua.

Maaperéaa varten tuotettiin kolme saumatonta tekstuurivarianttia: Rantahiekka,

sammaleinen ruohikko seké kalliopinta (ks. kuva 23). Saumattomuutta tehdessa
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kiinnitettiin erityistd huomoita tekstuurin tasalaatuisuuteen, silla suurella pinnalla

tekstuuria replikoidessa on katsojan erityisen helppo huomata pinnalla toistuvat

muodot tai kuviot.

Kuva 23. Saumattomia tekstuureita luotiin maaperan teksturointia varten. Ku-
vassa niiden pohjavéarikartat (Lauerma 2024).

Mallinnusvaiheessa maanpinnan vertekseille kaytettyja kolmea verteksivaria
varten luotiin Unreal Enginessa erityismateriaali. Sen pystyy toteuttamaan graa-
fisessa noodipohjaisessa materiaalieditorissa. Materiaaleille luotiin parametrit,
joissa kaytdssa olevia tekstuurikarttoja voidaan skaalata ja rotatoida halutulla
tavalla. Tama mahdollistaa tekstuurikarttojen visuaalisen vaikutelman editoimi-
sen suoraan pelimoottorissa, mikali joku tekstuuri nayttaakin lopputuloksessa

eparealistiselta.

Verteksivarien pohjalta luotiin materiaalissa maskit, jotka maarittivat mille alu-
eelle mitéakin pintamateriaalia sijoitetaan. Siten jyrkkiin seindmiin saatiin kal-
liopintaa, tasaisiin pintoihin nurmikkoa, seka rannoille hiekkaa. Unreal Engine
osaa sekoittaa materiaalien kohtauspaikoissa tekstuureita saumattomasti, ja

lopputulos on visuaalisesti tyydyttava (ks. kuva 24).
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Kuva 24. Unreal Engine sekoittaa saumattomasti eri maamateriaaleja kolmella
saumattomalla tekstuurikartalla verteksivarien pohjalta (Lauerma 2024).

Toinen erityismateriaali luotiin kiville. Koska niiden UV-kartoittaminen olisi ollut
maanpinnan tavoin suuren pinta-alan takia suorituskyvyn kannalta tehotonta,
kaytettiin materiaalia, jossa hyddynnettiin automaattista triplanaarista UV-kartoi-
tusta. Sen jalkeen kivien materiaaliin kiinnitettiin aikasemmin toteutettu sauma-
ton Kkivitekstuurikartta. Saman kartan kaytté pinnan muodoissa seka irtokivissa

loi illuusion yhtenaisesta kivimateriaalista kautta ympéariston.

6.7 Dekaalit

Unreal Enginessa pystyy toteuttamaan dekaaleiksi (eng. Decal) kutsuttuja hei-
jastamiseen pohjautuvia lisdtekstuureita, joita voidaan sijoittaa jo rakennetun
ympariston paalle. Naita kaytetaan yleisesti videopeliteollisuudessa valiaikais-
ten efektitekstuurien luomiseen, kuten esimerkiksi rajahdyksien jattamiin jalkiin,
luodinreikiin tai veriroiskeisiin. Tassa projektissa niitéa hyddynnettiin tilanteissa,
joissa kivien ja maanpinnan polygoniverkkojen kohtauspisteet erottuivat liian
selkeasti esimerkiksi akkinaisen materiaalimuutoksen aiheuttamana. Tallainen
dekaalitekstuuri asetettiin mm. kaivon alla olevaan maahan (ks. kuva 24). De-
kaalitekstuurin reuna erottuu verteksivarein toteutettua tekstuurin sekoittumista

teravampana.

Aikaisemmin maanpintaa ja kivia varten tuotettuja saumattomia tekstuureita

hyddynnettiin uudelleen, talla kertaa rajaten ne lapinakyvyyskarttoja maskeina
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kayttaen, ja ne kiinnitettiin Unreal Enginen dekaalijarjestelmaan. Sen jalkeen
niita sijoiteltiin kasin kohtiin, missa tarvittiin kahden pinnan valilla sulavampaa
transitiota materiaalista toiseen. Niill& lisattiin myos tarpeen tullen joidenkin suu-
rempien kivenlohkareiden paalle ruohoa ja hiekkaa, jotta luonnonmuovaaman

orgaanisen ympariston illuusio olisi mahdollisimman hyva.

6.8 Valaisu

Ympariston mallintamisen, teksturoimisen ja miljoén Unreal Enginessa rakenta-
misen jalkeen oli aika toteuttaa ympariston valaisu. Pelimoottorissa valaisutek-
niikaksi valikoitiin uusimman Unreal Enginen viidennen version mukana tullut lu-
men -jarjestelma, jota tuettiin laitteistopohjaisella sdteenseurannalla (eng. Hard-
ware ray tracing). Tama yhdistelmatekniikka mahdollistaa erittain realistisen,
mutta silti laskennaltaan perinteistéa esirenderdintia nopeamman, reaaliaikai-
seen kayttoon sopivan valaisun. Tamankaltainen valaisutekniikka on viime ai-
koina yleistynyt videopeleissa, mutta on huomion arvoista, etta se on huomatta-
vasti raskaampaa, kuin paljolti peliteollisuudessa kaytetty perinteinen esilas-

kettu, leivottuun valaisuun perustuva jarjestelma.

Ympariston tuotannossa kauttaaltaan painotettu suorituskyvyn optimointi kuiten-
kin mahdollisti raskaan valaisun realismia tavoitellessa, joten projektissa paa-
dyttiin kayttamaan tarpeelliset resurssit tahan, silla valaisun rooli lopputulok-
sessa on huomattava, erityisesti PBR-tekstuurien osalta. Mikali ymparistoa olisi
kuitenkin ollut tarpeen kayttad vanhemmalla laitteistolla, joka ei tukisi sateen-
seurantaa, tai esimerkiksi optimoida sita laskentateholtaan heikommille laitteille,
olisi voitu valaisumetodista palata takaisin perinteiseen esilaskettuun, valaisu-

UV-karttoihin luotuun leivottuun valaisuun.

6.9 Partikkeliefektit ja videoiden renderdinti

Ymparistdon toteutettiin pelimoottorissa valaisun lisaksi partikkeliefekteja kayt-
taen Unreal Enginen omaa Niagara-partikkelimoottoria. Taman avulla talon sa-

vupiipusta seka rannalla sijaitsevasta nuotiopaikasta saatiin nousemaan savua,
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jonka partikkeleihin tehtiin Photoshopissa kuvamanipuloimalla ja maalaamalla
omat alpha-kanavaa hyodyntavat tekstuurit (ks. kuva 25). Nuotiopaikalle tehtiin
myo6s savun mukana nousevia kipinditd, jotka tukivat realistista vaikutelmaa
luonnostaan tuulisessa ymparistossa. On huomion arvoista, etta tallaiset niin-

kutsuttua alpha blendingia hyddyntavat partikkeliefektit ovat laskennallisesti erit-

tain kuormittavia suorituskyvylle, ja niita tulee kayttaa sen takia harkiten.

Kuva 25. Alphakanavallinen savuhattara seka sita kayttava pelimoottoriin luotu
partikkeliefekti (Lauerma 2024).

Savujen lisaksi toteutettiin kaksi pelkastaan yoversiossa esiintyvaa partikke-
liefektia, joista toinen oli kukkapusikoissa ja rantakaislikoissa lentavat tulikéarpa-
set, ja toinen yolla paalla olevien dljylamppujen ymparilla parveilevat pienhyon-

teiset.

Lopuksi ymparistbon sijoitettiin muutamia kameroita, joille tehtiin animoimalla
omat kamera-ajot. Unreal Engine mahdollistaa kameroita luodessa esiasetusten
kayton, jotka imitoivat oikeita elokuva-alla kaytettyja kameroita esimerkiksi polt-
tovaleineen. Naita kayttaen ymparistosta renderoitiin esittelyvideo (liite 1) seka

y0-, etta paivaolosuhteissa.
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7 Yhteenveto

Teksturointi on yksi merkittavimmista yksittaisista tydvaiheista peleihin tuotetta-
vien 3D-mallien visuaalisuuden kannalta. On tarkeaa tietaa esituotantovai-
heesta alkaen, minkalaiseen paatelaitteeseen grafiikkaa luodaan ja selvittaa

seka sen tekniset rajoitteet, ettd maaritella pelissa haluttu visuaalinen tyyli.

Koska tekstuurien tuotanto ja kaytt6 jakaantuu useimmiten monelle eri ohjelmis-
tolle, kuten mallinnusohjelmalle (UV-kartoitus), teksturointiohjelmalle (tekstuu-
rien tuotanto ja kuvakarttojen julkaisu) ja pelimoottorille (tekstuurien kayttd sa-
vyttimiss&, materiaaleissa ja optimointi), on myos tarkeda paattaa, mitka ohjel-
mistot ja tekniikat tukevat parhaiten paatelaiterajoitusten ja valitun tyylin huomi-

oon ottaen itse tuotantoketjua.

Eri assettien visuaalinen yhtenaisyys on tarkea tekija peligrafiikan nayttavyyden
kannalta ja siten teksturointiprosessissa usein monien eri artistien yhteistytssa
tuottaman sisallon kannalta on tarkeaa tunnistaa tyotavat, joilla tata yhtenai-
syytta voidaan korostaa seka yllapitaa. Suunnitteluvaiheessa sovitut yhteiset
saannot koskien tuotantotapoja edesauttavat tata visuaalista yhtenaisyytta.
Myds UV-kartoituksen rooli on erottamaton osa itse teksturointiprosessia, ja on
kriittisen tarkead, etté sitd toteuttavat mallintajat seka itse tekstuureita luovat ar-
tistit tekevat saumatonta yhteistyota jo esituotantovaiheessa, mikali nama tyo-

vaiheet jakaantuvat kahdelle eri ryhmaélle artisteja.

Tekstuureilla on merkittava vaikutus pelimoottoreissa reaaliaikaisesti lasketta-
van grafiikan suorituskykyyn. Koska tekstuureiden suorituskykyé optimoidaan
lahtbkohtaisesti l&pi koko tuotantoketjun vastakohtana pelkastaan jalkituotan-
nossa tehtaviin optimointitoimiin, kannattaa tekstuureiden tuotantovaiheessa
kKiinnittda erityista huomiota toteutustapoihin, ja pyrkia minimoimaan niiden ne-
gatiivinen vaikutus suorituskykyyn hyvilla ja yhteinaisilla tytskentelytavoilla.
Tama saavutetaan tarkalla suunnittelulla seka laaja-alaisella tietamyksella erilai-

sista teksturointitekniikoista.
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Savupartikkeliefekti.


https://www.renderhub.com/blog/understanding-texel-density-a-comprehensive-guide
https://www.renderhub.com/blog/understanding-texel-density-a-comprehensive-guide
https://developer.apple.com/documentation/metal/textures/improving_texture_sampling_quality_and_performance_with_mipmaps
https://developer.apple.com/documentation/metal/textures/improving_texture_sampling_quality_and_performance_with_mipmaps
https://developer.apple.com/documentation/metal/textures/improving_texture_sampling_quality_and_performance_with_mipmaps
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Liite 1. Unreal Enginessa renderoity esittelyvideo ymparistosta



