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Kasitteet

.NET-kehitysymparisto on Microsoftin kehittdm& monia ohjelmointikielia tu-

Co-op

Collider

DCC

DLL

Entiteetti

Epéasuora valaistus

FBX

keva ohjelmointikirjasto ohjelmistojen kehitykseen (Micro-
soft 2016a).

(engl. Cooperation) tarkoittaa pelitapaa, jossa vahintaan
kaksi pelaajaa tyoskentelee pelissd yhdessa tavoitteen
saavuttamiseksi (Tom’s Hardware 2003).

on peliobjektissa oleva fyysinen muoto, jota kaytetaan fy-
siikkalaskujen laskemiseen.

(engl. Digital Content Creation) tarkoittaa digitaalista sisal-
lan tuottamista.

(engl. Dynamic Link Library) on dynaaminen linkkikirjasto,
joka sisaltaa ohjelmakoodia ja tietoa, jota voidaan kayttaa
useassa ohjelmassa joihin linkkikirjasto on siséllytetty
(Microsoft Support 2016).

(engl. Entity) on itsendinen pelimaailman osa, jolla on jo-
tain toiminnallisuutta.

on valoa, joka ei tule pinnalle suoraan valonléahteests,
vaan se on ensin kimmonnut jostain toisesta pinnasta.

on tiedostomuoto, jota kaytetaan useissa pelimoottoreissa
peliobjektien tietojen tallentamiseen (Autodesk 2016a).

Mono-kehitysymparist6 on avoin kehitysymparisto, joka toimii pohjana kayt-

Node

NPC

Partikkelijarjestelméa

Pbr

Rasterointi

taa .NET-arkkitehtuuria (Mono Project 2016).

on visuaalisessa ohjelmoinnissa ja materiaalien muok-
kauksessa kaytettava tietorakenne joita voi yhdistaa toi-
siinsa.

(engl. Non-player-character) on pelihahmo, joka on teko-
alyn ohjaama.

on jarjestelma, jolla voidaan simuloida epamaaraista ja sa-
tunnaista tapahtumaa kuten rgjahdysta tai lumisadetta.

tarkoittaa physically based rendering, eli fysiikkkaan poh-
jautuvaa renderdgintia. Talla tavalla kutsuttu ja ohjelmoitu
shader pyrkii mallintamaan valon kayttaytymista luonnolli-
sesti ja fysiikan lakeja noudattaen. (Russell 2015.)

on prosessi jossa vektori- tai 3D-grafiikasta luodaan 2D-
rasterikuva (Wikipedia 2016a).



Renderdinti

Skriptaus

Shader

UMG

Verteksi

Vokseli

(engl. Rendering) on prosessi jossa mallista luodaan kuva
ohjelmallisesti (Wikipedia 2016b).

(engl. Scripting) on tulkittavan ohjelmointikielen kirjoitta-
mista. Tulkittava ohjelmointikoodi ei tarvitse erillista k&an-
tAmista.

on tietokoneen naytonohjaimella ajettava tietokoneoh-
jelma, joka tekee toimintoja pikselille tai vertexille (Wikipe-
dia 2016c).

(engl. Unreal Motion Graphics) on tyokalu jota kaytetaan
Unreal Enginessa tyoskennellessa kayttoliittymagrafiikoi-
den kanssa (Unreal Engine Documentation 2016f).

on 3D-mallissa avaruudellinen kohta jossa yhtyvéat vahin-
taan kolme mallin reunaa (Slick 2016).

on yksikkd, joka kuvastaa pistetta kolmiulotteisessa ympa-
ristdssa (Whatls 2007).



1 Johdanto

Pelikehityksen aloittaminen ei ole koskaan ollut niin helppoa kuin nykyaan. Ke-
hittdjille on nykyisin tarjolla useita loistavia pelimoottoreita ja monet niistéa ovat
jopa ilmaisia kayttaa tai niiden kayton aloittaminen on ilmaista. Uudelle kehitta-
jalle voi kuitenkin tulla my0ds valinnanvaikeus pelimoottoria valittaessa, johon
tama opinnaytetyd pyrkii tuomaan helpotusta. Tassa opinnaytetydssa vertaillaan
viitta 3D-pelimoottoria niiden kayttdehtojen, kustannusten, ominaisuuksien, help-
pokayttoisyyden ja monipuolisuuden osalta. Vertailun tavoitteena on selvittaa
kunkin vertailtavan pelimoottorin pelikehityksen kannalta tarkeimpien ominai-
suuksien hyvat ja huonot puolet. Vertailun tavoitteena on myés luoda ehdotus
siitd, ettd kenelle tai minkalaiselle projektiryhmalle kukin vertailtavista pelimoot-
toreista soveltuu. Vertailtavat moottorit ovat Unity Technologiesin kehittama Unity
3D, Epic Gamesin kehittamé& Unreal Engine 4, Crytekin kehittaméa CryEngine V,
Amazonin kehittama Lumberyard seka Autodeskin kehittdma Stingray. Nama pe-
limoottorit valikoituivat vertailukohteiksi niiden suosion ja saatavuuden takia.
Kaikki pelimoottorit ovat helposti saatavissa ja kaikkia moottoreita voi vahintaan
kokeilla ilman maksua. Unity, Unreal Engine ja CryEngine ovat pelimoottoreina
vanhempia kuin Lumberyard ja Stingray. Lumberyard ja Stingray valittiin t&h&n
opinnaytetydhon myos tasta syysta. On mielenkiintoista ndhdéa mita ominaisuuk-
sia uudet pelimoottorit tarjoavat vanhempien pelimoottoreiden rinnalla. Kaikki
vertailuun valikoituneet pelimoottorit ovat 3D-pelimoottoreita. Osa valituista peli-
moottoreista tukee myos 2D-kehitystd, mutta 2D-ominaisuudet on tasta opinnay-
tetydsta rajattu pois vertailun helpottamiseksi ja aiheen rajaamiseksi. 2D-peli-
moottoreita on vertaillut blogikirjoituksen muodossa esimerkiksi Jamie Flanagan
(2014).

Yleiskatsausta moottoriin luotaessa kaydaan lapi moottorin kayttéehdoista sité,
sisaltaako pelimoottorien kayttdehdot moottorin kayttoa rajoittavia tekijoita tai si-
saltddko kayttbehdot jotain muuta toimintaa huomattavasti rajoittavaa. Yleiskat-

sauksessa kaydaan lapi myds moottorin suorat kustannukset ja rojaltimaksujen



suuruus. Samalla luodaan katsaus muutamaan moottorilla julkaistuun peliin. Kol-
mansien osapuolien sovelluksien tarpeesta koituvia kustannuksia ei tdssa opin-
naytetyossa lasketa tarkkaan, mutta ylimaaraiset kustannukset huomioidaan kui-

tenkin moottoreita vertailtaessa.

Pelimoottoreiden ominaisuuksia vertaillaan jarjestyksesséa, jonka voisi kuvitella
sopivan pelinkehitysprosessiin kokonaisuutena. Vertailtaviksi ominaisuuksiksi on
myos valittu ainoastaan sellaisia ominaisuuksia, joita todennakdisesti kaytetaan
3D-pelia kehitettdessa. Vertailun ulkopuolelle on tietoisesti jatetty pois ominai-
suuksia, joiden kayttbkohteet ovat rajallisia tai ne palvelevat vain isoa projekti-
ryhmaa. Ensimmaisena vertaillaan moottorien kayttoliittymien ulkoasua seka nii-
den muokattavuutta. Kayttoliittymien vertailusta siirrytdéan vertailemaan sita,
kuinka sisallon tuonti tapahtuu moottoriin staattisten ja animoitujen objektien
muodossa. Objektien tuonnin jalkeen vertaillaan, kuinka tuotuihin objekteihin
saadaan luotua materiaalit moottorin sisalla ja kuinka monipuolisesti tai milla ta-
valla naitd materiaaleja voi muokata. Seuraavana vertailtavana asiana on kayt-
toliittyman ja valikoiden teko. Vertailua tehddan moottorin sisaltamien tydkalujen
pohjalta sekd myds kolmansien osapuolten sovellusten ja teknologioiden osalta.
Kayttoliittyman luonnin jalkeen opinnaytetydssa siirrytdén vertailemaan pelilogii-
kan luontia. Pelilogiikan sisallyttamisen osalta moottoreita vertaillaan ohjelmoin-
tikielen osalta tai visuaalisen ohjelmoinnin osalta. Seuraavaksi arvioidaan moot-
torien valaistuksen ja jalkikasittelyefektien monipuolisuutta ja helppoutta. Valais-
tuksen ja efektien jalkeen arvioidaan vertailtavien pelimoottoreiden profiloinnin ja
kehittajanakymien monipuolisuutta ja kayton helppoutta. Viimeisenéa asiana en-
nen loppupohdintaa kaydaan lapi alustat joille kehitetyn pelin voi pelimoottorilla
kdantaa ja selvitetddn, kuinka tama kaannds tapahtuu. Vertailu aloitetaan aina
kaymalla ensimmaisena l&pi Unityn ominaisuudet. Unityn ominaisuuksien l&api-
kaynnin jalkeen muista moottoreista vertaillaan ominaisuudet vahintaan samalla

kattavuudella, mutta myds moottoreille yksilolliset ominaisuudet huomioidaan.
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2 Mika on pelimoottori ja mita se tarjoaa kayttajalle

Pelimoottoreiden ominaisuuksia vertailtaessa ja vertailua lukiessa on hyva olla
kasitys siita, mika pelimoottori on, mista se koostuu ja mitd hyotyja se tarjoaa
kayttajalle. Lyhyesti ilmaistuna pelimoottori on kehitysymparisto, joka sisaltaa
tyokaluja seka lahdekoodin, joiden avulla peli saadaan kehitettyd nopeasti (Kal-
deron 2011).

Michael Enger (2013) jakaa blogikirjoituksessaan pelimoottorin padkomponentit
seitsemaan eri osaan: kayttajan syotteiden hallinta, grafiikoiden tuotto, danet,
verkkotoiminnallisuudet, fysiikat, graafinen kayttoliittyméan ja skriptaus. Tata lis-
tausta tdydentada Eyali Kalderonin (2011) tekema blogikirjoitus, josta listaan voi-
daan viela lisata tekodly, lokitietojen kirjaus ja resurssien hallinta. Kuten tasta
listauksesta voidaan huomata, on pelimoottori monen jo yksistaan opinnayte-
tyoksi riittdvan kokonaisuuden summa. Seuraavaksi kaydaan lapi jokainen naista

edelld mainituista komponenteista ja tutustutaan hieman niiden toimintaan.

2.1 Kayttajan syotteiden hallinta

Jokainen peli vaatii kayttajan syotteiden kasittelyn interaktiivisuuden luomiseksi.
llIman interaktiivisuutta peli olisi oikeastaan pikemminkin elokuva. Perinteisiin oh-
jainlaitteisiin kuuluvat esimerkiksi hiiri ja nappaimistd seka kasissa pideltava oh-
jain, joka voi sisaltdd nappeja, liipaisimia ja ohjainsauvoja. Naissé perinteisissa
ohjaimissa on kahdenlaisia kayttajan syoétteitd. Nappia voidaan painaa, nostaa
ylOs tai pitda pohjassa ja pelimoottori voidaan asettaa kuuntelemaan néaita napin
toimintoja. Pelaajan voi esimerkiksi laittaa likkumaan eteenpain W-nappaimen
painalluksella ja likkumisen voi lopettaa, kun W-n&appéin nostetaan ylds. Ohjain-
sauvoilla, liipaisimilla ja hiirella on liikkkumisrata ja tata likkumisrataa pelimootto-
reissa voidaan kuunnella portaattomasti. Portaaton kuuntelu mahdollistaa esi-
merkiksi pelaajahahmon liikuttamisen hitaalla nopeudella, kun ohjainsauvaa on

tyonnetty eteenpdin vain hieman. Perinteisella napilla tallainen ei onnistu.
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Perinteisten ohjaustapojen rinnalle on viime vuosikymmenen aikana noussut
my0s vaihtoehtoisia ohjaustapoja. Vuonna 2006 julkaistu Nintendo Wii toi yli 100
miljoonan konsolin myynnilldén liikeohjauksen massoille (Nintendo 2016). Liike-
ohjauksen lisdksi iso osa pelaamisesta tapahtuu nykyaan alypuhelimella tai tab-
letilla, joissa p&aasiallisena ohjaustapana on kosketusnayton kayttaminen. Liike-
ohjaimien kategoriaan siséltyy myds Microsoftin Kinect, joka pystyy kameroillaan
seuraamaan yhta aikaa kuutta eri henkil6a ja 25 nivelta henkiléa kohden (Micro-
soft 2016b).

2.2 Grafiikan tuottaminen

Pelimoottorin tulee kyeté tuottamaan ja piirtdmaan grafiikkaa seka pelaajalle etta
myos kehittdjalle pelin kehitysvaiheessa. Kehitysvaiheessa kehittdja nakee peli-
moottorin nakdportista kasatun pelimaailman ja voi myds muokata pelimaailmaa
kyseisen portin kautta. Valmiissa pelissa pelaaja nékee pelimaailman rendergi-
tynd omaan sovellusikkunaan. Kolmiulotteinen pelimaailma muutetaan 2D-ku-
vaksi renderdijalla, joka tietynlaisen grafiikkaprosessin kautta muuttaa pelimaail-
massa olevat mallit, tekstuurit ja valot kayttajan ndkemaksi kuvaksi. Sujuvan ko-
kemuksen takia tavoitteena on aina piirtaa uusi kuva vahintaan 30 kertaa sekun-
nissa, mika jattdd yhdelle kuvalle aikaa nakya 33 millisekuntia. Koska kyseessa
on nain lyhyt aika, on renderdijan kyettdva muodostamaan kayttajalle nakyva
kuva erittéin tehokkaasti. Tasta syysta yleisesti kaytettava renderdintimetodi on
rasterointi. Rasteroinnissa maailmasta luodaan maailmaa katsovalle kameralle
yksinkertainen 2D-kuva. Varit ja valaistus kuvaan saadaan naytonohjaimella toi-
mivista ohjelmista, jotka laskevat maailmassa oleviin malleihin varit ja varjostuk-
set maailmassa olevien valojen, tekstuurien ja pinnanmuotojen mukaisesti. Naita
naytonohjaimella toimivia ohjelmia kutsutaan shadereiksi. Shadereita voi ohjel-
moida kaytettavaksi moneen eri kayttotarkoitukseen. Ohjelmoija voi esimerkiksi
tehdd oman shaderin sarjakuvamaisen lopputuloksen mahdollistamiseksi tai sha-
derin, joka pyrkii piirtmaan mallin mahdollisimman realistisena (Wikipedia
2016c).

Eri pelimoottoreiden renderdijat eroavat ainakin siind, ovatko ne esi- vai jalkiren-

derdijia (Owens 2013), onko valaistus etukateen laskettua vai reaaliaikaista ja
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kayttaako renderoija pbr-shadereita. Viime vuosien aikana kaikkiin isoihin peli-
moottoreihin on tullut pbr-renderéinti-ominaisuus. Kun pelaajat vertailevat eri pe-
limoottoreita on usein puheenaiheena grafiikan laatu. Grafiikan laatuun vaikuttaa
moni asia, mutta pelimoottorin renderdija ja shaderit antavat peleille pelimootto-
rille tyypillisen ulkoasun ja jotkut pelaajat voivat tunnistaa pelissa kaytetyn moot-
torin pelkastaan grafiikan perusteella (GameDev 2015).

2.3 Aanet

Pelien aanimaailma on monille pelaajille immersion kannalta valttamaton. Aani-
maailma on ollut mukana peleissa jo 1970-luvun arcade-peleista lahtien. Kuten
muutkin pelien osa-alueet, on my6s aaniteknologia kehittynyt huimasti pelaami-
sen alkuajoista tdhan paivaan. Nykyaan pelimoottoreissa on yleensd oma &ani-
moottori, jossa tapahtuu ddnen prosessointi ja toisto. Hyvana esimerkkina aani-
moottorista mainittakoon Audiokineticin Wwise, jota kaytetdadn &animoottorina

muun muassa Unityssa, Unrealissa ja CryEnginessa (Audiokinetic 2016).

Alkuaikojen mono&anipiippauksista on siirrytty monipuolisiin stereo- ja tilagani-
jarjestelmiin, joilla &&nimaailma saadaan tehtya rikkaaksi ja ympéariston mu-
kaiseksi. Nykyisissa peleissa 3D-aanet ovat tarkeassa osassa myos pelimeka-
niikkojen kannalta. Esimerkiksi kilpailullisissa peleissa voi olla tarkeda kuulla
mista pain vihollinen on tulossa tai vaihtoehtoisesti pelaaja voi kulkea hiljaisem-
paa vauhtia, jotta vihollinen ei kuule pelaajan askeleita.

Kehitysvaiheessa aanien asettelun ja toistamisen pelimaailmassa tulisi olla yk-
sinkertaista ja sellaista se yleenséa onkin. Pelimaailmassa on yksinkertaisimmil-
laan kuuntelija, joka on yleensa kiinni pelikuvan nayttavassa kamerassa seka
aanilahteita joista lahtevat aanet kuuntelija ottaa kiinni ja toistaa pelaajalle. Jos
kaytossa on 3D-aanet, niin aanen voimakkuus ja muut arvot riippuvat siita, kuinka
kaukana lahde on kuuntelijasta ja missé& suunnassa lahde on kuuntelijaan néah-

den. Myds ymparisto vaikuttaa yleensa siihen, miltd &4ani kuulostaa.
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2.4 Verkkotoiminnallisuudet

Pelimoottoreiden tarjoamat verkkotoiminnallisuudet vaihtelevat paljon. Nykyisin
pelimoottoreissa on yleensa tydkalut moninpelin luontiin. Moninpelin tekemisen
tyokaluihin kuuluu verkkoisannan hallinta, peliin liittyvien pelaajien hallinta, aulan

hallinta ja pelaajien tietojen synkronointi pelaajien valilla.

Pelimoottorit pyrkivat kuitenkin erottumaan tarjoamalla yksilollisimpia palveluita
kehittajan kayttoon. Esimerkiksi Unity tarjoaa kehittajalle helpon tavan integroida
mainokset kehitettyyn peliin (Geig 2015). Amazonin Lumberyard puolestaan tar-
joaa kehittajalle mahdollisuuden integroida suositun striimauspalvelu Twitchin
toiminnallisuuksia suoraan kehitettavddn peliin. Lumberyardiin voi integroida
my0s laajasti skaalautuvat moninpeliserverit pelaajamaarien mukaan vaihtuvalla
hinnoittelulla (Barr 2016).

2.5 Fysiikat

Fysiikkamoottori on lyhyesti sanottuna tietokoneohjelma, jolla voidaan simuloida
jotain fyysista jarjestelméa. Fyysisia jarjestelmia voivat olla esimerkiksi kiinteiden
kappaleiden simulointi, pehmeat ainekset ja nestedynamiikat. Pelimoottoreissa
kaytettavat fysiikkamoottorit eivat tuota laheskaan taydellista fysiikan mallin-
nusta, vaan moottoreissa kaytetddn hieman yksinkertaistettuja laskutoimituksia

ja pienempéaa tarkkuutta (Wikipedia 2016d.)

Pelimoottoreihin soveltuvia fysiikkamoottoreita on monia. Yleisi& ovat ainakin Ha-
vok ja Nvidian PhysX. Yleensa pelimoottoreissa kaytetddn yksinkertaistettua
mallia fysiikanmallinnuksen laskemiseen. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi ihmishahmomaisella pelaajalla on erillinen yksinkertaisempi muoto
fysiikoiden mallintamiseen. Td&m& muoto voi olla esimerkiksi laatikko tai sylinteri.
Mita monimutkaisempi tama fysiikoita mallintava muoto on, sita hitaampaa on
laskea fyysisia laskuja. Pelimoottoreissa taman fysiikoissa kaytettdvan mallin
luonti tapahtuu hieman eri tavoilla. Malli voidaan joissakin pelimoottoreissa ge-
neroida itse pelimoottorin sisalla ja generointiin voidaan kayttaa erilaisia algorit-

meja, jotka tuottavat tarkkuudeltaan erilaisen mallin. Toisissa pelimoottoreissa
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fyysinen malli pité& taas luoda ulkopuolisessa sovelluksessa ja tuoda pelimoot-

toriin nédkyvan mallin mukana.

2.6 Graafinen kayttoliittyma

Peleissa tietoa pelaajalle valitetaan graafisen kayttoliittyman kautta. Graafinen
kayttoliittyma voi olla avaruudellisesti niin sanotusti nayttétilassa, jolloin kayttoliit-
tyma piirretaan kaiken muun pelikuvan paalle 2D:n&, renderoitynd pelimaailmaan

3D-elementtina tai suoraan osana pelimaailmaa.

Kuvaan 1 on koostettu Marcus Andrewsin (2010) blogikirjoituksesta seka Erik
Fagerholtin ja Magnus Lorentzonin (2009, 48-51) opinnaytetytsta kaavio, joka
esittaa pelin kayttoliittyman osat. Ei-diegeettinen nayttétapa on perinteisin, siina
kayttoliittyma piirretddn suoraan ruudulle ja on irrallinen pelimaailmasta. Avaruu-
dellisesti esitetty kayttoliittyma voi ilmentyéa esimerkiksi pelaajan nimiteksting,
joka on koko ajan hahmon paalla ja seuraa hahmoa minne han sitten meneekin.
Meta-nayttotapa tarkoittaa kayttoliittyman osaa, joka tapahtuu pelimaailmassa,
mutta jota ei nayteta pelaajalle avaruudellisesti. Yleisin kayttokohde meta-nayt-
totavalle on ruudulla nakyvat tehosteet, kun pelaajalle tapahtuu jotain pelimaail-
massa. Esimerkiksi pelaajan vahingoittuessa ruudulla voi ndkya veriroiskeita.
Diegeettinen nayttotapa tarkoittaa sitd, etta kayttoliittyma on sulautettu suoraan
pelimaailmaan. Kaytanndssa tama voi tarkoittaa sitd, etta pelaajalla ei ole muuta
tapaa tietdd kuinka monta panosta lippaassa on jaljelld, kuin katsoa lapinékyvan
lippaan sivusta panosten maara. Kuvassa 2 vasemmassa alareunassa nakyvat
kayttoliittyman elementit eivét ole esitetty avaruudellisesti 3D-tilassa eivatka ne
ole olemassa fiktionaalisessa pelimaailmassa, ne ovat siis esitetty ei-diegeettisen
esitystavan mukaisesti. Kuvassa ndkyvan aseen ammusmaard on néhtavissa
myds aseen fyysisessa tahtaimessa. Tahtain on olemassa pelimaailmassa ja se
myo6s naytetddn avaruudellisesti 3D-tilassa, joten se on diegeettinen esitystapa.
Kuvan reunoilla nékyva vaalea monikulmiokuvio kuvastaa pelaajan loukkaantu-

mista ja se on esitetty meta-nayttétapana.
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Onko kayttoliittyma esitetty
avaruudellisesti 3d maailmassa?

Ei Kylla

Onko esitystapa
olemassa
fiktionaalisessa
pelimaailmassa?

Ei Ei-diegeettinen Avaruudellinen
esitystapa esitystapa

Kylld Weta esitystapa Diegeettinen esitystapa

Kuva 1. Kayttoliittyman luokittelu tyylin mukaan (Andrews 2010; Fagerholt & Lo-
rentzon 2009, 48-51).

Kuva 2. Erilaisia kayttéliittyman esitystapoja pelikuvassa
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Kayttoliittyman toteutukseen eri pelimoottorit tarjoavat vaihtoehtoisia ratkaisuja.
Joissakin pelimoottoreissa kayttoliittyma voidaan toteuttaa moottorin omilla tyo-
kaluilla. Yleensa tallaisten tytkalujen kayttd on suoraviivaista ja kehittajan kan-
nalta helppoa. Osa moottoreista turvautuu kayttoliittyman toteutuksessa koko-
naan ulkopuolisten jarjestelmien integrointiin. Ulkoisia kayttoliittyman luontitydka-
luja on paljon, mutta yksi ehdottomasti suosituimmista on Autodeskin Scaleform
(Chapple 2014). Vaikka pelimoottori siséltaisikin oman ratkaisunsa kayttoliitty-
man luontiin, voi moottoriin integroida myds ulkopuolisen kayttéliittymien luonti-
tyokalun. Ulkoinen tyokalu valitaan usein sen monipuolisuuden ja suorituskyvyn

vuoksi.

2.7 Skriptaus

Pelimoottoreissa logiikan ohjelmointi voidaan jakaa karkeasti kahteen eri katego-
riaan: osassa pelimoottoreita kaytetddn skriptauskielta ja osassa ohjelmointi-
kieltd. Skriptaus ja ohjelmointi eroavat siing, etta skriptauskieli on tulkittavaa
kieltd ja se ei tarvitse erillista kdantamista, ohjelmointikieli taas tulee kaantaa aina
koodin kirjoittamisen jalkeen tietokoneen ymmartdmaan muotoon (Crowder
2013). Perinteisten kirjoitettavien kielien rinnalle useat pelimoottorit tarjoavat
my0s vaihtoehtoisen visuaalisen tavan sisallyttda pelilogiikka peliin. Tata tapaa
kutsutaan visuaaliseksi ohjelmoinniksi. Kuvasta 3 voidaan nahda, kuinka Unreal
Enginen Blueprint-ohjelmoinnissa pelaajan paikkaa siirretdan x-akselilla eteen-
pain jokaisella ruudunpaivityksella.
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Kuva 3. Pelaajan liikuttaminen Unreal Enginessé visuaalisella ohjelmoinnilla.

Kaannettavat ohjelmointikielet ovat suoritusnopeudeltaan hieman nopeampia
kuin tulkattavat skriptauskielet (Crowder 2013). Skriptauskielet ovat taas puoles-
taan nopeampia kirjoittaa, silla niilla tydskennellessa ei tarvitse odottaa ohjelma-
koodin kaantymistd, vaan muutoksia paasee testaamaan heti koodin kirjoittami-
sen jalkeen. Visuaalisia ohjelmointitapoja kayttaessa isojen kokonaisuuksien
hahmottaminen ja hallinta voi kdyd& hankalaksi. Visuaalinen ohjelmointi on my6s

hitaampaa kuin kdédnnettava ohjelmointikoodi.

2.8 Tekoaly

Tekodalya kaytetaan peleissa tuomaan pelimaailma eloon ja tuottamaan reaktioita
pelaajan tekoihin (Graft 2015). Tekoalyn toteutus ei valttamatta vaadi erillista tyo-
kalua, vaan sen voi toteuttaa myds puhtaasti loogisella ohjelmoinnilla. Useat pe-
limoottorit kuitenkin sisaltavat valmiin pohjan tai tyokalun tekodlyn nopeammalle
toteutukselle tai vaihtoehtoisesti jonkin ulkopuolisen ladattavan tydkalun. Esimer-
kiksi Unreal Engine sisaltdd tapahtumapainotteisen tyokalun kaytéspuiden to-
teuttamiseen (Unreal Engine 2016). Unity puolestaan ei sisalla valmista tyokalua

kaytospuun luontiin, mutta Unityn kauppa-alueelta voi ladata esimerkiksi ilmaisen
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RAIN Al for Unity -lisdosan, jolla k&ytéspuun luonti onnistuu (Unity Asset Store
2015).

Tekoalyyn liittyy myos tekoalyn pelimaailman objekteille aiheuttama tarve lilkkkua
ja liikkeen toteutus. Jos npc-hahmo nakee pelaajan ja haluaa paasta pelaajan
luokse, tulee silla olla jokin tieto siita, mita reittia sen kannattaa kulkea. Alykasta
likkumista varten pelimoottoreissa kaytetdén navigaatioverkkoa ja reitinhakual-
goritmeja. Reitinhakualgoritmeja on useita, mutta yksi suosituimmista pelimoot-
torikaytdéssa on A*-algoritmi, joka on muunnos Djikstran algoritmista (Wikipedia
2016e). Reitinhakualgoritmeja voi myo6s implementoida projekteihin valmiiden al-
goritmien pohjalta (Coke And Code 2016).

2.9 Lokitietojen kirjaus

Lokitietojen Kkirjaus ei nay pelaajalle suoraan valmiissa tuotteessa, mutta se on
kehittajalle erityisen tarkea tydkalu virheiden ja ongelmien etsimisessa. Lokijar-
jestelmén taustalla pelimoottoreissa on yleensa viestintajarjestelma, jonka kautta
pelimoottorin komponentit viestivat toisilleen (Kissner 2015). Kehittdja voi kayttaa
lokitietojen kirjausta esimerkiksi tarkistaakseen jonkin muuttujan arvon tai arvon
muuttumisen suorituksen aikana. Pelimoottorit sisaltavat myos paljon sisaanra-
kennettua tietojen valittamista kehittajalle lokitietojen kautta. Kehittajalle voi
moottorin luomista lokitiedostoista ilmeta jokin ongelmakohta, jota kehittaja ei

muuten huomaisi.

2.10 Resurssien hallinta

Pelisisallon hallinta tehokkaasti pelisession aikana on erityisen tarkeaa. Pelit si-
saltavat paljon resursseja, mutta ne eivat valttamatta kayta niita kaikkia yhta ai-
kaa. Tasta syysta pelimoottorin resurssien hallitsijan tulisikin osata tehokkaasti
ladata resursseja oikeassa muodossa ja oikeaan paikkaan sekd myos purkaa

nama ladatut resurssit pois kaytosta. (Luukkonen 2015, 8.)
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Pelimoottoreiden resurssienhallintajarjestelma on siis vastuussa kaikista pelin si-
salla olevasta siséallosta. My6s muistinhallinta liittyy resurssienhallintaan. Hyvat
muistin kayttoétavat ja hyva muistinhallinta ovat avainasemassa kun tavoitellaan
nopeasti toimivaa pelia (Kissner 2015). Kuva 4 on Michael Kissnerin samaisesta
blogista koostettu (2015), ja siita voidaan nahda, kuinka viestintavayla yhdistyy
pelimoottorin kaikkiin jarjestelmiin. Resurssienhallinta on pelimoottoreissa paa-
osin sisddnrakennettua, mutta myo6s kehittajan toimilla voi olla vaikutusta resurs-

sien optimaaliseen kayttoon ja esimerkiksi muistivuotojen estamiseen.

[ Pelilogiikka ]

Viestintavayla

Syotteet [Maailma ] [ Kidnet ] [ Jne... ]

Runko

Sybtteet Piirto Adnet Apujarjestelmit Jne...

Kuva 4. Esimerkki viestintavaylan sijoittumisesta pelimoottorin jarjestelmiin nah-
den (mukaillen Kissner 2015).
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3 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta

Tutkimuksia joissa vertaillaan kaikkia juuri tAhan opinnaytetydhon valittuja moot-
toreita ei kirjoitushetkella 16ydy. Vertailuja joistakin opinnaytetydssa kasitellyista
moottoreista 16ytyy blogikirjoituksista tai keskustelufoorumeilta. Internetin video-
palveluista 16ytyvat vertailut keskittyvat paaosin vertailemaan moottoreilla jo teh-
tyjen pelien graafisia ominaisuuksia. Kattavien vertailujen puute ei ole yllattavaa,
silla kaksi tassa opinnaytetydssa vertailtavista pelimoottoreista ovat erittain uu-

sia.

Lahimmaksi tassa opinnaytetydssa luotavaa vertailua paasee blogikirjoitus,
jonka on Kkirjoittanut Mark Masters (2014). Masters vertailee blogissaan Unitya,
Source 2:a, Unreal Engined ja CryEngine&a. Mastersin mielesta Unity on hyva
valinta mobiilipelien tekemiseen, kun taas Unreal Enginen ja CryEnginen graafi-
set mahdollisuudet ovat paljon paremmat. Taytyy kuitenkin pitdd mielessa, etta
tamakin vertailu on jo kaksi vuotta vanha ja moottoreista on tullut uusia versioita

sekd muut ominaisuudet ovat paivittyneet kustannuksia myéten.

4 Yleiskatsaus vertailtaviin moottoreihin

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi kunkin vertailtavan pelimoottorin historia ja
tehdaan katsaus muutamaan pelimoottorilla tehtyyn peliin, mikali moottorilla on
julkaistu peleja. Samalla kaydaan myads lapi, onko pelimoottorin kaytdlle asetettu

rajoitteita kayttdehdoissa ja onko moottorin kayttamisessa kustannuksia.

4.1 Unity

Unity on Unity Technologiesin kehittdm& useaa eri julkaisualustaa tukeva peli-
moottori. Ensimmainen versio moottorista julistettiin vuonna 2005 Applen kaytto-

jarjestelmalle. Sittemmin Unity on paivittynyt tukemaan useampia laitealustoja ja



21

siitd on julkaistu viisi suurempaa versiota. (Wikipedia 2016f.) Tass& opinnayte-
tyossa kasitelladn Unityn versiota 5.4, joka on julkaistu 28.7.2016.

Unityn monipuolisuus kehitysalustana nakyy myos silla tehdyista peleista. Paljon
nakyvyytta saanut Blizzardin kehittama korttipeli Heartstone: Heroes of Warcraft
on kehitetty Unitylla ja pelin kehittajat pitivat erityisesti iteraatioiden ja porttauksen
helppoudesta (Unity Technologies, 2014). Campo Santos studion kehittdméa Fi-
rewatch on hyva esimerkki Unityn graafisesta kyvysta. Firewatchissa myds kay-
tetdan Unityn kauppa-alueelta saatavia lisdosia (Campo Santos Studio, 2016).

Lisdosien kayttaminen on Unitylla kehitetyille peleille yleista.

Unity sisaltaéa nelja eri lisenssivaihtoehtoa, jotka sisaltavat eri suuruisen kuukau-
siveloituksen. Personal-lisenssi on ilmainen ja se siséaltaa kaikki moottorin perus-
toiminnallisuudet. Jos kaupallisen henkilon tai yhtion vuosittainen tuotto saavut-
taa tai ylittaa 100 000 Yhdysvaltain dollaria, tulee henkilon tai yhtion hankkia
Plus-lisenssi. Plus-lisenssi maksaa 35 Yhdysvaltain dollaria kuukaudessa yhta
henkil6&a kohden. Jos vuosittainen tuotto saavuttaa tai ylittdd 200 000 Yhdysval-
tain dollaria tulee henkilon tai yhtion hankkia Pro-lisenssi, joka maksaa 125 Yh-
dysvaltain dollaria yhta henkilda kohden. Lisaksi organisaatio voi hankkia Unitylta
kustomoidun Enterprise-lisenssin, jonka hinta maéaraytyy sopimuksen mukaan.
Kaikki lisenssivaihtoehdot ovat rojaltivapaita. (Unity Store 2016; Unity Technolo-
gies 2016b.)

Unityn nettisivut sisaltavat oppimisvalilehden, jolta kayttaja [6ytaa apua ja oppaita
moottorin opiskeluun. Opiskeluosio sisaltdd moottorin tutoriaalit, dokumentaa-
tion, yleisen tuen, suorat opetukset ja muut oppimisresurssit. Dokumentaatiossa
on my6s moottorin ohjelmointidokumentaatio. (Unity Technologies 2016c.) Apua
kayttaja voi saada myds Unityn foorumista ja vastausosiosta (Unity Technologies
2016d).
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4.2 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Gamesin kehittdma pelimoottori, joka esiteltiin ensimmai-
sen kerran vuonna 1998 kun sita kaytettiin Unreal-nimisessa pelissa. Unreal oli
ensimmaisen persoonan toimintapeli, mutta moottoria on sittemmin kaytetty mo-
nien erilaisten pelityyppien toteuttamiseen. Unreal Enginesta on vuosien varrella
ollut viisi suurempaa versiota. (Wikipedia 2016g.) Tassa opinnaytetydssa on kay-
tossa Unreal Enginen versio 4.13. Unreal Enginen kayttbehdot kieltavat mootto-
rin kayttamisen uhkapelaamiseen, ydinvoimaan tai lentoliikenteeseen liittyvissa

sovelluksissa (Epic Games 2016a).

Vaikka Unreal Enginekin on monipuolinen moottori, tunnetaan se enemman laa-
jojen ja isojen studioiden tyokaluna. Unreal Enginelld tehdyt Gears of War -sarjan
pelit osoittavat hyvin moottorin kyvyn tuottaa nayttavaa grafiikkaa konsoleilla.
Mobiilipuolella etenkin kiinassa Unreal Engine 4:44 kaytetddn monissa pelipro-
jekteissa (Epic Games 2016Db).

Unreal Enginen lisenssiehtojen mukaisesti kayttaja sitoutuu maksamaan Epicille
5 prosenttia moottorilla kehitetylla sovelluksella saavutetuista tuloista, jotka ka-
lenterineljanneksen aikana ylittavat 3000 Yhdysvaltain dollaria, muuten moottori
on ilmainen kayttad. Unreal Engine ei sisélla eri ehdoilla olevia lisensseja. (Epic
Games 2016a.)

Unreal Enginen oppimisosio sisaltdd moottorin dokumentaation, videotutoriaaleja
ja tietoa sisaltavan wiki-osuuden. Dokumentaatio sisaltdaa ohjelmointidokumen-
taation. Epic jarjestda myos Unreal Enginea koskevia opetusstriimeja, jotka myods
nauhoitetaan kayttajien katsottavaksi mydhemmin. Muina apuldhteind kayttajille
toimii yhteisén foorumi ja vastaussivusto. (Unreal Engine 2016b.)

4.3 CryEngine

CryEngine on saksalainen Crytekin kehittama pelimoottori. Ensimmaista kertaa
pelimoottoria kaytettiin Crytekin kehittdmassa pelissa nimelta Far Cry. CryEngi-

nesta on vuosien saatossa julkaistu viisi suurta versiota ja nykyinen versio on
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nimeltdan CryEngine V. (Wikipedia 2016h.) Tass& opinnaytetydssa kaytetaan
moottorin versiota 5.2.1. CryEnginen kayttdsopimus kieltaa moottorin kayttami-
sen kaikkiin ei pelillisiin projekteihin sisaltaen sotilaalliset projektit, uhkapelaami-
sen, peleihin liittymattémaan simuloimisen, tieteen harjoittamisen, arkkitehtuurin,

pornografian ja vakavat pelit (Crytek 2016a).

Kenties tunnetuin CryEnginella kehitetty pelisarja on Crysis, jonka ensimmaéinen
osa sisélsi julkaisunsa aikaan ennenndkematontd peligrafiikkaa. Mobiilipeleja
CryEnginella ei voi kirjoitushetkella tehda. Indiepeli puolella CryEnginea ei ole
ennen kaytetty kovinkaan paljoa. CryEngineé kaytetaan talla hetkella monien pe-

lien kehityksessa ja osa peleista on indiekehitteisia (CryEngine 2016a).

CryEngine on kayttagjalle taysin ilmainen ja moottorin lahdekoodi on kayttgjan
saatavilla. Moottorilla tuotetuista peleista ei tarvitse maksaa Crytekille rojaltimak-
suja. CryEnginen kauppapaikalla myydyisté tuotteista 30%:ia tuotoista taytyy kui-
tenkin maksaa Crytekille. (Crytek 2016b.)

CryEngine siséltaa kirjoitetun dokumentaation ja videotutoriaaliosion. Dokumen-
taatio sisaltad myos ohjelmointidokumentaation. CryEnginen yhteiso6 kattaa avun

muodossa foorumin ja vastaussivuston. (CryEngine 2016b.)

4.4 Lumberyard

Amazon Lumberyard on ilmainen AAA-tason pelimoottori. Lumberyard on vah-
vasti kytkoksissa Amazonin verkkopalveluihin. Lumberyadin perusteknologia
pohjautuu CryEngineen. Amazon kehittdaa kuitenkin Lumberyardia itsenaisesti
eteenpdin, ja tasta syysta moottoreiden valille syntyy tulevaisuudessa eroja. Joi-
takin eroja moottoreissa oli jo Lumberyardin julkaisussa. (Nutt 2016.) Tassé opin-
naytetyossa kaytetdan Lumberyardin 1.4 Beta-versiota. Lumberyard on mootto-
rina niin uusi, etta silla ei ole kirjoitushetkella viela julkaistuja peleja. Lumberyar-
dilla voi kuitenkin tehda tietokone-, konsoli- ja mobiilipeleja. Lumberyardin kayt-

toehdot kieltavat pelimoottorin k&yton kriittisissa jarjestelmissa, laakintajarjestel-
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missa, automaattisen liikenteen hallinnassa, yksin kulkevissa ajoneuvoissa, len-
toliikenteessa tai sen hallinnassa, ydinvoimalaitoksen hallinnassa, miehitetyissa
avaruuslennoissa ja oikeaan toimintaan yhdistetyssa sotilaallisessa kaytossa
(Amazon Web Services 2016a).

Lumberyard on kayttajalle taysin ilmainen ladata ja kayttad. Pelimoottori sisdltaa
my0s lahdekoodin ja se on kayttdjan muokattavissa. Amazonin tarjoamat AWS-
palvelut ovat maksullisia, mikali kayttaja paattaa kayttaa niita kehittdmassaan pe-
lissa. (Amazon Web Services 2016b.)

Lumberyard sisaltaa kirjoitetun dokumentaation, joka sisaltda oppaita alkuunpaa-
semiseen, kehittamiseen ja pelimoottorin kayttamiseen. Dokumentaatio sisaltaa
myds ohjelmointidokumentaation lua-ohjelmointikielelle. (Amazon Web Services
2016c¢.) Dokumentaation lisdksi Lumberyard sisaltaa tutoriaaliosion, joka sisaltaa

seka kirjoitettuja etta videotutoriaaleja (Amazon GameDev 2016).

4.5 Stingray

Stingray on Autodeskin omistama pelimoottori. Pelimoottori tunnettiin aiemmin
nimell& Bitsquid, mutta Autodesk osti Bitsquidin ja on kehittanyt sitd eteenpain
Stingray-nimella. Stingray on vahvasti kytkdksissa Autodeskin kehittamiin muihin
yleisesti peleissa kaytettyihin sovelluksiin. Moottorin pyrkimyksena on tavoittaa
pienempid kehittdjid ja mahdollistaa ei-ohjelmoijien tydskentely pelilogiikan pa-
rissa. (Collins 2015.) Tassa opinnaytetyossa kaytetaan Stingrayn versiota 1.5.

Samoin kuin Lumberyard on myds Stingray todella uusi pelimoottori. Stingraylla
on kuitenkin jo julkaistu peleja. Warhammer: End Times — Vermintide on Fatshar-
kin kehittdma ensimmaisen persoonan co-op-toimintapeli, joka sijoittuu Warham-
merin ikoniseen fantasiamaailmaan (Fatshark 2016). Ylhaaltapain kuvatun kol-
mannen persoonan toimintapeli Helldiversin kehittaja valitsi Stingrayn sen helpon
muokattavuuden takia (Autodesk 2016b).
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Stingray on taysin rojaltimaksuton pelimoottori, mutta kayttélisenssi maksaa 30
Yhdysvaltain dollaria yhta kayttolisenssia kohden. Lisenssin voi myos ostaa ker-
ralla yhdeksi, kahdeksi tai kolmeksi vuodeksi jolloin hinnat ovat 240, 455 ja 650
Yhdysvaltain dollaria. (Autodesk 2016c¢.) On my6s huomionarvoista, etta Stingray
siséltyy Autodeksin Maya LT tilaukseen, jonka kuukausittainen tilaushinta on
sama kuin Stingraylla (Autodesk 2016d).

5 Projektin aloitus ja editorin muokattavuus

5.1 Unity

Unityn asentamisen jalkeen uuden projektin aloitus on helppoa. Kuvasta 5 voi-
daan ndhda uuden projektin tekemisen yksinkertaisuus. Kayttaja voi valita pro-
jektin nimen, tallennuspaikan, kehittdjaorganisaation, tehdaanko 3D- vai 2D-pro-
jekti ja kaytetddnkd Unityn analyyseja. "Add Asset Package”-painikkeesta kayt-
taja voi valita mita sisaltépaketteja projektiin lisataan. Kayttaja voi esimerkiksi va-
lita kaytt6on Characters-paketin, jolloin kayttajalla on projektissa valmiina kaytet-
tavissa valmis pelaajahahmo. Kaikista naista valinnoista huolimatta projektin va-

kiokentta on aina tyhja.

Asset packages
New Unity Project @300)2D P 9

D:\Unity_Projektit [

Kuva 5. Uuden projektin tekeminen Unityssa.

Unityn editorin kaikki ikkunat ovat kayttajan vapaasti liikuteltavissa ja niiden koko
on myos kayttdjan muutettavissa. Unityn kayttaja voi myos laajentaa editorin omi-

naisuuksia ohjelmakoodilla (Unity Documentation 2016a).
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5.2 Unreal Engine

Uuden projektin tekeminen Unreal Enginessa on paapiirteissaan helppoa. Ku-
vasta 6 nakyy kayttajalle mahdolliset valinnat. Unreal Engine tarjoaa kayttajalle
paljon erilaisia pohjia projektin toteutukselle seka blueprintpohjaisena, ettd myos
koodipohjaisena. Valitusta pohjasta riippuen projektin aloituskentta on hieman
erilainen ja sisaltaa yleensa liikkuteltavan valmiin hahmon, jonka pohjalta kehitysta
on helppo lahtea viemaan eteenpain. Kayttaja voi myos valita, tekeekd projektin
tietokoneelle/pelikonsolille vai onko tavoitteena mobiilipeli, kaytetd&nkod grafii-
koissa parhaita asetuksia vai ovatko ne skaalautuvat ja sisallytetddnko projektiin

Unrealin tarjoamia aloitussisaltoja.

ures can be added later by clicking Add Feature or Content Pack in Content Browser.

GG

Flying Puzzle Rolling Side 2D Side
Scroller Scroller

X o, r
—%\ ‘ﬁ‘ % b Q;—:Q'T

2,
Third TopDown  TwinStick  Vehicle Virtual Vehicle »

—
Person Shooter Reality Advanced
Blank

A clean empty project with no code.

me settings f oject can cha in the Target Hardware section of Project Settings. You also add the Starter Content to your project later using Content Browser.
D . &
= W ﬁ
Desktop / Console Maximum Quality With Starter Content
Select a location for your proj

D:\Unreal_Projuja

Folder Name

Create Project

Kuva 6. Uuden projektin tekeminen Unreal Enginessa.

Myo6s Unreal Engine editorin ikkunoiden koko ja paikka ovat kayttajan muokatta-
vissa. Editoria voi myds muokata omiin kayttotarkoituksiinsa (Unreal Engine Do-
cumentation 2015). Editorin muokkaukselle ei 16ydy kuitenkaan niin hyvia ja kat-

tavia ohjeita kuin Unityn editorin muokkaukselle.
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5.3 CryEngine

CryEngine sisaltaa myos erityylisia pohjia joista kayttaja voi valita itselleen par-
haiten sopivan. Valittavat pohjat ovat nahtavissa kuvassa 7. Valittavat pohjat ovat
tulleet CryEngineen vasta viimeisimmassa paivityksessd, ja ne ovat viela varsin
rajoittuneita ja tarjoavat hyvin vahan toiminnallisuutta. Kayttaja voi valita C++-
projektin sijaan tekevansad myos C#-pohjaisen projektin. C#-projektiksi kayttaja
voi valita tyhjan projektin tai vaihtoehtoisesti valmiin sivusta kuvatun pelin.

QD CRY=NGINZ LIBRARY ~

Create Project

Engine Version
CRYENGINE 5.2 (D:\Pelimoottoreita\CRYENGINE Launcher\Crytek\CRYENGINE_5.2)

C++ C#

Name

Location Select folder | D:\CryEngine_Projut\My Project

Cancel Create Project

Kuva 7. Uuden projektin tekeminen CryEnginessa.

CryEngine V:n my6ta CryEngineen tuli my6s uusi editori. Uuden editorin ikkunoi-
den koko ja paikka ovat taysin kayttdjan muokattavissa. CryEnginen dokumen-
taatiosta ei [0ydy kohtaa, joka neuvoisi kuinka editoria laajennetaan. CryEnginen
moottorin lahdekoodi on kuitenkin vapaasti saatavilla, joten todella edistyneelta

kayttajalta editorin muokkauksen pitaisi onnistua.
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54 Lumberyard

Uuden projektin tekemiseksi Lumberyardilla kayttdjan taytyy ensin suorittaa se-
tup assistant -ohjelma, joka tarkastaa ja ohjeistaa asentamaan moottorin toimin-
nalle valttamattomat ohjelmat. Setup assistantista voi avata projektien hallinnan,
jonka kautta kayttaja voi luoda uuden projektin. Uutta projektia luotaessa kayttaja
ei voi valita muuta kuin projektin nimen. Seuraavaksi projekti tulee asettaa ole-
tusprojektiksi. Taman jalkeen kayttajan tulee komentokehoitteen kautta kayttaa
"Imbr_waf configure” -komentoa, joka tekee tarvittavat asetukset oletusprojektiin.
Taman jalkeen peliprojekti pitaa vield kasata kaytettavaksi. (Lumberyard Docu-

mentation 2016a.)

Editorin ikkunoiden koko ja paikka ovat taysin kayttdjan muokattavissa. Lumbe-
ryardin dokumentaatiosta ei 16ydy kirjoitushetkella ohjeita editorin ominaisuuk-
sien laajentamiseen. Moottorin lahdekoodi on kuitenkin taysin muokattavissa, jo-

ten edistyneelta kayttajalta muokkauksen pitaisi onnistua.

5.5 Stingray

Kuvasta 8 voi nahda Stingrayn projektin luontiin liittyvan ikkunan ja tarjolla olevat
pohjat. Stingrayn valmiit pohjat sisaltavat hyvan kattauksen ominaisuuksia ja hy-
van pohjan lahted kehittamaan omaa projektia. Pohjia soisi silti olevan enem-
mankin. Pohjan liséksi kayttajan valittavissa on konfiguraation bittisyys, projektin

nimi, tallennuspaikka ja kuvaus.
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My Projects (2) Templates (6)

Templates

basic

This template has a basic level with units and
ple FX, sh TS, al

vr_steam

a era,
the two by pressing F2.

Engine Build Configuration:
Dev 64bit

Kuva 8. Uuden projektin tekeminen Stingrayssa.

Singrayn editorin ikkunoiden koko ja paikka ovat taysin kayttajan muokattavissa.
Stingrayn editoria voi laajentaa lahdekoodin kautta, siihen ei kuitenkaan [0ydy
ohjeita dokumentaatiosta, eiké sita suositella tekemaan kirjoitushetkella tulevai-

suuden yhteensopivuusongelmien vuoksi (Stingray Forum 2016).

5.6 Yhteenveto

Editorien kaytettavyys ja ikkunoiden muokattavuus on kaikissa vertailun mootto-
reissa hyvalla tasolla ja ulkoasu pienen totuttelun jalkeen selked. Editorin laajen-
nettavuudeltaan Unity on hyvan dokumentaation ja helppouden ansiosta paras,

muissa moottoreissa editorin laajentaminen on hankalampaa tai sita ei suositella.

Uuden projektin tekeminen on suoraviivaista kaikissa muissa moottoreissa paitsi
Lumberyardissa. Lumberyard on vasta beta-vaiheessa, mik& nékyy joissakin asi-
oissa joiden soisi olevan jo automatisoituja. Unreal Engine tarjoaa kayttajalle
monipuolisimmat aloituspohjat, joiden avulla erityylisia peleja on helppo alkaa
tehda. Unity tarjoaa kayttajalle valmiita peliobjekteja, joiden avulla erilaisten pe-

lien kehityksen aloitus nopeutuu, mutta ne vaativat kayttajalta enemman vaiheita
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kuin Unreal Enginen pohjamalli. Stingrayn pohjat ovat myos erittain hyvid, mutta
niitd on harmillisesti vain muutama. CryEnginen tarjoamat pohjat tuntuvat omi-
naisuuksiensa puolesta viela hieman keskeneréisiltd. Lumberyard ei tarjoa kayt-

tajalle mitaan valmiita pohjia.

6 Peliobjektien tuonti moottoriin ja tuetut formaatit

Tassé luvussa luodaan katsaus kunkin vertailtavan moottorin tukemiin objektifor-
maatteihin seka siihen, kuinka nama objektit saadaan tuotua pelimoottorin sisaan
kaytettavaksi pelimaailmassa. Yhteenveto-osiossa on taulukko (Taulukko 1),
josta tuetut formaatit kayvat selkeasti ilmi. Moottorikohtaisesti arvioidaan tyoka-
lujen ja sisélloén tuonnin helppokayttoisyytta, monipuolisuutta sekd dokumentaa-

tion kattavuutta.

6.1 Unity

Peliobjektien tuonti Unityyn onnistuu usealla eri tavalla. Kayttaja voi tallentaa ha-
luamansa tiedoston suoraan Unityn "Assets”-kansioon, siirtdd haluamansa tie-
doston "Assets”-kansioon tai raahata tiedoston Unityn projekti-ikkunaan. Unityn
"Assets’-kansiossa olevan tiedoston muokkaus paivittyy suoraan Unityn sisélle.
Tuonnin yhteydessa Unity luo tuotuun obijektiin liittyvan vakiona kayttajalle naky-
mattoman meta-tiedoston, joka sisadltda tuotuun obijektiin liittyvaa tietoa siita,
kuinka sita kaytetaan pelissa. Turvallisin tapa poistaa objekteja pelistd on poistaa
ne suoraan Unityn projektikansiosta. (Unity Documentation 2016b.) Neljas tapa
tuoda objekteja Unityyn on klikata hiiren oikeaa painiketta pelimoottorin "Assets”-

kansiossa ja valita "Import new asset”.

Animoitujen objektien tuonti Unityyn onnistuu samalla tavalla kuin muidenkin ob-
jektien tuonti. Animointitiedostot voivat olla irrallisia objektista, jolloin ne taytyy
tuoda moottoriin erillisiné tai ne voivat tulla moottoriin suoraan peliobjektin mu-

kana. Unityyn tuodusta animaatiosta voi myos leikata useita animaatioita omiksi
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tiedostoiksi ja samaa animaatiota voi tarvittaessa kayttaa useaan erilliseen ob-
jektiin. (Unity Documentation 2016c.)

Fysiikkalaskuihin kaytettava collider-objekti Unityssa voidaan luoda tuodulle ob-
jektille objektin omasta muodosta tai vaihtoehtoisesti colliderina voidaan myds
kayttaa alkukantaisempia muotoja (Unity Documentation 2016d). Unity ei sisalla
kayttajan valittavissa olevia algoritmeja colliderin luonnille objektin omasta muo-
dosta. Kayttgja voi kuitenkin luoda colliderin yksinkertaisemmasta objektista mo-

nimutkaisemmalle objektille.

Staattisten ja animoitujen objektien tuonti Unityyn on todella helppoa ja suoravii-
vaista. Tuontivaiheessa kayttdjan tarvitsee vain tietdd, etta tiedostomuoto jota
ollaan tuomassa, on tuettu. Tuodun tiedoston tuontiasetuksia ei tarvitse valita heti
tuontivaiheessa, vaan niitd voi muuttaa jalkikateen. Unityn dokumentaatio kaik-
kien peliobjektien ja muiden tiedostojen tuonnille on todella hyva ja kattava. Do-
kumentaatio kay lapi tarvittavat perusteet ja sisdltaa hyvat selitykset kaikille tuon-
tiin liittyville vaihtoehdoille.

6.2 Unreal Engine

Unreal Enginessa sisallén tuonti moottoriin tapahtuu pitkalti samalla tavalla kuin
Unityssa. Unityyn verrattuna Unreal sisaltaa kuitenkin erillisen "Import”-painik-
keen, joka ajaa kuitenkin saman asian kuin muutkin tavat. Muita tapoja ovat tie-
dostojen vetaminen suoraan projektikansioon tai editorin "Content’-ikkunaan ja
"Import”-valinnan kayttaminen, kun "Content’-ikkunaa on Kklikattu hiiren oikealla
painikkeella (Unreal Engine Documentation 2016a). Unreal Enginen sisallon

tuontiasetukset ovat erittdin monipuoliset ja sisaltavat paljon saatoja.

Animoitujen objektien tuonti on Unreal Enginessa helppoa ja se onnistuu samalla
tavalla kuin muidenkin siséltdjen tuominen moottoriin. Animaatiot voi tuoda ob-
jektin mukana yksittaisina tiedostoina, leikata paloiksi yhdesta pidemmasta tie-
dostosta tai tuoda moottoriin kokonaan omina tiedostoinaan (Unreal Engine Do-
cumentation 2016b).
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Staattisille objekteille collideria luotaessa Unrealissa voi kayttaa primitiivisia muo-
toja, erilaisia algoritmeja tai luoda colliderin suoraan objektin muodosta (Unreal
Engine Documentation 2016c¢). Animoiduille objekteille colliderin teko on hieman
erilaista. Animoitua objektia taytyy klikata hakemistossa hiiren oikealla napilla ja
valita "Create Physics Asset” (Unreal Engine Documentation 2016d). "Create
Physic Asset’-valinnan jalkeen kayttaja voi muokata animoidun objektin fyysista

olemusta Unrealin "Physics Asset’-tytkalun kautta.

Kokonaisuutena Unreal Enginen sisalléntuonti ja siihen liittyvat tyokalut ovat erit-
tain helppokayttdiset. Moottori siséaltdd myos erinomaiset tuonti- ja muokkausva-
linnat staattisille ja animoiduille objekteille. Unrealin sisallon tuontiin liittyvéa doku-
mentaatio on myds varsin kattava. Dokumentaatio kay lapi kaikki perusteet ja

sisaltdd myos hyvat selitykset kaikille tuontivalinnoille.

6.3 CryEngine

CryEngineen staattisten ja animoitujen objektien tuonnissa on kaksi vaihtoehtoa.
CryEngine on luotu tukemaan vahvasti Autodeskin mallinnus- ja animointiohjel-
mistoja, ja tasta syysta muista ohjelmista tuodut mallit ja animaatiot on ollut han-
kala saada toimimaan ennen CryEnginen versiota 5.2. Paras tapa kayttajalle
tuoda objektit moottoriin on ollut kayttaa CryEngine exporter lisdosaa Autodeskin
sovelluksissa (CryEngine Documentation 2016a). CryEnginen versio 5.2 toi mu-
kanaan moottoriin paivitetyn Fbx importer -tydkalun, jolla onnistuu staattisten ob-
jektien tuonti (CryEngine 2016b) ja animoitujen objektien tuonti (CryEngine
2016c).

CryEnginessa colliderien luominen objekteille tapahtuu sisalldonluontitytkaluissa.
Collider luodaan objekteille omana geometrianaan, ja se pitdd nimetéa tarkan ni-
meéamiskaytdnndén mukaan. Collideria kutsutaan CryEnginesséa proxyksi ja se tar-
vitsee myds oman materiaalin muiden materiaalien ohella. (CryEngine Documen-
tation 2016b.)
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CryEnginen versio 5.2 paransi siséllon tuonnin monipuolisuutta moottoriin mer-
kittavasti uuden Fbx importer -tyokalun my6ta. Ennen tata tyokalua omien mallien
saaminen moottoriin on ollut vaivalloista, ellei ole omistanut maksullisia Autodes-
kin sovelluksia. Autodeskin sovelluksia kasitteleva dokumentaatio on hyvalla ta-
solla, mutta Fbx importerista ei |6ydy kirjoitushetkelld kirjoitettuja ohjeita, vaan

ohjeistus on muutaman Youtube-videon varassa.

6.4 Lumberyard

Lumberyardin pohjautuminen CryEngineen nakyy myos sisallontuonnissa. Paras
ja suositelluin tapa on kayttaa Autodeskin sovelluksia ja Lumberyardin Setup As-
sistantilla asennettavia export-tytkaluja (Lumberyard Documentation 2016b).
Ongelmana joillekin Autodeskin sovelluksissa tuottaa varmasti naiden ohjelmis-
tojen maksullisuus. Lumberyard sisdltaa myods kokeiluasteella olevan FBX Impor-
ter tydkalun, jolla kayttaja voi tuoda moottoriin staattisia FBX-tiedostoja (Lumbe-

ryard Documentation 2016c).

Colliderien luonti Lumberyardissa tapahtuu Autodeskin sovelluksissa samalla ta-
valla kuin CryEnginessa. FBX Importeria kayttaessa collider voidaan valita tuota-
vaksi misté tahansa tuotavasta mallista (Lumberyard Documentation 2016c).

Lumberyardin tuki tuotaville staattisille ja animoiduille objekteille on talla hetkella
huono ellei kayttaja omista Autodeskin DCC-sovelluksia. Tulevaisuudessa FBX
Importteria kuitenkin todennakaoisesti paivitetaan tukemaan myds animoituja ob-
jekteja, jolloin tilanne paranee merkittavasti. Dokumentaatio kasittelee tdman

osion kohtalaisesti; collidereiden tekemiseen soisi olevan paremmat ohjeet.

6.5 Stingray

Autodeskin Stingrayn saa vahvasti kytkettyd Autodeskin sisallontuotantosovel-

luksiin moottorin lisdosalla. Lisdosan asentamisen ja asetusten tekemisen jal-

keen peliobjekteja ja niiden materiaaleja voi siirtdd reaaliajassa pelimoottorin ja
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sisallontuotantosovellusten valilla. TAma nopeuttaa sisélléntuotantoa, koska
endd materiaaleja ja malleja ei tarvitse erikseen vieda sisallontuotantosovelluk-
sesta ja tuoda pelimoottoriin. (Stingray Help 2016b.) Stingrayhin voi kuitenkin
tuoda sisaltdé myos perinteisemmalla tavalla. Stingray tukee natiivisti FBX-tiedos-
tomuotoa staattisten ja animoitujen objektien tuomista varten. Sisaltéa voi tuoda
kayttamalla moottorista I0ytyvaa "Import”-painiketta, kayttamalla hiiren oikealla
napilla avautuvaa valikkoa tiedostoselaimessa tai raahaamalla tiedoston suoraan

moottorin tiedostoselaimeen. (Stingray Help 2016c.)

Collidereiden luomiseksi Stingrayssa tulee kayttaa Unit editoria. Unit editorissa
objektille luodaan fyysinen muoto. Fyysisend muotona voi kayttdd mallia, primi-
tiivisté objektia tai generoitua mallia. (Stingray Help 2016d.)

Kokonaisuutena staattisten ja animoitujen objektien tuonti Stingrayhin on hyvalla
tasolla. Reaaliaikainen paivitys Stingrayn ja Autodeskin sisalldntuotantosovellus-
ten valilla on todella mielenkiintoinen ominaisuus ja tAmé&n ominaisuuden soisi
olevan myos muissa pelimoottoreissa tuettuna jollakin tapaa. Muussa kuin Auto-
deskin sovelluksissa luodun FBX-tiedoston tuonti moottoriin onnistuu vaivatto-
masti. Dokumentaatio objektien tuontiin ja hallintaan on Stingrayssa hyva. Doku-
mentaatio kay hyvin lapi kaikki perusteet siséllon tuonnista. Lisddokumentaatio
fysiikoiden asettamisesta olisi kuitenkin toivottavaa.

6.6 Yhteenveto

3D-tiedostotuen osalta pelimoottorit jakautuvat kahteen ryhmaan. Unity, Unreal
Engine ja Stingray tukevat natiivisti FBX-tiedostomuotoa staattisille ja ani-
moiduille objekteille. CryEngine ja CryEngineen pohjautuva Lumberyard puoles-
taan kayttavat cgf- ,chr- ja skin-tiedostomuotoja. CryEngineen on kuitenkin jo jul-
kaistu FBX Importer -tydkalu, jolla FBX-tiedostomuodon voi muuntaa moottorin
tukemiin muotoihin. Lumberyardissa tilanne ei ole aivan yhtéa hyva. Lumberyardiin
on julkaistu my6s FBX Importer -tyokalu, mutta se tukee talla hetkella vain staat-
tisten objektien muuntamista moottorin ymmartamaan muotoon. Taulukkoon 1 on

koottu moottoreiden tukemat tiedostomuodot.
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Taulukko 1. Pelimoottoreiden tukemat 3D-tiedostomuodot.

Tuetut tiedostomuodot 3D-malleille
Unity FBX .dae .3DS .dxf .obj
Unreal Engine FBX
CryEngine cgf .chr .skin
Lumberyard .cgf .chr .skin
Stingray FBX

Mallien tuonnin helppoudessa Unity, Unreal Engine ja Stingray ovat samalla ta-
solla. Naissa kolmessa moottorissa tuontiasetuksia on myés helppoa ja yksinker-
taista muokata. Tuodun mallin uudelleen tuonnissa Stingray on pelimoottoreista
paras, mikali kayttaja kayttaa Autodeskin mallinnus- ja animointi-ohjelmistoja.
CryEngine jaa hieman jalkeen Unitysta, Unreal Enginesta ja Stingraysta. Erillisen
tyokalun kaytto lisaa hieman mallin tuontiaikaa moottoriin. Lumberyardissa staat-
tisten objektien tuonti on tyovaiheiltaan samanlainen kuin CryEnginessa, mutta
animoitujen mallien tuonnissa on helpointa, jos kayttaja omistaa maksullisen Au-

todeskin ohjelman.

7 Materiaalien luonti ja muokkaus

Objektien tuonnin jalkeen malleille luodaan materiaali. Materiaali kayttaa tekstuu-
reita, numeroarvoja ja shaderia halutunlaisen ulkonaén luomiseksi objektille. Ma-
teriaalien luonnista ja muokkauksesta pelimoottoreiden kesken vertaillaan luon-

nin helppoutta, muokattavuuden laajuutta ja dokumentaation kattavuutta.
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7.1 Unity

Materiaalin luominen Unityssa on helppoa. "Assets”-ikkunassa hiiren oikella na-
pilla aukeavasta valikosta valitaan "Create” ja tasta aukeavasta valikosta "Mate-
rial”. Unityssa luodut materiaalit kayttavat vakiona Standard shaderia. Standard
shader on Unityssa tarkoitettu yleiskayttdiseksi shaderiksi ja se on ohjelmoitu
mallintamaan valon kayttaytymista reaalimaailmaan mukaisesti. Unityssa on
myOs muita sisddnrakennettuja shadereita erikoistuneisempiin kayttotarkoituk-

siin. (Unity Documentation 2016e.)

Unityssa materiaaleja voi muokata antamalla materiaalin ominaisuuksille teks-
tuureja, numeerisen valinnan tai ennalta maaratyn vaihtoehdon. Materiaalin muo-
kattavat ominaisuudet vaihtelevat valitun shaderin mukaisesti. (Unity Documen-
tation 2016e.) Materiaalin muokkausikkuna on selkea ja kaikki muokattavat omi-

naisuudet ovat helposti nahtavilla (kuva 9).
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Kuva 9. Unityn Standard shaderin muokattavat ominaisuudet.

Unityssa kayttaja voi myos kirjoittaa omia shadereita kolmella erillaisella tavalla.
Kaikki tavat vaativat vahintaan hieman ohjelmointiosaamista (Unity Documenta-
tion 2016e). Ohjelmoinnin tarve omia efekteja materiaaliin tehtdessa voi olla mo-
nelle kayttajalle iso kynnys. Unityn dokumentaatio materiaalien teon, muokkauk-
sen ja shadereiden ohjelmoinnin osalta on todella kattava. Dokumentaatio kay

lapi kaikki perusteet ja sisdltda myos syvallista tietoa shadereiden toiminnasta.

7.2 Unreal Engine

Materiaalin luominen Unreal Enginessa on yhta helppoa kuin Unityssa. Kayttajan

tarvitsee vain painaa vihreaa "Add new” -painiketta ja valita "Material” tai vaihto-

ehtoisesti klikata hiiren oikealla napilla jonkin kansion sisalla content browserissa
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ja valita avautuvasta valikosta "Material”’. Unreal Enginessa materiaalien muok-
kaus onnistuu visuaalisella ohjelmoinnilla ja se on node-pohjaista. Nodeina ma-
teriaalin muokkauksessa Unreal Enginessa kaytetaan materiaali-ilmaisuja, las-
kutoimituksia ja lukuarvoja. Kayttgjan rakentama nodeista rakentuva verkko
kdannetaan shader-koodiksi ja se on myds kayttajan nahtavilla. Unreal siséltaa
seitseman valmista shaderia kaytettavaksi ja materiaalin muokattavat ominaisuu-
det vaihtelevat valitun shaderin mukaisesti. (Unreal Engine Documentation
2016e.)

Materiaaleja varten Unreal Enginessa voi tehda erillisia materiaalifunktioita, joilla
materiaaleihin voi lisatd monipuolista toiminnallisuutta. Funktion tekemisen jal-
keen sité voi kayttaa monessa eri materiaalissa. Materiaalifunktio toteutetaan sa-
malla visuaalisen ohjelmoinnin periaattella kuin materiaalin tekeminen. Reaa-
liajassa materiaalien muokkaukseen ilman materiaalin uutta kdéntamista Unreal
Enginessa voi tehda materiaali instansseja. Materiaali instanssien kayttamiseksi
kayttaja voi materiaalia muokatessa luoda nodeja, jotka toimivat parametreina
materiaali instanssia muokattaessa. (Unreal Engine Documentation 2016e.) Ma-
teriaalifunktiot voivat olla isojakin kokonaisuuksia ja niissa voidaan tehda paljon

laskutoimituksia (Kuva 10).

Kuva 10. Tekstuurin uv-koordinaatteja vertaileva materiaalifunktio Unreal En-
ginessa.
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Dokumentaatioltaan Unreal Engine kattaa materiaalien luomisen ja kayttamisen
todella kattavasti. Dokumentaatiossa on myds paljon esimerkkeja materiaalien
ominaisuuksien kayttotarkoituksista ja kayttétapauksia materiaalifunktioille ja in-

stansseille.

7.3 CryEngine

Materiaalin luomiseen ja kayttoon CryEnginessa on kaksi tapaa. Ensimmainen
tapa on kayttdd DCC-ohjelmaa materiaalin luontiin ja muokata tata luotua mate-
riaalia CryEnginen Material Editorilla. Toinen tapa on kayttaa ainoastaan CryEn-
ginen Material Editoria materiaalin luontiin ja muokkaukseen. CryEngine sisaltaa
29 valmista shaderia kaytettavaksi. Materiaalin muokattavat ominaisuudet vaih-
televat valitun shaderin mukaisesti. (CryEngine Documentation 2013a.) CryEn-
gine kayttaa fysiikkaan pohjautuvaa valaistusta shadereissa (CryEngine Docu-
mentation 2015).

CryEnginen Material Editorista I6ytyvat muokkausmahdollisuudet ovat erittain
monipuoliset (Kuva 11). Materiaalien muokkaus on perusteiltaan samanlaista
kuin Unityssa, mutta muokattavia asioita on enemman. Erityisen huomionar-
voista on se, etta videomateriaalin kayttd vaatii CryEnginessa GFxVideo-lisens-

sin (CryEngine Documentation 2015b).
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Kuva 11. CryEnginen Material Editorissa muokattavissa olevat ominaisuudet, kun
kaytdssa on yleiskayttdinen Illum-shader.

Materiaalien luonnin ja muokkauksen CryEnginen dokumentaatio k&sittelee hy-
vin. Dokumentaatio kattaa kaikki perusteet materiaalin luonnin ja kayton osalta.
Dokumentaatio sisaltdéa myds paljon hyvia esimerkkeja eri tyyppisten tekstuurien
kayttotarkoituksista seka materiaalien ominaisuuksien vaikutuksista. Shaderei-
den muokkaukseen ja luomiseen dokumentaatio ei kirjoitushetkella tarjoa kaytta-
jalle mitdén apua. CryEngineen on kuitenkin mahdollista luoda omia shadereita

(CryEngine Answers 2016).

7.4 Lumberyard

Lumberyardin materiaalien luonti ja muokkaus on kaytanndssa identtista CryEn-
gineen verrattuna. Lumberyardin Material Editor on ulkoasultaan ja kaytettavyy-
deltdéan samanlainen kuin CryEnginen vastaava. (Lumberyard Documentation
2016d.) Ainoa ero Lumberyardin ja CryEnginen materiaalin ominaisuuksien
muokkauksen valilla on editorin taustavari (Kuva 11; Kuva 12). Valmiita shade-
reita Lumberyard sisaltda hieman vahemman kuin CryEngine (Lumberyard Do-
cumentation 2016e). Omien shadereiden luonti on Lumberyardissa mahdollista
ja dokumentaatiossa on siihen kohtalaiset ohjeet (Lumberyard Documentation
2016f).
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Kuva 12. Lumberyardin Material Editorin muokattavat ominaisuudet kun kaytéssa
on yleiskayttdinen Illum-shader.

Materiaalien muokkauksessa ja luonnissa Lumberyard ja CryEngine ovat hyvin
samanlaisia ja ne siséaltavat vastaavat toiminnallisuudet. Perusteet Lumberyardin
dokumentaatiossa kaydaan lapi kohtalaisesti. Dokumentaation soisi kuitenkin si-
saltavan enemman esimerkkeja materiaalien ominaisuuksien kaytosta. Kayttajan

omien shadereiden luomista varten dokumentaatiossa on oma osionsa.

7.5 Stingray

Stingrayssa materiaalin luonti moottorin sisalla on suoraviivaista. Kayttaja voi
luoda materiaalin valitsemalla "Create->Material” hiiren oikealla napilla avautu-
vasta valikosta moottorin tiedostoikkunassa. Luodun materiaalin voi asettaa kay-
tettavaksi mille tahansa mallille. Materiaalin voi my6s tuoda mallin mukana ulkoi-
sesta DCC-ohjelmasta. (Stingray Help 2016e). Stingrayn materiaalien muokatta-

vat ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin Unityssa (Kuva 13; Kuva 9).
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= Parent Material
1 Make Unigue

Parent Resource core/stingray_renderer/shader_ import/standard

~ Settings

Pistol/PistolBling_Albedo
Pistol/PistolBling_Normal
Pistol/PistolBling_Metallic
Roughness Map
Emissive Map
Pistol/PistolBling_Occlusion
L4

L

Use Roughness Map
Use Emissive Map
Use Ao Map

Base Color

Metallic

Roughness

Emissive

Emissive Intensity

UV Offset

Kuva 13. Stingrayssa luodun materiaalin ominaisuuksien muokkaus.

Stingrayn materiaaleilla on hierarkkinen vanhempimateriaali. Vanhempimateri-
aali on kaytannossa shader, joka maarittelee materiaalin visuaalisen ulkoasun.
Stingray siséltdd useita valmiita materiaaleja. Vanhempimateriaalia muokataan
node-pohjaisen kayttoliittyman kautta ja kayttaja voi myos tehda omia vanhempi-
materiaaleja. (Stingray Help 2016f.) Stingrayn vanhempimateriaalin muokkaus
on hyvin samankaltaista kuin Unreal Enginen materiaalin muokkaus (Kuva 14;
Kuva 10).
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Kuva 14. Stingrayn vanhempimateriaalin muokkaus on node-pohjaista.

Stingrayn materiaalidokumentaatio on kohtalainen. Se ké&sittelee materiaalin
luonnin ja materiaalin perusominaisuudet hyvin. Myds omien vanhempimateriaa-
lien luonti on kasitelty, mutta hieman pintapuolisesti. Dokumentaation my6s soisi
sisdltavan enemman esimerkkeja erilaisten materiaalien luomiseen. Stingrayn
dokumentaatio ei kasittele sité, kuinka PBR-materiaaleja voidaan luoda ja tuoda
Autodeskin mallinnusohjelmista. Tutoriaalit I6ytyvat kuitenkin ohjelmistojen

omista dokumentaatioista (Autodesk Maya Documentation 2016).

7.6 Yhteenveto

Materiaalien luominen kaikkien vertailtavien pelimoottoreiden sisalla on helppoa,
suurimmat erot I6ytyvat luotujen materiaalien muokkauksesta. Materiaalin muok-

kaus on Unityssa, CryEnginessad, Lumberyardissa ja Stingrayssa perusteiltaan
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hyvin samanlaista. CryEnginesséa ja Lumberyardissa muokattavia ominaisuuksia
on kuitenkin materiaalilla enemman. Unreal Engine on ainut vertailtavista moot-
toreista, jonka materiaalin muokkaus on taysin node-pohjaista. Materiaalien
muokkauksen paremmuuteen vaikuttaa ennen kaikkea henkilokohtainen mieli-
pide. Kaikki vertailtavat moottorit kayttavat PBR-shadereita, jotka helpottavat yh-

tenaisen ulkon&on luomista.

Dokumentaation osalta Unity, Unreal Engine ja CryEngine ovat erittain hyvia ja
ne sisaltavatkin perusteiden lisaksi myos syvallisempaa tietoa ja hyvia esimerk-
keja. Stingrayn ja Lumberyardin dokumentaatiot kayvat perusteet hyvin lapi,
mutta eivat sisalla kovinkaan syvallista tietoa. Lumberyardia kayttédessa voi kui-
tenkin hyodyntaa myods CryEnginen dokumentaatiota, koska tydkalut mootto-
reissa ovat niin samanlaisia. Uusi kayttaja paasee kuitenkin alkuun kaikkien

moottoreiden dokumentaatiolla.

8 Kayttoliittyman toteutus

Jossakin vaiheessa kehitysta kehitettavaan peliin on suunniteltava ja toteutettava
graafinen kayttoliittyma. Graafista kayttoliittymaa kaytetddn informaation kerto-
miseen pelaajalle. Tassa osiossa luodaan katsaus kunkin pelimoottorin kayttoliit-
tymanluontitydkaluun, ja mikali moottorista ei itsesséén tallaista tydkalua 16ydy,
luodaan katsaus moottorin tukemiin ulkoisiin tydkaluihin. Samalla arvioidaan

my6s dokumentaation kattavuutta.

8.1 Unity

Unity sisédltdd sisaanrakennetun graafisen kayttoliittyman luontitydkalun. Tyoka-
lulla voi luoda kayttoliittyman avaruudellisesti nayttotilassa tai maailmatilassa.
Tyokalu sisaltdd komponentteja, joilla saadaan rakennettua kayttéliittyman eri
osiot seka tyokaluja, joilla kayttoliittyma saadaan skaalautumaan sopivaksi eri re-
soluutiota kayttaville laitteille. Kaikille interaktiivisile komponenteilla on tapah-

tuma, johon kehittaja voi liittda oman toiminnallisuutensa. (Unity Documentation
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2016f.) Kuvassa 15 nakyvat kaikki Unityn sisdénrakennetun kayttoliittymatyoka-

lun komponentit.

Text Dropdown
Image Input Field
Raw Image Canvas
Button Panel
Toggle Scroll View
Slider Event System
Scrollbar

Kuva 15. Unityn graafisen kayttoliittyman kaikki mahdolliset komponentit.

Unityn dokumentaatio kattaa kayttoliittyman luonnin hyvin. Kirjoitettu dokumen-
taatio sisaltdd hyvan lapikaynnin kayttoliittyman perusteille, mutta ei opasta
kuinka kayttolittyman komponentteja hallitaan C#-koodin kautta (Unity Docu-
mentation 2016f). Unityn tutoriaaliosasto siséltda osion, joka kasittelee hyvin

kayttoliittyman luonnin ja interaktiivisuuden koodin kautta (Unity Tutorials 2016a).

8.2 Unreal Engine

Unreal Engine sisaltéda UMG-nimisen (Unreal Motion Graphics) tyokalun, jota
kaytetaan graafisen kayttoliittyman luontiin pelimoottorin sisélla. UMG rakentuu
kahdesta osasta. Suunnitteluosiossa kayttolittyman komponentit asetellaan oi-
keille paikoilleen. Kaaviosivulla kayttoliittym&n komponentteihin voi ohjelmoida
toimintalogiikkaa visuaalisena ohjelmointina. (Unreal Documentation 2016f.) Ku-

vassa 16 on nahtavilla kaikki Unreal Enginen UMG-komponentit.
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Kuva 16. Unreal Enginen kaikki UMG-komponentit.

Unreal Enginen UMG:n peruskayton ja visuaalisen ohjelmoinnin dokumentaatio
on erittain kattava. Dokumentaatio ei kuitenkaan sisalla hyvia ohjeita UMG:n hy6-
dyntamiseen C++-koodin kautta. C++-koodin hyddyntamiseen on kuitenkin hie-
man ohjeita Unreal Enginen kayttajien tekemien ohjeiden muodossa (Unreal En-
gine Wiki 2015a; Unreal Engine Wiki 2015b).

8.3 CryEngine

CryEngine sisaltda kayttoliittyman luomista varten ohjelmointikirjaston vain C#-
projektissa. Sisdanrakennetun tydkalun sijaan C++-projekteissa CryEngine kayt-
taa Autodeskin Scaleform alustaa kayttoliittyman luontiin ja hallitsemiseen. Sca-
leform on flash-pohjainen véliohjelmisto. Scaleformia hyédyntaen luotu kayttoliit-
tyma koostuu kolmesta isommasta osasta: kayttoliittymaelementeista jotka luo-
daan flashilla, kayttéliittymatoiminnoista jotka maarittelevat kuinka kayttoliittyma
kayttaytyy ja kayttoliittyméan tapahtumanhallintajarjestelméstd, joka hallitsee ta-
pahtumien kasittelyn pelimoottorin ja kayttoliittyman valilla. (CryEngine Docu-

mentation 2014a.)
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Kayttoliittyman luomiseen Flashilla kayttaja tarvitsee erillisen ohjelmiston. CryEn-
ginen tutoriaaleissa kaytetaan Adoben maksullista Flashia (CryEngine Documen-
tation 2014b) tai ilmaisia Vectoria Giotto- ja FlashDevelop-ohjelmistoja (CryEn-
gine Documentation 2014c). On my6ds huomattavaa, etta CryEnginella kayttoliit-
tymaa luotaessa kehittgjan tulee osata xml-kieltad kayttoliittyman elementtien luo-
miseen (CryEngine Documentation 2014a).

Kokonaisuutena kayttoliittyman luonti Scaleformia hyddyntden on paljon seka-
vampaa ja monivaiheisempaa kuin esimerkiksi Unityn ja Unreal Enginen sisaan-
rakennettujen tyokalujen kayttaminen. CryEnginen dokumentaatio on kayttoliitty-
mien luonnin osalta kohtuullinen ja se kay perusteet kohtalaisesti I&pi. Dokumen-
taatio kaipaisi kuitenkin paljon enemman esimerkkeja ja valmiita ratkaisuja, joita
kehittaja voisi soveltaa omiin projekteihin. C#-projekteissa kaytettavan kayttoliit-
tyman dokumentaatio on huono siséltaen hyvin vahan esimerkkeja tai perusoh-
jeita (CryEngine Documentation 2016c¢). Kayttéliittyméan luomista Flashilla han-
kaloittaa myds se, etta CryEngine ei kayta uusinta Scaleformin versiota. Tama
rajoittaa kayttoliittyman logiikan ohjelmoinnin Actionscript 2 -ohjelmointikieleen
uudemman Actionscript 3:n sijaan. (CryEngine Forum 2012.) Actionscript 2:lle on

hankala I6ytaa hyvia tutoriaaleja ja jotkut Flash-ohjelmistot eivat enda tue sita.

8.4 Lumberyard

Lumberyardissa on moottoriin sisdanrakennettu tytkalu kayttoliittyman toteutta-
miselle. TyOkalulla voi toteuttaa avaruudellisesti nayttotilassa olevia interaktiivisia
kayttoliittymid seka ei-interaktiivisia kayttoliittymia, joita voi kayttaa tekstuureina
pelimaailmassa sijaitsevissa objekteissa. Kayttoliittyman elementteja voi hallita
Lumberyardin visuaalisella flowgraph-ohjelmoinnilla tai lua-ohjelmointikielella.
(Lumberyard Documentation 2016g.) Kuvassa 17 nakyvat kaikki Lumberyardin

sisaltamat kayttoliittyméaelementit.
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Kuva 17. Lumberyardin Ul Editorin elementit.

Lumberyardin dokumentaatio kattaa Ul Editorin perusteet hyvin ja dokumentaatio
kdy myos elementtien ominaisuuksia hyvin lapi. Luodun kayttéliittyman logiikan
ohjelmoinnin dokumentaatio on puolestaan viela vajaa. Dokumentaatio sisaltéaa
vain lapikaynnin visuaalisessa ohjelmoinnissa kaytettaviin nodeihin. Tutoriaa-
liosio siséaltad vain kolme Kkirjoitettua ohjetta siitd, kuinka luotua kayttoliittymaa
voidaan kayttaa lua-kielen avulla (Lumberyard Tutorials 2016). Kayttoliittymien
luonti ja elementtien asettelu on Lumberyardissa helppoa. Logiikan ohjelmointi ja

kayttoliittyman integrointi itse peliin on hankalaa vajaan dokumentaation takia.

8.5 Stingray

Autodeskin Stingray pelimoottori sisdltaa tuen Autodeskin Scaleform Studio -oh-
jelmistolle ja Stingray hyédyntdd Scaleform Studiota suoraan kayttoliittyman to-
teuttamiseen. Scaleform Studiolla voi tehda kayttoliittymia myds ilman pelimoot-
toria, mutta silloin kaikki Scaleform Studion ja Stingrayn yhtenaiset ominaisuudet
eivat ole kaytettavissa. Luotuja kayttoliittymia voi kayttaad tekstuureina pelimaail-
man objekteissa. Luotuihin kayttoliittymiin kehittdja voi ohjelmoida logiikan visu-
aalisella ohjelmoinnilla kayttden Stingrayn Flow-ohjelmointia tai vaihtoehtoisesti

kehittgja voi kayttaa lua-ohjelmointikielta. (Stingray Help 2016g.)
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Stingrayn oma dokumentaatio kattaa kayttoliittyman luonnin kohtalaisesti. Doku-
mentaatio ohjeistaa kayttdjan Scaleform Studion dokumentaatioon, joka kasitte-
lee Scaleformin kayttamisen laajemmin (Stingray Help 2016g; Scaleform Help
2016). Tyokaluna Scaleform Studio on monipuolinen ja perusteiltaan yksinkertai-
nen. Integraatio Stingrayhin on toteutettu luontevasti ja perusteiden oppimisen
jalkeen uusia kayttoéliittymia on nopea tehda.

8.6 Yhteenveto

Kayttoliittym& voidaan luoda pelimoottoreissa kahdella eri tavalla: pelimoottori
joko sisaltad sisaanrakennetun tyokalun kayttoliittyman luomiselle tai tuen kol-
mannen osapuolen sovellukselle. Unity ja Unreal Engine ovat tyokaluiltaan hyvin
lahelld toisiaan. Molempien moottoreiden tydkaluissa on samat perustoiminnalli-
suudet, mutta Unreal Enginessa kayttoliittyman logiikan ohjelmoinnissa on enem-
man vaihtoehtoja. Lumberyardin ratkaisu on toteutukseltaan samanlainen kuin
Unityssa ja CryEnginessd, mutta on viela kaytettavyydeltaan rajoittuneempi.
CryEngine ja Stingray molemmat kayttavat Flash-pohjaista Scaleformia kaytto-
liittymien luomiseen. Stingrayn tuki on kuitenkin huomattavasti parempi, koska
moottori sisdltda suoran tuen Scaleform Studiolle. Kayttoliittyman toteuttamiseksi

CryEnginelle kehittgja tarvitsee erillisen ulkopuolisen ohjelmiston tai ohjelmistoja.

Dokumentaatioltaan Unity ja Unreal Engine ovat todella hyvia ja perusominai-
suuksien lapikaynnin lisdksi molemmat sisaltavat kayttoliittymiin liittyvia tutoriaa-
leja. CryEnginen dokumentaatio on vajaa Scaleformin tarjoamiin ominaisuuksiin
nahden ja kayttoliittyman rakentamisen aloittaminen vaatii enemman opettelua
kuin muilla moottoreilla. Lumberyardin dokumentaatio on moottoreista huonoin,
koska se sisaltda hyvin vahan tietoa siita, kuinka kayttoliittyméan logiikka ohjel-
moidaan. Stingrayn Scaleform Studion dokumentaatio on kohtuullinen, doku-

mentaatiota kuitenkin tadydentda Scaleform Studion oma dokumentaatio.
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9 Logiikan ohjelmointi

Tassé osiossa luodaan katsaus vertailtavien pelimoottoreiden tarjoamiin logiikan
ohjelmoinnin tapoihin ja ohjelmointikieliin. Tavoista ja kielista vertaillaan niiden
kaytettavyytta seka aloittajaystavallisyyttd. Samalla luodaan katsaus pelimootto-

rin dokumentaation kattavuuteen.

9.1 Unity

Unity kayttaa Mono-kehitysymparistda ja tulkittavia ohjelmointikielia kehitettavan
pelin logiikan ohjelmointiin. Natiivisti Unity tukee C#- ja JavaScript-pohjaista Uni-
tyScript-ohjelmointikielta. Unityssa voi kuitenkin kayttaa monia muita .NET-kielilla
toteutettuja DLL-tiedostoja. (Unity Documentation 2016g.)

Skriptitiedostojen kayttdminen Unityssd on komponenttipohjaista. Kaytannossa
tama tarkoittaa sita, etta scriptitiedoston luotuaan kayttaja voi lisata tiedoston
kaytettavaksi niin monelle peliobjektille kuin kayttaja haluaa. Luodut tiedostot on
natiivisti peritty Unityn MonoBehaviour-luokasta. MonoBehaviour tarjoaa kaytta-
jalle pohjan, joka sisaltaa pelilogiikan kannalta tarkeimmat toiminnallisuudet. Edi-
torissa nakyvien ja muokattavien muuttujien kirjoittaminen on Unityssa helppoa.

(Unity Documentation 2016g.)

Unityn logiikan ohjelmoinnin dokumentaatio on erittiin kattava. Dokumentaatio
kay kattavasti lapi Unityn perusrakenteet skriptauksesta. Unity myos tarjoaa kayt-
tajalle runsaasti oppaita logiikan toteuttamiseen (Unity Tutorials 2016b; Unity
Live Training 2016). Logiikan ohjelmointi Unitysséa on erittdin nopeaa, koska Unity
kayttaa tulkittavia kielid. Tulkittavien kielien johdosta ohjelmakoodia ei tarvitse
kaantaa, mika saastaa kehittajalta paljon aikaa ja mahdollistaa nopeat koodimuu-

tokset.
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9.2 Unreal Engine

Unreal Engine tarjoaa kayttajalle kaksi eri vaihtoehtoa pelilogiikan ohjelmointiin
(Unreal Engine Documentation 2016g). Ensimmaéinen tapa on visuaalinen ohjel-
mointi, jota kutsutaan Unreal Enginessa Blueprint-ohjelmoinniksi. Blueprint-oh-
jelmointi on node-pohjaista skriptauskielta, joka on helppo oppia ja joka tarjoaa
hyvan tyOkalun suunnittelijoille ohjelmointilogiikan toteuttamiseen. (Unreal En-
gine Documentation 2016h.) Toinen tapa toteuttaa logiikka on C++-ohjelmointi.
Unreal Enginen C++-ohjelmointi eroaa hieman perinteisesta C++-ohjelmoinnista,
silla se sisdltaa Unreal Engineen liittyvia ominaisuuksia jotka helpottavat kielen
kayttamista ja oppimista. Ohjelmointia helpottaa myds Unreal Enginen Class Wi-
zard -tyokalu, jonka avulla kayttaja voi luoda uusia pohjaluokista periytyvia luok-
kia. Pohjaluokat tarjoavat kayttajalle tarvittavia perustoimintoja. (Unreal Engine

Documentation 2016g.)

Blueprint- ja C++-ohjelmointia voi kayttdd myos yhdesséa. Ohjelmoija voi kayttaa
C++-kielta perusluokan tekemiseen, joka tarjoaa tarvittavat toiminnallisuudet luo-
kan kayttamiseen. Luokkaa voi sen jalkeen laajentaa ja kayttaa Blueprint-ohjel-
moinnilla. Unreal Enginessé Blueprint tarkoittaa my6s peliobjektia, joka on luotu
C++-luokasta tai suoraan valikosta. Valikosta luotaessa Blueprint-objekteilla ei

ole muokattavaa C++-toiminnallisuutta. (Unreal Engine Documentation 2016g.)

Unreal Enginen ohjelmointidokumentaatio on erinomainen. Dokumentaatio sisal-
taa erittain kattavan lapikaynnin ohjelmoinnin eri osa-alueisiin ja se sisaltaa pal-
jon koodiesimerkkeja. Bluperint-ohjelmointi kdydaan dokumentaatiossa myos to-
della kattavasti lapi ja Blueprint-ohjelmointia kdytetaan paljon esimerkeissa. Un-
real Enginessad C++-ohjelmoinnin aloittaminen on helppoa, mikéli tietaa ohjel-
moinnin perusteet. Negatiivisena puolena C++-kielessa on, ettd koodin kirjoitta-
misen jalkeen koodi taytyy kaantda. Kaantdminen voi kestad pahimmillaan useita

minuutteja.
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9.3 CryEngine

CryEngine tarjoaa kayttajalle nelja erilaista tapaa toteuttaa ohjelmalogiikka. Flow
Graph -ohjelmointi on CryEnginen visuaalinen ohjelmointity0kalu, jonka suurin
etu on sen helppokayttoisyys (CryEngine Documentation 2016d). Flow Graph -
ohjelmointi on perusteiltaan vastaavaa kuin Unreal Enginen Blueprint-ohjel-
mointi. Monimutkaisemman logiikan ja jarjestelmien ohjelmoinnissa CryEn-
ginessa voi kayttda C++-kieltd (CryEngine Documentation 2016e). C++-kielen
sijaan CryEnginessé voi myds kayttaa Mono-kehitysympariston paalle rakennet-
tua CE#-kehikkoa, jolloin ohjelmointi onnistuu C#-kielella (CryEngine Documen-
tation 2016f). C++-kielen rinnalla CryEnginessa voi kayttaa tulkattavaa lua-ohjel-
mointikieltd. Lua-kielen kautta kayttaja voi kasitella tapahtumia, pelilogiikkaa ja

C++-kielella luotuja funktioita. (CryEngine Documentation 2014d.)

Ohjelmointi CryEnginessa voi olla erittdin sekavaa sekd kokemattomalle, etta
myo6s kokeneelle ohjelmoijalle. Iso osa sekavuudesta johtuu huonosta dokumen-
taatiosta. Dokumentaatio sisaltda todella vahan esimerkkeja yksittaisista ohjel-
mointitavoista tai ohjelmointitapojen kayttamisesta rinnakkain. Toisin kuin Unreal
Enginesséa, CryEnginen C++-kieli ei sisalla avustuksia tai luokan luontitydkalua.
Tama hidastaa ohjelmointia ja sen oppimista. C#-ohjelmointi on moottorissa uusi
ominaisuus, taman johdosta C#-kielella ei voi viela toteuttaa kaikkea samaa toi-
minnallisuutta kuin C++-kielella. Flow graph -ohjelmointi on periaatteiltaan ja kay-
t&nnon toteutukseltaan hyvin samanlaista ja helposti opittavaa kuin Unreal Engi-

nen Blueprint-ohjelmointi.

9.4 Lumberyard

Lumberyardin pohjautuminen CryEngineen tulee ilmi myds logiikan ohjelmoin-
nissa. Lumberyard sisaltad saman visuaalisen ohjelmoinnin mahdollistavan Flow
Grap -tyokalun, joka on myds CryEnginessa (Lumberyard Documentation
2016h). Taman liséksi Lumberyardissa logiikkaa voi ohjelmoida k&dannettavalla
C++-kielella tai tulkattavalla lua-kielella (Lumberyard Documentation 2016i).

Lumberyard on kuitenkin luopumassa CryEnginessa kaytetystd peliobjektien
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luontitavasta (Lumberyard Documentation 2016j), ja siirtyy kayttaméaan kompo-
nenttipohjaisia peliobjekteja (Lumberyard Documentation 2016k). Lumberyard si-
saltdd lua-kielella ohjelmointia varten sisaanrakennetun editorin (Lumberyard

Documentation 2016l).

Komponenttipohjaisten peliobjektien luonti on suurin eroavaisuus Lumberyardin
ja CryEnginen valilla. Lumberyardin komponenttipeliobjektit mahdollistavat omi-
naisuuksien lisddmisen peliobjektiin nopeasti ja komponenttiobjektin logiikan oh-
jelmointi onnistuu lua-kielella. Kayttaja voi luoda omia komponentteja peliobjek-

tien kayttoon C++-kielella. (Lumberyard Documentation 2016k.)

Lumberyardin logiikan ohjelmoinnin dokumentaatio on kohtalainen. Dokumen-
taatio kasittelee perusasiat jokaisesta tavasta toteuttaa logiikka, mutta se ei si-
salla paljoa esimerkkeja. Lumberyardia varten on tutoriaalisivusto, mutta senkin
siséltd kattaa ohjelmoinnin pintapuolisesti (Lumberyard Tutorials 2016). Ohjel-
mointitavan valitsemista hankaloittaa Lumberyardin uusi komponenttipohjainen
peliobjektien luonti. Varmaa kuitenkin on, etta uusi komponenttipohjainen toteu-
tustapa korvaa vanhan peliobjektien luontitavan kokonaan jossakin vaiheessa

(Lumberyard Documentation 2016Kk).

9.5 Stingray

Stingrayssa logiikan ohjelmointiin on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto
on visuaalinen node-pohjainen ohjelmointi, jota Stingrayssa kutsutaan Flow-oh-
jelmoinniksi. Toinen vaihtoehto on kayttda lua-kielta logiikan skriptaukseen.
Flown etuina ovat helppo tapahtumiin reagointi, helppokayttdisyys, nopeiden pro-
totyyppien tekeminen ja peliobjektien pitaminen itsendisina. Laajojen kokonai-
suuksien tekeminen pelkélla Flow-ohjelmoinnilla on kuitenkin haastavaa. Lua-
skriptauksen etuina ovat laajemmat ominaisuudet, helpompi logiikan ohjelmointi,
tehokkuus ja parempi virheiden etsiminen ja hallinta. Lua on kuitenkin hankalam-
paa oppia kuin Flow. (Stingray Help 2016h.) Stingrayta voi laajentaa C++-koodilla
ja C++-koodilla luotuja ominaisuuksia voi kayttaa Flow- ja lua-ohjelmoinnin
kautta. C++-ohjelmointia varten ei 16ydy kuitenkaan dokumentaatiota ja sita ei

pideta paaasiallisena kehitystapana. (GameFromScratch 2016.)
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Stingrayn logiikan ohjelmoinnin dokumentaatio on hyva. Dokumentaatio sisaltaa
kattavan lapikaynnin kaytettaviin ohjelmointitapoihin ja siihen miksi nama ohjel-
mointitavat on pelimoottoriin valittu (Stingray Help 2016i). Ohjelmointitutoriaaleja
Stingrayta varten ei |0ydy paljoa. Stingrayn dokumentaatio siséltaa videotutori-
aali-valilenden ja Autodeskilla on Youtube-kanava, joka kasittelee Stingray peli-
moottoria (Stingray Help 2016j). Ohjelmointitutoriaalien maara etenkin dokumen-

taatiossa on kuitenkin vahainen.

9.6 Yhteenveto

Ohjelmointitavat vertailtavissa pelimoottoreissa jakautuvat kolmeen ryhmaan.
Unity, CryEngine, Lumberyard ja Stingray tukevat tulkattavia skriptauskielia. Un-
real Engine, CryEngine, Lumberyard ja Stingray sisaltavan helppokayttoisen vi-
suaalisen ohjelmoinnin mahdollistavan tydkalun ja Unreal Engine, CryEngine ja

Lumberyard mahdollistavat ohjelmoinnin kdannettavalla C++-kielella.

Unityssa ohjelmoinnin aloittaminen on tehty kayttajan kannalta helpoksi. Helpoksi
aloittamisen tekee Unityssa kaytetty tapa toteuttaa ohjelmointilogiikka. Helppou-
desta suurimmassa vastuussa on hyva dokumentaatio, joka kattaa ohjelmoinnin
seka aloittelijan, etta edistyneen kayttdjan nakékulmasta. Unreal Enginen visu-
aalinen ohjelmointi on helppoa ja mahdollistaa nopeiden testien toteuttamisen.
Unreal Enginen C++-kielen avustuksen nopeuttavat ohjelmointia, mutta ohjelma-
koodin kdantadmiseen voi kulua kehittgjalta yllattavan paljon aikaa. CryEnginessa
logiikan ohjelmointi on visuaalisen ohjelmoinnin osalta helppoa ja yhtéa suoravii-
vaista kuin Unreal Enginessa. CryEnginen dokumentaatio on kuitenkin huonompi
kuin Unityssa tai Unreal Enginessa ja hankaloittaa etenkin lua- ja C++-kielella
tehtavaa ohjelmointia. Lumberyardin visuaalinen ohjelmointi ja C++-ohjelmointi
ovat kaytannodssa identtisid CryEngineen verrattuna. Uusi komponenttipohjainen
peliobjektijarjestelma ja siihen liittyva lua-skriptaus todennakoisesti helpottavat
ohjelmointia tulevaisuudessa, mutta talla hetkella Lumberyardin ohjelmointidoku-

mentaatio on huono. Stringrayn visuaalinen ohjelmointi on samalla tasolla CryEn-



55

ginen, Unreal Enginen ja Lumberyardin kanssa. Visuaalisen ohjelmoinnin peri-
aatteet ovat samat ja dokumentaatio kohtalainen. Stingrayn lua-kielinen skriptaus
on kayttajalle suoraviivaista sisddnrakennetun editorin ja tulkattavan kielen takia.
Stingrayssa ohjelmoinnin dokumentaatio on hyva. Taulukkoon 2 on koottu ver-

tailtavien pelimoottoreiden tukemat ohjelmointikielet ja tavat.

Taulukko 2. Pelimoottoreiden tukemat ohjelmointikielet.

‘ggﬁg?nig?ﬁt? Ohjelmointikielet
Unity Ei C#, UnityScript
Unreal Engine Kylla C++
CryEngine Kylla C#,C++, Lua
Lumberyard Kylla C++, Lua
Stingray Kylla C++, Lua

10 Valaistus, jalkikasittely ja efektit

Tassa osiossa luodaan katsaus vertailtavien pelimoottoreiden valaistukseen, pe-
likuvan jalkikasittelyyn ja efektien luonnin mahdollisuuksiin. Valaistuksesta, jalki-
kasittelysta ja efekteistd arvioidaan niiden helppokayttdisyytta, monipuolisuutta

ja dokumentaation kattavuutta.

10.1  Unity

Unity sisaltaa kuusi erityyppista valonlahdetta. Perusvalonléhteitd ovat kaikkiin
suuntiin valoa tuottava pistevalo, keilana valoa tuottava kohdevalo ja tasaisesti

yhteen suuntaan koko pelikenttd&n valoa tuottava suuntavalo. Naiden liséksi va-
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loa pelimaailmaan tuovat valoa hohtavat aluevalot, peliobjektien hohtavat mate-
riaalit ja kentélle maaritelty ymparoiva valaistus. Pistevalo, kohdevalo ja suunta-
valo voivat olla joko reaaliaikaisia, leivottuja tai sekoitus naiden vélilta. Reaaliai-
kaiset valot eivat tuota ollenkaan epasuoraa valaistusta. Leivotut valot tuottavat
myOs epasuoran valaistuksen, mutta ne eivat tuota valaistusta tai varjoja liikkku-
viin objekteihin. Leivottujen valojen tuottama valaistus leivotaan valokarttaan,
josta arvot voidaan suoraan lukea ilman niiden laskemista. Sekoitus naiden kah-
den valilla vaikuttaa myds liikkuviin objekteihin tuottaen kuitenkin epasuoraa va-

laistusta. (Unity Documentation 2016h.)

Unityssa kuvan jalkikasittely perustuu pelikuvan renderoivddn kameraan liitetta-
viin komponentteihin. Komponentit kasittelevat kameran tuottamaa renderdinti-
tekstuuria ja kuvaa kasittelevia komponentteja voi olla kamerassa useita. Unity
siséltda sisaanrakennettuna paljon valmiita kuvan jalkikasittelykomponentteja.

Kayttdja voi myos luoda jalkikasittelyefekteja itse. (Unity Documentation 2016i.)

Muita visuaalisia efektejd Unityssa voi lisdtd pelimaailmaan ja peliobjekteihin
komponentteina. Visuaalisina komponentteina voi lisata partikkeliefekteja, linjan
renderdijia, linssiheijastuksia, valokehia ja kuvan heijastavia projektoreja. (Unity
Documentation 2016j.) Unityn partikkeliefektien muokkaus on moduulipohjaista
(Unity Documentation 2016k). Kuvassa 18 nékyy kaikki Unityn partikkelien muok-

kauksen moduulit. Moduulien muokkaus ja paalle kytkenta on yksinkertaista.
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Kuva 18. Partikkeliefektien muokkaus Unityssa.

Unityn valaistuksen, jalkikasittelyn ja efektien dokumentaatio on todella hyva. Va-
laistuksen dokumentaatio kay lapi kattavasti erilaisten valotyyppien toimintaperi-
aatteet ja globaalin epéasuoran valaistuksen. Dokumentaatio sisaltéa myos hyvaa
tietoa eri valaisutyylien tehovaatimuksista. Valojen kayttdminen Unityssé on suo-
raviivaista. Helpoimmillaan kayttdjan tarvitsee vain raahata halutunlainen valo
valikosta oikealle paikalle pelimaailmassa ja valita onko valo reaaliaikainen vai
leivottu. Leivottuja valoja kayttdessa on huomattavaa, etta valaistuksen leipomi-
nen hyvalla tarkkuudella ja isoissa kentissa voi vieda todella paljon aikaa. Doku-
mentaatio kay lapi kaikkien efektien ominaisuudet ja sisaltada paljon esimerkkiku-
via efektien vaikutuksista. Kayttajalle valmiita efekteja on tarjolla runsaasti ja nii-
den kayttdminen on kehittdjan kannalta yksinkertaista. Valmiin efektin lisdaminen
komponttina on yksinkertaisimmillaan tehty muutamalla hiiren klikkauksella. Uni-
tyn partikkelijarjestelméalla luotujen partikkeliefektien muokkaus on moduulipoh-
jaisuuden ansiosta helppoa. Partikkelien ominaisuudet on jaoteltu loogisesti osi-
oihin, ja osioita voi tarvittaessa poistaa kokonaan kaytosta tai ottaa kayttoon.
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10.2 Unreal Engine

Unreal Engine sisaltda 4 erilaista valotyyppid perusvalaistuksen toteuttamiseen.
Suuntavalo, pistevalo ja kohdevalo ovat perustoiminnoiltaan samanlaisia kuin
Unityssa. Neljantena tyyppina Unreal Engine sisaltaa taivasvalon. Taivasvalolla
pelimaailmaan voidaan luoda pelimaailman mukaisesti saatyva valo. Kaikille nel-
jalle valotyypille Unreal Enginessa voi asettaa liikkuvuuden kolmesta eri vaihto-
ehdosta. Staattiset valot ovat kokonaan leivottuja ja niiden tieto leivotaan Unreal
Enginesséa valomassaksi kutsuttuun valokarttaan. Paikallaan olevaksi merkityn
valon kirkkautta ja varia voi sdataa. Paikallaan olevan valon varjot ja valon tuot-
tama epéasuora valaistus leivotaan kuitenkin valokarttaan. Liikkuvat valot ovat ko-
konaan dynaamisia ja niiden tiedoista ei leivota mitaan valokarttaan. (Unreal En-
gine Documentation 2016i.) Staattista valaistusta voidaan Unreal Enginessa tuot-
taa myo6s hohtavilla materiaaleilla (Unreal Engine Documentation 2016j).

Unreal Enginessa jalkikasittely toteutetaan pelimaailmaan sijoitettavilla PostPro-
cessVolume-obijekteilla tai liittammalla PostProcess-komponentti pelikuvan tuot-
tavan kameran peliobjektiin. PostProcessVolume sisaltaa 16 lopulliseen kuvaan
vaikuttavaa muokattavaa ominaisuutta. Pelikenttd voi sisaltdéd useita PostPro-
cessVolumeja ja niitd voi sijaita myds paallekkain. Paallekkain olevien PostPro-
cessVolumien arvoja interpoloidaan lineaarisesti kayttajan asettamien asetuk-
sien mukaisesti. Kayttaja voi luoda omia kuvaefekteja joita voidaan liittda PostP-
rocessVolumeihin. Naita kuvaefekteja kutsutaan Unreal Enginessa Post Process
Materiaaleiksi ja niiden luonti tapahtuu node-pohjaisesti samalla periaatteella
kuin peliobjektien materiaalien luonti. (Unreal Engine Documentation 2016k.)
Partikkeliefekteja Unreal Enginessa luodaan Cascade nimisella jarjestelmalla.
Partikkeliefektien luominen on modulaarista. Modulaarisuus tarkoittaa téassa ta-
pauksessa sita, ettd partikkeliefektid luotaessa se siséltdd vain muutaman valt-
tamattomimman toiminnon ja kayttajan on itse lisattavd moduuleita tuottaakseen
haluamansa efektin. (Unreal Engine Documentation 2016l.) Kuvassa 19 nakyy
Unreal Enginen partikkeliefektien muokkaustydkalu. Tyokalussa on néakyvissa
partikkeliefekti, joka sisaltdd kolme partikkelilahdetta joiden sisélla on erindisia

toimintaan vaikuttavia moduuleja.
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Kuva 19. Partikkeliefektien muokkaus Unreal Enginessa.

Unreal Enginen valaistuksen, jalkik&sittelyn ja efektien dokumentaatio on todella
hyva. Dokumentaatio kattaa kaikki perusteet ja sisaltdéa myos syvallista tietoa.
Unreal Engine sisaltdéd myos paljon tutoriaaleja, jotka opastavat eri tyokalujen
kaytossa. Kayttajalle on tarjolla myos ilmaisia esimerkkiprojekteja, jotka sisalta-
vat paljon esimerkkeja pelimoottorin eri osa-alueista. Valaistuksen ja valojen
kayttaminen on Unreal Enginessé yhta suoraviivaista kuin Unityssa. Staattisten
ja paikallaan olevien valojen kanssa Unreal Enginessa on kuitenkin sama on-
gelma kuin Unityssa; paljon téllaisia valoja kayttdessa valaistustietojen leipomi-
nen valokarttaan voi vieda todella paljon aikaa. Unreal Enginessa partikkeliefek-
tien luominen on monipuolista. Partikkeleiden ominaisuuksiin vaikuttavia moduu-

leja on paljon ja niiden arvojen sdatdminen on suoraviivaista.

10.3 CryEngine

CryEnginessa paaasiallisina valonléhteina toimivat aurinkoa simuloiva paivanai-
kajarjestelma ja valoentiteetti. (CryEngine Documentation 2013b). CryEnginen
valoentiteetin voi asettaa toimimaan eri tyyppisina valoina sen arvoja sdatamalla.

Valoentiteettid voi kayttda pistevalona, kohdevalona ja aluevalona. Valoentiteetti
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on aina dynaaminen valo. (CryEngine Documentation 2015c.) CryEnginen va-
laistus on dynaamista ja vokselipohjaista (CryEngine Documentation 2016g). Hy-
van valaistuksen saavuttamiseksi kayttajan on kuitenkin asetettava kenttdédn En-

vironment Probe -objekteja (CryEngine Documentation 2014e).

CryEngine sisaltaa Flow Graph -ohjelmoinnin kautta hallittavia visuaalisia efek-
teja ja jalkikasittelysaatoja, koko kuvaan vaikuttavia varisaatoja, muokattavia lins-
siheijastuksia ja vesiefektejd (CryEngine Documentation 2013c). CryEngine si-
saltdd myds tyokaluja sdaolosuhteiden simuloimiseen (CryEngine Documenta-
tion 2015d). Reunojen pehmennystéa varten CryEnginessa kayttaja joutuu kayt-
tamaan konsolikomentoja (CryEngine Documentation 2015e). CryEnginen par-
tikkelieditorilla luotuja partikkeleita kutsutaan partikkelientiteeteiksi. Partikkelien-
titeetteja voi liittaa peliobjekteihin ja niita voi hallita Flow Graph -ohjelmoinnilla.
CryEnginen partikkelit ovat komponenttipohjaisia. (CryEngine Documentation
2014f.)

CryEnginen valaistuksen, jalkikasittelyn ja efektien dokumentaatio on vaihteleva.
Valaistus kasitellaén kohtuullisesti, mutta valaistuksen kasittely tuntuu pintapuo-
liselta. Lisaksi valaistuksen dokumentaatio on hajanaista ja se on jakautunut mo-
neen eri paikkaan dokumentaatiossa. Jalkikasittelyn dokumentaatio on huono si-
saltden todella pintapuolisen lapikaynnin jalkikasittelyn mahdollisuuksiin ja vahan
esimerkkeja. Lisaksi dokumentaatiota ei ole paivitettya moneen vuoteen. Osa jal-
kikasittelysta taytyy myos tehda konsolikomentojen kautta, miké voi olla uudelle
kehittajalle vaivalloisen tuntuista. Myds partikkeliefektien dokumentaatio on suu-
rilta osin vanhentunutta ja kaikki ohjeet eivat pade uuden CryEnginen version
partikkelieditoriin. CryEnginen suurin etu Unityyn ja Unreal Engineen verrattuna
on taysin dynaaminen globaali valaistus, joka ei vaadi valaistustietojen leipomista
valokarttaan. Tama saastaa kehittgjalta todella paljon aikaa ja valaistuksen aset-
telu on helpompaa, kun lopullisen valaistuksen nékee jo valoja asettaessa.
CryEnginen valoentiteetin saatdjen saaminen kohdalleen voi olla kuitenkin aluksi

hankalaa, koska saatdja on niin paljon.
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10.4 Lumberyard

Valaistuksen kayttdminen Lumberyardissa on perusteiltaan hyvin samanlaista
kuin CryEnginessa. Kayttajan kaytettavissa on paivanaikajarjestelma, valoenti-
teetti ja Environment Probe -objekti (Lumberyard Documentation 2016m). Lum-
beryardissa valoja voi kuitenkin luoda komponenttisysteemin kautta ja tAma jar-
jestelma tulee tulevaisuudessa syrjayttamaan kokonaan aiemman tavan luoda

valoja (Lumberyard Documentation 2016n).

Jalkikasittelyefekteja Lumberyardissa hallitaan XML-tiedostojen ja Flow Graph —
tai lua-ohjelmoinnin kautta. XML-tiedostoissa voi asettaa halutut arvot kaikille
efekteille. XML-tiedoston mukaiset efektit voi aktivoida ja poistaa kaytosta ohjel-
moinnilla. Eri efektiasetuksia voi myds sekoittaa toisiinsa ja efektien tehokkuutta
voi myds saatdd kameran etdisyyden mukaisesti. (Lumberyard Documentation
20160.) Lumberyard sisadltaa uuden kehitysvaiheessa olevan partikkelieditorin.
Partikkelia muokattaessa kayttajan nakyvilla on kaikki partikkelin muokattavat
ominaisuudet. Uuden partikkelin luonnin jalkeen kuitenkin vain osa ominaisuuk-
sista on kaytdssa, ja kayttdja voi ottaa kayttdon ominaisuudet jotka partikke-
liefekti tarvitsee. (Lumberyard Documentation 2016p.) Kuvassa 20 nakyy Lum-
beryardin partikkelieditori. Oikealla puolella kuvaa nékyvat kaikki partikkeliefektin

muokattavat osa-alueet.

Attributes

Level.TestParticle

]
4

Level of detail

AP 4P 4> I

Kuva 20. Lumberyardin partikkelieditori.
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Lumberyardin dokumentaatio kattaa valaistuksen, jalkikasittelyn ja efektit kohta-
laisesti. Valaistuksen dokumentaatio kay |api perusteet, mutta sisaltaa vain va-
han esimerkkeja. Jalkikasittelyn kaikkia osa-alueita ei kaydéa dokumentaatiossa
lapi. Vaihtoehdot ovat kuitenkin nahtavilla moottorin oletusefektit sisaltavassa
XML-tiedostossa. Uuden partikkelieditorin dokumentaatio on hyva. Partikkelie-
ditorin eri osa-alueet kaydaan hyvin lapi ja dokumentaatio sisaltdd hyvia ohjeita
partikkelien tehokkaaseen kayttoon. Lumberyadin pohjautuminen CryEngineen
on valaistuksen kannalta hyva asia. Reaaliaikaisen valaistuksen kaytté nopeut-
taa kehitystyotd myos Lumberyardissa, ja valojen kayttdminen komponenttipoh-
jaisena on asetuksien sdadon kannalta helpompaa kuin CryEnginessa.

10.5 Stingray

Stingrayssa valonlahteina voi kayttaa suuntavaloa, kaikkiin suuntiin hohtavaa va-
loa, kohdevaloa ja laatikkovaloa. Suuntavalo, kaikkiin suuntiin hohtava valo ja
kohdevalo ovat perusteiltaan Stingrayssa samanlaisia kuin Unityssa ja Unreal
Enginessa. Laatikkovalo tuottaa valoa laatikon yhdelta sivulta ja silla voi simu-
loida esimerkiksi ikkunan lapi tulevaa valoa. Kayttaja voi valita onko valo dynaa-
minen vai leivotaanko kaikki sen tuottama valaistustieto valokarttaan. Hohtavien
materiaalien tuottama valo on aina valokarttaan leivottua. Valojen leipominen

Stingrayssa on helppoa, mutta se voi vieda paljon aikaa. (Stingray Help 2016k.)

Jalkikasittelyefektit asetetaan ja sdddetddn Stingrayssa Shading Environment -
entiteetin kautta. Naité entiteetteja voi olla pelikentéssa vain yksi, mutta entiteetin
arvoja voi muuttaa reaaliajassa ohjelmakoodilla. (Stingray Help 2016l.) Kuvassa

21 on nahtavilla kaikki Stingrayssa saadettavat jalkikasittelyefektit.
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Kuva 21. Stingrayn mahdolliset jalkikasittelyefektit.

Partikkelien luominen ja muokkaus on Stingrayssa komponenttipohjaista. Partik-
keliefektia luotaessa se sisaltaa vain valttamattdmimmat toiminnot ja kayttaja voi
itse lisata tarvitsemansa komponentit efektiin. Partikkeliefektiin voi myds liséta
erillisid partikkelisysteemeja. (Stingray Help 2016m.) Kuvassa 22 nakyy kaikki

partikkeliefekteissa kaytettavissa olevat komponentit.
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Kuva 22. Kaikki partikkeliefektin komponentit Stingrayssa.

Stingrayn valaistuksen, jalkikasittelyn ja efektien dokumentaatio on hyva. Valais-
tuksesta kasitelladn perusasiat, mutta kokonaisuutena valaistuksen kasittely on
hieman pintapuolinen. Dokumentaatio ei sisélla paljoa esimerkkeja valojen kay-
tosta. Jalkikasittelyn dokumentaation tilanne on samanlainen. Dokumentaatio ké&-
sittelee perusteet ja selittda eri jalkikasittelyvaihtoehtojen vaikutuksen. Vaikutuk-
sien kuvaukset ovat kuitenkin erittain lyhyita eikd dokumentaatio sisélla esimerk-
keja vaikutuksista. Myos partikkeliefektit katetaan samalla tavalla. Dokumentaa-
tio kasittelee perusasiat, mutta ei sisalla vinkkeja tai esimerkkeja. Kaytettavyy-
deltddn valaistuksen luonti on Stingrayssa samalla tasolla kuin Unityssé ja Unreal
Enginessa. Valojen lisddminen kentalle ja niiden arvojen sdataminen on yksin-
kertaista ja nopeaa. Staattisen ja epasuoran valaistuksen leipominen valokart-

taan voi kuitenkin vieda runsaasti kehitysaikaa.



65

10.6 Yhteenveto

Valaistuksen kayttamisen osalta pelimoottorit voi jakaa kahteen ryhmaan. Uni-
tyssa, Unreal Enginessa ja Stingrayssa valotyypit ja valojen asettelu kenttddn on
hyvin samanlaista. Nama kolme pelimoottoria mahdollistavat myds staattisen ja
epasuoran valaistuksen leipomisen valokarttoihin. On kuitenkin huomattavaa,
etta valojen leipominen hyvalla tarkkuudella vaatii todella paljon aikaa. CryEngine
ja Lumberyard siséltavat puolestaan taysin reaaliaikaisen valaistuksen, joka ei
vaadi leipomista. Tama helpottaa etenkin artistien ty6ta, silla kaikki muutokset
valaistukseen ovat nahtavilla valitttmasti lopullisessa muodossaan. CryEnginen
ja Lumberyardin valoentiteetti siséltaa todella paljon muokattavia ominaisuuksia,
joka saattaa hidastaa valojen asettelua ja saatoa ainakin aluksi. Unityssa, Unreal
Enginessa ja Stingrayssa valojen saatéja on vahemman, mutta valotyyppeja

enemman.

Jalkikasittelyn toteutukseltaan pelimoottorit tarjoavat hyvin erilaisia ratkaisuja.
Unityssa jalkikasittely toteutetaan kameraan liitettavilla yksittaisilla komponen-
teilla, Unreal Enginessa kayttdja asettaa pelikentélle alueita joiden asetukset
maaraavat jalkikasittelyn ominaisuudet, CryEnginessa jalkikasittelyefekteja halli-
taan visuaalisen ohjelmoinnin kautta, Lumberyardissa asetuksia hallitaan XML-
tiedostolla, ja Stingrayssa on kenttdkohtainen sédéat6 asetuksille. Monipuolisimmat
asetukset loytyvat Unitysta ja Unreal Enginestd. Molemmat sisaltavat paljon val-
miita ominaisuuksia ja molempiin moottoreihin voi jalkikasittelyefekteja tehda
my0s itse. Stingrayssa asetuksien saato on tehty helpoksi, mutta vain yksien ase-
tuksien teko kenttdd kohden hankaloittaa asetusten muuttamista kentén aikana.
Lumberyard sisaltdd monipuoliset saadot, mutta saatdjen kayttdminen ja muut-
taminen on hieman vaivalloista ulkoisen XML-tiedoston lukemisen ja siihen kir-
joittamisen takia. CryEnginen tilanne jalkik&sittelyn suhteen on huonoin paaosin
huonon dokumentaation takia. CryEnginen dokumentaatio kay jalkikasittelya lapi

todella vahan ja dokumentaatio tuntuu vanhentuneelta.

Pelimoottoreiden partikkelijarjestelmat ovat hyvin samankaltaisia. Kaikkien moot-

toreiden jarjestelméat sisaltavat pitkalti samat toiminnallisuudet vaikkakin jarjes-
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telmien kayttaminen voi hieman erota toisista. Partikkelijarjestelmien dokumen-
taatio on pelimoottoreissa hyva lukuun ottamatta CryEngined, jonka dokumen-

taatio tuntuu vanhentuneelta.

11 Profilointi ja kehittdjanakymat

Pelin kehityskaaren aikana on tarkead jatkuvasti tarkkailla pelin suorituskykya ja
mahdollisia ongelmakohtia suorituskyvyssa. Suorituskykya voidaan pelimootto-
reissa tarkkailla siihen tarkoitetuilla sisddnrakennetuilla ty6kaluilla. Tasta suori-
tuskyvyn tarkkailusta kaytetaan nimitysta profilointi. Pelimoottorit siséltavat myos
pelimaailmasta erilaisia visuaalisia nakymia, jotka voivat helpottaa havainnollis-
tamaan pelimaailman monimutkaisuutta. Vertailtavien pelimoottoreiden kesken
profiloinnista ja kehittajanakymista arvioidaan niiden monipuolisuutta, helppo-

kayttoisyytta ja dokumentaation kattavuutta.

11.1 Unity

Unityn profilointitybkalun saa avattua pelimoottorin sisélla omana ikkunanaan.
Profilointi-ikkunasta kayttaja nakee tarkkaa tietoa kehitettdvan pelin suoritusky-
vysta ja tiedot ovat reaaliaikaisia. Profilontitydkalu keraa tietoa suorittimesta,
graafisesta suorittimesta, grafilkkan piirtamisesta, muistista, aanista, fysiikoista ja
tietoverkoista. Profilointia voi my6s suorittaa sovellukselle, jota ajetaan toisessa
laitteessa kuten puhelimessa. Kayttaja voi halutessaan profiloida kirjoittamaansa
koodia funktiokohtaisesti mahdollistaen erittéin tarkan suorituskyvyn seurannan.
(Unity Documentation 2016l.) Kuvassa 23 on nahtavilla Unityn profilointitydkalun

ulkoasu.
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Kuva 23. Unityn Profiler tydkalun ikkunan ulkoasu.

Unityssa nakoportin piirtotyylin voi vaihtaa joidenkin asioiden havainnollistamisen
helpottamiseksi. Piirtotyyleiksi voi valita muun muassa lopullista ulkoasua vas-
taavan varjostetun tyylin, pelkastaan kehikkomaisen rakenteen nayttavan tyylin,
ideaalisen tekstuurien koon varillisesti nayttavan tyylin tai pelk&staan objektien
varin ilman valaistusta nayttavan tyylin. (Unity Documentation 2016m.)

Unityn dokumentaatio kattaa profiloinnin ja eri tyyppiset kehittajanakymaét hyvin.
Profilointitydkalun kayttaminen ja sen kayttamisen hyodyt selostetaan dokumen-
taatiossa kattavasti ja kaikki tydokalun ominaisuudet kaydaan lapi. Profilointityo-
kalun peruskaytté on myos kayttgjan kannalta erittéin helppoa. Tydkalun aukai-
seminen tapahtuu valikosta kahdella hiiren klikkauksella, jonka jalkeen tyOkalu
on jo kaytettavissa ja sen voi antaa olla auki omana ikkunanaan tai liitettyné jo-
honkin moottorin toiseen ikkunaan. Profilointitytkalua ei tarvitse kaynnistaa erik-
seen, vaan se keraa tietoja aina, kunhan se vain on valikosta aukaistu ja nauhoi-

tus on asetettu paalle. Kehittgjanakymistd dokumentaatio kdy perusteet lapi,
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mutta se ei sisélla esimerkkikuvia jotka havainnollistaisivat eri vaihtoehtojen hy6-
dyllisyytta kayttajalle.

11.2 Unreal Engine

Unreal Enginessa profilointityOkalujen kaytto tapahtuu paaasiassa kehitettavan
pelin suorituksen aikana konsolikomennoilla. Konsolikomentoja kayttamalla kayt-
tdja saa nakyviin tietoa pelin eri osa-alueiden suorituskyvysta ja muista tiedoista.
Naytonohjaimen profilointikomento aukaisee nayténohjaimen suorituskykytiedot
omana ikkunanaan pelin paalle. Naytdonohjaimen tiedot tallennetaan vain yhdelta
piirrettavalta ruudulta ja ikkunan tiedot eivat paivity reaaliaikaisesti. Prosessorin
tarkka profilointi tapahtuu liittamalla moottorin erillinen profilointitydkalu suoritet-
tavaan peliin jolloin tietoja voidaan kerata ja lukea reaaliajassa. Vaihtoehtoinen
tapa on tallentaa suoritettavasta pelista tiedostoon lyhyt osio pelistd, joka voidaan
mydhemmin profilointitydkalulla avata ja pelin suorituskykya tarkkailla sita kautta.
(Unreal Engine Documentation 2016m.) Unreal Engine mahdollistaa suoritusky-

vyn profiloinnin erittédin monipuolisesti (Kuva 24; Kuva 25).
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Kuva 24. Unreal Enginen profilointitydkalu.
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Kuva 25. Naytonohjaimen profilointindkymé Unreal Enginessa.

Unreal Engine sisaltaa 14 erilaista nékymaétilaa, jotka voivat helpottaa hahmotta-
maan pelimaailman monimutkaisuutta. Unreal Engine siséltdd nakymatiloja
muun muassa valaistuksen visualisoinnille, valaistuksen monimutkaisuudelle ja
varjostimien monimutkaisuudelle. (Unreal Engine Documentation 2016n.) Naky-
matiloja voi vaihtaa editoria kayttaessa editorin valikosta tai vaihtoehtoisesti pelia
suorittaessa konsolikomennoilla (Unreal Engine Documentation 2016n; Unreal

Engine Documentation 2016m).

Unreal Enginen profilointia ja kehittdgjanakymia kasitteleva dokumentaatio on
erinomainen. Dokumentaatio sisdltaa kattavat ohjeet siita, kuinka moottorin pro-
filointitydkaluja kaytetddn ja mita niilla voidaan saavuttaa. Dokumentaatio sisal-
td& myos erinomaista tietoa optimoinnin periaatteista ja optimointikohteista. Kon-
solikomentojen kayttaminen profilointia varten voi olla uudelle kehittajalle aluksi
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hankalaa. Konsolikomentojen kaytt6 mahdollistaa kuitenkin reaaliaikaisen tes-
tauksen erilaisilla grafiikka-asetuksilla. Kehittdjanakymien dokumentaatio on

hyva ja dokumentaatio selittdd jokaisen nakyman kohdalta sen tarkoituksen.

11.3 CryEngine

CryEnginessa profilointi ja sen hallinta tapahtuu kokonaisuutena konsolikomen-
tojen kautta. Konsolikomennoilla kayttaja voi valita pelikuvan paalla reaaliaikai-
sesti naytettavaksi eri tyyppisia tietoja kehitettavasta pelista. Konsolikomentoja
jotka liittyvat profilointiin CryEngine siséltaa todella paljon. Komentojen avulla voi
tarkkailla muun muassa muistinkaytt6a, prosessorin kuormitusta ja nayténohjai-
men kuormitusta. CryEngine ei sisalla erillista profilointitydkalua, vaan kaikki pro-

filointi tapahtuu konsolikomennoilla. (CryEngine Documentation 2015f.)

Nakymatilojen hallinta tapahtuu myds CryEnginessa konsolikomentojen kautta.
Konsolikomentoja kayttamalla nakoportin saa nayttdmaan kayttgjalle visuaali-
sesti muun muassa valaistustietoja, partikkeliefektien tietoja ja peliobjektien vari-
ja heijastustietoja. Nakymatilojen vaihto ja hallinta onnistuvat ainoastaan konsoli-
komentojen kautta. (CryEngine Documentation 2015f.) Kuvassa 26 on nahtavilla
CryEnginen nakoportti, kun konsolikomentojen kautta on laitettu paalle rende-

réintiprofilointi ja jalkivarjostetun renderéinnin nakyma.
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Kuva 26. Nakyma yhdestéa CryEnginen profilointivalinnasta ja nakymatilasta.

CryEnginen profilointia ja kehittdgjanakymia kasittelevd dokumentaatio on hyva.
Dokumentaatio sisaltda hyvat perustiedot profiloinnista ja se kasittelee kaikki pro-
filointivaihtoehdot hyvin siséltaen selityksen jokaisesta konsolikomennosta. Myos
erilaiset nakymatilat kasitelladn samalla tarkkuudella. Profiloinnin ja kehitta-
janékymien konsolikomentopohjaisuus voi tuntua uudesta kehittajasta aluksi vai-
valloiselta. Muistettavia komentoja onkin runsaasti ja kaikkien komentojen oppi-

minen vaatii aktiivisellakin kaytélla jonkin verran aikaa.

11.4 Lumberyard

Lumberyard sisaltda kehitysvaiheessa olevan profilointitybkalun. Profilointityo-
kalu avataan omana suoritettavana tiedostonaan ja avattu tyokalu voidaan liittaa
suoritettavaan sovellukseen. Profilointitytkalu kayttda apunaan GridHub-nimista
yhdistymisverkkoa. Profilointitydkalua voi kayttaa prosessorin, muistin ja verkko-

yhteyksien profilointiin. Profilointitydkalua voi kayttda reaaliaikaisesti tai silla voi
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tarkkailla tallennettua profilointidataa. (Lumberyard Documentation 2016qg.) Lum-
beryardissa toimivat myos CryEnginessa kayettavat konsolikomennot profiloin-
nille ja kehittajanékymille, mutta ndiden konsolikomentojen kaytt6é6n ei [6ydy oh-

jeita Lumberyardin dokumentaatiosta (Kuva 27).
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Kuva 27. Nakyma yhdesta Lumberyardin profilointivalinnasta ja ndkymatilasta.

Lumberyardin profilointia ja kehittajanakymia kasitteleva dokumentaatio on hyva.
Dokumentaatio sisaltdad hyvat ohjeet tydkalun peruskayttoén ja dokumentaatio
selittéa mita tyokalulla pystyy tekemaan. On kuitenkin outoa, etta Lumberyardin
dokumentaatio ei sisélla ohjeistusta konsolikomennoilla suoritettavaan profiloin-
tiin tai konsolikomennoilla hallittaviin kehittdjanakymiin, vaikka ne tuovat todella
paljon lisdapua kehitykseen. Lumberyardin omalla profilointitydkalulla profilointi

ei onnistu yhtd monipuolisesti kuin kaikilla konsolikomennoilla.

11.5 Stingray

Stingrayssa profilointitietojen nayttdminen ja hallinta on konsolikomentopohjaista

(Stingray Help 2016n). Stingray sisaltdd konsolikomentoja valmiiden kokonai-

suuksien nayttamiseksi tai kayttaja voi itse luoda naytettavia kokonaisuuksia joi-
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hin tieto otetaan moottorin seuraamista tiedoista tai kayttajan seurattavaksi maa-
ritellyista tiedoista (Stingray Help 2016n; Stingray Help 20160). Kuvassa 28 on
nahtavilla yksi Stingrayn valmiista profilointinakymista. Tastd nakymasta kaytta-

jalle selviad muistinkayttd, renderdintiajat kohteittain, ruudunpaivitysnopeus ja

prosessorin sekd nayténohjaimen kuormitus.

Kuva 28. Stingrayn yksi valmiista profilointindkymista.

Stingray sisaltaa kehittajanakymia joiden valilla voi siirtya editorin valikosta. Va-
littavina nakymind on muun muassa erilaisia nakymia vareille ja tekstuureille, va-
laistusnakymia ja jalkikasittelynakymia. (Kuva 29.) Kuvassa 30 on néhtavisséa na-

kyma, jossa nakyy vain kentassa olevien peliobjektien varitieto ilman valaistusta.
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Kuva 29. Stingrayn kehittajanakymien valitseminen editorissa.
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Kuva 30. Stingrayn kehittdjanakyma jossa nakyy vain objektien varitieto.

Stingrayn profilointia ja kehittdjanakymia kasitteleva dokumentaatio on huono.
Dokumentaatio sisaltaéa vain hyvin pintapuolisen katsauksen profiloinnin mahdol-
lisuuksiin ja se ei sisalla kayttbesimerkkeja jotka helpottaisivat profilointitytkalu-
jen kayttamisen aloituksessa. Dokumentaatio ei myoskaan kunnolla selvenna
mita kaikkia tietoja kayttaja voi profiloida ilman tietojen lisaamisté profiloitavaksi
statistiikaksi. Stingrayn dokumentaatio ei sisélla omaa osiota erilaisten ndkymien

kaytdlle ja niiden kayttamisen hyodyille.

11.6  Yhteenveto

Profilointitydkalujen kayttaminen vertailtavissa pelimoottoreissa on kayton moni-
puolisuuden ja helppouden kannalta hyvin vaihtelevaa. Kaytettavyyden kannalta
Unityn profilointitydkalu on vertailtavista tydkaluista paras. Unityn tytkalu sisdltaa
kaiken tarvittavan yhdessa ikkunassa ja kayttaja ei tarvitse konsolikomentoja pro-
filoinnin kayttdmiseksi. Unreal Enginen tyokalut ovat myos kaytettavyydeltdan hy-
vat, mutta eivat aivan ylla Unityn tasolle. Unreal Enginen profilointityokalujen
kayttd vaatii muutaman konsolikomennon opettelun ja suorituskyvyn profilointi
reaaliajassa on hieman hankalampaa kuin Unityssé. CryEngine on profiloinnin

monipuolisuudessa Unityn ja Unreal Enginen tasolla, mutta kaytettavyyden kan-
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nalta CryEngine on hieman huonompi kuin Unreal Engine. Profilointi on CryEn-
ginessa kokonaan konsolikomentopohjaista ja tasta syysta kayttajan tulee ope-
tella paljon erilaisia konsolikomentoja kaikkien ominaisuuksien kayttamiseksi.
Lumberyard sisaltéaa kaikki samat konsolikomentotoiminnallisuudet kuin CryEn-
gine, mutta taman lisaksi Lumberyard siséltad myos kehitysvaiheessa olevan
profilointitydkalun, joka on jo kehityksen tassa vaiheessa monipuolinen. Tyokalun
littAminen kehitettavaan peliin on kuitenkin viela tdssa vaiheessa hieman moni-
mutkaisempaa kuin esimerkiksi Unityn tyokalun kayttdminen. Stingrayn profiloin-
tityokalujen kayttdminen on vertailtavista moottoreista hankalinta. Stingrayn tyo-
kalut ovat monipuoliset ja muokattavat, mutta konsolikomentojen kayttdaminen
tyokalujen kayttamiseksi on hitaampaa kuin muissa moottoreissa ja komennot

ovat hieman monimutkaisempia.

Kaikki vertailtavat pelimoottorit sisaltavat erilaisia nakymatiloja kehitystyon hel-
pottamiseksi. Unityssa, Unreal Enginessa ja Stingrayssa nakymatiloja voi vaihtaa
suoraan editorin valikosta. Unreal Enginessa, CryEnginessé ja Lumberyardissa
nakymatiloja voi vaihtaa konsolikomennoilla. Valikosta nakymatilan vaihtaminen
voi olla uudelle kehittgjalle miellyttavampaa, mutta konsolikomentojen kautta na-

kymaétilojen vaihtaminen on my0s nopeaa pienen totuttelun jalkeen.

Unityn ja Unreal Enginen dokumentaatiot ovat kattavampia kuin muiden vertail-
tavien moottoreiden dokumentaatiot. Unity sisaltaa hieman vahemman tietoa eri-
laisista nakymatiloista kuin Unreal Engine. CryEnginen dokumentaation katta-
vuus on lahella samaa tasoa kuin Unityssa ja Unreal Enginessa. Lumberyardin
dokumentaatio kasittelee Lumberyardin uuden profilointitybkalun hyvin, mutta
dokumentaatio ei sisalla ohjeistusta konsolikomentojen kayttoon, vaikka ne toisi-
vat profilointiin paljon monipuolisuutta. Stingrayn dokumentaatio on vertailtavista
moottoreista huonoin. Stingrayn dokumentaatio sisaltaa erittéain vahan ohjeis-
tusta profiloinnin tehokkaaseen kayttamiseen eikd se myoskaan sisalla kattavaa

tietoa erilaisista ndkymatiloista.
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12  Tuetut alustat ja suoritettavan sovelluksen kasaaminen

Pelin valmistuttua ja sen kehityskaaren aikana kehitettava peli kasataan koh-
dealustalla suoritettavaksi. Tassa osiossa luodaan katsaus pelimoottoreiden tu-
kemiin kohdealustoihin, suoritettavan sovelluksen kasaamisen helppouteen seka

dokumentaation kattavuuteen.

12.1  Unity

Unity tukee Kirjoitushetkella 27:44 eri alustaa. Unitylla voi luoda ty6poyta-, kon-
soli-, mobiili-, virtual reality -, selain- ja televisiopeleja. (Unity Tehcnologies
2016e.) Unity sisaltaa erillisen aukaistavan ikkunan, jonka kautta sovelluksen voi
kasata. Tasta ikkunasta kayttaja voi valita mita kenttia kasattavaan sovellukseen
siséllytetaan, mille alustalle peli kasataan ja halutaanko kasattuun peliin sisallyt-
taa kehittgjatoimintoja. (Unity Documentation 2016n.) Kuvassa 31 on nahtavilla
kasausvalikko. Kuvassa olevassa valikossa kasattaviksi kentiksi on valittu lis-
tasta kaksi ylinta kenttdd, kohdealustaksi tydpoyta ja kehitysversio.
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Kuva 31. Unityn kasausvalikko.

Unityn dokumentaatio ei kasittele pelin kasausta kovin laajasti. Dokumentaatio
kattaa kuitenkin laajuudestaan huolimatta kasauksen hyvin, silla pelin kasaus on
Unityssa kokonaisuutena erittéin helppoa. Kehityksen aikana kasaamisen help-

pouden ja nopeuden takia onkin kannattaa tehd& suoritettavia sovelluksia usein.

12.2  Unreal Engine

Unreal Enginella pelin voi kasata monelle yleiselle alustalle. Unreal Enginella voi
tehd& peleja uuden sukupolven konsoleille, tietokoneille, mobiilille, virtual reality
-laitteille, ja nettiselaimille. (Epic Games 2016c.) Unreal Enginen projektiasetuk-
sissa on oma osionsa pelin kasausasetuksille. Kasausta varten tulee kayttajan
asettaa pelin oletuskenttd, joka ladataan pelin kdynnistyessa. Kasausasetuksista
kayttaja voi valita muun muassa siséllytetaankd peliin virheenetsintatiedostot,
kaytetaanko tiivistettyja tiedostoja, luodaanko kehittajaversio vai julkaisuversio ja
mitka kentat kasaukseen halutaan siséllyttaa. Itse kasaaminen tapahtuu paava-
likossa sijaitsevasta valikosta. Tasta valikosta kayttaja voi valita pelille koh-
dealustan. (Unreal Engine Documentation 20160.) Unreal Enginen kasausase-
tukset ovat erittédin monipuoliset (Kuva 32) ja itse kasauksen tekeminen yksinker-
taista (Kuva 33).
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Kuva 32. Unreal Enginen pelin kasausasetukset.
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Kuva 33. Unreal Enginen kasauksen kohdealustan valitseminen valikosta.

Unreal Enginen dokumentaatio kasauksen suhteen on erittdin hyva. Dokumen-
taatio kasittelee ja selittdd hyvin normaalit kasausasetukset, syvallisempid ase-
tuksia ei kuitenkaan kayda tarkasti lapi. Kokonaisuutena pelien kasaus Unreal
Enginelléa on helppoa ja testiversioiden kasaus kehityksen aikana on kohtuullisen

nopeaa.

12.3 CryEngine

CryEnginella voi kirjoitushetkella kehittaa peleja Windows ja Linux pohjaisille tie-
tokoneille, Oculus Riftille, Xbox Onelle ja Playstation 4:lle (CryEngine 2016d).
Kehitettavan pelin kasaaminen suoritettavaksi kokonaisuudeksi tapahtuu CryEn-
ginessa CryWAF nimisella kasausjarjestelmalla. CryWAF pohjautuu yleiskayttoi-
seen WAF-kasausjarjestelmaan. CryWAFin monipuolinen kaytté vaatii konsoli-
komentojen ja json-kielen kayttamistd. CryWAF suoritetaan omana tiedostonaan

moottorin ulkopuolella (CryEngine Documentation 2016h.)

CryEnginen kasausjarjestelmien kayttaminen kaydaan lapi dokumentaatiossa
kohtalaisesti. Dokumentaatio kéasittelee kasausjarjestelman kohtuullisen katta-
vasti, mutta se tuntuu hankalalta seurata. Kasausjarjestelma on myés monimut-
kainen Unityyn ja Unreal Engineen verrattuna ja sen kayttaminen vaatii kaytta-

jaltd enemman tietamystéa jarjestelman toiminnasta.
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12.4  Lumberyard

Lumberyardilla voi kehittaa peleja tietokoneille, uuden sukupolven konsoleille,
mobiilialustoille ja virtua reality -laitteille (Amazon Web Services 2016d). Suori-
tettavien pelien kasaukseen Lumberyard kayttdd samaa WAF-jarjestelmaa kuin
CryEngine. Jarjestelmaa kayttamalla kayttaja voi tehda erilaisia ominaisuuksia
sisaltavia kasauksia. WAF-jarjestelman kayttaminen vaatii Lumberyardissa kon-
solikomentojen kayttdmista. (Lumberyard Documentation 2016r; Lumberyard

Documentation 2016s.)

Lumberyardin dokumentaatio kasittelee kasauksen vaiheet hyvin. Dokumentaa-
tio siséltad hyvan ohjeistuksen WAF-jarjestelman kayttamiseen ja ohjeita eri tar-
koituksiin tehtavistd kasauksista. Dokumentaatio kattaa myds kasaamisen mo-
biilialustoille, mutta ei sisalla erillista osiota konsolikehitykselle. Hyvasta doku-
mentaatiosta huolimatta WAF-jarjestelman kayttdminen on huomattavasti han-
kalampaa kuin Unityn ja Unreal Enginen tapa toteuttaa suoritettavan pelin ka-
saus. WAFin kayttaminen vaatii konsolikomentojen kayttamista, joka voi olla ko-

kemattomalle kehittajalle iso kynnys.

12,5 Stingray

Stingraylla voi kehittaa peleja tietokoneille, mobiililaitteille, uuden sukupolven
konsoleille seka virtual reality -laitteille (Stingray Help 2016p). Pelin kasausta var-
ten Stingray sisaltda omana ikkunanaan toimivan Deployer-tydkalun. Deployer-
tyokalun kayttdminen on yksinkertaista; kayttdjan tarvitsee vain valita koh-
dealusta, valita haluttu konfiguraatio, tayttaa vaaditut kohdat ja painaa kasaus-
painiketta. Kayttdja voi konfiguraatiota valitessaan valita kasattavaksi julkaisu-
version, kehitysversion tai virheidenetsintaversion. (Stingray Help 2016q.)

Deplyer-tyokalu on ulkoasultaan ja kaytettavyydeltadn yksinkertainen (Kuva 34).
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Kuva 34. Pelin kasaus Stingrayssa Deployer-tyokalulla.

Stingrayn dokumentaatio pelin kasauksen suhteen on hyva. Dokumentaatio ka-
sittelee Deployer-tydkalun kayton kattavasti ja sisaltaa erilliset osiot eri alustoille
kasauksesta. Dokumentaatiosta ei kuitenkaan 16ydy kirjoitushetkella tietoa siita,
kuinka kayttaja valitsee kasaukseen siséllytettavat kentat. Kehittgjan kannalta
pelin kasaus on Stingraylla erittdin helppoa selkeén tyokalun takia. Kasaus on

myOs nopeaa, joten se on helppo tehda useasti kehityksen aikana.

12.6  Yhteenveto

Pelin kasauksen helppoudessa vertailtavat pelimoottorit jakautuvat kahteen ryh-
maan. Unityss&, Unreal Enginessé ja Stingrayssa pelin kasaus on tehty kayttajan
kannalta erittain helpoksi selkeilla tyokaluilla. Naista kolmesta moottorista Unreal
Engine sisaltda kuitenkin monipuolisimmat ominaisuudet ja saadot kasaukselle
tekemattd kasauksesta kuitenkaan kayttomukavuudeltaan hankalampaa. CryEn-
ginen ja Lumberyardin tapa toteuttaa pelin kasaus on kayttgjalle hankalampi.
Naiss& moottoreissa kasaustytkalujen monipuolinen kaytt6 vaatii paljon konsoli-
komentojen kayttamista ja syvempaa tietamysta jarjestelmien toiminnasta. Kaik-
kien vertailtavien pelimoottoreiden dokumentaatio kasittelee kasauksen vahin-

taan hyvin siséltaen riittavat selitykset ja tiedot suoritettavan pelin kasaamiseksi.
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Tuettuja alustoja vertailtaessa Unity on pelimoottoreista monipuolisin. Unityn tuki
on erittain kattava ja Unity tukee my6s monia erilaisia virtual reality -laitteita. Un-
real Engine sisaltaa Unityn jalkeen parhaimman tuen alustoille ja my6s Unreal
Engine siséaltda hyvan tuen virtual reality -laitteille. Lumberyard ja Stingray ovat
alustatueltaan samalla tasolla tarjoten hyvin samanlaisen tuen. CryEngine on
vertailtavista pelimoottoreista ainut, joka ei kirjoitushetkella sisalla tukea mobiili-
laitteille. Taulukkoon 3 on koottu taulukkomuodossa pelimoottoreiden tukemat
alustat.

Taulukko 3. Vertailtavien pelimoottoreiden tukemat alustat.

Tuetut alustat Tuetut VR-laitteet

Android, i0S, Windows Phone,

Tizen, Fire 05, PC, Mac, Linux Oculus Rift, Gear VR,
Unity PS4, Xbox One, Playstation Mobile, Playstation VR, Microsoft Hololens,
Playstation Vita, Wii U, WebGL, HTC Vive, Google Daydream

tv0S, Android TV, Samsung Smart TV

PC, Playstation 4, Xbox One, HTC Vive, Oculus Rift,
Unreal Engine Mac, Android, Linux, Steam 05, Playstation VR, Google Daydream,
HTML 5 Gear VR
CryEngine PC, Linux, Xbox One, Playstation 4 Oculus Rift

PC, OS5 X, Android, 105,

Lumberyard Xbox One, Playstation 4

Oculus Rift, HTC Vive, OSVR

PC, i0S, Android,

Stingray Playstation 4, Xbox One

Oculus Rift, HTC Vive

13 Pohdinta ja moottoreiden kayttosuositukset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on helpottaa pelimoottorin valintaa hyvéasta

tarjonnasta. Pelimoottori on erittéin laaja kokonaisuus vertailtavia ominaisuuksia
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ja onkin huomattavaa, etta kaikkia ominaisuuksia ei voi siséllyttaa yhteen opin-
naytetyohon. Tahan vertailuun valitut ominaisuudet ovat kuitenkin jokaisen kehi-
tettavan pelin kannalta oleellisia ja pois on jatetty ominaisuuksia jotka voivat olla
esimerkiksi enemman yhta peligenrea hyoddyttavid. On my6és huomattava, etta
tama vertailu on tehty pelimoottoreiden vakio-ominaisuuksia vertaillen ja useita
tamankin vertailun moottoreista voi muokata kaytettavyydeltaan ja toimintatavoil-
taan erilaiseksi esimerkiksi moottorin kauppapaikalta ladattavilla sisalléilla ja ty6-
kaluilla. Tasséa osiossa luodaan viela lyhyt yleiskatsaus kaikkiin vertailussa mu-
kana oleviin pelimoottoreihin ja pohditaan, kenelle tai minkalaiselle ryhmalle pe-

limoottoria voisi suositella.

13.1  Unity

Unity on erittéin suosittu pelimoottori, ja syyt on helppo nahda. Unityn alustatuki
on erittdin laaja, joten Unity todennékdisesti tukee alustaa, jolle pelia halutaan
kehittdd. Unityn toimintaperiaatteet ja tyokalut ovat myos logiikaltaan ja kaytetta-
vyydeltdan yksinkertaisia. Tama helpottaa etenkin uutta kehittajaa, jolle pelimoot-
tori ominaisuuksineen ei ole viela kovin tuttu. Tyokalujen helppokayttoisyytta
edistdd myds Unityn kattava ja erittdin hyva dokumentaatio, joka kasittelee peli-
moottorin ominaisuudet monipuolisesti ja selkealla tyylilla. Unity on myés alku-
kustannuksiltaan kehittgjalle erittdin edullinen, mutta tiettyjen kayttéehtojen tayt-
tyessa Unityn kuukausihinta kehittajalle voi olla suurempi kuin muilla vertailtavilla
moottoreilla. Tiedostotueltaan Unity on myds kattava ja tamén takia kehittaja ei
valttamatta tarvitse maksullisia kolmannen osapuolen siséllontuotantosovelluk-

sia.

Unitya on helppo suositella seka uudelle ettd myds kokeneelle kehittajélle. Unityn
hyva dokumentaatio ja kattava tutoriaaliosio ovat erittéin hyva apu pelikehityk-
sessa alkuun padasemiseen. Myos kokeneille kehittajille ja isommille projektiryh-
mille Unityn ty6kalujen kayttd on nopeaa. Mark Masters (2014) mainitsee blogi-
kirjoituksessaa Unityn olevan hyva pelimoottori mobiilipelien kehitykseen ja Un-
real Enginen seka CryEnginen soveltuvan paremmin graafisesti vaativampiin pe-
leihin. Mastersin mielipidettd ei taman vertailun pohjalta pysty kumoamaan, eten-

kin kun CryEnginell&a ei mobiilipeleja voi talla hetkella kehittaa.
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13.2 Unreal Engine

Unreal Engine on perusteiltaan yllattavan samanlainen kuin Unity ja Unitysta Un-
real Engineen siirtyminen tai toisinpain on yllattavan helppoa. Unreal Engine si-
saltdd hyvan tuen erilaisille alustoille, mutta se ei aivan ylla Unityn monipuolisuu-
den rinnalle. Unreal Engine toimintaperiaatteet ja tyokalut ovat helppokayttoisyy-
deltdan Unityn tasolla. Pelilogiikan ohjelmoinnin tavat tuntuvat kuitenkin Unreal
Enginessa hieman monipuolisemmilta visuaalisen ohjelmoinnin ja C++-kielen an-
siosta. Kaannettava ohjelmointikieli kuitenkin hidastaa kehitysty6ta aina ohjelma-
koodin kaéntdvaiheessa. Unreal Engine sisaltaa erittain hyvan ja kattavan doku-
mentaation. Dokumentaatiota tdydentad monipuolinen videotutoriaaliosasto. Al-
kukustannuksiltaan Unreal Engine on kehittgjalle taysin ilmainen. Maaréatyn liike-
vaihdon jalkeen viiden prosentin rojaltimaksu voi kuitenkin kasvaa yllattavan
isoksi rahamaaraksi, mikali moottorilla kehitetyn tuotteen tuottama liikevaihto on
suuri. Tiedostotueltaan Unreal Engine on Unityn tasolla ja tasta syysta myodskaan
Unreal Engine ei tarvitse valttamattad maksullisia kolmannen osapuolen sisallon-

tuotantosovelluksia.

Unreal Engined on myo6s helppo suositella sekd uudelle ettd myds kokeneelle
kehittajalle. Unityn tapaan my6s Unreal Enginen dokumentaatio ja tutoriaaliosio
sisaltavat hyvat lahtokohdat pelikehityksen aloittamiselle, mutta ne sisaltavat
myoOs edistyneempaa ohjeistusta kokeneemmalle kehittajélle. Unreal Enginen
tyokalut mahdollistavat my6s suuren projektiryhman toimimisen samassa projek-
tissa. Mobiilipelituen osalta Unreal Engine on kehittynyt, mutta Unityn dokumen-

taatio ja tyokalut mobiilikehitysta varten ovat viela paremmat.

13.3 CryEngine

CryEngine on vertailtavista pelimoottoreista harmillisin tapaus. Pelimoottorin
pohjateknologia tuntuu erittéin kehittyneeltd, mutta moottorin tyokalujen kaytta-

minen ei tunnu yhta kayttajaystavalliseltd kuin Unityssa ja Unreal Enginessa.
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Moottorin ja sen tybkalujen kayttdéd hankaloittaa myds CryEnginen vanhentu-
neelta ja vajaalta tuntuva dokumentaatio, joka kasittelee etenkin pelilogiikan oh-
jelmoinnin erittdin huonosti. CryEnginen alustatuki on huonoin vertailtavista peli-
moottoreista ja se ei sisalla ollenkaan tukea mobiilipeleille. Ohjelmointi CryEn-
ginessa C++- ja C#-kielilla on hankalaa etenkin uudelle kehittgjalle. C++-kieli ei
sisalla Unreal Enginen C++-kielen tyylisia avustuksia ja pelilogiikan ohjelmointi-
dokumentaatio on erittéain huono. Visuaalinen ohjelmointi on CryEnginessa pe-
rusteiltaan yhta helppoa kuin Unreal Enginessa, mutta dokumentaatio tAmankin
osion suhteen on hieman vajaa. Kayttoliittyman toteuttamista varten CryEngine
ei sisalla sisaanrakennettua tyokalua C++-projekteissa vaan kayttajan on kaytet-
tava kolmannen osapuolen ohjelmistoja. Tiedostotuen osalta tuki FBX-muodolle
on parantanut moottorin kaytettavyytta ilman maksullisia kolmannen osapuolen
ohjelmistoja. CryEngine on kehittajalle taysin ilmainen ilman rojaltimaksuja. Tay-
sin reaaliaikainen valaistus on ominaisuus jota Unity ja Unreal Engine eivat Kir-

joitushetkella sisalla.

CryEnginea on hankala suositella uudelle kehittajalle tai pienelle projektiryhmalle
ellei tarkoituksena ole tuottaa vain visuaalisesti hieno ymparisto ilman pelillisia
ominaisuuksia. Pelimaailman rakennustyokalut, optimointi ja reaaliaikainen va-
laistus ovat CryEnginessa erittdin hyvalla tasolla ja mahdollistavat hienojen peli-
maailmojen luonnin nopeasti. Ohjelmointidokumentaation vajauksen takia ohjel-
moinnissa alkuun padseminen on kuitenkin CryEnginessa erittain hankalaa ja voi
vieda kehityksesta paljon aikaa. CryEngine soveltuu parhaiten isommalle ja ko-
keneemmalle projektirynmaélle jonka tavoitteena on kehittdd visuaalisesti nayt-

tava peli ja jolla on myds kokemusta pelimoottorien ohjelmoinnista.

13.4 Lumberyard

Lumberyardin pohjautuminen CryEngineen on moottorin kannalta seka hyva etta
huono asia. Pohjateknologia on Lumberyardissakin kunnossa, mutta moottorin
tyOkalut ja toimintatavat tuntuvat hieman hankalilta Unityyn ja Unreal Engineen
verrattaessa. CryEngineen verrattuna Lumberyardin alustatuki on hieman pa-

rempi, mutta alustatuki ei parjadd Unityn tai Unreal Enginen monipuolisuudelle.
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Lumberyardin C++-ohjelmointi on yhta hankalaa kuin CryEnginessé, mutta Lum-
beryardia varten Amazon on kehittanyt komponenttijarjestelmén, jonka on tarkoi-
tus tulevaisuudessa korvata kokonaan C++-ohjelmointi ja mahdollistaa kaikkien
moottorin ominaisuuksien kayton lua-ohjelmointikielen kautta. Tulevaisuudessa
tama jarjestelma tulee toivottavasti helpottamaan ohjelmointia Lumberyardissa.
Lumberyardin visuaalinen ohjelmointi on kuitenkin samalla tasolla kuin Unreal
Enginessa ja CryEnginessa. Lumberyardin dokumentaatio ei ole erityisen hyva.
On kuitenkin muistettava, ettd moottori on erittdin uusi ja dokumentaatiota paivi-
tetddn jatkuvasti. Lumberyard ei tue kirjoitushetkell& animoituja objekteja FBX-
tiedostomuodossa ja Lumberyard on ainut vertailtavista pelimoottoreista, josta
tdma ominaisuus puuttuu. Taman puutteen takia kayttajan tulee kayttaa maksul-
lista kolmannen osapuolen ohjelmistoa animoitujen objektien tuonnin mahdollis-
tamiseksi, vaikka itse pelimoottori onkin taysin ilmainen ja rojaltimaksuton.
CryEnginesta peritty reaaliaikainen valaistus on kayttajan kannalta Lumberyar-

dissakin hyvéa asia.

Lumberyardia on sen kehityksen tdssa vaiheessa hankalaa suositella kaytetta-
vaksi etenkin, jos sita kayttava kehittdja ei omista Autodeskin sisallontuotanto-
ohjelmistoja. Moni Lumberyardin tydkaluista on viela kehitysvaiheessa ja peli-
moottorin dokumentaatio on myos viela hieman vajaan oloinen. Tama hankaloit-
taa Lumberyardilla alkuun paasemistd. Lumberyardin integraatio Twitch-strii-
mauspalveluun on mielenkiintoinen ominaisuus ja jotkut kehittajat voivat antaa
sille suurtakin painoarvoa pelimoottoria valittaessa. Lumberyardiin patee siis
sama suositus kuin CryEngineen; Lumberyard soveltuu parhaiten isolle ja koke-
neelle projektiryhmalle. Pelimoottoreista kiinnostuneen kannattaa kuitenkin seu-
rata Lumberyardin kehittymista, silla kaikki tihdn mennessa Lumberyardiin jul-
kaistut paivitykset ovat tehneet moottorista helppokayttbisemman ja monipuoli-

semman.

13.5 Stingray

Stingray on varsin uusi moottori ja sen omistaa paljon resursseja omaava Auto-

desk. Kaytettavyydeltdan ja toiminnoiltaan Stingray on yllattdvan samankaltainen
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Unityn ja Unrealin kanssa, mutta alustatuki on Stingrayssa hieman huonompi.
Logiikan ohjelmoinnin toteutus Stingrayssa on verrattavissa seka Unityyn etta
Unreal Engineen. Stingrayssa kaytettava tulkattava lua-ohjelmointikieli on help-
poa ja nopeaa kayttaa ja uudelle kehittdjalle kynnys aloittaa ohjelmointi tulkatta-
valla kielella on todennakdisesti pienempi kuin kaannettavalla C++-kielella. Visu-
aalinen ohjelmointi on yhta helppoa kuin muissa visuaalisen ohjelmoinnin sisal-
tavissa vertailtavissa moottoreissa. Stingrayn dokumentaatio on kohtalainen. Do-
kumentaatio kattaa hyvin kaikki moottorin kaytdlle oleelliset perusteet, mutta tu-
toriaaleja ja syventavia oppaita soisi olevan moottorille enemman. Stingrayn tie-
dostotuki on hyvalla tasolla ja integraatio Autodeskin siséllontuotantosovelluksiin
on erittain mielenkiintoinen ominaisuus, joka antaa pelimoottorille varmasti lisa-
arvoa, mikali kehittdja on tottunut kayttamaan kyseisia sisallontuotantosovelluk-
sia. Stingray on vertailtavista pelimoottoreista ainut, joka sisaltaa pakollisen kuu-
kausimaksun. On kuitenkin huomattavaa, etta Stingray siséltyy Autodeskin Maya
LT -lisenssiin, joka on kuukausimaksultaan samanhintainen kuin pelkkéa

Stingrayn lisenssi.

Stingrayn suurin etu Unityyn ja Unreal Engineen verrattuna on sen hyva integ-
raatio Autodeskin sisalléntuotantosovelluksiin. Mikali kehittaja tai projektiryhma
maksaa jo valmiiksi kuukausimaksua Maya LT:std4, Mayasta tai 3dsMaxista voi
Stringrayn valinta olla hyvinkin perusteltua. Muussa tapauksessa Stingraylla ei
valttamatta ole kayttajan kannalta selvia etuja Unityyn ja Unreal Engineen verrat-
tuna. CryEngineen ja Lumberyardiin verrattuna Stingraylla on uuden kehittgjan
helpompi paasta alkuun paremman dokumentaation ansiosta. Stingrayn doku-
mentaatio ei kuitenkaan ylla samalle tasolle kuin Unityssa ja Unreal Enginessa.
Stingraysta on saatavilla kokeiluversio, joka mahdollistaa moottorin testauksen
ennen kuukausimaksujen maksamista. Valinta Unityn, Unreal Enginen ja
Stingrayn valilla voi riippua myds henkilokohtaisesta mieltymyksesta ja onkin hie-

noa, etta kaikkia naita moottoreita voi vahintdan kokeilla ilmaiseksi.
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