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Opinnaytetyon toteutustapana oli yhdistelma case-henkisesta tapaustutkimuksesta ja ko-
keellisesta ohjelmistokehityksesta. Tyon tilaajana toimi Tampereen ammattikorkeakou-
lun tietojenkaésittelyn pelituotannon koulutusohjelma.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda pelimoottori ja tatd pelimoottoria hyddyntden asi-
akkaan tarvetta vastaava 3D-mallien esikatselusovellus. Tyon tavoitteena oli auttaa tilaa-
jaa ja pelituotannon opiskelijoita ymméartaméaan pelimoottorien sisdista toimintaa.

Opinnaytetyoprosessin alussa perehdyttiin olemassa oleviin pelimoottoreihin ja tutkittiin
niiden kayttaytymistd. Tutkimuksien tuloksena syntyi lista halutuista ominaisuuksista,
joista karsittiin pois ne ominaisuudet, joita ei ollut mahdollista toteuttaa jarkevassa ajassa.
Pelimoottorin varsinainen toteutus oli I&hinna kokeellista ohjelmistokehitystd, jonka ta-
voitteena oli imitoida esikuviaan mahdollisimman tarkasti.

Tyon tuloksena syntyi tilaajan tarvetta vastaava 3D-mallien esikatselusovellus. Lisdarvoa
tilaajalle tuottaa oheistuotteena syntynyt pelimoottorin siséista toimintaa kuvaava doku-
mentaatio, jota tilaaja pystyy hyddyntdaméaén osana koulutustaan. Liséksi tilaaja pystyy
hyodyntdmaén pelimoottorin lahdekoodeja parhaaksi katsomallaan tavalla.

Pelimoottorin toteutus oli todella laaja projekti, mutta siitd huolimatta se onnistui hyvin.
Sen kehitystyo tulee jatkumaan harrasteprojektina opinndytetyon palautuksen jalkeen yh-
teistyossa tilaajan kanssa. Ensimmaisend opinndytetyon ulkopuolisena tyond on mahdol-
listaa animaatioiden kéayttd pelimoottorissa. Myos danijarjestelmén toteuttaminen on kor-
kealla tyolistalla.

Asiasanat: peli, pelimoottori, renderdinti, ohjelmointi, C++



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Business Information Systems
Option of Software Development

JOKINEN, KALLE:
Implementation of a 3D Game Engine
CASE: Project Cactus

Bachelor’s thesis 37 pages, appendices 1 page
May 2017

The purpose of this thesis was to create a new game engine and use that engine to build
software to match the client’s need for an application to preview 3D models. The objec-
tive was to help game production teachers and students to understand how a game engine
works. A combination of a case-study and experimental software development was em-
ployed as the chief study method. This thesis was commissioned by the Game Production
unit at Tampere University of Applied Sciences.

The process began with research of pre-existing game engines, and as a result, a list of
wanted features was created. Features requiring too much time had to be removed from
the list. The actual implementation process can be described as experimental software
development, the purpose of which was to imitate the chosen features.

As the result of this thesis an application was created to match the client’s need to preview
3D models, and documentation describing the inner workings of the game engine was
created as a side product. This documentation can be used by the client as a part of the
teaching process, and the client may utilize the source code freely.

The scope of the game engine implementation project was huge. Nonetheless it turned
out well. Development of the engine will continue as a hobby project by the author. In
the next phase, priority will be given to support for animations and a sound system.

Key words: game, game engine, rendering, programming, C++
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LYHENTEET JA TERMIT

Attenuation

Cube texture

Diffuse color

FPS-peli

Geometriapuskuri

IDE

Interpolointi

Komponentti

Mesh

Muunnos

Normaalivektori

OpenGL

Vaimentuminen. Matemaattinen kaava, jolla kuvataan esi-

merkiksi danen tai valon vaimenemista.

Kuution muotoinen tekstuurityyppi, joka koostuu kuudesta

kuution eri pinnasta.

Hajontavari. Véri, joka tulee esiin kohteesta valaistuna.

First Person Shoote, Ensimmaisen persoonan ammuntapeli,
Ampumiseen keskittyva peli, jossa pelimaailma kuvataan pe-

lihahmon silmin.

Geometry Buffer, G-Buffer, puskuri johon lasketaan ruudulla

nékyvé geometria jalkiprosessointia varten.

Integrated Development Environment, Kehitysympaéristo.

Laskennallinen asetuspiste kahden pisteen valilla ajan funk-

tiona.

Component, Peliobjektille lisattdva toiminnallisuus.

3D-mallin geometriakartta tietokoneen ymmartdmassa muo-

dossa.

Transformation, koostettu tieto sijainnista, kierrosta ja skaa-

lauksesta. Siséisesti esitetty transformaatiomatriisina.

Vektori, joka osoittaa aina kasiteltavan kolmion ulkoreunasta

ulos.

Open Graphics Library, standardoitu ohjelmointirajapinta,
joka soveltuu seké 2D, ettd 3D grafiikan esitykseen.



Peliobjekti

Render pass

Renderdija

RGB

Signed distance field

Skene-graafi

Specular color

YCoCg

GameObiject, Pelimoottorin perusrakennuspalikka.

Renderdintioperaation tyovaihe.

Renderer, ohjelmiston osa, joka on vastuussa tietokonegrafii-

kan rasteroinnista ruudulle.

Vaériavaruus, jossa jokainen kanava vastaa varin voimak-
kuutta.

Etumerkillinen etéisyyskartta, joka kertoo etdisyyden kiinte-

asta reunasta.

Scene Graph, pelin hallinnoima kokonaisuus. Esimerkiksi

kenttd, joka siséltaa kaikki ruudulla ndkyvét esineet.

Heijastusvari. Véri, joka heijastuu takaisin kohteesta.

Variavaruus, jossa kanavien arvot vastaavat kirkkautta, orans-

sin varikkyysmuutosta ja vihredn varikkyysmuutosta.



1 JOHDANTO

Videopelien luominen on nykyaan helpompaa kuin koskaan ennen kiitos laadukkaiden ja
edullisten pelimoottorien. Néiden pelimoottorien tarjoamat tydkalut ovat niin helppokéyt-
toisig, ettd lahes kuka tahansa pystyy niita kayttden luomaan omia peleja. (Unity Learn
2017.)

Myo6s monet suurista pelitaloista hyddyntévat valmiita pelimoottoreita. Usein on talou-
dellisesti kannattavampaa hyodyntad valmista pelimoottoria, kuin Kirjoittaa oma jokai-
selle pelille. Laadukkaita pelimoottoreita on misté valita. Esimerkkein& mainittakoon Un-

real Engine ja Unity.

Valitettavasti tdimé& suuntaus johtaa siihen, ettei moni enéé tieda mité kaikkea pelimoottori
tekee pelikehittdjan puolesta. Ymmarrys pelimoottorin toiminnasta auttaisi pelikehittajia
kirjoittamaan suorituskykyisempaa koodia ja hyddyntdmaan pelimoottorien ominaisuuk-

sia laajemmin.

Opinndytetyon tilaaja on yksi suurimmista alalle kouluttavista tahoista, joka hyddyntaa
valmiita pelimoottoreita opetuksessaan. Tilaajalla oli tarve sovellukselle, jolla pystytadn
aiempaa monipuolisemmin esikatselemaan 3D-malleja. Taman lisaksi tilaajalle lisdarvoa

tuo selvitys pelimoottorin sisdisesta toiminnasta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kirjoittaa uusi pelimoottori ja sitd pelimoottoria kayttaen
luoda tilaajan tarpeita vastaava 3D-mallien esikatselusovellus. Oheistuotteena tyodlle syn-
tyi pelimoottorin toimintaa kuvaava dokumentaatio, jota tilaaja voi hyddyntaa koulutuk-

Sessa.



2 PELIMOOTTORIN MAARITELMA

Pelimoottorin kasite syntyi 1990-luvun puolivélissd, kun ohjelmoijat alkoivat eriyttaa pe-
lien siséltod niiden toimintalogiikasta. Tama mahdollisti sen, ettd samaa koodikantaa oli
mahdollista kayttdd myos seuraavissa projekteissa. Talldin kasite ei ollut vield vakiintu-

nut, mutta ohjelmoijat luoneet pelimoottorin. (Gregory 2009, 11.)

Siséllon eriyttdminen mahdollisti uusien, samankaltaisten pelien luomisen nopeasti. Oli
tarpeen vain luoda uutta pelisisdltda (tarina, grafiikat, danet, pelitasot yms.) sen sijaan,
ettd peli olisi pitdnyt ohjelmoida alusta alkaen. Tastd alkoi ajanjakso, jolloin kehittdjat
alkoivat lisensoida omia pelimoottoreitaan ulkopuolisille tahoille. (Gregory 2009, 11.)

Pelimoottorien syntyyn vaikutti vahvasti id Softwaren vuonna 1993 julkaisema peli
Doom. Doom oli ensimmaéisen persoonan ammuntapeli (FPS-peli) ja se saavutti suuren
suosion. Doomin suosion myoté id Software kehitti ja julkaisi myos pelin nimeltd Quake.
Myos Quake menestyi erinomaisesti ja sen vaikutukset ovat yha nahtavilla. Esimerkiksi
Valve Corporationin tunnettu pelimoottori Source Engine pohjautuu kaukaisesti Quaken

pelimoottoriin. (Gregory 2009, 25.)
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3 PELIMOOTTORIN SUUNNITTELU

Pelimoottorin suunnitteluvaiheessa on hyvé tiedostaa, ettei yksi pelimoottori yksinkertai-
sesti sovellu vélttamatta kaikille peligenreille. Tieto siitd millaisia peleja pelimoottorilla
tulisi pystyé toteuttamaan ohjaa suunnitteluprosessia hyvin vahvasti. Tam4 tulisi myds
pitad mielessa koko prosessin ajan ja suunnitella moottoria siten, etta sita olisi mahdollista
laajentaa myGhemmin sen sijaan, ettd yrittéisi saada kaikkia toiminnollisuuksia pakattua

moottoriin itseensa.

Esimerkkitoteutuksen suunnittelussa suurimmat yksittéiset vaikuttajat olivat tilaajan ny-
kykaytannot ja Unity-pelimoottorilla tapahtuva opetus. Tasta syysta pelimoottorin tuli
olla mahdollisimman helposti omaksuttava Unitya ennestaan kayttaneille. Taman vuoksi

pelimoottori vastaa useilta toiminnoiltaan Unitya.

3.1 Peliobjekti

Peliobjekti (GameObject) on pelimoottorin pienin ja samalla tarkein osa. Kaikki ruudulla
nakyvét objektit ovat tyypiltaan peliobjekteja. Peliobjekti ei itsesséén tuota ruudulle viela

mitéan nakyvaa, vaan se toimii sailiona muille peliobjekteille ja komponenteille.

Peliobjekti sisaltad vahintaan tiedon omasta sijainnistaan 3D-avaruudessa (muunnos) ja
sen lisaksi mahdollisesti lapsiobjekteja ja komponentteja ennalta maaritteleméattomén

maaran. Peliobjektit ja niiden véliset suhteet muodostavat rungon skene-graafille.

3.2 Skene-graafi

Skene-graafi (Scene Graph) periytyy peliobjektista. Se kuvastaa ruudulla nédkyvén pe-
liympériston juuriobjektia ja pitd4 kirjaa muun muassa valoista. Skene-graafilla yleisesti
esitetddn senhetkista kenttdd (map/level), mutta sitd voidaan myo6s hyodyntéé esimerkiksi

pelivalikoissa.
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Skene-graafien valilla on mahdollista siirtya ohjelmallisesti, mutta k&ytdnnon syista niita
ei ole suositeltavaa pitdd useampaa yhtéaikaisesti ladattuna muistissa. Peliobjektit voivat
olla osa vain yhta skene-graafia kerrallaan. Skene-graafin yksinkertaistettu rakenne esi-

tetty kaaviossa 1.

: Skene
(Peliobjelkti)

A
] )’

Peliobjek Feliohjekti

A A
v v v )’

Feliobjekt Feliobjekt Feliobjekt Peliobjekt

KAAVIO 1. Yksinkertainen skene-graafi

3.3 Muunnos

Jokaisella peliobjektilla on oma muunnoksensa (Transformation), joka kuvastaa kyseisen
objektin sijaintia ja asentoa 3D-avaruudessa. Muunnos siséltéa peliobjektin sijaintitiedon

vektorina (vector), kierron kvaterniona (quaternion) ja skaalauksen vektorina.

Oman sijaintinsa lisdksi muunnoksella on tieto ylemman tason muunnoksesta, joka tulee
huomioida lopullisessa matriisissa. Kun ndisté lahteisté lasketaan matriisit ja ne kerrotaan
ylemman tason muunnoksella, saadaan laskettua lopullinen transformaatiomatriisi, joka
sisaltdd kaiken edelld mainitun informaation yhdesséa 4x4 kokoisessa matriisissa. Tama

matriisi on vastuussa objektin lopullisesta sijainnista ruudulla.
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3.4 Komponentti

Komponentit (Component) ovat peliobjektien rinnalla pelimoottorin tarkeimpia osia. Pe-
lin kehittdjat saavat lisattya peliobjekteille toiminnollisuuksia kirjoittamalla itse omia
komponentteja, jotka tekevat juuri sitd, mitd kehittdja haluaa niiden tekevan. Komponen-
tit voivat kysya omilta isénta-peliobjekteiltaan ndiden muunnoksia viittauksia muihin
komponentteihin. Nain komponentit voivat vaikuttaa peliobjektin sijaintiin ruudulla ja ne

voivat kommunikoida keskenaan.

Tama tarkoittaa myo0s sitd, ettd komponenttien vastuualueet on helppo méérittaa, eika
niilla ole litkaa sivuvaikutuksia. Komponenttien sisdinen toiminta perustuu siihen, ett4
kehittdjat ohittavat haluamansa virtuaaliset metodit ja kirjoittavat haluamansa toiminnal-
lisuuden niiden avulla. Ohitettavia metodeita on muutamia erilaisia, joista osa on tarkoi-

tettu puhtaasti pelimoottorin sisdiseen kéayttoon. (Unity Manual 2016.)

3.4.1 Start

Kun pelimoottori kaynnistad sen hetkisen skene-graafin, kutsutaan kaikkien sen alaisten
peliobjektien ja komponenttien start-metodia. Start-metodissa yleisesti luetaan valimuis-

tiin viittaukset muista objekti ja komponentti ilmentymista. (Unity Manual 2016.)

Vélimuistiin lataaminen on tarkeda, silla se vahentédd huomattavasti pelimoottorin kuor-
maa verrattaessa siihen, etta jokaisella objektin tai komponentin paivitysmetodikutsulla
etsittéisiin haluttu ilmentyma. Ilmentymaén etsintd on laskennallisesti raskasta ja se huk-

kaa kallisarvoista prosessoriaikaa.

3.4.2 Stop

Pelimoottorin vapauttaessa skene-graafia, kutsutaan kaikkien sen alaisten peliobjektien
ja komponenttien stop-metodia. Samoin kuin Start-metodia, tata kutsutaan vain kerran.
(Unity Manual 2016.)
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Stop-metodissa yleisesti vapautetaan vélimuistiin ladatut resurssit ja suljetaan mahdolli-
set tiedostokahvat. Mikali varattuja resursseja ei ole, voidaan Stop-metodi jattad toteutta-

matta.

3.4.3 Update

Ennen aktiivisen ruudun renderdintid kutsutaan kaikkien skene-graafin alaisten objektien
ja komponenttien update-metodia. Update-metodia kaytettdessd on syyta suorittaa vain
hyvin nopeita toimenpiteitd, silla t4t4 metodia kutsutaan yht4 monta kertaa sekunnissa
kuin ruutu paivittyy. Tadma péivitysnopeus ei ole vakio. (Unity Manual 2016.)

Ruudunpdivitysnopeuteen ja sen myota update-metodiin vaikuttaa huomattavasti rende-
roitdvan skenen monimutkaisuus. Mikali update-metodia halutaan kayttaa peliobjektien
lilkuttamiseen tai muuten aktiiviseen laskentaan, tulee siind hyédyntaa ruudun piirtami-

seen kulunutta delta-aikaa interpoloimaan oletettavaa sijaintia.

3.4.4 FixedUpdate

FixedUpdate-metodi on lahes vastaavanlainen, kuin Update-metodi. Erona nailla on kui-

tenkin se, ettd FixedUpdatea kutsutaan kiintedlld aikavalilla, kun taas Update-metodia

kutsutaan ennen jokaista ruudun piirtdmista. (Unity Manual 2016.)

FixedUpdaten paivitysnopeudeksi vakiintui pelimoottorin suunnitteluvaiheessa 60 ker-

taan sekunnissa. FixedUpdate soveltuukin erinomaisesti esimerkiksi pelin fysiikoiden

mallintamiseen sen kaytdksen ennustettavuuden ansiosta.

3.4.5 LateUpdate

LateUpdate-metodia kutsutaan yhtd usein kuin Update-metodia. Ero néilla metodeilla on

se, ettd LateUpdate-metodia kutsutaan, kun ruudun renderdinti on valmis. Tahén pistee-
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seen saavuttaessa kaikki kayttdjasyotteet ja siséisten tilojen paivitykset ovat jo tapahtu-
neet, joten tdma soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi pelaajaa seuraavan kameran toteu-
tukselle. (Unity Manual 2016.)
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4  GRAFIIKAN ESITYSRAJAPINTA

Tulevissa kappaleissa esiintyy 3D-grafiikan esitysrajapinnoissa kaytettyja termeja. Ter-
mien tayttd ymmarrysta ei lukijalta vaadita, mutta niitd on avattu seuraavien osalta: geo-
metria, varjostinohjelma, karkivarjostin, geometriavarjostin, kappalevarjostin, uniform-

muuttuja ja tekstuuri.

4.1 Geometria

Néaytonohjaimella grafiikkaa piirtdessa tulee piirrettdvan objektin olla ndytdnohjaimen
ymmartamassa muodossa. Naytonohjain pystyy kasittelemaan pisteitd, viivoja, kolmioita

(triangles) ja nelikulmioita (quads).

Tama ei tarkoita sitd, ettd naytonohjain pystyisi kasittelemaan kaikkia muotoja yhta te-
hokkaasti kuin kolmioita, silla sisdisesti naytdnohjaimet joutuvat kuitenkin muuntamaan
nelikulmiot kolmioiksi. T&st4 syystd monimutkaisia 3D-malleja piirrettdessa tulisi kéyt-
taa lahes poikkeuksetta kolmioita. (OpenGL Wiki 2017.)

4.2 Varjostinohjelma (Shader Program)

Varjostinohjelma on sovellus, jota ajetaan useimmiten naytonohjaimella. Yksi varjostin-
ohjelma voi sisaltaa useita varjostimia. Vaatimuksena kuitenkin on, ettd jokainen varjos-

tin vastaa liukuhihnan eri vaiheesta.

Mikali varjostinohjelman varjostimet sisaltavat Uniform-muuttujia, ovat ne kaikkien eri
liukuhihnan vaiheiden ké&yttssa tasavertaisesti. Yleisimmat varjostintyypit ovat karkivar-

jostin, geometriavarjostin ja kappalevarjostin. (OpenGL Wiki 2017.)
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4.2.1 Karkivarjostin (Vertex Shader)

Yleisin varjostintyyppi on karkivarjostin, joka on samalla liukuhihnan ensimmaéinen
vaihe. Tdssa vaiheessa varjostin saa piirrettdvan objektin geometrian naytdnohjaimelta ja
kasittelee sitd kolmion karkind. Kolmion kérjet ovat tassa vaiheessa liukuhihnaa vielé

mallin-avaruudessa (model space).

Useimmissa tapauksissa karkivarjostin siirtdd mallin omasta avaruudestaan lopulliseen
maailman-avaruuteen (world space) kdyttden muunnosmatriisia. Muunnosmatriisi anne-

taan yleisesti varjostimelle Uniform-muuttujana. (OpenGL Wiki 2017.)

4.2.2 Geometriavarjostin (Geometry Shader)

Geometriavarjostin on harvemmin kaytetty varjostintyyppi. Mikéli sellainen on kéyttssa,
istuu se liukuhihnalla heti kérkivarjostimen perdassa. Geometriavarjostin saa sisadntulevan

datan suoraa karkivarjostimelta.

Geometriavarjostimen vastuulla on generoida sisaan tulevasta datasta uutta geometriaa
seuraavaa varjostinvaihetta varten. Kaytannossa tama voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta
karkivarjostin syottdd geometriavarjostimelle kuution. Sen pohjalta generoidaan pallo,

joka syotetéan seuraavalle vaiheelle. (OpenGL Wiki 2017.)

4.2.3 Kappalevarjostin (Fragment Shader)

Kappalevarjostin on varjostintyypeista viimeinen ja samalla raskain, silla sen kasittelemé&
datamé&ara on huomattavasti suurempi, kuin aiempien varjostinvaiheiden. Kappalevarjos-

tin vastaa jokaisen yksittaisen pikselin piirtdmisesté ruudulle.

Liukuhihnan alkupadssé data oli kolmion kérkipisteind, mutta tassa vaiheessa liukuhih-
naa naytonohjain on kasitellyt kérkipisteet ja data on nyt kolmion siséltdmina pikse-
leind. T&ssa varjostinvaiheessa tapahtuu myds valojen ja varjojen kasittely, jotka vaikut-

tavat piirrettdvan pikselin variin. (OpenGL Wiki 2017.)
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4.3 Uniform-muuttuja (Uniform)

Uniform-muuttuja on varjostinohjelmassa maéritelty muuttuja, johon voidaan ohjelmal-
lisesti syottaa tietoa prosessorilla ajettavasta ohjelmasta. Tallainen muuttuja on perim-
maiseltd olemukseltaan yksisuuntainen, eika siitd ole mahdollista lukea tietoa kuin aino-

astaan varjostinohjelman sisalla.

Siséisesti varjostinohjelmassa Uniform-muuttuja voi olla tyypiltdan lahes millainen vain.
Vastuu datan oikeamuotoisuudesta on Uniform-muuttujaan kirjoittavalla prosessilla. Oi-
keaoppinen data voi olla esimerkiksi kokonaisluku (int), liukuluku (float), vektori (X, v,
z), tai 4x4 matriisi (float[16]). (OpenGL Wiki 2017.)

4.4 Tekstuuri

Tekstuuri on esitysrajapintakohtainen olio, joka sisaltdd yhden tai useamman nayténoh-
jaimen muistiin ladattavan kuvan. Naita kuvia voidaan kéayttaa ruudulla nakyvien objek-

tien paallystamiseen, eli teksturointiin.

Tekstuuri voi myos olla renderdinnin kohteena, jolloin piirto-operaatiot eivat muuta suo-
raan nakyvaa kuvaa. Tallaisessa skenaariossa piirto kohdistuu tekstuuriin, jolloin my6-
hemmadssé vaiheessa tatd kohdetekstuuria voidaan kayttdd samoin kuin mitd tahansa
muuta tekstuuria. (OpenGL Wiki 2017.)
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5 KAYTETTAVAT TEKNOLOGIAT JA TYOKALUT

Pelimoottorin toteutusta edelsi kéytettavien teknologioiden ja tydkalujen valinta. Tekno-
logioiden tulisi olla laajalti levinneita ja vakiintuneita. Tytkalujen puolestaan tulisi olla

helposti saatavilla ja niiden tulisi olla mahdollisimman helppokéyttoisié.

5.1 Ohjelmointikieli

Anthony A. méarittelee ohjelmointikielen tietokoneohjelmien kirjoitusasuna kirjassaan
”Introduction to programming languages”. Ohjelmointikielid on olemassa useita kymme-

nid, mutta ne voidaan paasaantoisesti jakaa tulkittaviin ja kadnnettaviin Kieliin.

Tulkittavia kieli& suoritettaessa, tarvitaan kielikohtainen tulkki. Tulkin vastuulla on k&an-
tdd sovellus ajon aikana prosessorin ymmartdmaan muotoon. Kaannettavissa Kkielissa
kaannos suoritetaan luontivaiheen yhteydessa, minké jalkeen sovellus on suoraan proses-

sorin ymmartdmassd muodossa.

Toteutuksen ohjelmointikieltd valittaessa vaihtoehtoina oli Java, C# ja C++, joista jokai-
nen olisi soveltunut pelimoottorin toteutukseen. Naisté tulkittavia kielid edustaa Java ja

kaannettavia kielia C# ja C++.

Valintaprosessia ohjasi ajatus mahdollisimman monen kohdeymparistén tukemisesta.
Mahdollisesti tuettuihin ymparistdihin lukeutuivat pelikonsolit (Xbox One, PlayStation
4) ja tietokoneet (Windows- ja Linux-kéyttojarjestelmilld). Ohjelmointikieleksi valittiin
lopulta C++ yksinkertaisen eliminointiprosessin tuloksena. Java ei ole tuettuna kummal-
lakaan pelikonsoleista. C# on heikosti tuettu Linux-kayttojarjestelmassa ja ei ollenkaan

PlayStation 4 -konsolilla. Jaljelle jai ainoastaan C++, jota tuetaan kaikissa ympérist0issa.
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5.2 Ohjelmointiymparistd

Projektissa oli kdytossa “Eclipse IDE” -niminen ohjelmointiymparistd. Eclipse valittiin
sen laajennettavuuden ja helppokéyttéisyyden vuoksi. Lisdosien avulla Eclipseen saatiin
tuki esimerkiksi varjostinohjelmoinnissa kaytetyn GLSL-ohjelmointikielen syntaksivari-

tykselle ja autotdydennykselle.

Liséksi Eclipse on saatavilla sekd Windows-, ettd Linux-kayttojarjestelmille. Tuki mo-
lemmille kéayttojarjestelmille oli suuri etu, silla kehitysty6téa tapahtui molemmilla kaytto-

jarjestelmilla. Tdman ansiosta siirtymat ymparistojen véalilla toiseen tuntuivat luontevilta.

5.3 Versiohallinta

Versiohallinta on keino hallita tyon eri versioita. Yksinkertaisimmillaan tdmé tarkoittaa
alkuperdisen tiedoston kopioimista ulkoiselle medialle aina tarvittaessa. Tamén kokoluo-
kan projektiin sopi paremmin oikea versionhallintasovellus. Yleisesti kaytettyja version-

hallintasovelluksia ovat esimerkiksi SVN, Git ja Mercurial.

Versiohallintasovellukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan, keskitettyihin ja hajautettui-
hin. Keskitetyissa versiohallinnoissa koko versioarkisto (repository) on vain etapalveli-
mella. Hajautetuissa puolestaan kopio versioarkistosta 16ytyy jokaiselta asiakkaalta.
Edella mainituista ratkaisuista SVN kayttaa keskitettya versioarkistoa, Git ja Mercurial

puolestaan kéayttavét hajautettua versioarkistoa. (O’Sullivan B. 2009.)

Opinndytetyossa tyokaluksi valittiin Git. Perusteina Git:n valinnalle oli sen hajautettu to-
teutus ja helppokayttoisyys. Liséksi tarjolla oli useita palveluntarjoajia, joiden hallin-

noimia Git-palvelimia sai kayttad maksutta.

5.4 Kaannodsautomaatio

Sovelluksen ka&nnosprosessin yksinkertaistamiseksi projektille valittiin kddnndsauto-
maatiotydkaluksi CMake-niminen ohjelmisto. Vaihtoehtoina olisi ollut k&yttaa perintei-

sempad Makefile-kddnnosympéristoa.
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CMaken avulla kd&dnnosympaériston konfiguroiminen oli suoraviivaisempaa, kuin muissa
kadnndsautomaatiotyokaluissa. Se tukee monia eri kadntéjié ja on saatavilla kaikille ylei-
simmille kayttojarjestelmille. CMaken avulla projekti oli helppo paloitella loogisiin kaén-
nosyksikoihin ja koostaa niisté lopullinen pelimoottori. CMaken tukee myds kaannosta

ldhdekansion ulkopuolella (out-of-source build).
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6 PELIMOOTTORIN TOTEUTUS

6.1 Rajapinnat

Pelimoottorin suunnitteluvaiheessa tehtiin p&atos siitd, ettei toteutusta tultaisi sitomaan
yksittaiseen grafiikan esitysrajapintaan tai kayttojarjestelmériippuvaisiin rutiineihin.
Tasta syysta pelimoottoria toteuttaessa pyrittiin abstraktoimaan kaikki laitteisto- ja kéyt-

tojarjestelmariippuvainen koodi rajapintojen taakse.

Tasta hyvéana esimerkkind on renderdija, jonka rajapinta madritellaan virtuaalisessa IRen-
derer -rajapintaluokassa. Pelimoottorilla ei ole mitdén késitysta siitd, mita grafiikan esi-
tysrajapintaa se kayttda (OpenGL, DirectX, Vulkan tms.), vaan se kayttaa ainoastaan ra-
japinnan tarjoamia kutsuja. T&td rajapintaa vastaan on luotu konkreettinen toteutus
OpenGLRenderer, joka tulkitsee pelimoottorin k&skyt OpenGL:n ymmartdmain muo-

toon.

IRenderer-rajapinnan toteuttava luokka tarjoaa myos keinon luoda esitysrajapintakohtai-
set toteutukset IShader-, ITexture-, IFramebuffer- ja IUniform -rajapinnoista. Nimista voi
paatella niiden kéayttotarkoitukset. Néaissa tapauksissa perustelut rajapintojen kaytolle
ovat samat kuin ylemman tason IRendererin yhteydessa, eli tarkoitus on piilottaa toteu-

tustekniset yksityiskohdat pois kéyttajalta.

6.2 Paasilmukka

Pelimoottorin toiminnan kannalta olisi tarke&é, ettd moottorin toiminta olisi mahdollisim-
man ennakoitavissa. Ennakoitavuus mahdollistaa huomattavasti helpommat laskennat
esimerkiksi tormaystarkistuksissa ja fysiikassa, kun arvoja ei tarvitse valttdmatta interpo-

loida.

Jarjestelmé& on suunniteltu siten, ettd se kutsuu kiintein aikavalein peliobjektien FixedUp-
date -metodeja, joissa suoritetaan esimerkiksi fysiikan laskentaa tai muuta aikakriittista

toimintaa. Tam4 aikavali on erikseen maariteltavissa, mutta oletusarvoisesti se tapahtuu
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60 kertaa sekunnissa. Kiintean aikavalin paivitysten lisaksi pelimoottori kutsuu muuttu-

vin aikavélein Update-metodia. Tamé tapahtuu yhta usein kuin ruutuja piirretaan.

6.3 Renderdintimoottori

Pelkka IRenderer-yhteensopiva esitysrajapinta ei viela riitd pelimaailman piirtdmiseen,
silla se vasta mahdollistaa pelimoottorin ja esitysrajapinnan valisen kommunikoinnin.
Renderdintimoottorin vastuulle jadvat aktiivisen ruudun valmistelu ja lahetys esitysraja-
pinnalle. Ty0 kuulostaa yksinkertaiselta, mutta sité se ei ole, silla renderdintimoottori on
suurin yksittainen kokonaisuus koko pelimoottorissa.

Renderdintimoottoria toteuttaessa oli paatettava mita renderdintitekniikkaa aiotaan kayt-
ta&. Jokaisella tekniikalla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, joten renderdintimootto-
rin tulevat kéayttokohteet vaikuttivat t4ssd tapauksessa renderdintitekniikan valintaan.

Esimerkkitoteutuksessa oli kaytdssa aina tyon loppusuoralle asti suorarenderdinti (eng.
Forward rendering), joka oli helppo ymmartéé ja toteuttaa. Se ei ollut tarpeeksi suoritus-
kykyinen useiden eri valonl&hteiden kanssa, joten se korvattiin viivastetylla render6in-

nilla (eng. Deferred rendering).

6.3.1 Suorarenderginti

Suorarenderdinti on suoraviivainen ja yksinkertainen lahestymistapa geometrian ja valo-
jen esitykselle, jossa jokainen ruudulle piirrettdva objekti kasitellaén jokaisen valon osalta
erikseen. Se ei vaadi minkaanlaisia erityisominaisuuksia kaytettavalta laitteistolta ja on
liséksi helppo toteuttaa. Erityisen hyvin tekniikka soveltuu tilanteisiin, joissa on véhan

dynaamisia valonléhteitd. (Unity Manual 2016.)

Suorarenderdinti toimi moitteitta esimerkkisovelluksessa siihen asti, kunnes ruudulla oli
useita aktiivisia valoja samanaikaisesti. Vasta tall6in ruudunpaivitysnopeus laski huomat-

tavasti. Tekniikan periaate esitetty kuvassa 1.
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for (valo : listaValoista) {
for (objekti : LlistaObjekteista) {

objekti.renderéi(valo);

}

KUVA 1. Esimerkki suorarenderéinnista pseudokoodina

6.3.2 Viivastetty renderointi

Viivastetyssa renderdinnissa useiden valonlahteiden aiheuttamaa ongelmaa yritetaan rat-
kaista siten, ettd ensimmadisella renderdintikierroksella (render pass) ruudun geometria
piirretddn geometriapuskuriin (G-Buffer). Kun geometriapuskuri on luotu, voidaan sita
kayttad seuraavilla renderdintikierroksilla ilman, ettd geometriaa tarvitsisi piirtda joka
kerta uudestaan. (Unity Manual 2016.)

Geometriapuskuri muodostuu ruutupuskurista (eng. Framebuffer), jossa on véhintaan

kaksi kohdetekstuuria. Puskuriin séilotdan vahintdin kohteen geometria ja syvyys.
Esimerkkitoteutuksessa geometriapuskurissa kohdetekstuureita on kolme. Data myds pa-
kataan esimerkkitoteutuksessa ennen puskuriin kirjoittamista. Esimerkkitoteutuksen geo-

metriapuskurin sisaltdé on kuvattu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Geometriapuskurin sisalté

Kohdevari Y Kohdevari Co/Cg Heijastusvari Y Heijastusvari Co/Cg
(Lomitettu) (Lomitettu)

Normaalivektori Normaalivektori 2/2  Kiiltavyys Heijastuskerroin

1/2 (Pakattu) (Pakattu)

Syvyys X Syvyys Y Syvyys Z Vapaa

Viivastetyssd renderdinnissa valoja késitellessd valojen vaikutus lasketaan ainoastaan
pikseleihin, jotka ovat valon vaikutusalueen sisélla. Kéytdnnossa tdma tapahtuu siten, ettd
valon paikalle sijoitetaan kunkin valotyypin muotoinen geometria, minka jalkeen nay-

tobnohjain kayttéa varjostimia (shader) vain geometrian peittdman alueen pikseleihin.
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Eri valotyypeilld on erilaiset geometriat. Pistevaloilla on yksinkertaisesti pallo, jonka séade
on sama kuin valon vaikutusalue (range). Spottivaloilla on kartio, jonka skaalaukseen
vaikuttavat spottivalon vaikutusalue ja kulma. Yksinkertaisin kaikista ndista on suunta-
valo, jonka vaikutusalueena on aina koko ruutu, ilman poikkeuksia. Valojen kasittely vii-

vastetyssa renderdinnissa on esitetty kuvassa 2.

for (objekti : LlistaObjekteista) {

geometriaPuskuri.renderdiObjecti(objectti);

for (valo : listaValoista) {

geometriaPuskuri.renderéiValo(valo);

}

KUVA 2. Esimerkki viivéastetysta renderdinnista pseudokoodina

6.3.3 Valot

Pelimoottori tarjoaa kolme erilaista valotyyppid, joita ovat suuntavalo, pistevalo ja spot-
tivalo. Jokainen valaisin kayttaytyy muista poikkeavasti.

Suuntavalo valaisee kuten aurinko. Valo tulee tietysta kulmasta, eika siihen vaikuta per-
spektiivi. Valoteho ei heikkene, vaikka etdisyys muuttuisikin. Pistevalo on kuin hehku-
lamppu. Se valaisee tasaisesti joka suuntaan, kunnes etéisyyden kasvaessa valo heikkenee
ja lopulta haviéé kokonaan. Spottivalo on nimensa mukaisesti kuten spotti. Silla on tiedot
valokeilansa kulmasta ja suunnasta, ja se valaisee vain yhteen suuntaan. Kuten pistevalo,

myas spottivalo himmenee etdisyyden kasvaessa, kunnes se haviaéd kokonaan.

6.3.4 Renderdintiketju

Ennen jokaisen ruudun piirtoa renderdintimoottori tarkistaa, mitka kaikki peliobjektit tu-

lisi piirtdd ruudulle ja karsii ndin nakokentan ulkopuolella olevat objektit pois. Karsinta

perustuu nakokentan (eng. View Frustum) ja kohdeobjektin torméaystarkistukseen. Mikali
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objekti on joko kokonaan tai edes osittain ndkokentassa, se piirretddn. Mikali se on kui-

tenkin nakokentan ulkopuolella, ei sité késitelld laisinkaan.

Nékokenttd muodostuu kuudesta eri pinnasta, joita ovat yla-, ala-, vasen-, oikea-, lahi- ja
kaukopinnat. Tormaystarkistuksessa testataan, milla puolella kutakin pintaa kohdeobjekti
on, jamikali se on kokonaan vééaralla puolella yhdestdkaan pinnasta, voidaan luotettavasti
todeta, ettei se kuulu nakokenttadn. Nakokentta visualisoituna kuvassa 3.

KUVA 3. Ndkokentan visualisointi

Renderdinti aloitetaan piirtdmalla kaikki kameran nakemét peliobjektit geometriapusku-
riin. Geometriapuskuri on pyritty pitiméan mahdollisimman kevyend, joten kaikki pakat-

tavissa oleva piirrettdva data pakataan ennen piirtoa.

Ainoa pakkaamaton data puskurissa on syvyys, jonka avulla myéhemmissa renderdinti-
vaiheissa saadaan uudelleenrakennettua kappaleiden sijainnit 3D-avaruudessa.

Kun geometriapuskuri on kasitelty, lasketaan valojen vaikutus piirrettdvaan ruutuun. Mi-
kali kasiteltdva valo on méaritelty heittdmaan varjo, suoritetaan vastaavanlainen peliob-
jektien Kkarsintaprosessi. Tassa prosessissa ideana on karsia pois kaikki ne peliobjektit,
jotka eivét ole valon vaikutusalueella. Kun karsinta on suoritettu, piirretdén jaljelle jaavéat
peliobjektit kéayttden aktiivista valoa virtuaalisena kamerana. Tasta syntyy varjokartta,

jota tullaan kayttaméaan seuraavassa renderdintivaiheessa.
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Lopuksi valon vaikutus lasketaan geometriapuskurin tietojen perusteella, misté lopputu-
loksena on lopullinen piirrettava ruutu. Valojen ja varjojen laskenta on yksi raskaimmista
tybvaiheista, joten vain tarkeimmille valoille tulisi laskea varjot.

6.4 Varjokartat

Varjokartta on referenssitoteutuksessa joko yksittadinen kohdetekstuuri, tai kokoelma koh-
detekstuureja, jossa on kuvattuna sen hetkinen nakyma syvyyskarttana. Syvyyskartalle

piirtyy lahimman geometrian etaisyys valonléhteesté.

Tatd syvyyskarttaa tulkitsemalla voidaan paatelld, onko valon vaikutusalueella oleva pik-
seli valaistu, vai varjossa. Mikali késiteltdva kappale on kauempana valosta, kuin varjo-

kartan lahin piste, on kappaleen oltava varjossa.

Vaikka sama perusajatus patee jokaiseen varjokarttatyyppiin, on jokaista valotyyppia

kohden silti oltava oman tyyppisensa varjokartta.

6.5 Kerrostettu varjokartta (Cascaded Shadow Map)

Kerrostetut varjokartat ovat kdytdssa suuntavaloille, joilla ei ole ndenndisté sijaintia peli-
maailmassa, vaan ne valaisevat tasaisesti riippumatta valon etdisyydesta aina samassa

kulmassa.

Kerrostettu varjokartta on nimensa mukaisesti useampikerroksinen ja referenssipelimoot-
torissa niitd on nelja kappaletta. Kerrokset on aseteltu hieman lomittain siten, ettd kame-
raa l&hin kerros varjostaa pienimmaén alueen ja on laadultaan paras. Viimeinen kerros
kattaa laajimman alan, mutta on laadultaan heikoin. Kerrostetun varjokartan periaate néh-

tavissa kuvassa 4.
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KUVA 4. Varjojen kerrosrakenne, punainen l&hin, keltainen kaukaisin

Tama lahestymistapa mahdollistaa koko ndkyvan maailman varjostuksen, ilman etta yk-
sittdisen kohdetekstuurin koon tarvitsi olla epakéytanndllisen suuri. Téssa tekniikassa
hyodynnetdan sité faktaa, ettd kauemmat varjot eivat kuitenkaan ndy teravina, tai ole huo-

mion keskipisteind, joten niiden laadusta voidaan karsia (Dimitrov, R. 2007, 3).

6.5.1 Suuntaamaton varjokartta (Omnidirectional Shadow Map)

Suuntaamaton varjokartta on kéytéssa ymparisateileville pistevaloille, jotka valaisevat
ympdristfaan jokaiseen suuntaan. Koska valo valaisee kaikkiin suuntiin, tulee myos var-

jokartan kattaa koko valaistu alue.

Suuntaamaton varjokartta tuotetaan asettamalla virtuaalinen kamera valon keskipistee-
seen. Tatad kameraa kayttamalla ympdaroivd maailma renderdidédén kuudesta eri ennalta
madritetysta kuvakulmasta. Tasta tuloksena syntyy yksi kuutiotekstuuri (Cube Texture),

joka kattaa koko nakymaén. Kuvakulmien suunnat esitetty kuvassa 5.
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e
e/

KUVA 5. Virtuaalisen kameran kuvakulmien suunnat

6.5.2 Suunnattu varjokartta (Shadow Map)

Suunnattu varjokartta on kaytdssa spottivaloilla, joilla on tietty suunta, johon niiden va-
lokeila osoittaa. Tamé on kaikista varjokartoista yksinkertaisin ja helpoiten ymmarret-

tava.

Suunnattu varjokartta sisaltaa vain yhden ndkyman. Nakyma riippuu spottivalon valokei-

lan kulmasta ja valon heikkenemisesté (attenuation).
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6.6 Variavaruus ja niiden muunnokset

Variavaruudet RGB, YCbCr ja muunnokset niiden vélilla ovat tarkeita piirrettavien ruu-
tujen esityksessa. Ymmaértadkseen pelimoottorin varjostimien (shader) toimintaa ja niiden
suorittamia pakkaus- ja purkuoperaatioita, tulee ndista vériavaruuksista olla vahintaan pe-

rustason ymmarrys.

6.6.1 RGB

RGB on vérien esitysmalli, joka koostuu kolmesta kanavasta. Jokaista kanavaa vastaa
yksi véri. Kanavien vérit jarjestyksessd ovat punainen, vihrea ja sininen. (Eskelinen M.
2002.)

Varitila on helppo visualisoida kuvittelemalla alkuperaisen kuvan péalle vérillinen kalvo,
joka paastaa vain tietyn vérin lavitseen. Esimerkkikuva purettu RGB:n kayttamiin kana-

viin kuvassa 6.

KUVA 6. RGB purettuna kanaviin (Alkuperdisen kuvan lahde: Wikipedia)
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6.6.2 YCoCg

YCoCg edustaa hieman vahemmaén tunnettua varitilaa, joka RGB:n lailla hyddyntéa kol-
mea erillistd kanavaa véritiedon esitykseen. YCoCg on kilpailijoitaan paremmin pakkau-
tuvaa. Lisdksi muunnokset YCoCg-variavaruuteen ja takaisin ovat laskennallisesti ke-
vyitd. (Malvar H. & Sullivan G. 2008.).

Tasséa variavaruudessa kanavakohtainen informaatio on seuraavassa muodossa:

1. Valon voimakkuus (Luminance)
2. Oranssin varikkyysmuutos (Orange-difference chrominance)
3. Vihreén vérikkyysmuutos (Green-difference chrominance)

Suurin saavutettava etu YCoCg-vériavaruuden kaytdssé on sen pakattavuus, ja sen tata
ominaisuutta hyoddynnetddn myds referenssipelimoottorissa. Esimerkkikuva purettu

YCoCg:n kayttdmiin kanaviin kuvassa 7.

KUVA 7. YCoCqg purettuna kanaviin (Alkuperéisen kuvan lahde: Wikipedia)
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6.6.3 Muunnokset

Muunnoksella tarkoitetaan siirtymaé yhdesta variavaruudesta toiseen. Muunnos voi olla
joko havidllinen tai havioton. Haviéllisessa muunnoksessa osa alkuperdisesté informaa-

tiosta menetetdan, kun taas havidttomassa kaikki tieto on yhé saatavilla.

RGB ja YCoCg vériavaruuksien valiset muunnokset kuuluvat haviottomaén kategoriaan
ja ne voidaan suorittaa muutamalla laskutoimituksella. Esimerkit kuvissa 8 ja 9. (Malvar
H. & Sullivan G. 2008.).

Co =R - B;

tmp = B + Co/2;
Cg =G - tmp;

Y = tmp + Cg/2;

KUVA 8. Muunnos RGB vériavaruudesta YCoCg vériavaruuteen pseudokoodina

tmp =Y - Cg/2;
G = C(Cg + tmp;

B = tmp - Co/2;
R = B + Co;

KUVA 9. Muunnos YCoCg variavaruudesta RGB variavaruuteen pseudokoodina
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6.7 Geometriapuskurin optimointi

Geometriapuskurin yhteydessé kdytetadn useita renderdintikohteita. Kohteiden kirjoitus
on helppoa ja nopeaa, mutta ongelmat kasaantuvat, kun puskurin tekstuureita naytteiste-
taan valaistuksen yhteydessé useita kertoa. Koska viivastetty renderginti on erityisen ras-
kasta naytonohjaimen muistikaistalle, on kaikesta muistikaistan ké&ytt0d alentavista toi-

menpiteistd huomattava hyoty.

Geometriapuskuriin kirjoitetaan kaksi eri vériarvoa per pikseli, hajontavari (diffuse color)
ja heijastusvari (specular color). Jokainen talletettava vari tarvitsee kolme tavua nay-
tonohjainmuistia ja koska vareja tarvitaan kaksi, on tarve jo kuudelle tavulle per pikseli.
Tama kuulostaa vahéaltd, mutta suurilla resoluutioilla puskurien koko kasvaa huomatta-
vasti. Taysterdvapiirtoresoluutiolla (1920x1080) ajettaessa pelkastaan varit tarvitsevat l&-

hes 12 megatavua nayténohjainmuistia.

Referenssitoteutuksessa varitieto lomitetaan puskuriin. Lomituksen jélkeen materiaali
vastaa monissa videokasittelysovelluksissa kéytettya 4:2:2 -koodekkia ja vérien pakkaus-
suhteeksi muodostuu 3:2. Lomituksen jélkeen puskuri tarvitsee en&é n. kahdeksan mega-

tavua muistia. Puskurin voi kuvitella shakkiruutuina, kuten kuvassa 10.

RGB-variarvojen lomittaminen ei ole kaytannollista, joten tassa vaiheessa muunnos
RGB-vaériavaruudesta Y CoCg-variavaruuteen tulee tarpeeseen. Vaikka itse varimuunnos
on havioton, tulee siitd lomituksen jalkeen havidllinen. Lomitus YCoCg:1la on huomatta-
vasti parempilaatuista, silla ihmissilmé on herkempi havaitsemaan valon voimakkuuden

muutosta, kuin valon varimuutosta.

Lomitus ei kuitenkaan ole tdydellinen ratkaisu, vaan siind tehdddn kompromissi muistin
kéayton, muistin kaistanleveyden ja laskentanopeuden kesken. Lomitettua tietoa lukiessa,
tulee puuttuvat tiedot saada tavalla tai toisella takaisin. Toteutuksessa puuttuvat arvot lue-
taan takaisin kayttaméalla reunasuuntaista suodatusta. Kéytannossa pikselid naytteistetta-
essd, naytteistetddn myos sen vasemmalla, oikealla, ylapuolella ja alapuolella olevat pik-
selit. Naista lasketaan painotettu keskiarvo, joka korvaa puuttuvan arvon (Mavridis, P. &
Papaioannou G. 2012, 23).
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KUVA 10. Varien lomituksen visualisointi
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6.8 Tekstin renderdinti

Pelimoottorin pit4é pystyd myos tuottamaan tekstia ruudulle. liman teksteja on mahdol-
lista luoda peleja, mutta kdytannossa jokaisesta pelista 16ytyy tekstid, ainakin valikoista.
Referenssipelimoottorissa tekstin renderdintiin kéytetddn fonttikarttaa, joka luodaan
kaynnistyksen yhteydessa. Yksi fonttikartta sisaltd4 yhden fontin merkit. Useampia font-
teja kéytettdessa tulee luoda useampi fonttikartta. Jokainen fonttikartta ladataan tekstuu-

rina naytonohjaimelle ja tat4 karttaa kdytetdan yksittaisten merkkien piirtoon.

Luotava fonttikartta ei ole puhtaassa bittikarttaformaatissa, vaan sen esitysmuotona on
etumerkillinen etaisyyskartta (Signed distance field). Etéisyyskartassa kuva néyttaa su-
mealta, koska jokainen pikseli kuvassa kertoo etdisyyden merkin reunasta. Etdisyyskartan
merkkeja ei piirreté sellaisenaan. Varjostinsovellus naytteistdd kartan pikselit ja tekee

paatoksen siité, onko pikseli piirrettdvan merkin sisé- vai ulkopuolella. (Green, C. 2007.)

Merkkijonojen renderdinti tapahtuu pilkkomalla ne yksittéisiin merkkeihin, minka jal-
keen ne késitellaan merkki kerrallaan. Ruudulla jokaista merkkié vastaa yksi renderditava
teksturoitu neli6é. Esimerkki etumerkillista etéisyyskarttaa kayttavéstd fonttikartasta on
kuvassa 11.

KUVA 11. Esimerkki fonttikartasta
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POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena syntyi sovellus, jota tilaaja pystyy hyddyntdmaan heti sellaise-
naan. Sen lisaksi asiakkaalle jaavat kopiot sovelluksen ja néin ollen myoés pelimoottorin
ldhdekoodeista. Lahdekoodeja tutkimalla ja muokkaamalla tilaaja pystyy jatkokehitté-
maan sovellusta muuttuvien tarpeidensa mukaisesti. Pelkkien muokkausten liséksi peli-
moottorin ldhdekoodeja kayttamélla on mahdollista luoda myds uusia sovelluksia tai

jopa pelejéa.

Pelimoottori itsessdan oli erittéin laaja. Opinndytetyon tyomaara ylitti kaikki asettamani
arviot ja jalkikateen ajatellen, sité olisi pitanyt rajata huomattavasti tarkemmin. Suuresta
tyomaarasta huolimatta, koin ettd opinnaytetyd onnistui yli odotusten ja se kasvatti

omaa osaamistani merkittavasti.

En kuitenkaan suosittelisi vastaavaa lahestymistapaa pienille peliprojekteille, silld aikaa

itse pelille ja pelimekaniikalle ei mielesténi jaisi tarpeeksi.
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LITTEET

Liite 1. Lahdekoodit.

Projektin lahdekoodit ovat saatavilla BitBucket -palvelusta, osoitteesta:
https://bitbucket.org/JokinenK/projectcactus
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