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Tédmin opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua 3d-pelikehityksen ja -mallintamisen pe-
rusteisiin aloittelijan ndkokulmasta. Tavoitteeksi asetettiin yksinkertaisen luontotyyppi-
sen 3d-pelimaailman luominen, joka sisdltdisi jotain itse mallinnettuja 3d-objekteja. Tatd
varten toteutettiin suomalaisille peliyrityksille kyselytutkimus, jonka avulla kartoitettiin
muun muassa niiden kdyttdmié pelimoottoreita ja 3d-mallinnusohjelmistoja.

Opinndytetydssd mallinnettiin yksinkertainen talo ja tulisija kdyttden Maya LT -mallin-
nusohjelmistoa. Tdmain jélkeen mallinnettuihin objekteihin lisdttiin tekstuurit, jotka teh-
tiin suurimmaksi osaksi itse otetuista valokuvista PixPlant-ohjelman avulla. Teksturoin-
tivaiheessa tutustuttiin myds Maya LT:n Hypershade-materiaalieditoriin ja UV-editoriin,
jonka avulla tekstuurit kohdistettiin 3d-objektien pinnalle.

3d-objektit siirrettiin Unity-pelimoottoriin ja sen avulla toteutettiin yksinkertainen 3d-pe-
limaailma, jossa tutustuttiin keskeisiin 3d-pelikehityksessé kdytettyihin tekniikoihin ja
Unityn tarjoamiin tyokaluihin. N&itd olivat muun muassa maaston muotoilu ja tekstu-
rointi Terrain editorin avulla, yksinkertaisten skriptien tekeminen, puun tekeminen
puueditorilla ja tulen ja savun toteuttaminen hiukkassysteemin avulla. Lopuksi tutustut-
tiin vield Occlusion culling -tekniikkaan, jonka avulla 3d-pelimaailman suorituskykya voi
parantaa.

Opinndytetyon tavoite saatiin tdytettyd, mutta samalla huomattiin, ettd 3d-pelikehitys
vaatii alati kehittyvistd pelimoottoreista, mallinnusohjelmistoista ja muista tyokaluista
huolimatta jonkin verran syventymisté.

Asiasanat: unity, maya lt, pelimoottori, 3d-mallinnus



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to explore the basics of 3D game development and 3D
modeling from a beginner's point of view. To examine what 3D modeling software and
game engines are generally used in the area of game development, a survey was
conducted in Finnish game companies.

A house and a fireplace were modeled with Maya LT 3D modeling software and they
were placed to a 3D terrain that was made with Unity. To texture the objects some pho-
tographs were taken and they were converted to textures using PixPlant 3 software. Tex-
turing was done using the Hypershade material editor and the UV editor of Maya LT.

After the creation of a 3D terrain in Unity, it was used to explore some of the techniques
and tools commonly used in 3D game engines. Those included sculpting and texturing a
terrain with terrain editor, making simple scripts, using and generating a tree with the tree
editor of Unity and making fire and smoke effects with the particle system. After finishing
the landscape editing, two 3D graphics optimization techniques, namely occlusion culling
and level of detail (LOD), were examined briefly.

As a result, it was noticed that even though modern game developing tools and 3D mod-
eling software are very powerful and user friendly, some knowledge about 3D fundamen-
tals is still needed when developing 3D games.

Key words: unity, maya It, game engine, 3d modeling
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LYHENTEET JA TERMIT

FPS Frames per second, nédytolle sekunnissa piirrettivien kuvien
lukumaéra

Polygoni 3d-objektin pinnan muodostava monikulmio

Verteksi Polygonin kérkipiste

Skripti Pieni tietokoneohjelma, ’koodinpatka”

Komponentti Unityn objektin yksittdinen ominaisuus

Asset Unityn yksittdinen resurssi, esimerkiksi objekti tai skripti

Scene Unityn yksittdinen pelimaailma, “kentta”



1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tarkoituksena on tutustua 3d-pelikehittdmisen alkeisiin ja tdhan liit-
tyen kartoittaa suomalaisissa peliyrityksisséd kdytettdvid kehitysohjelmistoja. Opinniyte-
tyossé kasitellddn 3d-mallintamisen alkeet sekd sijoitetaan mallintamalla tehdyt objektit
pelimoottorin avulla luotuun luontotyyppiseen 3d-pelimaailmaan. Ennen varsinaiseen
kiytannon tyohon siirtymisté toteutettiin kysely suomalaisille peliyrityksille, jossa kar-
toitettiin tarkemmin heidén kdyttdimidan 3d-mallinnusohjelmistoja, pelimoottoreita sekd
pelien kehitys- ja kohdealustoja. Ndin pyritddn saamaan késitys siitd, mitd ohjelmistoja
alalla yleisesti kdytetddn ja mihin néin ollen kannattaa tutustua syvallisemmin. Opinnéy-
tetyon painotus on hyvin pitkalti visuaalisessa puolessa, eikd esimerkiksi ddnii tai pelat-

tavuutta kéasitelld sen tarkemmin.

Opinndytetyolld ei ole ulkopuolista toimeksiantajaa, vaan sen aihe syntyi puhtaasti opin-
ndytetyOn tekijdn omasta kiinnostuksesta pelialaa ja ennen kaikkea kolmiulotteista peli-
kehitystd kohtaan. Nykyéén pelikehityssovellukset ovat jo sangen monipuolisia ja aloit-
telijaystivallisid, eikd esimerkiksi ohjelmointitaito ole enéé niin olennaista kuin vield joi-

takin vuosia sitten.

Opinndytetyossi ldhtokohtana on aloittelijan tasolla oleva pelikehittdji, joten ldhestymis-
tapa pyritddn pitiméédn yksinkertaisena ja selkednd. Opinndytetyd tehddén siitd ndkokul-
masta, minkélaisia asioita aloittelijan tulisi ottaa huomioon ja mitd haasteita aloitteleva
pelikehittdjd saattaa kohdata matkan varrella toteuttaessaan ensimmadisté yksinkertaista

3d-peliympaéristodan.



2 KYSELYTUTKIMUS PELIMOOTTOREISTA JA 3D-MALLINNUSOHJEL-
MISTOISTA

2.1 Kyselytutkimuksen toteutus

Opinndytetyon perustana oli suomalaisille peliyrityksille toteutettu kyselytutkimus, jonka
tarkoituksena oli kartoittaa peliyritysten kdyttdimid pelimoottoreita sekd 3d-mallinnusoh-
jelmistoja. Tutkimuksessa kysyttiin lisdksi pelikehityksen kohdealustoja, pelikehityk-
sessé kiytettyjd kiyttojarjestelmid seka sitd, kehittddko yritys 2d-pelejd, 3d-pelejd vai mo-
lempia. Néiden lisdksi kysyttiin vield yrityksen kokoa ja sitd, kuinka kauan se on toiminut
alalla. Tutkimuksen kyselylomakkeessa oli myds vapaa kommenttikentti. Tarkoituksena
oli pitdd kysely yksinkertaisena ja selkeénd, jotta yritysten kynnys vastata siithen olisi

mahdollisimman matala. Kyselylomake on liitteessa 1.

Kysely toteutettiin Google Forms -palveluun luodun web-pohjaisen kyselylomakkeen
avulla, ja tutkimus tehtiin 13.3. — 31.3.2017 ldhettdmailld linkki kyselylomakkeeseen
187:44n eri yritykseen. Méiérdaikaan mennessé vastaus saatiin 84:std yrityksestd. Yritys-
ten yhteystietojen hankkimiseen kéytettiin suomalaisen pelialan kattojirjestd Neogame-
sin verkkosivuja, joilla on lista suomalaisista pelialan toimijoista. Listan perusteella vie-
railtiin yritysten kotisivuilla ja pyrittiin 16ytdméain sopiva sdhkdpostiosoite, johon lihe-

tettiin linkki kyselylomakkeeseen.

Kyselyn tulosten analysointiin kéytettiin IBM:n kehittimaai tilastolliseen analyysiin tar-
koitettua SPSS Statistics -ohjelmaa. Analyysissé tutkittiin ldhinné vastausten jakautumia
sekd tehtiin ristiintaulukointia. Ristiintaulukointi on tekniikka, jonka avulla voidaan tut-
kia muuttujien vélisid riippuvuuksia sekd niiden jakautumista (Kvantitatiivisten menetel-
mien tietovaranto 2013). Ristiintaulukoinnin avulla voidaan esimerkiksi tutkia sitd, miten
yrityksen ikd vaikuttaa yrityksen henkilostomadrddn. Mitenkdén erityisen syvélliseen
analysointiin tulosten suhteen ei kuitenkaan ryhdytty, koska se ei kuulunut timén opin-

ndytetyOn aihepiiriin.



2.2 Kyselyn tulokset

Yrityksistd suurin osa eli 38 % (32 kappaletta) oli toiminut alalla 2-5 vuotta. Niukasti
toiselle sijalle tuli yli 5 vuotta alalla toimineet yritykset, joita oli 36 % vastanneista (31
kappaletta). 0-2 vuotta alalla toimineita yrityksid oli vastanneista 26 % (22 kappaletta)
(kuva 1).

Kuinka kauan yrityksenne on toiminut
pelialalla?

36 %
38 %
m(Q-2vuotta ®2-5vuotta Yli 5 vuotta

KUVA 1. Kuinka kauan yritys on toiminut pelialalla

Vastanneista yrityksistd suurin osa on 1-5 henkilon yrityksid. Néité oli kaikista yrityk-
sistd yli puolet eli 52 % (44 kappaletta). Toiseksi eniten eli 36 % (31 kappaletta) on 6-
20 henkilon yrityksié ja vihiten eli 12 % (10 kappaletta) on suuria eli yli 20 henkiloén
yrityksid (kuva 2).
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Kuinka monta henkil6a
yrityksessanne tyoskentelee?

12 %

\

52 %
36 %

B 1-5henkilod ®m6-20henkilod ®Yli 20 henkiloa

KUVA 2. Kuinka monta henkil64 yrityksessé tyoskentelee

Unity on ylivoimaisesti suosituin yksittdinen pelimoottori, jota suomalaiset peliyritykset
kayttdvat. Melko paljon kéytetdidn myds omaa pelimoottoria, mutta ndiden kahden jil-
keen muut pelimoottorit ovat melko pienessd asemassa. Suurin osa yrityksistd myds
kayttdd useampaa pelimoottoria, ja timin takia kiytettyjen pelimoottorien kokonais-

miird on suurempi kuin yritysten (kuva 3).

Mita pelimoottoria/pelimoottoreita yrityksenne
pelit kayttavat?

Unity s /8%,
Oma pelimoottori nEEE—————— 27 %
Unreal Engine mmmm 89,
Cocos2D-x mmm 6%
Construct2 mm 5%,
GameMaker = 59%
HTMLS = 2%
Defold ® 1%
1%
1%
1%
1%

Phaser
pixi.js
Source
SpriteKit

0% 20% 40% 60% 80% 100%

KUVA 3. Yritysten kdyttdmét pelimoottorit

Windows on suosituin kiyttdjarjestelma peliyritysten keskuudessa 92 %:n (78 kappaletta)
osuudellaan. Applen kéyttojarjestelméd (OS X / MacOS) kiayttdd 69 % (59 kappaletta)
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peliyrityksisté ja Linuxia 15 % (13 kappaletta) (kuva 4). Erds kyselyyn vastanneista yri-
tyksistd kommentoi asiaa seuraavasti:

”Kaikki tyontekijéit saavat vilitdi Windowsin ja Macin vililtd vapaasti. Samoin mallin-
nussoftien kanssa, ja mité ikind studiota koodin kirjoittamiseen haluavatkin kiyttda. Pa-

kotettuja on Unityn lisdksi firman oma serveriymparistd, Github ja Jira.”

Mita kayttojarjestelmaa/kayttojarjestelmia
yrityksessanne kaytetaan pelien kehittamiseen?

Linux - 15%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

KUVA 4. Peliyritysten kdyttdmait kayttojarjestelmat

Suosituin pelikehityksen kohdealusta on mobiililaitteet 79 %:n (67 kappaletta) osuu-
della, ja hieman yli puolet eli 52 % (44 yritystd) kehittdd pelejddn tyopoytdymparistoon.
Konsoleiden osuus on 20 % (17 yritystd) ja Web-pelien 14 % (12 yritystd) (kuva 5).
Naéiden lisdksi yksi yritys mainitsi kehittdvinsa sovelluksia HTC Vive -virtuaalitodelli-

suusjérjestelmaélle.
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Mille alustalle/alustoille yrityksenne kehittaa
peleja?

Mobiili [ 79%
Tyepoyts [ 52

konsolit | I 20%

Web _ 14%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

KUVA 5. Pelikehityksen kohdealusta.

Suurin osa kyselyyn osallistuneista yrityksisti eli 53 % (45 yritystd) kehittdd seké kaksi-
ettd kolmiulotteisia pelejd. Pelkéstidn kolmiulotteisia pelejd kehittdd 31 % (26 yritystd)
ja pelkdstdédn kaksiulotteisia peleja 16 % (13 yritystd) yrityksistd (kuva 6).

Kehittaako yrityksenne 2d-peleja, 3d-peleja vai
molempia?

16%

53%
31%

m2d ®3d = Molemmat

KUVA 6. Kehittddko yritys kaksiulotteisia vai kolmiulotteisia peleja

Suosituin mallinnusohjelmisto oli Blender 69 %:n (48 yritystd) osuudella. Tamén jal-
keen toiseksi suosituin oli 3ds MAX 47 %:n (33 yritystd) osuudella ja kolmanneksi suo-
situin ZBrush 31 %:n (22 yritystd) osuudella (kuva 7). Kyselyyn osallistuneista 84:sta
peliyrityksestd yhteensd 71 ilmoitti kehittdvinsd kolmiulotteisia pelejd. Niistd 71:sta ai-

noastaan yksi yritys jétti mainitsematta kdytetyn 3d-mallinnusohjelmiston, joten vastaus
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saatiin siis 70:sta yrityksestd. 3d-mallinnusohjelmistojen kohdalla yleisesti oli havaitta-
vissa se, ettd hyvin monet yritykset kdyttivit useampaa kuin yhti vaihtoehtoa. Tima voi
johtua varmasti samasta syystd kuin kayttdjarjestelmienkin kohdalla, eli tyontekijélld on
vapaus valita itselleen mieleinen kehitysympéristd. Toisaalta syynd voi olla myds se,
ettd jokaisella 3d-ohjelmistolla on omat vahvuutensa, jolloin mallinnuksen eri tydvai-

heissa kiytetdédn eri ohjelmistoja.

Jos yrityksenne kehittaa 3d-peleja, mita 3d-
mallinnusohjelmistoa/mallinnusohjelmistoja
kaytatte?

Blender e — (0 9,
3ds MAX S /| 7%,
ZBrush meeessssssssssssss——— 319
Maya /Maya LT m—— 16%
Modo e 169
Mudbox mmmm 6%
3D-Coat == 3%
Wings3D ® 1%
Lightwave3D ®m 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

KUVA 7. Peliyritysten kdyttiméat 3d-mallinnusohjelmistot

2.3 Muita huomioita kyselytutkimuksesta

84:std yrityksestd 65 ilmoitti kdyttdvinsd Unityd, ja ndistd 65:std yrityksestd pelkéstdin
Unityd ilmoitti kdyttdvinsad 41 kappaletta. Ndin ollen melkein puolessa vastanneista pe-
liyrityksistd Unity oli ainoa kéytdssd oleva pelimoottori. Unityn suosio oli suurta oikeas-
taan kaiken kokoisissa yrityksissd, ja ainoastaan kaikkein pienimmissi eli 1-5 hengen yri-

tyksissd Unityn suhteellinen suosio oli hieman pienempéé kuin suuremmissa yrityksissa.

Toiseksi kdytetyin pelimoottori oli oma pelimoottori, jota ilmoitti kdyttdvinsd yhteensd
23 yritystd. Pelkdstddn omaa pelimoottoria kdytti 11 yritystd. Oman pelimoottorin kéyt-
taminen ndyttiisi yleistyvin sitd mukaa, mitd vanhempi yritys on kyseessd. Myds yrityk-
sen koko ndyttéisi vaikuttavan hieman, silld yli 5 hengen yrityksissd oman pelimoottorin

kayttaminen oli jonkin verran yleisempid kuin 1-5 hengen yrityksissa.
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Kolmanneksi suosituin pelimoottori oli Unreal Engine, jota kaytti 7 yritystd. Naistd yri-
tyksistd 2 kéytti ainoastaan Unreal Engined. Molemmat pelkéstidén Unreal Engined kéyt-

tavit yritykset kehittivét ainoastaan 3d-pelejé.

Néiden kolmen edelld mainitun pelimoottorin lisdksi muita pelimoottoreita kiytettiin 14-
hinnd melko satunnaisesti. Sellaisia yrityksid, jotka eivdt kdyttdneet ollenkaan kolmea
suosituinta pelimoottoria, oli ainoastaan 5 kappaletta. Ndma kaikki yritykset olivat kool-
taan 1-5 hengen yrityksid, ja yhtd yritystd lukuun ottamatta kaikki ilmoittivat tekevansi

vain 2d-pelejd. Yksikddn ndistd yrityksistd ei mydskédén ollut yli 5 vuotta vanha.

3d-mallinnusohjelmistojen suhteen hajontaa oli enemmén kuin pelimoottoreissa, eikd mi-
tadn selkedd yhdistdvaa tekijdd 3d-mallinnusohjelman valinnan suhteen voitu kyselyn pe-
rusteella 10ytdd. Yrityksen idlld ei ndytd olevan juurikaan vaikutusta 3d-mallinnusohjel-
man valintaan, vaan mallinnusohjelmistojen jakauma on hyvin samanlainen jokaisessa
ikdryhmassd. Myoskddn yrityksen koko ei nédyttdisi juurikaan vaikuttavan kdytettdvaan
3d-mallinnusohjelmistoon, ainoastaan Maya / Maya LT oli 1-5 hengen yrityksissd suh-
teellisesti vihemmain kéytetty kuin suuremmissa firmoissa ja vastaavasti taas Blender ei
ollut kaikkein suurimmissa yli 20 henkilon firmoissa niin suosittu kuin pienemmissa yri-
tyksissd. Tdssd kohtaa on kuitenkin hyva huomata, ettd varsinkin suurimpien yli 20 hen-

kilon yritysten kohdalla otos on niin pieni, ettd tulos ei liene tilastollisesti merkitseva.

2.4 Kyselytutkimuksen epidvarmuustekijit

Ensimmaéisend kyselyn epdavarmuustekijoitd mietittdessd mieleen tulevat ongelmat, joita
ilmeni heti kyselylomakkeen teko- ja testausvaiheessa. Google Forms tallentaa lomak-
keelta saadut vastaukset Excel-tyyppiseen taulukkoon. Kuitenkaan lomakkeen kysymyk-
siin tehdyt muutokset eivit automaattisesti poista vastaustaulukon aikaisemmissa vai-
heissa syntyneitd vanhempia vastauksia, vaan tdmé pitdd tehdd manuaalisesti. Kuitenkin
Google Formsin oman yhteenvetosivun vastausmédrilaskuri jattda vanhat rivit huomioi-
matta, ja tdmd aiheutti aluksi himmennysti. Tdstd seurasi se, ettd taulukon alkuun jii
muutama vanha testirivi, jotka oli kuitenkin jilkikéteen helppo jdljittdd aikaleiman perus-
teella. Lisdksi tuloksista poistettiin yksi epdmddrdinen vastaus. Kaikesta téstd seurasi

lievd epavarmuus koko Google Forms -jirjestelmin luotettavuutta kohtaan.
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Toinen ongelma tdmédn tyyppisessd kyselyssd on se, ettd lomake ei milldén tavalla voi
kontrolloida sitd, vastaako sama yritys tai henkild useampaan kertaan. Vastauksista 10ytyi
kaksi tdysin identtistd vastausparia, mutta todenndkoisesti tdssd kohtaa kyse on sattu-

masta, silld kysely on kuitenkin hyvin suppea sisiltden vain seitsemin kysymysta.

Joidenkin kysymysten kohdalla voi olla my®s tulkinnanvaraisuutta. On mahdollista, ettd
vastaaja on esimerkiksi mieltinyt PSP:n tai muun vastaavan késikonsolin mobiililait-
teeksi, vaikka kyselyn laatija on tarkoittanut mobiililaitteella pelkéstidén puhelimia ja tab-

letteja.
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3 3D-MALLIEN TEKEMINEN

3.1 Miti 3d-mallinnus on?

3d-mallinnuksella tarkoitetaan prosessia, jonka tarkoituksena on luoda tietokoneen avulla
3d-malli tasosta tai objektista 3d-avaruuteen monikulmioiden (polygonien), sivujen ja
kérkipisteiden (verteksien) avulla. 3d-mallinnus voi tapahtua manuaalisesti 3d-mallin-
nusohjelmistoa apuna kéyttden tai esimerkiksi skannaamalla koneellisesti jokin oikea
esine tai ympdristo (Slick 2016). 3d-mallinnusohjelmiston avulla tapahtuvassa mallin-
nuksessa 3d-malleja voi luoda useammalla eri tavalla, mutta yleisin tapa on kéyttié pe-
rustana jotain 3d-peruselementtid, kuten esimerkiksi tasoa, kuutiota, palloa tai sylinterid
(Zeman 2015, 30), jonka geometriaa muokataan haluttuun suuntaan erilaisten mallinnus-

ohjelmiston tydkalujen avulla.

3.2 Esimerkkimallien tekeminen Maya LT:1li

Kyselytutkimuksen perusteella kivi selvéksi, ettd suomalaisissa peliyrityksissd on kay-
tossd sangen laaja kirjo erilaisia 3d-mallinnusohjelmistoja. Suosituin ohjelmisto oli Blen-
der, jonka suosiota varmasti selittdd se, ettd se on ilmainen avoimen ldhdekoodin ohjel-
misto. Tdssd opinndytetyOssa paddyttiin kuitenkin kdyttdimain Maya LT -mallinnusohjel-
mistoa, koska se oli kyselytutkimuksessa mukana olleista mallinnusohjelmistoista ainoa,
josta opinndytetyon tekijélld oli edes hieman aikaisempaa kokemusta. Maya LT on omi-
naisuuksiltaan karsittu versio Maya-mallinnusohjelmistosta, ja se on suunnattu indie-pe-
linkehittdjille. Maya LT on maksullinen ohjelmisto, mutta siitd on kuitenkin saatavilla

ilmainen 30:n péivin kokeiluversio.

Maya LT:n avulla mallinnettiin yksinkertainen talo ja talon sisélle sijoitettava yksinker-
tainen tulisija. Talon mallinnuksessa 1dhtokohtana toimi kuutio, josta muotoiltiin talon
sokkeli. Sokkeliin liséttiin seinien paikat jakamalla sitd pienempiin osiin Multi-Cut-ty6-
kalulla, jonka jdlkeen seindt pursotettiin Extrude-toiminnon avulla ylos sokkelista. Tamén
jélkeen seiniin lisdttiin ikkunoiden paikat niin ikdan Multi-Cut-ty6kalun avulla, ja ikkuna-
aukot tehtiin poistamalla pinnat niiden kohdalta sekéd seinédn ulko- etté sisépuolelta. Ikku-

napaikkojen poiston jélkeen tiytyi vield lisdtd pinnat muodostuneiden aukkojen reunoille
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kayttden Bridge-tyokalua. Lopuksi talon paille tehtiin katto lisddmalla uusi kuutio ja ve-
nyttdmélld se sopivan kokoiseksi. Talon mallintaminen vaihe vaiheelta on esitelty ku-

vassa 8.

KUVA 8. Talon mallinnuksen vaiheet

Tulisija mallinnettiin hyvin pitkélti samoja tyokaluja ja periaatteita noudattaen kuin talo-
kin. Tulipesa liséttiin Extrude-tydkalun avulla luomalla ensin suorakaide tulisijan yhdelle
sivulle ja tdmén jélkeen pursottamalla sitd sisddnpdin. Tulisijan yldpuolelle tehtiin niin
ikddn Extrude-toiminnon avulla pienempi suorakaide, jonka jdlkeen suorakaidetta vedet-
tiin ulospdin, jotta tulisijan ylépuolelle saatiin muodostumaan kartio. Tulisija on kuvassa

9.
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KUVA 9. Tulisija etuviistosta

Yleisesti ottaen mallinnuksessa tulisi huomioida, ettd mallinnettavaan objektiin ei jaa
muita monikulmioita kuin kolmioita tai nelikulmioita (Thorn 2017, Meshes — work only
with good topology). Muutenkin polygonimééri tulisi pitdd aina mahdollisimman pie-

nend. (Thorn 2017, Meshes — minimize polygon count)

3.3 Esimerkkimallien teksturointi ja pinnoitus

Jotta 3d-objektit olisivat jotain muutakin kuin pelkkid yksivérisid moykkyjd, niiden pintaa
taytyy késitelld erilaisten tekniikoiden avulla. 3d-objektien pinnan muodostamiseen liit-
tyy oleellisesti materiaalit, shaderit (varjostimet) ja tekstuurit. Pelimoottorista tai mallin-
nusohjelmasta riippuen termit saattavat tarkoittaa hieman eri asiaa, mutta pdédperiaate on

sama.

Kun 3d-objektille halutaan luoda pinnoitus, luodaan tdtd varten materiaali. Materiaali
koostuu shaderista eli varjostimesta, joka miirittelee sen, millaisia ominaisuuksia mate-

riaalilla on. Esimerkiksi peilaavan materiaalin shaderilla on yleensa eri ominaisuudet kuin
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peilaamattoman materiaalin shaderilla. Teoreettisesti tarkasteltuna shaderit ovat mate-
maattisia laskutoimituksia, jotka muodostavat 3d-objektin pinnan kuvainformaation sen
perusteella, miten valo kdyttdytyy osuessaan 3d-objektin pintaan (Zeman 2015, 116-117).
Kaytettavéstd shaderista riippuu muun muassa se, millaisia tekstuureita materiaalissa voi-

daan kéyttaa.

Tekstuurit ovat 2d-kuvia, joita kdytetddn materiaalien yhteydessd. Yksinkertaisimmillaan
tekstuuri on pelkkd 3d-objektin pintaan lisdtty kuviointi. Toisaalta tekstuuriksi kelpaa
my0skin elokuva tai proseduraalinen tekstuuri. Proseduraalisella tekstuurilla tarkoitetaan
kuvaa, joka luodaan matemaattisten kaavojen avulla, ja jota voidaan muokata, editoida ja

animoida reaaliaikaisesti (Zeman 2015, 156).

3.3.1 Talon teksturointi

Ensimmadiseksi tiytyi padttdd, minkédlaiset pintamateriaalit taloon halutaan. Téssd paadyt-
tiin seuraavaan ratkaisuun:

- Ulkoseina tiiliverhoilua

- Katon ulkoreuna pystypaneelia ja pintamateriaaliksi jotain bitumia muistuttavaa

- Siséllé lattiaan puupinnoitus ja seiniin tapetti

Internetistd 16ytyy runsaasti erilaisia ilmaisia ja vapaasti kéytettidvissé olevia kuvia sisl-
tavid kuvapankkeja. Tdssd opinndytetydssd paddyttiin kuitenkin siihen, ettd tekstuurit laa-
dittaisiin ensisijaisesti itse otetuista valokuvista ja valmiisiin kuvapankkeihin turvaudut-
taisiin ainoastaan siind tapauksessa, ettd sopivaa valokuvaa ei saada itse otettua. Yhden
kameran kanssa tehdyn iltapdividkédvelyn seurauksena suurin osa pintamateriaaleihin vaa-
dittavista valokuvista olikin kasassa. Ainoastaan talon lattiamateriaali ja tulisijan pinnoi-
tus jdivdt puuttumaan, joten ndiden kohdalla turvauduttiin internetistd l0ytyviin kuva-

pankkeihin.

Jotta valokuvista tulisi hyvid tekstuureita, ne pitdd muuttaa saumattomiksi. Tdma tarkoit-
taa sitd, ettd kuvan reunat muokataan sellaisiksi, ettd saumakohta ei erotu siinéd vaiheessa,
kun samaa kuvaa on useampi vierekkiin. Tekstuurit voi muuttaa saumattomiksi manuaa-
lisesti esimerkiksi Photoshopin tai muun kuvankésittelyohjelmiston avulla. Photoshopilla

tama tehtdisiin niin, ettd ensiksi Offset-tydkalun avulla kuvan asemointia muutetaan siten,



20

ettd kuvan reunat siirtyvit keskelle. Tdmin jdlkeen ndkyvit saumat hdivytetddn Clone-
tyokalun avulla (Cardoso 2015). Téssd opinndytetyOsséd paddyttiin kuitenkin kdyttiméin
PixPlant 3 -ohjelmaa, joka tekee saumattomia tekstuureita automaattisesti. Tadmén lisaksi
PixPlant my0ds korjaa automaattisesti valaistuksen tasaisuutta sekd védrimaailmaa. Ku-
vassa 10 on kdytetty 1dhtokohtana samaa valokuvaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa teks-
tuurin reunojen toistuvuus on selkeésti havaittavissa, kun taas oikeanpuoleisessa PixPlan-
tin avulla késitellyssd kuvassa toistuvuuden havaitseminen on huomattavasti vaikeampaa.
My®és vérisdvy on késitellyssd kuvassa eri. Tekstuurit tehtiin 512 * 512 pikselin kokoi-
siksi ja samalla niistd tehtiin myds normaalikartat, joista enemmin seuraavassa kappa-
leessa. Tekstuureiden suhteen olisi suotavaa, ettd niiden koko pikseleini olisi jokin kah-

den potenssi, eli esimerkiksi 16 * 16, 32 * 32, 64 * 64 ja niin edelleen (Ahearn 2016).

KUVA 10. Késittelemiton ja PixPlantilla kasitelty tekstuuri

Tekstuureita varten valokuvia otettaessa kannattaa huomioida muutama asia. Kuvat kan-
nattaa ottaa niin suurella pikselitarkkuudella kuin vain mahdollista, jotta yksityiskohdat
erottuisivat hyvin. Kameran tulisi olla mahdollisimman suorassa, ja varsinkin suoria lin-
joja siséltivit kohteet, kuten esimerkiksi tiiliseind, tulisi kuvata niin kohtisuoraan kuin
vain mahdollista, jotta linjat eivét ole eri levyisid kuvan eri reunoilla. Kameran automaat-
tiasetusta tulisi valttdd, jotta esimerkiksi syviterdvyys ei jad vahingossa liian pieneksi.
My®ds objektiivin laatuun kannattaa kiinnittdd huomiota, jotta kuvaan ei tulisi turhaa sé-
rod, kuten esimerkiksi kalansilméefektid, jossa kuvan reunat pyrkivit kaareutumaan si-
saanpdin. Kalansilméefektid pystyy valttiméain myds kuvaamalla kohteet hieman kauem-
paa, mutta suuremmalla zoomilla (Ahearn 2016). Kuvassa 11 kamera ei ole ollut ihan
kohtisuorassa kuvattavaa kohdetta vasten, jolloin lautojen raot eivit ole tiysin pystysuo-

ria. Téll6in myds kuvasta muodostetussa tekstuurissa nikyy lautojen saumoissa virheita.
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KUVA 11. Vino valokuva ja siité tehty tekstuuri

3.3.2 Normaalikartta

Teksturointiin liittyy l&heisesti normaalikartta eli normal map. Normaalikartta on teks-
tuuri, jonka avulla 3d-objektin pintaan voidaan luoda syvyysvaikutelmaa ja korkeuskuvi-
ointia (Zeman 2015, 150). Tdman liséksi normaalikartan avulla voidaan lisitd pienid yk-
sityiskohtia, kuten naarmuja ja uurteita. Tdssd opinndytetyOssd normaalikartat tehtiin Pix-
Plantilla tekstuurien luomisen yhteydessd, mutta tarvittaessa normaalikarttoja voi tehda
my0s esimerkiksi Unityll4, Photoshopilla tai useammallakin internetistd [0ytyvalla verk-

kosivulla.

Normaalikartan avulla tehty syvyysvaikutelma perustuu pinnan heijastavuuden manipu-
lointiin. Normaalikartta on ikddn kuin kartta vektoreita, jossa jokainen pikseli sisdltdd
tiedon siitd, mihin suuntaan pinta kyseisessa kohdassa osoittaa (Unity technologies 2017,
Normal map). Néin ollen pinta saadaan vaikuttamaan suoraan edesti katsottaessa hyvin-
kin eloisalta ja realistiselta, mutta 1dhempéda ja varsinkin pinnan suuntaisesti tarkastelta-
essa vaikutelma hividd. Koska normaalikartta ei lisdd objektin polygonimiérdd, se on
suorituskyvyn kannalta tehokas tekniikka (Zeman 2016, 150). Kuvassa 11 on esitelty tii-
liseindtekstuuri ja siitd muodostettu normaalikartta, ja kuvassa 12 on esitelty tiiliseind
oikeassa ympdristossddn pelimoottorissa ilman normaalikarttaa sekd normaalikartan

kanssa.
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KUVA 11. Tiiliseindtekstuuri (vas.) ja siitd tehty normaalikartta (oik.)

KUVA 12. Vasemmalla tiiliseind ilman normaalikarttaa ja oikealla normaalikartan

kanssa Unityn peliympéristossa.

3.3.3 Materiaalin luominen Maya LT:n Hypershadella

Kun tarvittavat tekstuurit ja normaalikartat oli luotu, seuraava vaihe oli siirtyd takaisin
Maya LT:n pariin ja aloittaa talon pintamateriaalien tekeminen. Maya LT:ssd materiaalit
luodaan kayttimaélld Hypershade-materiaalieditoria (kuva 13). Hypershade on aloittelijan
kannalta hieman monimutkaisen oloinen kokonaisuus, mutta perusasiat sen kanssa saa

kuitenkin haltuun kohtalaisen nopeasti.
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KUVA 13. Maya LT:n Hypershade-materiaalieditori

Hypershaden toiminta pohjautuu solmuihin (node) ja ndiden vilisiin kytkentdihin. Jokai-
nen yksittdinen ominaisuus on oma solmunsa, ja solmuissa on erilaisia sisdin- ja ulostu-
loja. Solmuja voivat olla esimerkiksi tiedostot, tekstuurit, shaderit ja muut materiaalin
osa-alueet, ja Hypershaden keskelld oleva tyondyttd toimii solmujen ja niiden yhteyksien
editorina. Kun vasemman reunan selaimesta valitaan esimerkiksi jokin materiaali tai sha-
der, tima ilmestyy tyOndyttoon yhdeksi tai useammaksi solmuksi kyseisen ominaisuuden
rakenteesta riippuen. Kun tyonédytostd on valittuna jokin solmu, sen parametreja paisee

sadtimadn oikeassa reunassa olevan Property Editorin kautta.

Materiaalin tekeminen aloitettiin valitsemalla materiaalille sopiva shader, ja tissé ta-
pauksessa kaikkiin materiaaleihin paéddyttiin valitsemaan Phong. Témén jilkeen materi-
aaliin lisdttiin tekstuuri ja normaalikartta, mutta muuten asetukset jétettiin oletusar-
voihinsa. Shader tarjoaisi timén lisdksi sddtomahdollisuuksia esimerkiksi materiaalin
heijastavuuden ja lapindkyvyyden suhteen, mutta oletusarvot toimivat kaikille talon ja
tulisijan materiaaleille hyvin. Oheisessa kuvassa 14 on esitelty tiiliseindmateriaalin ra-
kenne Hypershade-editorissa. Kuvasta ndhdéén, ettd kyseinen materiaali koostuu teks-

tuurista, normaalikartasta ja ndma yhdistévastd shaderista.
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KUVA 14. Tiiliseindmateriaalin rakenne Hypershade-editorissa

3.3.4 UV-mappaus

Kun materiaalit oli saatu tehtyd, ne tdytyi sijoittaa talon pinnalle haluttuihin kohtiin. Tdma
tehtiin UV-mappauksen avulla. UV-mappauksella tarkoitetaan kaksiulotteisen kuvan
asettelua kolmiulotteiselle pinnalle (Ahearn 2016). Termi UV kuvaa kahta UV-avaruuden
akselia, eli horisontaalista U-akselia ja vertikaalista V-akselia (Zeman 2015, 163). UV-
mappaus taytyy tehda kaikille 3d-pinnalle sijoitettaville tekstuureille. Yksinkertaisille ob-
jekteille UV-mappauksen tekeminen on yleensd helppoa, mutta monimutkaisemmille
pinnoille, kuten esimerkiksi ithmis- tai eldinmallille se voi olla todella tydlésti ja vaikeaa

(Zeman 2015, 164).

Jos kéytettdvassd tekstuurissa on selked kuviointi, kuten esimerkiksi talon tiiliseinén ta-
pauksessa, tekstuurin skaalaaminen ja sijoittaminen 3d-objektin pinnalle on melko help-
poa. Jos sen sijaan tekstuuri on epidméadrdisempi (esimerkiksi betonipinta, sora ym.), sen
skaalauksesta ja muodosta voi olla yllattdvin vaikeaa saada silmdmadérdisesti selvdi.
Téssd kohtaa hyvd apukeino on tehdd UV-mappaus kéyttden jotain selkedd visuaalista
tekstuuria ja sijoittaa varsinainen lopullinen tekstuuri pinnalle vasta mappauksen jilkeen.
Erés hyvé tekstuuri tdhin kdyttoon on ruutukuviointi (Zeman 2015, 164 — 165). Tekstuu-
rien UV-mappaus tehdididn UV-editorilla. UV-editorin avulla 3d-objekti hajotetaan kaksi-
ulotteisiin tasoihin, jotka sijoitetaan ja skaalataan halutulla tavalla tekstuurin péaélle. Ku-

vassa 14 olevassa esimerkissd tasot ndkyvit sinisind ruutuina tekstuurin pailla.



25

KUVA 14. UV-editori ja esimerkkikuutio

Opinndytetyon 3d-objektit olivat siind mielessé yksinkertaisia kohteita, ettd ne sisdlsivét
vain suoria pintoja. Silti UV-mappaus osoittautui haasteelliseksi, ja loppujen lopuksi tyo
saatiin tehtyd enemmaénkin yrityksen ja erehdyksen kuin syvin ymmaértimyksen kautta.
Talon kohdalla UV-mappauksessa toimivaksi prosessiksi osoittautui seuraava toiminta-
malli:

1. Valitaan kaikki saman suuntaiset samalla tekstuurilla paillystettdvit pinnat.

2. Sijoitetaan niihin haluttu materiaali.

3. Jos materiaalit eivdt mappaudu oikein, eli ovat esimerkiksi poikittain tai vaa-
rassd kulmassa, korjataan asia kokeilemalla mapata tekstuurit jonkin toisen akse-
lin suuntaisesti UV-editorin Planar-toiminnon avulla. Tdmén jdlkeen lopputulos
on yleensé oikea.

4. Lopuksi skaalataan tekstuuri silmdméérdisesti oikean kokoiseksi.

Talla tavalla lopputulos saatiin riittdvalla tarkkuudella silmdd miellyttaviksi. Ongel-
maksi muodostui ldhinni se, ettd UV-editorin nikymé& meni niin hirvedksi sotkuksi, etti
asioiden korjaaminen sen avulla olisi ollut liki mahdotonta (kuva 15). Talon teksturoin-
nin jilkeen tdytyi vield teksturoida tulisija, mutta timi oli huomattavan helppoa taloon

verrattuna. Kuvassa 16 on esitettyni talo ja tulisija valmiiksi teksturoituina.
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KUVA 15. UV-editorin ndkyma talon teksturoinnin jilkeen

KUVA 16. Valmiiksi teksturoitu talo ja tulisija

Jalkikdteenkidén asiaa tutkittaessa ei varsinaisesti 10ytynyt mitién selkedé vastausta, mi-
ten kyseisen kaltaisen montaa eri toistuvaa materiaalia sisdltdvan tapauksen kanssa olisi
jarkevinti toimia. Epéselvéksi jéi, olisiko talo esimerkiksi kannattanut jakaa useampiin
objekteihin ja olisiko tekstuurit pitinyt skaalata jo kuvankésittelyvaiheessa sopivam-

paan kokoon. Niin ollen UV-mappauksesta jdi se tuntuma, ettd asiaan pitda tulevaisuu-

dessa ehdottomasti perehtyé vield tarkemmin.



27

4 UNITY JA PELIMAAILMAN LUOMINEN

4.1 Unity

Opinndytetyossi kaytettdviksi pelimoottoriksi valikoitui Unity, koska se osoittautui ky-
selytutkimuksen perusteella ylivoimaisesti suosituimmaksi pelimoottoriksi suomalaisten
peliyritysten keskuudessa. Unitylld luotiin yksinkertainen 3d-maailma, jonka avulla tu-
tustuttiin 3d-pelikehityksen ja -tekniikoiden alkeisiin. Unity on Unity Technologiesin ke-
hittima pelimoottori, jonka avulla pystyy julkaisemaan yli 25:1le eri kohdealustalle. Siitad
on saatavilla useampaa erilaista lisenssid, joista tissd opinndytetyOssa kdytettiin ilmaista
Personal-lisenssid, joka maksuttomuudestaan huolimatta tarjoaa kadyttdon pelimoottorin

kaikki ydinominaisuudet. Kédytetty versio pelimoottorista oli 5.62.

4.1.1 Unityn perusnikymi

Unityn perusnékymaé on kéyttdjdn muokattavissa, mutta sen oleelliset osat ovat Scene-
ndkymad, pelindkyma, hierarkiaikkuna, projekti-ikkuna ja Inspector-ikkuna (kuva 17):
- Scene-ndkymé on varsinainen editointi-ikkuna, jossa 3d-maailman ja peliobjek-
tien muokkaaminen tapahtuu.
- Pelindkymissd maisema (scene) nidkyy siind muodossa, miten se kuvautuu peli-
maailman kameran kautta.
- Hierarkiaikkuna siséltda listan kaikista pelimaailman objekteista.
- Projekti-ikkuna siséltda kaikki projektiin kuuluvat assetit.
- Inspector-ikkunassa voidaan sdétdd valitun peliobjektin ominaisuuksia ja kom-
ponentteja.
Témin liséksi yldrivin tyokalupalkissa on nikyman liikutteluun tarkoitettuja tyokaluja
sekd muun muassa Play-painike, jonka avulla toteutettavaa pelid pystyy testaamaan suo-

raan pelindkymaé-ikkunassa.



KUVA 17. Unityn perusnikyméa

4.1.2 Assetit

Assetit ovat mitd tahansa peliobjekteja, skripteji tai muita resursseja, joita voidaan kayt-
tad Unityssd. Assetteja tulee jonkin verran Unityn mukanakin, mutta niitd voi hankkia
lisdd Asset Storen kautta, johon paésee valitsemalla valikosta Window -> Asset Store.

Tadméan opinndytetydn 3d-maailmassa hyddynnettiin runsaasti valmiita assetteja.

4.1.3 Objektit ja komponentit

Jokainen scene siséltdd oletusarvoisesti kaksi objektia, jotka ovat Main Camera ja Direc-
tional Light. Main Camera on nimensd mukaisesti scenen pddkamera, jonka kautta na-
kyma renderdidédn pelindkymé-ikkunaan. Directional Light -objekti matkii auringonva-

loa ja tuottaa scenen valaistuksen.

Unityn avulla pystyy lisddméén ja muotoilemaan 3d-perusobjekteja kuten kuutioita, pal-
loja, sylintereitd ja tasoja, mutta varsinaista 3d-mallintamista sen avulla ei voi tehdd. Ob-
jekti lisatadn sceneen valitsemalla valikosta GameObject -> 3D Object -> haluttu objekti.
Objektit koostuvat komponenteista, ja lisdtty 3d-objekti koostuu oletuksena seuraavista

komponenteista (kuva 18):
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1. Transform: Tdmi médrittelee objektin sijainnin, asennon ja koon 3d-avaruudessa
XYZ-koordinaatteina.

2. Mesh: Tamé on varsinainen 3d-objektin polygonimalli.

3. Collider: Collider miérittelee objektin fyysiset torméysrajat. Toisin sanoen colli-
der on elementti, joka mahdollistaa objektin tormiédmisen toiseen colliderilla va-
rustettuun objektiin. Colliderin avulla objektista voidaan myds tehdd Trigger,
josta enemmaén jdljempéna.

4. Renderer: Renderer miirittelee sen, miten objekti piirretidén eli renderdidéédn ruu-
dulle. Jos Rendererin ottaa pois pailtd, objekti muuttuu ndkyméattomaksi.

Naéiden lisdksi objektiin voi lisidtd komponentteja Add Component -painikkeen avulla.
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¥ . Transform @ #
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KUVA 18. Kuutio ja sen komponentit Inspector-ikkunassa

Colliderien suhteen olisi suositeltavaa, ettd ne tehtdisiin objektin ympaérille kiyttden 3d-
perusmuotoja, kuten esimerkiksi kuutioita, palloja ja sylintereitd. Colliderit voidaan
tehdd myo0s tarkasti 3d-objektin ulkopintoja mukailevaksi Mesh Collidereiksi, mutta
nditd tulisi valttdd, koska ne vaikuttavat suorituskykyyn negatiivisesti (Unity technolo-

gies 2017, Colliders).
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4.2 Maaston muotoilu

Luontotyyppisen pelimaailman luomiseen kdytetdéin Terrain Editoria, ja uusi maasto-ob-
jekti luodaan valitsemalla GameObject -> 3d Object -> Terrain. Terrain-objektin aseuk-
sissa on runsaasti erilaisia sddtdmahdollisuuksia koosta aina valaistukseen ja tuulen voi-

makkuuteen asti, mutta niihin ei tdssd vaiheessa puututa sen tarkemmin.

Maastoa muotoillaan ja siihen lisdtidén objekteja ja yksityiskohtia erilaisten sivellintydka-
lujen avulla maalamalla hieman samaan tyyliin kuin esimerkiksi kuvankésittelyohjel-
missa. Siveltimié on eri muotoisia ja niiden kokoa ja peittivyyttd pystyy sdatdmién (kuva

19). Erilaisia siveltimid voi my0s tehdé itse kuvankasittelyohjelmalla (Gerasimov 2015).

Maaston muotoiluun on tarjolla kolme eri toimintoa:

- Maaston muodon ja korkeuden vapaa maalaaminen.

- Maaston muodon maalaaminen tiettyyn kohdekorkeuteen. Kohdekorkeuden voi
médrittdd joko suoraan numeroarvona tai valita hiiren avulla maasto-objektista
osoittamalla.

- Muodon tasoittaminen ja pehmentdminen. Tdmi ty6kalu pyrkii tasoittamaan ja

pehmentdméidn maaston muotoja ymparistod mukaileviksi.

¥ g [/ Terrain [
B ([ 0 [T %]

Raise / Lower Terrain

Click to raise. Hold down shift to lower.

Brushes

c00@ KTl LLBMS e

o
iv~¢
O

Settings
Brush Size @, 26
Opacity Cr 16

KUVA 19. Terrain editorin siveltimet ja tyokalut

Ensimmaéinen maasto-objektiin lisétty tekstuuri tulee automaattisesti koko objektin pe-
rustekstuuriksi, ja tdhdn valittiin Unityn omasta asset-kirjastosta ruohotekstuuri. Tdma
helpotti maaston muotojen hahmottamista huomattavasti verrattuna pelkkaén yksivéri-
seen pintaan. Huomioitavaa on, etté jos projektin luomisvaiheessa ei ole valinnut Unityn

assetteja mukaan projektiin, ne tdytyy tuoda erikseen (Assets -> Import Package -> ...).
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Téssd vaiheessa olisi myds hyvé kiinnittdd huomiota toteutettavan maailman mittakaa-
vaan. Unityssd 1 yksikko = 1 metri (Thorn 2017). Kidytdnndssi tdtd on muotoiluvaiheessa
pelkélld silmidlld vaikea hahmottaa, jos maastossa ei ole vield mitéédn objekteja, joita voisi
kayttad apuna. Erds keino on lisétd maailmaan jokin 3d-perusobjekti, esimerkiksi 1*1*1-

kokoinen kuutio, johon muotoiltavan maailman kokoa voi suhteuttaa.

Esimerkkimaailmaan muotoiltiin pienten vuorien ympérdima laakso, jonka oli tarkoituk-
sena toimia 3d-maailman ympéristond, johon myOohemmaéssd vaiheessa sijoitettaisiin
muut objektit. Lisdksi laaksoon muotoiltiin monttu, josta tehtdisiin lampi. Lopuksi maas-
ton pintaan lisdttiin erilaisia tekstuureita elavoittimaan maastoa. Esimerkiksi vuoret pin-
noitettiin kivipintaisella tekstuurilla, ja soratekstuurilla tehtiin laaksoon johtava polku.
Tekstuurit maalattiin maaston pintaan Paint Texture -ominaisuuden avulla (kuva 20).

Maasto-objektin valmis pinta on kuvassa 21.

¥ g ¥ Terrain @ %

(a2 (o [l O 0 | 5] %]

Paint Texture

Select a texture below, then click to paint

Brushes

20200 i ® Wl MR e g S
~5;‘A

.'0‘
@

Textures

# Edit Textures...
Settings
Brush Size 0, 149 |
Opacity 0, [ 16 |
Target Strength O |0.833 |

KUVA 20. Paint texture —toiminto ja maastossa kaytetyt tekstuurit
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KUVA 21. Muotoiltu pelimaailman maasto-objekti

4.3 Puut ja kasvit

Kun maasto oli muotoiltu, siithen lisdttiin puita ja ruohikkoa. Puut maalattiin maaston
kiyttden Terrain Editorin Place Trees -tyokalua (kuva 22). Place Trees -tyokalun asetuk-
sista voi sddtdd esimerkiksi kdytettdvén siveltimen kokoa seké sijoitettavien puiden ti-
heyttd ja pituusvaihtelua. Jos halutaan sijoittaa puita tasaisesti koko maasto-objektin alu-
eelle, voidaan kdyttdd Mass Place Trees -ominaisuutta. Puina kaytettiin kahta Unityn
omaa peruspuumallia, ja ndiden lisdksi luotiin yksi oma puu kdyttden apuna Unityn

puueditoria.
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Vg [ Terrain @ %
(a2 [ad | 7 Rl | %]

Place Trees

Hold down shift to erase trees.
Hold down ctrl to erase the selected tree type.

Trees

radleaf_Desktonifer_Deskta

[ﬂ Edit Trees... ] [ Refresh ]

Settings
Brush Size O 40
Tree Density ) 183

Tree Height Random? [« ( D,
Lock Width to Height
Tree Width Random? | { D

Color Variation 0. 0.4

KUVA 22. Place Trees -toiminto ja pelimaailmassa kdytetyt puut

Oman puun tekeminen aloitetaan valitsemalla valikosta GameObject -> 3D Object ->
Tree. Puueditorin avulla méaéritellddn ensiksi puun rakenne, eli haarojen ja niiden alihaa-
rojen lukumééra seka se, missd haaroissa lehtiryhméit sijaitsevat (kuva 23). Tdmain jalkeen
jokaisen haaran ja lehtiryhmén parametreja sdatdmailld luodaan puusta halutun mallinen.
Saddettivia parametreja on todella paljon mukaan lukien puun muoto, pituus, tiheys, kép-
pyrdisyys ja esimerkiksi aurinkoa kohti taipuminen. Periaatteessa puueditorilla tehdyn
puun perusrakenne perustuu satunnaisgenerointiin siemenen (Seed) perusteella, mutta li-
sdksi puun jokaista haaraa ja oksaa voi sditdd my0s késin. Lopuksi jokaiseen haaraan ja

lehtiryhméén valitaan haluttu materiaali.

Puun tekeminen vaatii yritysti ja erehdysté, ja parhaaseen lopputulokseen paisee yleensi
kokeilemalla. Esimerkkipelimaailmaan tehtiin vaahteran kaltainen puu, jonka runko oli
kolmihaarainen ja jossa oksia oli yhteensa 15 ja lehtid 131 (kuva 24). Puueditori osoittau-
tui hieman bugiseksi tapaukseksi, ja muutaman kerran se hukkasi esimerkiksi materiaalit

lopullisesti, jolloin puun tekeminen jouduttiin aloittamaan alusta.
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KUVA 23. Puueditorin hierarkiandkyma.

KUVA 24. Esimerkki puueditorilla luodusta “vaahterasta” sijoitettuna valmiiseen peli-

maailmaan.

Puiden lisddmisen jdlkeen liséttiin ruohikko. Ruohikon sijoittamiseen kéytettiin Terrain
Editorin Paint Details -ominaisuutta, jonka avulla voi maalata maisemaan yksityiskohtia
samaan tyyliin kuin puitakin. Yksityiskohtia voivat olla ruohikon lisdksi esimerkiksi ki-
vet, kukat ja sienet. Paint Details tukee sekéd kaksi- ettd kolmiulotteisia objekteja (Gera-
simov 2015). Ruohikkoa lisdttdessd tutustuttiin myds billboardeihin ja billboarding-ilmi-
00n (kuva 25). Billboard on kaksiulotteinen eli litted objekti, tarkemmin ottaen suorakul-

mio johon on sijoitettu tekstuuri (Ganovelli ym. 2015, Billboarding). Billboarding taas
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tarkoittaa billboardien ominaisuutta, jossa billboardit kdéntyvit aina osoittamaan kame-
raa kohti riippumatta siitd, mistd suunnasta niitd katsotaan. Detaljieditori antaa mahdolli-
suuden valita, onko billboarding kdytdssd vai ei. Jos billboarding otetaan pois pééltd, bill-
boardit osoittavat aina kiintedsti johonkin tiettyyn suuntaan eivétkd kdinny kameraa

kohti. Tdma4 kuitenkin ndytti kummalliselta ainakin tdssd opinndytetydssa kédytettyjen ruo-

hikkotekstuurien kanssa.

KUVA 25. Samat ruohotupsut kuvattuna eri kulmista. Molemmissa kuvissa ruohikko on

samassa kulmassa kameraan ndhden, mutta eri kulmassa pelimaailmaan néhden.

4.4 Kameran liikuttelu

Jotta kameraa voisi litkuttaa 3d-esimerkkimaailmassa, toteutettiin yksinkertainen Specta-
torController-skripti (liite 2). Unity tukee skriptaamista seké C#- ettd UnityScript-kielilld,
joista téssd opinndytetyOsséd kdytettiin ensimmaéistd. Kameraa varten luotiin oma Specta-
tor-peliobjekti, johon lisdttiin kamera ja kameran liikuttelua hoitava skripti. Spectator-
peliobjektina toimi ldpindkyvé pallo (GameObject -> 3D Object -> Sphere), johon lisét-
tiin Rigidbody-komponentti, jonka avulla saatiin Unityn fysiikkamoottori kayttoon.

Tama mahdollistaa Spectator-objektin liikuttelun AddForce-funktion avulla.

SpectatorController-skripti koostui kahdesta funktiosta, Start ja FixedUpdate. Start-funk-
tio suoritetaan kertaalleen pelid kdynnistettdessd, ja siithen sijoitettiin alustustoimenpiteet,
eli tdssé tapauksessa kameran alkusijainnin koordinaattien lukeminen. FixedUpdate suo-
ritetaan tasaisin véliajoin pelin ollessa kidynnissé, joten siihen sijoitettiin kaikki liikkumi-

seen liittyvé toiminta. FixedUpdate-funktiossa luetaan ensiksi ndppédimiston ja hiiren liik-
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keet Input.GetAxis-funktion avulla. Tdmén jidlkeen kameran asentoa muutetaan trans-
form.Rotate-funktion ja sijaintia Rigidbody.AddForce-funktion avulla. Kameran asennon
muuttamisen jilkeen sen z-akseli nollataan, jotta kamera kuva pysyy vaakatasossa peli-
maailman koordinaatistoon ndhden. Kameran liikuttelussa tulee huomioida se, ettd kame-
ran halutaan litkkuvan suhteessa omaan koordinaatistoonsa. Néin ollen liikesuunta pitdd
muuttaa globaaliin koordinaatistoon sopivaksi Transform.TransformDirection-funktion

avulla.

4.5 Omien 3d-objektien lisiiminen pelimaailmaan

Téssd vaiheessa pelimaailmaan tuotiin aikaisemmin Maya LT:Ild mallinnetut objektit.
Objektien siirtoon kdytettiin Maya LT:n Send to Unity -toimintoa, joka tallentaa 3d-mallit
Unityn ymmairtdmassd FBX-muodossa. Mallit kannattaa tallentaa suoraan Unity-projek-
tin asset-kansioon, jolloin niiden pitdisi ilmestyd automaattisesti Unityn projekti-ikkunan
ndkymaién. Send to Unity -toiminnon yhteydessé kaytettiin ”Autodesk Media & Enter-
tainment”-preset-asetusta, joka toimi muuten hyvin, mutta pari asiaa vaati hieman lisdsaa-
to4, joista ensimmadinen oli 3d-mallien mittakaava. Oletusarvoisesti Maya LT kéyttda yk-
sikkoind senttimetrejé, kun taas Unityssd yksikkoind on metrit. Tdmai aiheuttaa sen, etti
Maya LT:11a mallinnetut objektit ovat Unityssd mittakaavaltaan sadasosa alkuperdisesta.
Helpoimmin tdmén saa korjattua muuttamalla Unityn Import-asetuksista mittakaavaksi
(Scale Factor) 100 oletusarvona olevan 1:n sijaan. Import-asetuksia voi sditiéd Inspector-
ikkunassa silloin, kun objekti on valittuna projekti-ikkunassa. Toinen huomio oli se, etti
normaalikartat eivét automaattisesti tulleet osaksi talon materiaaleja, vaan ne taytyi lisiti
materiaaleihin kdsin. Tama tapahtui valitsemalla projekti-ikkunasta haluttu materiaali ja
tamén jélkeen lisddmalld oikea normaalikartta Inspector-ikkunassa olevaan Normal Map

-kohtaan.

My®6s Unitylld on mahdollista luoda tekstuureista normaalikarttoja. Tamé tapahtuu siten,
ettd valitaan projekti-ikkunasta haluttu tekstuuri, muutetaan sen tyypiksi Inspector-ikku-
nassa Normal Map ja painetaan Apply-painiketta. Unityssd normaalikartan sadtomahdol-

lisuudet ovat kuitenkin hyvin suppeat rajoittuen pelkkdin Bumpiness-parametriin.
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Kun talo oli sijoitettu paikalleen, sijoitettiin tulisija sen sisdlle (kuva 26). Tulisijaan lisdt-
tiin sylinterin mallinen piippu (GameObject -> 3D Object -> Cylinder) seka liekki ja sa-
vuefekti kdyttden apuna hiukkassysteemejd, joista enemmén jdljempéni. Tdmén jilkeen
edelld mainituille objekteille liséttiin vield colliderit, jotta kamera ei menisi niiden lépi.
Talon tapauksessa padadyttiin kdyttdimaan Mesh Collideria, vaikka tdmaé ei suorituskyvyn

kannalta olekaan suositeltava vaihtoehto.

KUVA 26. Talo ulkoa ja siséltd valmiissa pelimaailmassa. Tulisijaan on lisétty liekki,

piippu ja savuefekti.

4.6 Muut objektit

3d-maailmaan sijoitettiin vield tdytteeksi muutamia objekteja, jotta maisema ei ndyttdisi
liian tyhjalta. Néitd olivat muun muassa keskiaikainen kartano, kaivo, penkki, muutamat
kivet ja lampeen meneva laituri. Kartano asetettiin alueen reunalle, ja sen ympdrille teh-
tiin kiviaita. Liséksi aidan sisdpuoliselle piha-alueelle tehtiin kivetys, ja kaivo sijoitettiin
kartanon viereen. Lampeen menevin laiturin ldheisyyteen sijoitettiin penkki ja kivet, ja
liséksi penkin eteen tehtiin nuotio. Kaikki toteutettiin kéyttden valmiita assetteja, ja timén

jélkeen 3d-maailman perusrakenne alkoi olla valmis.

4.7 Vesi

Veden pinnan tekeminen alusta alkaen on melko monimutkainen prosessi, joten tissd
kohtaa pédadyttiin kdyttdmédn Unityn omaa valmista WaterProDaytime-assettia (kuva

27). Sukellettaessa vedenpinnan alapuolelle kameran nidkymi muuttuu sinisidvyiseksi,
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jolla matkitaan yleistd peleistd tuttua efektid (kuva 28). Kameran kuvan vérin muuttami-
nen toteutettiin lisddmélld kameraan Color Correction Curves -efekti, jonka asetuksista
voimistettiin sinistd varisdvyd. Efekti laitetaan pdille aina pinnan alapuolelle mentéessa,
ja sitd ohjataan omalla WaterArea-skriptilld (liite 3), joka on liitetty Spectator-objektin
komponentiksi. Lampeen sijoitettiin ndkymiton kuutio, joka toimii niin sanottuna trigge-
rind eli “kytkimend”, jonka avulla voidaan aktivoida erilaisia asioita. Aina kun kamera
menee kuution alueelle, skripti laittaa kameraefektin péélle, ja vastaavasti kuution alu-
eelta poistuttaessa skripti sammuttaa efektin. Kuutio on tehty ndkyméttoméksi ottamalla
sen ominaisuuksista Mesh Renderer -komponentti pois paélti. Vastaavasti sen colliderin
ominaisuuksista on laitettu ”Is Trigger”-kohta aktiiviseksi, jolloin se toimii ainoastaan

triggerind eivétkd muut objektit voi tormiti siihen.

KUVA 27. Veden pinta
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KUVA 28. Maisemaa vedenpinnan alta katsottaessa

4.8 Tuli

Tulen ja savun tekemiseen kéytettiin Unityn hiukkassysteemié. Hiukkaset ovat pienid 2d-
kuvia tai 3d-objekteja, joita tuotetaan suuri médri ja saadaan tdmin avulla aikaiseksi eri-
laisia efektejd, kuten esimerkiksi savua, tulta tai sadetta. Kaikilla hiukkassysteemilld voi-
daan ajatella olevan kolme keskeistd ominaisuutta: emitteri, hiukkanen ja elinikd (Thorn
2015, Particle systems). Hiukkaset syntyvit emitterissid. Emitterin ominaisuuksista voi-
daan sdétéa esimerkiksi 1dhtevien hiukkasten lukuméérai ja hiukkasparven muotoa. Hiuk-
kasella on elinikd, ja siithen liittyvilld asetuksilla voidaan mééritelld muun muassa miten
hiukkasen viéri, ldpindkyvyys, muoto tai koko muuttuu elinién aikana tai miten hiukkasen
nopeus kéyttaytyy tind ajanjaksona. Kun emitteri lahettdd hiukkasia suuren parven, saa-
daan aikaiseksi erilaisia efektejd. Hiukkassysteemi tarjoaa suuren méarin erilaisia sééto-
mahdollisuuksia, ja tulen ja savun tekeminen olikin melko pitkalti yritystd ja erehdysta.
Kokeilemalla ja internetisti 10ytyvien ohjeiden avustamana saatiin aikaiseksi kuitenkin

ihan kelvollinen lopputulos.

Savupiipusta tuleva savu on hyvin yksinkertainen hiukkassysteemi. Malliltaan se on hie-

man levidvi kartio, jossa savuhiukkaset etenevit vakionopeudella ja muuttuvat véhitellen
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lapindkyviksi. Nuotio koostuu kolmesta eri hiukkassysteemistd, joista yksi on liekit, toi-
nen savu ja kolmas liekeistd lentdvét kipinét. Liekkien hiukkassysteemi on muodoltaan
levidva kartio, jossa hiukkasten nopeus kasvaa ylospédin mentidessd. Hiukkaset muuttuvat
lapindkyviksi ennen katoamistaan samaan tapaan kuin savupiipusta tulevassa savussakin.
Liekeissé on lisdksi kipinditd. Kipinit kulkevat vakionopeudella, mutta toisin kuin savun
ja liekkien tapauksessa, niitd ei hdivytetd muuttamalla ldpindkyviksi, vaan ne hivitetdin
pienentdmélli niiden kokoa. Nuotion savuefekti toimii samoin kuin savupiipun tapauk-
sessakin, ainoastaan mittakaava on suurempi. Sekd savun ettd nuotion tapauksessa hiuk-
kasina kadytettiin Unitystd 10ytyvid vakioassetteja. Valmiit hiukkassysteemeillé toteutetut

efektit on esitelty kuvassa 29.

5=

KUVA 29. Savu- ja tuliefekti

4.9 Viimeistely, kameraefektit ja taivas

Lopuksi pelimaailma viimeisteltiin lisddmalld kameraan muutama efekti ja valitsemalla
sopiva Skybox taivaaksi. Kameraefektit ovat skriptejd, jotka lisdtddn kameraobjektiin ob-
jektiin komponenteiksi Inspector-ikkunan kautta (Add Component -> Image Effects ->

...). Kamerassa kokeiltiin erilaisia Unityn tutoriaaleissa suositeltuja efektejd, ja niistd
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paddyttiin kdyttdimaan seuraavia: Antialiasing, Screen Space Ambient Obscurance ja Glo-
bal Fog. Antialiasointi eli reunanpehmennys nimensd mukaisesti pehmentééd objektien
reunoja vihentden pikselditymisestd johtuvaa sahalaitaisuutta. Screen Space Ambient
Obscurance tummentaa reikien ja saumojen kohtia seké ldhelld toisiaan olevia pintoja.
Esimerkiksi talon sisdnurkat muuttuivat aidomman nikdisiksi timén avulla. Global Fog
lisdd yleisen sumuefektin, joka muuttaa kauempana kamerasta olevat kohteet utuisem-

miksi.

Skybox on elementti, jonka avulla toteutetaan taivas ja horisontti. Asset Storesta 18ytyi
miellyttava pilvitekstuurein varustettu Skybox (kuva 30), joten tdhén ei uhrattu sen enem-
pdd omaa aikaa. Skybox asetettiin paikalleen valaistusasetuksista (Window -> Lighting -

> Settings), jossa kohtaan ”Skybox Material” valittiin haluttu materiaali.

KUVA 30. Taivas ja horisontti

4.10 Renderdinnin optimointia Occlusion cullingin avulla

Renderdinti on yksi keskeisimmisti tietokonegrafiikkaan liittyvistd késitteistd varsinkin
3d-grafiikasta puhuttaessa, ja yksinkertaistetusti silld tarkoitetaan yksittdisen ruudulle
piirrettdvdn kuvan muodostamista. 3d-grafiikka on pohjimmiltaan pelkkid numeroita ja

geometriaa, joka ei sellaisenaan sisélld mitdén ihmissilmélle ymmaérrettdvaa kuvatietoa.
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Jotta numerot ja geometria saadaan ihmissilmin ymmértiméaan muotoon, ne tiytyy ren-
derdida kaksiulotteiseksi kuvaksi kéyttden erilaisia algoritmeja ja matemaattisia kaavoja.

3d-grafiikan renderdinti onkin hyvin monimutkainen operaatio (Zeman 2015, 111).

3d-ndkymai renderditdessd tapahtuu monesti ylipiirtoa (Dickinson 2015, Fill rate). Tadma
tarkoittaa sité, ettd jotkin jo renderdidyt kohdat jadvét jonkin toisen, yleensd ldhempéné
kameraa olevan objektin peittoon. Tdmai heikentdd turhaan suorituskykyd. Ylipiirtoa voi-
daan vihentdd kayttdmalld occlusion culling -tekniikkaa. Occlusion cullingin idea yksin-
kertaistetusti on se, ettd pelimaailma jaetaan pienempiin soluihin, ja jokaisesta solusta
kuvataan ndkyma virtuaalikameran avulla. Ne solut, jotka jdédvit kustakin solusta katsot-
taessa kokonaan pimentoon, jitetddn renderdimittid. Tdma operaatio toistetaan jokaiselle
solulle koko pelimaailman alueella (Dickinson 2015, Occlusion culling). Lisdksi kéyttdja
voi itse manuaalisesti madritelld vastaavia alueita eli occlusion areoita. Namé mahdollis-
tavat occlusion cullingin myds liikkuville objekteille (Unity technologies 2017, Occlu-

sion culling).

Unityssé kaikkien objektien, jotka halutaan ottaa occlusion cullingiin mukaan, tiytyy
olla tyypiltddn Occluder Static ja Occludee Static. Ndmé ominaisuudet laitetaan péélle
objektin ollessa valittuna hierarkiaikkunassa Inspector-ikkunan Static-valintaruudun
viereisestd valikosta. Occluder Static tarkoittaa, ettd objekti on mahdollisesti peittava.
Yleensi kaikki staattiset objektit ovat Occluder Static -tyyppisid, paitsi hyvin pienet ob-
jektit, joiden ei haluta peittdvin mitdan kokonaan missddn tilanteessa tai ldpindkyvit ob-
jektit, kuten esimerkiksi vedenpinta ja lasi. Occludee Static tarkoittaa, ettd objekti on
peittyvé, eli jos se jdd kokonaisuudessaan peittoon, sité ei renderdidd (Unity technolo-

gies 2017, Occlusion culling).

Occlusion culling toimii ennalta lasketun peittdvyysdatan (occlusion data) perusteella.
Occlusion cullingin asetukset 16ytyvit valitsemalla valikosta Window -> Occlusion Cul-
ling ja tdmén jélkeen avautuvasta ikkunasta Bake-vililehti. Unityssa kayttdja pystyy
sadtimadan kolmea eri parametria, joiden perusteella occlusion data lasketaan:
1. Smallest Occluder: Tamé parametri méiérittelee pienimmén objektin koon, joka
tulkitaan mahdollisesti peittdvéksi elementiksi ja joka néin ollen otetaan mukaan

occlusion datan laskentaan. Unityn vakioarvo on 5.
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2. Smallest Hole: Téssd kohdassa mééritelldén pienin mahdollinen reiki, jonka lépi
katsottaessa nikymaé renderdidddn. Kaytdnnosséd tdmin arvon tulee olla korkein-
taan yhtd suuri kuin pienin pelimaailmasta 16ytyva reiké.

3. Backface Threshold: Témén avulla voidaan pyrkid vélttdmééan polygonien taka-
sivujen mukaan ottamista occlusion cullingiin ja pyrkid pienentdméién occlusion
datan kokoa. Maksimiarvo on 100 ja miniarvo on 5. Oletusarvo on 100, jolloin
kaikki takasivut otetaan laskentaan mukaan.

Lopuksi valitaan ikkunan alareunasta ”Bake”, joka kdynnistdd occlusion datan laskennan.

Esimerkkipelimaailmassa kokeiltiin muutamia arvoja ja paddyttiin seuraavaan: Smallest
Occluder = 0.75, Smallest Hole = 0.25 ja Backface Threshold = 5. Niilla arvoilla kaikki
niytti edelleen silmdmé&érdisesti toimivalta, ja myds occlusion datan laskenta-aika ja koko
pysyi jarkevissd rajoissa. Kuvassa 31 on esiteltynd osa pelimaailmaa occlusion culling -

soluihin jaettuna.

KUVA 31. Occlusion culling -soluja.

Kuvassa 32 on esimerkki Occlusion Cullingin vaikutuksesta. Molemmissa kuvissa ka-
mera on samassa paikassa ja kameran ndkyma ruudulla on sama. Vasemmanpuoleiseen
nidkyméin on kuitenkin renderditynd 6.2 miljoonaa kolmiota ja 6.6 miljonaa verteksid,
kun taas oikeanpuoleisessa kuvassa on vain 2 miljoonaa kolmiota ja 2.3 miljoonaa ver-

teksid. Tastd seurauksena vasemmanpuoleisessa kuvassa ruudun péivitysnopeus on 11.2
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FPS, kun taas oikeanpuoleisessa kuvassa péivitysnopeus on huomattavasti parempi 19.2

FPS.

KUVA 32. Esimerkki Occlusion cullingin vaikutuksesta

Occlusion dataa laskettaessa kokeiltiin eri vaihtoehtoja, ja mitd pienemmalld Smallest
Occluder -arvolla laskennan tekee, sitd kauemmin se kestdi ja sitd suurikokoisempi oc-
clusion datasta tulee. Esimerkkind mainittakoon, ettd esimerkkikokoonpanossa muutet-
taessa Smallest Occluder -parametri arvosta 5 arvoon 1, occlusion datan koko muuttui
noin kahdestasadasta kilotavusta noin neljadn megatavuun. Myds laskenta-aika monin-
kertaistui, ollen kuitenkin edelleen muutaman minuutin luokkaa. Kokeiltaessa Smallest
Occluder -arvoa 0.1, jarjestelmin muisti loppui kesken eikd occlusion dataa saatu las-

kettua ollenkaan.

4.11 LOD (Level of Detail)

LOD on lyhenne sanoista Level of Detail, ja sen avulla pyritddn parantamaan 3d-grafiikan
suorituskykyd. LOD:n ajatus on, ettd kauempana kamerasta olevista kohteista karsitaan
yksityiskohtia suorituskyvyn parantamiseksi. Kiytdnnossd tdmé toteutetaan siten, ettd
esimerkiksi 3d-objekteista tehddén useampi versio eri mééralla yksityiskohtia, ja kameraa
kauemmas kohteesta siirrettdessd kdytetddn yksinkertaisempaa ja vihemmaén yksityiskoh-

tia sisaltdvaad versiota.

Unityssd LOD on toteutettu kdyttimalla LOD-ryhmié, joiden avulla méaaritelléén eri piir-
toetdisyyksien yksityiskohtaméarit. LOD-ryhmit saa kdyttoon lisdamaélld objektille LOD
Group -komponentti (Add Component -> Rendering -> LOD Group). Esimerkkipelimaa-
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ilmassa LOD-ryhmii ei ldhdetty oikeasti toteuttamaan, mutta kokeilumielessa taloon li-
sattiin yksi LOD-ryhmad, joka muuttaa talon pelkiksi kuutioksi kameraa kauemmas vie-

taessd (kuva 33).

KUVA 33. Talon muuttuminen kuutioksi siirryttdessi LOD-ryhmaésti toiseen.

4.12 Valaistus

Unityssd on kolme pédvalaistustyyppid ja -jarjestelmdd (Thorn 2017, Level lighting —
preparation):

- Baked lighting

- Real-time lighting

- Precomputed global illumination

Baked Lighting perustuu esilaskettuun (Baked) valaistukseen, joka on tallennettu teks-
tuuriin, jota kutsutaan nimell4 light map. Baked Lightingin paras puoli on hyvé suoritus-
kyky. Huono puoli on se, ettd se toimii vain staattisten eli paikallaan pysyvien valojen ja
objektien, kuten seinien ja muiden kiinteiden esineiden kanssa. Real-Time Lighting tar-
koittaa nimensd mukaisesti reaaliaikaisesti laskettavaa valaistusta, ja ndin ollen se toimii
hyvin myds dynaamisten eli liikkkuvien objektien ja valonldhteiden kanssa. Haittapuolena
on, etti reaaliaikainen valaistus vaatii runsaasti suorituskykyé. Precomputed Global Illu-
mination on ik&én kuin kahden edelld mainitun valaistuksen yhdistelmi, ja se perustuu
osittain esilaskettuun valaistukseen. Precomputed Global Illumination mahdollistaa va-
lonldhteiden reaaliaikaisen siirtelyn ja manipuloinnin, mutta edelleenkin se toimii vain

staattisten objektien kanssa (Thorn 2017, Level lighting — preparation).
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Esimerkkipelimaailmassa ei juurikaan paneuduttu valaistukseen, koska siihen ei ollut var-
sinaisesti tarvetta. Pelimaailma on ulkotila, jossa valaistuksen hoitaa auringonvaloa simu-
loiva Directional Light -peliobjekti. Valaistusasetuksista kuitenkin kokeiltiin eri asetuksia
reaaliaikaisen ja esilasketun valaistuksen vililtd, mutta ne eivét eronneet keskenéén sen
enempdi suorituskyvyn kuin ulkonddnkéén perusteella, joten todelliset kdytdnnon erot
jaivét téltd osin episelviksi. Nyrkkisdéntond voitaneen kuitenkin pitda sitd, ettd mitd va-
hemmain kohdealustassa on suorituskykyé, sitd enemman tulisi suosia esilaskettua valais-

tusta. (Unity technologies 2017, Lighting overview)

4.13 Itseniinen sovellus

Lopuksi pelimaailmasta tehtiin kokeilumielessi itsendinen sovellus. Tdma tapahtui valit-
semalla Unityn valikosta ”Build Settings”, jonka jdlkeen aukeavasta ikkunasta voidaan
valita muun muassa kohdealusta ja scenet, jotka halutaan ottaa mukaan (kuva 34). Lo-
puksi valitaan joko ”Build” tai ”Build And Run” riippuen siitd, halutaanko sovellus kdyn-

nistdd saman tien.

Scenes In Build

v Omat/Scenet/Scenel 0
Add Open Scenes
Platform

..,fe PC, Mac & Linux Standalone . @:, PC, Mac & Linux Standalone

Target Platform [ Mac 0s x ™
Architecture [ x86.64 2]
Development Build ]

Autoconnect Profiler

Script Debugging

Learn about Unity Cloud Build

| Switch Platform | Player Settings... | [ Build J[ Build And Run |

KUVA 34. Unityn Build Settings -ikkuna
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Itsendisen sovelluksen kanssa torméttiin ylldttdviin ongelmiin. Jostain syystd Skybox ei
suostunut toimimaan, vaan taivas oli tasaisen harmaa. Vield vakavampi ongelma oli se,
ettd vedenpintana kdytetty Unityn oma WaterProDaytime-asset kaatoi sdédnnéllisin vi-
liajoin koko tietokoneen aiheuttaen kernel panicin. Virheraporttia tutkittacssa ongelma
ndytti liittyvin ndytdnohjaimeen. Kyseinen asset tuntui myds aiheuttavan yleisié grafiik-
kavirheiti koko pelimaailman alueelle. Loppujen lopuksi kaatuilu saatiin poistettua muut-
tamalla vedenpinnan asetuksista tyyppi taittavasta (Refractive) heijastavaksi (Reflective),

mutta grafiikkavirheet tuntuivat silti sdilyvin.

Skyboxin kanssa ongelmaksi osoittautui Global Fog -kameraefekti, jonka tuottama sumu
peitti taivaanrannan nakyvistd. Global Fog siséltda asetuksen “Exclude Far Pixels”, jonka
avulla Unityn omassa pelindkyméssid kameran kuva renderdityy oikein, mutta jostain
syysti itsendisesséd sovelluksessa kyseinen asetus ei kuitenkaan toimi. Tdémi todennikoi-
sesti liittyy jollain tapaa renderdintiliukuhihnaan tai -jérjestykseen, mutta koska se ei kuu-
lunut tdmén opinndytetyon aihepiiriin, asian annettiin tdssd vaiheessa olla. Vaihtoehtoi-
nen tapa on kayttdd Global Fogin sijaan Unityn valaistusasetuksista 16ytyvdd Fog-ase-
tusta, ja timd toimi my0s tdssé tapauksessa riittdvdn hyvin. Tamén jidlkeen pelimaailma

olikin valmis (kuva 35).

-~
-~

R
&

KUVA 35. Valmista pelimaailmaa.
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4.14 Muita huomioita pelimaailman toteutuksesta

Laitteistona opinndytety0ssd toimi MacBook Pro (mid 2015), jossa oli kdyttdjarjestel-
ménd MacOS 10.12.6, 2.2:n gigahertsin Intel Core 17 -suoritin, 16 gigatavua muistia ja
Intel Iris Pro -ndytonohjain. Melko varhaisessa vaiheessa tuli huomattua, ettd 3d-pelike-
hityksessd suorituskykyé tarvitaan paljon, ja kyseinen kokoonpano oli varsinkin niy-
tonohjaimen osalta turhan tehoton. Myds muistia olisi saanut olla enemmén, silld Unity
jouduttiin silloin tdll6in sulkemaan pakolla muistin loppumisen takia. Maya LT osoittau-
tui hieman epédvakaaksi ohjelmistoksi, ja se kaatui useamman kerran opinndytetyon 3d-

malleja tehtdessa.

Ongelmia aiheutti myds Terrain-objektin kopionti. Kyseisestd objektista halutiin yhdessi
vaiheessa tehdd kopio toiseen sceneen, jotta siihen voitaisiin vapaasti kokeilla erindkoisia
muutoksia. Muutokset kuitenkin kopioituivat aina myds alkuperéiseen Terrain-objektiin.
Loppujen lopuksi ainoaksi tavaksi tehdd Terrain-objektista tdysin itsendinen kopio oli
mennd tekeméén kopiointioperaatio kayttdjarjestelméin tiedostohallinnan kautta. Mikéén
Unityn sisdlld tehty kopiointi- tai kahdennusoperaatio ei toiminut, vaan kopioitu Terrain

sisélsi aina viittaukset alkuperdiseen Terrain-elementtiin.

Unityn occlusion cullingin laskenta tuottaa pahimmillaan miljoonia yksittisid pienid tie-
dostoja. Tamé aiheutti ongelman tiedostojen pilvipalveluna kéytetyn iCloud Driven
kanssa, jonka synkronointi ei pystynyt kisittelemddn néin suurta tiedostoméérié ja meni
totaalisesti jumiin. Asiasta selvittiin pakottamalla iCloud Drive -synkronointi pois paalta
ja menemélld web-sovelluksen kautta poistamaan ongelmia aiheuttanut kansio pilvesta.
Poistamisen jélkeen jouduttiin kuitenkin odottamaan useampi vuorokausi, ennen kuin

kansio sisdltoineen oli kokonaan hévinnyt.

Hieman samantyylinen vahinko sattui, kun epdhuomiossa tietokoneen kiintolevyn ollessa
melkein tdynnd annettiin kayttojarjestelmille lupa optimoida tilankdyttod. Tastd seurasi
se, ettd kaikki tietokoneella olleet kuvat poistettiin paikalliselta kiintolevyltd ja siirrettiin
pelkastddn iCloudiin. Néin ollen myos kaikki pelimaailmassa kdytetyt tekstuurit héipyi-
vit pilveen, eikd pelimaailma endd korjaantunut pelkéstddn siirtamélla tekstuurit takaisin
paikalliselle kiintolevylle, vaan jokainen Unity-projektissa ollut tekstuureita sisdltdva ob-

jekti piti poistaa ja tuoda uudelleen.
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S POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua 3d-mallintamisen ja -pelikehityksen perusteisiin
aloittelijan ndkdkulmasta. Tdtd silmalld pitden asetettiin tavoitteeksi luoda yksinkertainen
3d-pelimaailma, jossa olisi mukana my0s jotain itse mallinnettuja objekteja. Jotta opin-
ndytety6hon saataisiin mukaan enemmaén tutkivaa ndkokulmaa ja perustaa pelimoottori-
ja mallinnusohjelmistovalinnalle, pdddyttiin toteuttamaan myos suomalaisille peliyrityk-
sille suunnattu aiheeseen liittyvd kyselytutkimus. Lopputulosta tarkasteltaessa voidaan
todeta, ettd asetetut tavoitteet tayttyivat. Silti opinndytetyOsti jéi tekijélleen hieman risti-

riitainen vaikutelma.

Opinndytetyon parasta antia oli ehdottomasti peliyrityksille toteutettu kyselytutkimus.
Siihen saatiin runsaasti vastauksia, ja vastaavia tutkimuksia ei muutenkaan ole tehty pal-
joa. Sen sijaan itse 3d-esimerkkipelimaailman toteutukseen liittyvéssd aihepiirin rajauk-
sessa el onnistuttu aivan tdysin, ja varsinkin Unityd koskeva osio jdi turhan pintapuo-
liseksi ja sekavaksi. Tamé johtui pitkalti siité, ettd opinndytetyd tehtiin omasta aihevalin-
nasta, josta tekijéllé ei ollut juuri mitéédn aikaisempaa kokemusta. Opinnéytetyon edetessi
joutui koko ajan miettimién, mité asioita otetaan mukaan ja mité ei, ja aihepiiri osoittautui
aloittelijalle liian laajaksi kokonaisuudeksi. Tésté syystd opinndytetyon kanssa tuli myds
kiire, ja monet tdrkedt asiat jdivit késittelemattd, ja toisaalta mukana on myos ehki vé-
hemmén oleellista optimointiin liittyvdi asiaa. Jdlkiviisas on toki aina helppoa olla, mutta
3d-perusteiden opiskeluun olisi ehké kannattanut valita jokin yksinkertaisempi ja vihem-
méin yksityiskohtia sisdltdva kokonaisuus. Téllainen olisi voinut olla esimerkiksi jokin
yksinkertainen sisdtila, joka olisi sisdltdnyt vain muutaman objektin. T4lldin kokonaisuus
olisi todenndkdisesti pysynyt selkedmpénd ja sen avulla olisi ollut helpompi ymmartaa
esimerkiksi valaistuksen vaikutusta. Mydskin mallinnettavat objektit olisi voitu valita yk-
sinkertaisemmiksi, koska nyt varsinkin talo oli teksturoinnin suhteen ylléttdvin sekava

tapaus.

Toisaalta opinndytety6té tehtdessé oli ilo havaita, kuinka helposti ja pienelld vaivalla 3d-
pelikehityksessd padsee alkuun. Tarjolla on runsaasti eri ohjelmisto- ja pelimoottorivaih-
toehtoja, joista monet ovat ilmaisia tai ainakin sangen edullisia. Unity osoittautui erin-
omaiseksi ja helposti ldhestyttaviksi tyokaluksi, ja tdstd syystd sen suosiota on helppo

ymmaértdd. Lisdksi lukuisat internetin aiheeseen liittyvét keskustelupalstat ja verkkosivut
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tarjoavat runsaasti tietoa, ja yleensi hetken etsiskelyn jdlkeen ongelmaan kuin ongelmaan

16ytyi ratkaisu.

Jatkoa ajatellen ja oman ammattitaidon kehittdmistd silmilld pitden voisi olla jarkevai,
ettd seuraavaksi projektiksi ottaisi jotain yksinkertaisempaa mutta samalla sellaista, jonka
pystyisi viimeistelemdén paremmin. Unityssé skriptaukseen ja ohjelmointipuoleen pitdd
tutustua tarkemmin, kuten myds pelattavuuden ja ddnimaailman tekemiseen. Lisédksi 3d-
mallinnusohjelmistoista Blender tdytyy ehdottomasti ottaa opiskelun kohteeksi, koska se
tuntuu olevan erittdin suosittu. Jos taas miettii opinndytetyon aihepiirid enemmaén tutki-
muksen kannalta, erds mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde voisi olla erilaiset pelien ser-
veri- ja back end -ratkaisut, kuten erés kyselyyn vastanneista peliyrityksistd kommentoi-
kin:

“Nykydin alkaa olla yhtéd relevanttia kysya firmojen kayttdmistd backend-ratkaisuista.
Modernit pelit pydrivit yhtd paljon clientissi ja pilvessd ja kumpaankin on oma teknolo-

giapuunsa joka ei vélttdmaéttd liity mitenkdén graffaengineen.”
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LIITTEET

Liite 1. Kyselyssi kdytetty lomake

Kysely pelimoottoreista ja 3d-
mallinnusohjelmista opinnédytetyota
varten

Kyselyn tarkoituksena on kartoittaa opinndytety6té varten suomalaisten
pelintekijoiden kédyttdmia pelimoottoreita ja 3d-mallinnusohjelmistoja.
Kysely on lyhyt (7 kysymystéd) ja sen tekemiseen kuluu aikaa muutama
minuutti. Vastausaikaa on maaliskuun loppuun asti.

Kyselyn tekija:
Antti Hayrinen
Tietojenkdsittely, Tampereen ammattikorkeakoulu

*Pakollinen

Kuinka kauan yrityksenne on toiminut pelialalla? *
O 0-2vuotta
O 2-5vuotta

O Yli 5vuotta

Kuinka monta henkil6a yrityksessénne tydskentelee? *
O 1-5henkilsa
O 6-20 henkilsa

O Yli 20 henkiléa

Mité pelimoottoria/pelimoottoreita yrityksenne pelit kdyttavéat? *

[J unity

) unreal Engine
Blender Game Engine
Construct 2
GameMaker
CryEngine

Amazon Lumberyard

Oma pelimoottori

0O0OD0OO0OD0OOoOaOo

Muu:
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Mille alustalle/alustoille yrityksenne kehittaa peleja? *

[J Mobiili (Android, i0S, Windows Phone, ...)

[J Tyspoytd (Windows, OS X / MacOS, Linux, ...)

[J Konsolit (PS, XBox, Nintendo, ...)

[J web

O Muu:

Mita kayttojarjestelmaa/kayttojarjestelmia yrityksessanne
kaytetdan pelien kehittamiseen? *

[J windows

[J 0sX/Macos

[ Linux

O Muu:

Kehittd&dko yrityksenne 2d-pelejd, 3d-peleja vai molempia? *
O 2d
O 3d

O Molemmat

Jos yrityksenne kehittaa 3d-pelejd, mitd 3d-
mallinnusohjelmistoa/mallinnusohjelmistoja kaytatte?

[J Blender

[J Maya/MayalT
[ 3ds MAX

[J cinema 4D

[J Modo

[J Mudbox

[ zBrush

O Muu:

Muuta kommentoitavaa:

ksesi




Liite 2. Kameran liikuttamiseen kiytetty SpectatorController-skripti

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class SpectatorController : MonoBehaviour {
public float speed;

public float horizontalSpeed;
public float verticalSpeed;

private Rigidbody rb;

private Vector3 objectRotation;
private Transform objectTransform;
void Start() {

rb = GetComponent<Rigidbody> ();
objectTransform = GetComponent<Transform> ();

}
void FixedUpdate() {

float translationz
float translationX

= Input.GetAxis("Vertical");

= Input.GetAxis("Horizontal");
float h
float v

= horizontalSpeed * Input.GetAxis(''Mouse X");

= verticalSpeed * Input.GetAxis(''Mouse Y'");

Vector3 globalTransform = objectTransform.TransformDirection (translationX, 0.0f, translationZ);
rb.AddForce (globalTransform x speed);

transform.Rotate(v, h, 0);
transform.eulerAngles = new Vector3(transform.eulerAngles.x, transform.eulerAngles.y, 0.0F);



Liite 3. WaterArea-skripti

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityStandardAssets.ImageEffects;

public class WaterArea : MonoBehaviour {

public GameObject Kamera;
private ColorCorrectionCurves CCC;

void Start () {
CCC = Kamera.GetComponent<ColorCorrectionCurves>();
}

void OnTriggerEnter(Collider other) {
if (other.gameObject.CompareTag ("WaterAreaTriggerZone™)) {
CCC.enabled = true;
}

}
void OnTriggerExit(Collider other) {

if (other.gameObject.CompareTag ("WaterAreaTriggerZone™)) {
CCC.enabled = false;
}
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