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SANASTO

API

Asset

Asset Store

CG

Cubemap

GB-CAD

GB4D

GB-CORE

Geometry Shader

Ohjelmointirajapinta, jonka mukaan eri ohjelmat

suorittavat pyyntoja ja keskustelevat keskendan.

Asset Storesta ilmaiseksi tai maksullisena ladattava
Unityn lisdosa, koodi, aanitiedosto tai muu

taiteellinen luomus.

Asset Store on Internetissa toimiva markkinapaikka
Unityn kayttgjille, jossa voidaan myyda ja ostaa
taiteellisia luomuksia, valmiita koodeja,
aanitiedostoja jne. Tarjolla on myds paljon ilmaisia

asseteja.

Tulee sanoista C for Graphics. Toisin sanoen C-kieli
Graafiseen toteutukseen. Nvidian vastine Microsoftin
HLSL:lle.

Ympariston kartoittamistapa. Kuution kuusi eri sivua
yhdistetaan kyseisen objektin kuvakulmasta otetuksi

360 asteen muodostamaksi kokonaiskuvaksi.

CAD Tulee sanoista Computer-aided Design.
Tietokoneohjelma, jonka avulla voidaan piirtaa
asuntojen pohjapiirustuksia. GB-CAD on yrityksen oma
CAD-versio.

CAD-ohjelmalla piirretyn pohjakuvan perusteella

muodostettu 3D-malli asunnosta.
GB-ohjelman selainympaéristo.

Shader, jolla voi suorittaa erindisille 3D-objektin

muodoille laskutoimituksia, lis&ta uusia pisteita tai



HLSL

IBL

Lightmap

Light Probe

Mesh

Node

Normal map

liikutella niitd. Voidaan lisata tai poistaa dynaamisesti

meshin yksityiskohtia.

High Level Shading Language, eli ns. korkean tason

varjostus kieli. Shaderille kehitetty oma koodikieli.

Lyhenne sanoista Image-based Lighting. 3D-
renderointitekniikka, joka mahdollistaa oikean
maailman (real-world lighting) tasoisen objektin

valaistuksen kayttamisen.

TyoOkalu, jolla virtuaalisen kohtauksen pintojen kirkkaus
esilasketaan ja tallennetaan myohempé&an kayttoon.

Yleisimmin kaytetddn paikallaan oleviin objekteihin.

Tyokalu, jolla muodostetaan kolmiulotteisen objektin ja
tilan heijastus. Mahdollistaa liséksi liikkuvien objektien

heijastukset ja valoon reagoinnin reaaliajassa.

Peliobjektit koostuvat lukuisista kolmioista jarjestettyna
3D-tilaan, aikaan saaden vaikutelman kiinteasta
esineesta. 1kaan kuin verkko, jossa ilmenee vain

objektin muodon tieto.

Shader Forgessa kaytettyja "solmukohtia™ eri ominai-

suuksien yhdistelemiseksi.

Tekniikka, jolla 3D-mallinnuksessa saadaan enemman
yksityiskohtia objektin tekstuuriin ikaan kuin
huijaamalla tdyssyjen ja epatasaisten kohtien
valaistusta. Tekniikan avulla objektille saadaan
yksityiskohtia kayttamattd enempaa polygoneja kuin

alkuperéisessa objektissa.



Pixel Shader

Polygoni

Post-Process

Renderdinti

Shader

Shader Forge

Tekstuuri

Unity inspector

Kasittelee kaikista tarkimmin objektin aluetta. Maarittaa
pikselin tarkkoja tietoja 3D-objektille, esimerkiksi

valaistukseen ja variarvoon liittyen.

Monikulmio eli polygoni on geometriassa tasokuvio,
jonka reuna on suljettu murtoviiva. Murtoviivaa seuraa-

malla paatyy lopulta takaisin laht6pisteeseen.

Shaderille annettava ominaisuus, jolla saadaan
aikaiseksi koko ruudun alueella vaikuttavia
ominaisuuksia, kuten mustavalkoisuus, seepia jne.

Renderdidaan yleensa vasta lopuksi.

Kuvan mallintamista tietokoneohjelman avulla. Laskee
shaderien ohjelmakoodin perusteella halutut
ominaisuudet. Viimeistelee erikoistehosteet ja

muotoilun antaen mallille viimeisen silauksen.

(Suomeksi ns. varjostin). Maarittaa tarkasti, miten valo,
varjot, varit ja heijastukset piirretdén tietokoneohjelman

graafisessa objektissa.

Asset Storesta maksullisena saatava asset, jolla
voidaan rakentaa Unityssa nayttavia varjostuksia

pelimaailman objekteille.

Tekstuuri on tekniikka tuoda 3D-grafiikkaan lisaa
todenmukaisuutta ja nayttavyytta ilman, ettéa
polygonirakennetta tarvitsee muokata. Kaytannssa
mallin perusmuoto pinnoitetaan bittikarttakuvalla el

tekstuurilla.

Unityn paanakyma, jossa kaikki ominaisuudet ja valikot

Sijaitsevat.



1 JOHDANTO

Rakennusala monien muiden alojen ohella on nykypaivana suuresti
teknillistynyt ja tullut entisté rippuvaisemmaksi teknisista laitteista ja
sovellutuksista. Nykypéaivan tekniikka mahdollistaa jopa jo kokonaisten talojen
3D-tulostamisen. Taman opinnaytetydn aiheeksi muodostui 3D-ympariston eri
objektien ehostaminen shaderien eli eraanlaisten grafiikkaan keskittyvien

kooditiedostojen avulla.

Yksi taman hetken monista teknisen ja visuaalisen rakentamisen apuvalineita
tarjoavista uusista yrityksista on GroupBuilder Oy, joka perustettiin vuonna
2012. Yrityksen ohjelmisto on ainutlaatuinen ja se yhdistad kolme taysin omaa
elementtia: GB-Cadin, GB-Coren ja GB3D:n. Toisin sanoen ohjelmisto
hyodyttaa useita eri ihmisryhmia rakentamisen alkutaipaleelta viimeiseen
vaiheeseen asti, niin suunniteltaessa rakennusta kuin varsinaisessa
rakentamisvaiheessa ja lopulta valmiin rakennuksen virtuaalisessa
sisustusvaiheessa. Viimeisen vaiheen lopullinen tavoite on aikaansaada
asiakkaalle paras mahdollinen kuva tuotteesta ja helpottaa asunnon

ostopaatdsta. Tata varten tarvittin mahdollisimman hienoja shadereita.

GB3D-nimella toiminut projektin vanhempi versio ei ollut tdysin GroupBuilderin
omaa kasialaa, vaan osa tuotteen toiminnoista oli tuotettu muissa yrityksissa,
kuten VividWorks Oy:ssa. Nykyisessd GB4D-projektissa tuotetut vaiheet ovat
taysin GroupBuilderin omia. GB4D-tiimi sai alkunsa maaliskuussa 2015, kun
yritys kavi esittelemassa toimintaansa OAMK Tekniikan yksikossa.
Haastattelujen kautta yritys poimi muutamia opiskelijoita uuteen kehitystiimiinsa

mukaan ja kaikki aloitettiin puhtaalta poydalta.

Opinnaytetyd sai alkunsa 3D-sovelluksen visuaalisen nayttavyyden
tehostamisen tarpeesta. Visuaalinen puoli on yksi tuotteen tarkeimmista
asioista. Sovellusta kehitetddn Unity3D-ymparistéssa, johon on saatavilla useita
eri asseteja, toisin sanoen lisdosia seka kehitystytkaluja. Opinnaytetyoni tarkein
tyokalu Shader Forge mahdollisti kehittda yrityksen tarvitsemille 3D-objekteille

erilaisia shadereita.
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2 UNITY3D-SOVELLUSKEHITYS

2.1 Unity3D

Unity3D-pelimoottorin kehitys sai alkunsa vuonna 2001, ja Unity on nykyisin
yksi suosituimmista ja kaytetyimmista pelien sekd sovellusten kehitysalustoista.
Unityn maailmanlaajuinen markkinaosuus on 45 prosenttia ja silla on 4,5
miljoonaa rekisterditynytta kehittajaé ja 600 miljoonaa alustalla kehitettyjen
pelien pelaajaa. Nykyisistd markkinoista useat mobiilipelit on kehitetty juuri
Unityn avulla ja tuettuina alustoina ovat mm. iOS, Android ja Windows Phone.
Unitylla on yhteistybkumppaneina monia suuria yrityksia, kuten Microsoft, Sony,

Qualcomm, Samsung, Nintendo, Oculus VR ja Intel. (1.)

Unity Technologies on monikansallinen yritys, jonka paatoimisto sijaitsee San
Franciscossa, Yhdysvalloissa. Liséksi silla on toimistoja myds Euroopan
alueella esimerkiksi Tanskassa, Ruotsissa ja Suomessa. Unity Technologies
kehitti Unityn monialustaiseksi pelimoottoriksi, jolla voidaan rakentaa kaksi- ja
kolmiulotteisia sovelluksia vaikkapa yrityksien kayttoon, niin virtuaalisten
harjoitussimulaattoreiden kuin pelienkin muodossa. Alustoina voivat toimia PC-
laitteet, mobiililaitteet seka useat eri konsolit. Lisaksi pelien ja sovellusten
toimiminen on mahdollistettu Internet-selaimissa Web Playerin tai WebGL:n

avulla ilman, etté laitteelle tarvitsee asentaa mitaan. (1; 2.)

Unitysta on saatavilla niin ilmainen (Unity 5 Personal Edition) kuin
maksullinenkin versio (Unity 5 Professional Edition) yksityiseen tai
yrityskayttoon. Maksullinen Unity Pro maksaa n. 70 euroa/kk:ssa tai
kertasuorituksella 1393,53 euroa. Unityyn on saatavilla myds muita maksullisia
lisdosia eri mobiilialustoilla kehittamisen tueksi (esim. iOS Pro, Android Pro ja
Team license). (1.)

Unity tekee pelien kehittamisesta helppoa ja monipuolista helppokayttbisen ja
loogisen kayttoliittyméansa avulla. Tuettuina ohjelmointikielind ovat JavaScript,

Boo ja C#, joista kaytetyin on C# (2).

11



2.2 Asset Store

Marraskuussa 2010 julkaistu Unity Asset Store tuo yhteen sovelluskehittajat ja
asiakkaat seka helpottaa sovelluskehitystda. Se on markkinapaikka kaikille
Unityyn saatavilla oleville lisaosille (asseteille), jotka voidaan luokitella mm.
graafisiksi taidonnaytteiksi, valmiiksi ohjelmointikoodeiksi, aanitiedostoiksi jne.
Kuka tahansa voi laittaa omia tuotoksiaan tarjolle joko maksullisena tai
iimaisena. Kukin tuote kay lapi tarkat vaatimuskriteerit ennen hyvaksymista. (3;
4.)

2.3 Shader Forge

Shader Forge on yksityishenkilon, Joachim Holmérin (Neat Corporation)
kehittama palkittu Unity-lisdosa, joka mahdollistaa shaderien, eli ns. varjostinten
suunnittelutyén ilman minkaanlaista koodaustaitoa. Shaderit pitavat sisallaan
esimerkiksi valon sijaintiin ja variin liittyvia tietoja. Shader Forge on
kaytettavissa niin ilmaisessa Unityn versiossa kuin maksullisessa Pro-
versiossakin. Yleensa shadereita suunniteltaessa ne aikaansaadaan
nimenomaan Kkirjoittamalla koodia, joka pitaé sisallaan monimutkaisia
laskutoimitusten yhtaldita. Shader Forgessa kaikki rakentuu erilaisia nodeja
(solmuja) visuaalisesti yhdistelemalla (kuva 1). Shader Forge on myés monien
tunnettujen peliyritysten suosiossa (esim. Valve, Blizzard, DICE, Ubisoft,
Bungie, EA, Avalanche Studios, Rovio). (5.)

12



KUVA 1. Shader Forge (5)

Kukin Shader Forgen node vastaa jotakin laskutoimitusta varsinaisessa
kooditiedostossa. Lisdosan parhaimpia puolia on sen helppokayttbisyys.
TyoOkalu kaynnistetaan klikkaamalla Unityn ylavalikosta Window -> Shader
Forge. Avautuvassa ikkunassa voidaan avata valmis tyo0 tai luoda uusi. Uutta
luotaessa aukeaa nékyma, jossa on jo valmiita pohjaratkaisuja erilaisin kiilto- ja
valaistusominaisuuksin (kuva 2). Uuden shaderin voi tietysti aloittaa puhtaalta
poydaltakin valitsemalla avautuvasta nakymasta ensimmaisen pohjaratkaisun,

unlit eli valaisematon.

13
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KUVA 2. Kuvakaappaus Shader Forgen pohjaratkaisuista

Kuvan 1 vasemmassa ylalaidassa nakyvilla on ns. preview-nakyma, josta
voidaan tutkia reaaliajassa tyon alla olevan shaderin nakyvyytta objektissa.
Objektia voidaan pyoritella tai antaa sen pydria itsekseen. Esikatselun
alapuolella on useita valikkoja erilaisten asetusten saatamiseen. Keskella on
tyopoytanakyma, jossa erilaisia nodeja yhdistellaan isoon paakytkentaalustaan
muodostaen lopulta laajemman node-rakenteen. Oikeassa laidassa nakyvissa
olevasta vierityslaatikosta voidaan valita erilaisia nodeja ja vetaa ne
tyopoydalle. Shader Forgessa on myds monenlaisia pikanappainyhdistelmia,
joilla saadaan haluttu komponentti esimerkiksi painamalla jokin kirjain pohjaan
ja valitsemalla kirjaimella alkava tietty node. Kaikkia nodeja on mahdollista
likutella ja raahata haluttuun kohtaan. Lisaksi monen noden valinta ja siirto
onnistuu Alt-ndppain pohjassa ja hiirella ylivetamalla. Nodepuu on toisin sanoen

helppo pitda juuri siind loogisessa jarjestyksessa kuin kayttaja itse haluaa.

14



Shaderin rakentaminen tapahtuu yksinkertaisesti vetamalla viiva kunkin noden
laatikon reunoissa olevista liitantdkohdista toiseen ja yhdistamalla lopulta
rakenne paakytkentaalustan halutun ominaisuuden liitantaan. Kussakin node-
laatikossa on input- ja output [&hd6t eli sisdaantulo- ja ulosmenoportti. Jokainen
node antaa siihen oman vaikutuksensa, joko varin, tekstuurin tai vaikkapa valon
oikean sijaintitiedon muodossa. Tulos on n&kyvissa valittomasti preview-
nakymassa, mikali shaderin paivittdva Auto-valinta on rastitettuna. Kayttaja voi

mya0s itse paivittdd manuaalisesti painamalla Compile shader -nappia.
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3 SHADER FORGEN SISALTO

Projekti lahti liikkeelle tilaajan tarpeesta saada visuaalista nayttavyytta 3D-
malleille. Kun kyseessa on asunnon myymista edistava sovellus, on graafisen
ulkonadn oltava hiottua, jotta ostajalle valittyy mahdollisimman hyva ja

viimeistelty kuva hanelle saatavilla olevista eri vaihtoehdoista ja valinnoista.
3.1 Shaderin méaritelméa

Shaderista puhuttaessa tarkoitetaan eraanlaista tietokoneohjelmaa, jolla jonkin
graafisesti mallinnetun esineen pinta saadaan oikeaoppisesti varjostettua.
Toisin sanoen valaistus maaritetddn oikein perustuen esineen kulmaan
suhteessa aurinkoon tai muuhun valonléhteeseen. Ohjelma kertoo, mille
esineen alueelle kuuluu tietyn kirkkausasteen taso ja missa se lahtee

himmentymaan. (6.)

Paaasiassa shaderit on tarkoitettu tietokoneen graafisen prosessointiyksikon
(GPU = Graphics Processing Unit) suoritettavaksi, jossa laskentateho saadaan
maksimoitua. GPU:sta puhuttaessa tarkoitetaan tietokoneen
grafiikkaprosessoria, jossa vaativimmat grafiikkaan liittyvat laskutoimitukset
mm. shaderien ohjelmakoodin perusteella suoritetaan. (6.) Shadereita voidaan
kuitenkin suorittaa myos prosessorin (CPU = Central Processing Unit) avulla,

jolloin GPU:lla suorittaminen ei ole pakollista.

Shaderit ja erilaiset varjostinkielet ovat syrjayttaneet vanhemman mallisen
toteutustavan fixed-function pipelinesta eli ns. muunneltavasta
prosessointitilasta, jota kaytettiin ennen shaderien tuloa. Vanhassa
toteutuksessa graafinen toteutus perustui kayttajan tuottamaan
muunneltavuuteen, kun taas nykyisin grafiikka toteutetaan kayttajan tuottamissa
ohjelmissa, eli shadereissa. (7.)

Renderdinti on tarkea sana puhuttaessa 3D-mallinnuksesta, grafiikasta ja
shadereista ylipaataan. Shaderit tarjoavat grafiikkaan liittyvan ohjelmakoodin

renderoitavaksi. Renderoitdessa esineen geometria, katselukulma, tekstuuri,
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valaistus ja varjostus yhdistetdan yhdeksi kokonaisuudeksi erinadisten kuvien
avulla ja lopputuloksena tavoitellaan mahdollisimman aitoa eli fotorealistista
tuotosta. Joskus renderdinnissa saattaa kestaa huomattavankin kauan, koska
ohjelma kay koodin lapi jopa yksittaisten pikselien tarkkuudella ja laskee

jokaisen maaritetyn varin ja valoisuuden maaran. (8.)
3.2 High-Level Shading Language (HLSL)

Shader Forge, kuten muutkin vastaavat node-pohjaiset shaderien luomiseen
tarkoitetut lisdosat, pohjautuu HLSL:aan, eli ns. korkean tason varjostuskieleen.
HLSL on Microsoftin kehittdma koodikieli, jonka avulla voidaan kehittd& C-kielen
tapaisia ohjelmoitavia varjostimia (9). Se esiteltiin samassa yhteydessa DirectX
9:n kanssa (9; 11). HLSL:n suurin etu on, etta se tuo shaderit ikaan kuin
kayttajan ulottuville ja helpommaksi muokata edeltajiinsa, esimerkiksi
Assemblyyn verrattuna (9). Lisaksi yhteensopivuus eri laitteiden ja alustojen
valilla on paljon parempi. Assembly oli koodikielen&a ns. symbolinen konekieli ja
huomattavasti vaikeampi toteutustapa nykyisin tunnettuun C-kieleen nahden.
Myds virheiden mahdollisuus oli merkittéavasti suurempi Assemblylla

kirjoitettaessa. (12.)
3.3 HLSL-osiot

HLSL sisaltaa paasaantoisesti samoja kielen ominaispiirteita kuin C-kieli. Alla

on englanniksi tiivistetysti luokiteltuna tarkeimmat osiot:

e Language Syntax (DirectX HLSL)
e Shader Models vs. Shader Profiles
¢ Intrinsic Functions (DirectX HLSL)
e Asm Shader

e D3DCompiler

¢ Inline Format Conversion

e Appendix (DirectX HLSL)

e HLSL errors and warnings.
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Language Syntax, eli ohjeImointikielen syntaksi. HLSL vaatii ohjelmointikielen
syntaksin ymmartamista. Tassa osiossa on maaritelty mm. koodi muuttujien
maarittelemiseen ja alustamiseen, kayttajakohtaisten shaderien funktioiden
maarittely seka funktioiden vahvistaminen maarittamalla eraanlaisia valintoja,

mit& polkua funktion tulisi seurata milloinkin. (10.)

Shader Models vs. Shader Profiles maarittd& DirectX-ohjelmointirajapinnan
eri versioille soveltuvat sdénnot ja rajoitteet varjostimen mallista riippuen
(Shader Model 1-5). Kaikki se koodi mita kayttaja Vertex-, geometria- tai
pikselishaderille asettaa, vahvistetaan tietyn Shader Modelin kautta
ohjelmakoodin k&&ntamisvaiheessa. (10.)

Intrinsic Functions eli toisin sanoen vapaasti kdénnettyna valmiit funktiot,
joiden toiminta on jo testattu hyvin toimivaksi ja ne on kaannetty kayttajan

vapaasti kaytettavaksi omien méaaritettavien funktioiden lisaksi (10).

Asm Shader pitaa sisallaan Assembly-maaritelmi& ohjelmoinnin ja shaderien

kaantamista varten (10).

D3DCompiler kdantaa raa’an HLSL-lahdekoodin, kuten funktiot, tietueet, listat,

luettelot ja vakiot (10).

Inline Format Conversion osio pitaa sisalladn D3DX_DXGIFormatConvert.inl-
tiedoston, joka kasittelee formaatin muutosfunktioita ja rakenteita, joita tarvitaan
shaderin satunnaisten tietojen laskemiseen ja mm. pikselishaderien kayttoon.
Talléin em. tiedosto taytyy siséllyttdd ohjelmaan ja laitteiston tulee tukea
DirectX11 3D:téa. (10.)

Appendix on sisallytetty ohjelmiin ja muodostaa viimeisen osan kokonaisuutta,
se sisaltaa listauksen seké avain- etté varatuista sanoista. Kyseisia sanoja ei
voida kayttaa tunnisteina kayttajan omissa ohjelmakoodeissa. Appendix sisaltaa
myds koodin kieliopin, eli kdytannossa tietyt sddnnot HLSL:n lauseiden

muodostamiseen. (10.)

HLSL errors and warnings osio tuottaa virhe- ja varoituskoodit, jotka shader

Voi nayttaa kayttajalle. (10.)
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3.4 Shader Forgeen tutustuminen

Opinnaytetydn merkityksellisyys muodostui uudenlaisesta ja mahdollisesti
helppokayttbisemmasta toteutustavasta rakentaa erilaisia nayttavia shadereita.
Tyota lahdettiin taustoittamaan tutustumalla Asset Storessa tarjolla oleviin
erilaisiin shaderin mallinnustydkaluihin, joista Shader Forge havaittiin
monipuolisimmaksi ja parhaimman nakoiseksi kaytettavyydeltaan. Kyseinen
lisdosa Unityyn ei ollut ilmainen. Hinnaksi muodostui 83,61 euroa. Tuotteen

ostamisesta paatettiin ja tutustuminen saattoi alkaa.

Ennen tuotteen ostamista oli mahdollista tutustua siihen erilaisten
kuvakaappausten ja videoiden avulla, joskaan tarjolla olevia videoita ei ollut
opinnaytetydn suorittamisen ajankohtana viela kovinkaan paljoa tuotteen
uutuudesta johtuen. Shader Forgen toteuttanut Joachim Holmér pitaa myaos ylla
tuotteen ominaisuuksia havainnollistavia verkkosivuja, Wiki-sivua ja foorumia

erilaisten ongelmien ilmoittamiseen ja muuhun keskusteluun.

Tarkeimpana tietolahteena tuotteen kayttamiseen luonnollisesti olivat kehittdjan
omat nettisivut (5) (Kuva 3). Niiden kautta paasi tutustumaan Shader Forgen
keskeisimpiin ominaisuuksiin, yhteensopivuuteen mahdollisten muiden Assetien
kanssa ja itse tuotteen kayttdmiseen. Sivustolla selitettiin jokaisen kaytettavissa
olevan noden merkitys ja toiminta, joskin aloittelijan nakokulmasta edella
mainitut asiat tuntuivat hieman vaikeilta ja totuttelua vaativilta. Osa nodeista oli
jokseenkin puutteellisesti selitetty ja ikaan kuin oletettu kayttajan jo
entuudestaan tietavan tiettyja asioita. Hyvana lisdvaihtoehtona tyokalun kayton

harjoitteluun olivatkin videot.
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A total of 21 inputs into the main node

L) LI st DL

KUVA 3. Shader Forgen nettisivut

Foorumi kavi tarpeelliseksi monessa opinnaytetyon vaiheessa. Sielta oli
mahdollista lukea ongelmista ja ohjelman mahdollisista virheistd, seka kysya
apua tietynlaisen toiminnon luomiseen. Ohjelman kehittaja Holmér vastaili
kysymyksiin ja ehdotuksiin parhaansa mukaan ja mielestani tuotteen kehitys ja
tuki olivat hyvalla tasolla ottaen huomioon kehittgjan tekevan toistaiseksi yksin

kaiken.
3.5 Shader Forgen kayttaminen ja ominaisuudet

Kaytto aloitettiin valmiilla pohijilla, joissa oli jo joitain nodeja lisattyna. Valmiisiin
pohjiin oli videoita, ja erilaisia kuvia katsomalla helppo muokata omia haaroja el
littdd yha useampia nodeja toisiinsa ja katsoa samalla jatkuvasti paivittyvaa
preview-ikkunaa kulloisestakin tuotoksesta. Kaytannodssa kayttoliittyma
mahdollistaa rajattoman maarén toteutustapoja, joskaan kaikki kytkennat
nodejen valilla eivat ole mahdollisia. Sovellus ilmoittaa mahdollisesta
kytkennasta vihredalla varilla tai tietyn olemassa olevan kytkennan
korvaamisesta punaisella varilla. Mikali kytkenté ei ollut ollenkaan mahdollinen
tiettyyn porttiin, oli se himmeana ja poissa kaytosta siind vaiheessa, kun

kytkenta aloitettiin.
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Shaderien rakentelu itsessaan oli kohtuullisen helppoa ja mielenkiintoista.
Erilaisia Internetista poimittuja ratkaisuja pystyi yhdistelemaéan ja saamaan viela
hienompia kokonaisuuksia aikaiseksi. Shadereihin oli myds mahdollista
yhdistaa joko itse luotu cubemap ohjelmakoodin toteuttamana tai hankkia
cubemapin luontiin valmis sovellus vaikkapa Asset Storesta. Cubemapin avulla
shaderille saatiin lisdarvoa realistisen kaltaisilla ympariston

heijastusominaisuuksilla (kuva 4).

Joissain tapauksissa preview-ikkunan nakyma saattoi havita kokonaan tai
muuttaa varinsa taysin pinkiksi. Silloin oli helppo arvata tehneensé jonkin
virheellisen kytkennan. Kytkenté voitiin peruuttaa viemalla hiiri noden tai
paakytkentaalustan liitintédkohtaan ja painamalla nappaimistélta Alt + hiiren
oikea painike. Kyseinen lanka meni tuolloin punaiseksi ja ilmoitti kayttajaa hyvin,
mika osa oltiin aikeissa poistaa. Kaytannossa ohjelma ei milladn muulla tavoin

ilmoittanut virheellisesté toteutuksesta. Mitdan koodausohjelmille tyypillista

teksti-ikkunaa virheiden ilmoittamiseen ei toisin sanoin ollut.

KUVA 4. Kuvakaappaus ymparistoa peilaavasta shaderista
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3.6 Shader Forgen koodi

Unityn alkuperaiset shaderit muodostetaan ns. toteavalla koodikielelld, joka on

nimetty ShaderLabiksi. Se pohjautuu kaikesta huolimatta samaan koodikieleen,
jota esimerkiksi CG ja HLSL ovat. Shader Forge kayttaa paallisin puolin samaa
HLSL-kielta, mutta sisaltaa joitakin eroavia piirteita. (25.) Shader Forgen HLSL
siséltda kuitenkin seuraavat shaderin tyypilliset ominaispiirteet:

Syntax eli shaderin nimi, joka on lainausmerkkien sisalla ja aaltosulkujen sisalla
varsinainen sisalto, joita ovat mm. properties, subshaders, fallback ja shader
pass. Shaderin kooditiedostossa voi olla ainoastaan yksi shaderin maarittava
rivi (kuva 5). (25.)

Shader "name" { [Properties] Subshaders [Fallback] [CustomEditor] }

KUVA 5. HLSL Syntax

Properties muodostaa shaderin varsinaisen nakyvan sisallon, johon kayttaja
voi vaikuttaa Unityn padnakymassa asettaessaan shaderin jollekin materiaalille.

Propertyja ovat esimerkiksi vari, tekstuuri tai jokin arvo esimerkiksi Kiillolle. (25.)

Subshaders ja fallback ovat kaytanndssa joukko aliohjelmia, jotka kaydaan
l&pi shaderin latausvaiheessa. Niistd kaytetdén vain sita, jota kayttajan laitteisto
tukee. Mikali mitdan subshadereista ei tueta, ohjelmakoodin suoritus siirtyy
shaderin loppuun, jossa fallback shader on méaaritetty. Sen avulla kayttajalle
asetetaan jokin Unityn vakioshadereista, kuten VertexLit. Talla taataan kaikille
kayttotapauksille soveltuva ratkaisu ja ei tarvita kirjoittaa useita shadereita
erikseen. (25; 26.)

Shader pass on subshaderin sisdlle kirjoitettu koodipatka, joka yleensa sisaltaa

valon tai tekstuurin asettamiseen liittyvaa tietoa.
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Paaasiallisin ero Shader Forgen automaattisesti generoimassa koodissa
verrattuna alkuperaiseen HLSL-koodiin, on kooditiedoston ylimmaisin rivi heti
kommenttirivien jalkeen (kuva 6). Se on ohjelman kehittajan itse maarittelemia
true-, ja false-arvoja seka dataa, joka on tarkea sisallyttaa ohjelmakoodiin
toimivuuden takaamiseksi. Datalla luultavimmin sinetéidaan luotujen shaderien
alkupera. Ylaosan kommenttiriveista ilmenee myos Shader Forgen
versionumero, kehittajan nimi, nettisivun osoite ja varoitus: "Note: Manually
altering this data may prevent you from opening it in Shader Forge”. Tama
tarkoittaa, ettéd mikali kayttdja muuttaa valmista generoitua ohjelmakoodia, ei
shaderia valttdmatta enda saada auki Shader Forgessa. Loppuosassa shader-

tiedostoa on myo6s koodipatka:

CustomEditor

Talla maaritetddn Shader Forgen yhteydessa toimiva preview-nakyma, joka
paivittyy aina automaattisesti tai kayttajan itse nappia painamalla, kun

ohjelmakoodia on muutettu.

:START;ps:flbk:,iptp:0,cusa:False,bamd:8,1ico:1,1gpr:1,1imd:3,spmd: 1)

I
it

{
"RenderType"="0paque”

{
"FORWARD"
{
"LightMode"="ForwardBase"

vert
fragment frag
UNITY_PASS_FORWARDBASE
#define SHOULD SAMPLE SH ( defined (LIGHTMAP_OFF) && defined(DYNAMICLIGHTMAP_OFF) )
#define GLOSSYENV 1

KUVA 6. Kuvakaappaus Shader Forgen koodista
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4 SHADERIEN LUOMINEN

4.1 Aloittaminen

Shader Forge -lisdosan hankkimisen jalkeen voitiin avata Unityssa haluttu
projekti, jonka yhteyteen tuote paatettiin asentaa. Sen jalkeen lataus aloitettiin
joko Unitysta suoraan valitsemalla Window -> Asset Store ja hakemalla Shader
Forge, jonka jalkeen sivulla painettiin "Install”. Toinen vaihtoehto oli avata
Internet-selaimen kautta Asset Store ja hakea asennettava lisdosa. Tiedostojen
latauduttua Unityssa avautuvasta ikkunasta valittiin "Import”. Shader Forgeen

tarvittavat tiedostot liitettiin tall6in mukaan projektiin.

Shader Forge avattiin valitsemalla Unityn ylavalikosta Window -> Shader Forge.
Avautuvasta pdanakymasta (kuva 7) lahdettiin yleisimmin liikkeelle. Toinen tapa
oli valita suoraan Unityn padndkymaa tarkasteltaessa jokin peliobjekti, joka
sisédlsi materiaalin yhteydessa aiemmin tehdyn shaderin. Tallin voitiin suoraan

painaa "Open in Shader Forge”.

SHADER vi2s
%PFORGE

@ Meat Corperation / Joachim 'Acegikme' Halmer

New Shader Load Shader

I Polycount thread “ Unity thread “ Mode Documentation I I Wili “ Credits I

‘ Post bugs & ideas |

Forums

Shader Forge is up to date!

KUVA 7. Kuvakaappaus Shader Forgen pdanakymasta
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Lisdosan paanakymasta valittavissa olivat seuraavat painikkeet:

New Shader = Luo uusi shader

Load Shader = Lataa aiemmin luotu shader

Polycount thread = Pelien grafiikan mallintamiseen liittyva sivusto, jossa
Shader Forgella oma osionsa kysymyksia ja mallien esittelemista varten
Unity thread = Unity3D-foorumin Shader Forge -osio ideoita, pohdintaa,
avun kysymista yms. keskustelua varten

Node Documentation = Joachim Holmérin omat kotisivut, joissa
dokumentoituna kaikkien Nodet ja niiden kayttotarkoitukset

Wiki = Holmérin oma Wiki-osio Shader Forgelle, jonne my6s kuka
tahansa muukin voi kirjoittaa tietoa seka lisata valmiita shadermalleja
Credits = Nayttaa Shader Forgen kehitystydssa mukana olleiden
henkildiden nimet ja muuta tietoa

Post bugs & ideas = Avaa User Echon Shader Forge -osion, jossa
voidaan kertoa ohjelmavirheistda, aanestaa asioista ja pyytaa apua
ongelmiin

Forums = Avaa Holmérin omien verkkosivujen yhteyteen luodut
foorumit, jossa voi myds kysya apua ongelmiin tai erilaisiin shaderien

toteutustapoihin, katsoa tiedotteita ja keskustella asioista yleisesti ottaen

4.2 Shader Forgen asetukset

Shader Forge sisaltaa suurehkon valikoiman asetuksia. Asetukset sijaitsevat

kayttoliittyman vasemmassa palkissa, jossa ndkyy myds 3D-nékyma parhaillaan

tyon alla olevasta shaderista. Nakyman 3D-objektia voidaan vaihtaa haluttaessa

vieressa olevasta Mesh-valikosta. Lisaksi my6s tausta voidaan ottaa pois,

laittaa objekti py6rimaan tai vaihtaa taustan varia shaderin hahmottamisen

helpottamiseksi. Ylalaidasta valittavissa ovat myds "Return to menu”, josta

paastaan takaisin paavalikkoon seka "Settings”, joka avaa pienen lisdasetuksia

sisaltavan ndkyman. Settings-valikon avulla voidaan vaikuttaa Shader Forgen
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kaytettavyyteen ja tyopoydan nakymiin. Viimeisena on "Compile shader” -nappi,
jota painamalla voidaan itse ajaa lapi vimeisimmat muutokset ja tallentaa
shader. Vieressa on myos rastitettava valinta "Auto”, joka on oletuksena paalla
ja shaderin ohjelmakoodi kd&nnetéaan jokaisen muutoksen jalkeen

automaattisesti.

3D-nakyman alapuolella alkavat varsinaiset asetukset, jotka aukeavat pienesta

vakasesta klikattaessa.

Console ilmoittaa joistakin selkeasti virheellisista node-kytkennoista seka
ehdottaa mahdollista korjausta tarjoamalla suoraan painikkeen toiminnon
suorittamiseksi. Unityn omaan Consoleen verrattuna Shader Forgen vastine ei

tarjoa laheskaan yhta tarkkoja virhe- tai varoitusilmoituksia. (Kuva 8.)

Shader Settings siséltaa joitakin laatuun ja kohdealustaan liittyvia asetuksia.
Path antaa kayttajan paattaa polun, mista kyseinen shader loytyy. Fallback
maarittaé kayttdon Unityn oman ns. varashaderin, jota kaytetaan, mikali
kayttajan laitteisto ei tue luodun shaderin asetuksia. LOD eli Level Of Detail-
arvo maarittaa shaderin laadun toisin sanoen yksityiskohtien tarkkuuden (21).
Vakiona se on ns. rajattomassa tilassa. Tyypillisesti lukuarvon 100-600 valilta
antamalla voidaan rajoittaa shaderin laatua, jos halutaan sen toimivan
paremmin vaikkapa heikommalla naytonohjaimella varustetulla laitteistolla (21).
Allow using atlased sprites -valinta rastitettuna sallii useita eri kohtaan
objektia sijoitettavia kuvia siséllaéan pitavien tekstuurien kayton. Draw call
batching -valikosta on valittavissa "Enabled”, "Disabled” tai "Disabled during
LOD fade”. Kaytannossa valinta mahdollistaa tai estaéa objektin piirtamiseen
liittyvan pyynnon grafiikkaan liittyvalle API:lle (22). Inspector preview mode
antaa valittavaksi, onko nakymassa 2D- vai 3D-objekti. Target renderers
sisaltaa shaderin kohdealustat: Direct3D 9, Direct3D 11, OpenGL, OpenGL ES
2.0, OpenGL ES 3.0, iOS Metal, Direct3D 11 for Windows RT/Phone, Xbox 360,
Xbox One, Playstation 3, Playstation 4 ja Playstation Vita. (Kuva 8.)

Properties nayttdd shaderin yhteyteen luodut valinnat, jotka tulevat yleensa
nakyviin Unity-kayttajalle inspector-ndkymassa, ellei shaderin luoja ole
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paattanyt piilottaa niitd. Valinnat tuovat kayttajalle Unityn paanakymaan
tekstuurien valitsemisen, varin vaihtamisen joko Color- tai Vector 4 -valinnan
avulla, cubemapin lisddmisen seka erilaisten valaistusasetusten vaihtamisen

liukuvalitsinta tai lukuarvoa muuttaen. (Kuva 8.)

%Shader Forge

| Return to menu | Settings WAU&)

W sf_sphere [T 2 [Mskybox [MRotate

Select | Direct3D 9

» Console...

¥ Shader Settings
'Pva:ﬁ‘ rﬁlader Forge/GlassShader_v2 ]
Fallback | I Pick 3 |
Lop 0 ]

[JAllow using atlased sprites
Draw call batching | Enabled

Inspector preview mode | 3D object

‘Target renderers:
M Direct3D 9
M Direct3D 11
M openGL
M openGLES 2.0
M OpenGLES 3.0
M i0S Metal
Direct2D 11 for Windows RT/Phone
L] xbox 360
M Xbox One
[ PlayStation 3
M PlayStation 4
M Playstation Vita

¥ Properties

KUVA 8. Asetukset: Console, Shader Settings, Properties
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Lighting kasittelee taysin valaistukseen liittyvia asetuksia. Render Path
-kohdasta valitaan renderdintipolku joko Forward tai Deferred. Light Modella
voidaan vaikuttaa nodejen paéakytkentaalustan valintamahdollisuuksiin. Valon
asetukseksi voidaan valita joko Unlit/Custom, Blinn-Phong, Phong tai PBL.
Specular Mode -kohdasta voidaan valita joko Specular tai Metallic, riippuen
mink& tyyppisté shaderia valoisuuden suhteen ollaan tekemasséa. Gloss Mode
antaa valittavaksi joko Gloss tai Roughness eli voidaan maarittaa, kuinka
kiiltavasta tai "karkeasta” shaderista on kyse. Transparency Modessa
valittavana on Fade tai Reflective sen mukaan, halutaanko shaderin olevan
valoa himmentéva vai heijastava. Lisdksi voidaan rastittaa Energy Conserving,
joka ikaan kuin yhdistaa Glossin ja Specularin arvot, jolloin Glossin lisddminen
tai vihentaminen tekee saman Specularin arvolle (14). Lightmap & light
probes -rasti taytyy olla valittuna Unity 5 -versiossa. Talloin shader tukee
valaistuksen hoitavaa Unityn Enlighten-engineé (15). Vanhalla Beast-enginella
jokainen property taytyi olla oikeaoppisesti nimettynd, muutoin esilasketut
valaistukset eivat menneet oikein (15). Per-pixel light probe sampling -valinta
antaa mahdollisuuden renderoida pikselintarkkuudella light proben tuottama
ymparistonheijastuma kyseiselle pinnalle, kuten esimerkiksi liikkuvalle
pelihahmolle (23). Valinnan tekeminen saattaa lisata nayténohjaimelta
vaadittavaa suorituskykya. Reflection probe support -valinta antaa luodulle
shaderille tuen reflection proben kayttdon. Receive Ambient Light on yleensa
automaattisesti valittuna ja antaa shaderin ottaa vastaan ymparistonvaloa eli
vaikkapa Scenen Directional Lightin valoa, jota usein kaytetdan ns. aurinkona.
Mask directional light specular by shadows naamioi directional lightin

specular-arvon varjojen mukaan. (Kuva 9.)

Geometry-asetusvalikko kasittelee pelkastaan shaderin geometriaa.
Ensimmainen pudotusvalikko Face Culling antaa valittavaksi, onko objektin
etu- vai takapuoli nakyvilla tai kummatkin puolet, jos "Double Sided” on
valittuna. Hyodyllinen esimerkiksi kangastyyppisissa objekteissa, jossa
molemmille puolille halutaan jotakin ndkyvaa shaderin avulla. Normal Quality
korjaa tietyn tyyppisten shaderien vektoreiden pituutta, jos ne ovat jollain tapaa

vaaristyneet. Vertex Positioning muuttaa shaderin katselukulmaa verteksien
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osalta. Normal Space varmistaa, etté vektorit ovat samassa tilassa ja objektin
valaistuminen tapahtuu oikein. Valittavissa on "Tangent”, "Object” ja "World”.
Yleisesti Tangent on valittuna. (27.) Vertex offset mode sallii verteksin
etaisyyden vaihtamisen suhteellisen (relative) ja tietyn asetetun pisteen
(absolute) valilla. Tessellation Mode valintaa voidaan kayttaa vain, kun
paakytkentaalustan DX11 Tessellation-porttiin on kytketty esimerkiksi jokin
arvo. Valinta antaa mahdolliseksi tavallisen DX11-ominaisuuden kayttoon
perustuvan kolmioiden ruudutuksen (regular) sekad reunan pituuteen perustuvan
ruudutuksen (edge length based). (16.) Outline Extrude Direction maarittaa,
minké& pisteen kautta objektin ymparoiva ulkoviiva menee. Outline width ja color
taytyvat olla kytkettyind shaderin paakytkentaalustaan, jotta asetusvalinnat ovat
kaytettavissa. Valitsemalla Per-pixel screen coordinates voidaan kayttaa
pikselintarkkoja maarityksia shaderin pinnoille, kun kdytdssa on Screen Position
-node. Talldin naytetaan ruudun senhetkinen kohta meshista. Valinnan
poistamalla kaytdssa on kokonaiset verteksit objektista. Show 2D sprite pixel
snap option in material nayttda Unityn inspector-nédkyman materiaalissa
valinnan, josta voidaan laittaa sprite shaderille pikselintarkka maaritys kayttoon

tai pois kaytosta. (Kuva 9.)
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' 4Shader Forge |

Return to menu | Settings | Compile shader |M Auto
W sf_sphere ¥ [Mskybox [MRotate

Select | Direct3D 9
¥ Consale...

¥ Shader Settings...

P Properties...

¥ Lighting

Render Path m— Deferred

Light Mode [ Unlit/Custom | Blinn-Phong | Phong [IEET
SpecularMode | Specular | Metallic

Transparency Mode (ZYISN  Refecive |
[MEnergy Conserving

Light Count. Multi-light
[MLightmap & light probes

[MPer-pixel light probe sampling

[MReflection probe support

[MReceive Ambient Light

[MMask directional light specular by shadows

¥ Geometry
Face Culling | Double Sided s

Hormal Quaiey
Vertex Positioning
Mormal Space Tangent World
Vertes offset mode [MGIECITNNN  Absolute |

Tessellation Mode | Regular

Outline Extrude Direction | Vertex normals
[MPer-pixel screen coordinates
[_1show 2D sprite pixel snap option in material

» Blending...
» Experimental...

KUVA 9. Asetukset: Lighting, Geometry

Blending-asetukset antavat erilaisia mahdollisuuksia objektin lapinakyvyyteen
littyen. Blend Mode antaa valittavaksi monenlaisia arvoja erityyppista
lapinakyvyytta tarvitsevien efektien luomiseen liittyen, joita ovat: Opaque, Alpha
Blended, Alpha Blended (Premultiplied), Additive, Screen ja Multiplicative. Niille
voidaan maarittdd alempana olevista valikoista 1ahtd- (Source) ja kohdearvot
(Destination). Variarvo voidaan vaihtaa Color Mask -valinnan R-, G-, B- ja A-

painikkeista. Dithered alpha clip antaa mahdolliseksi alpha-arvon
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sekoitussavytteisen varin. Offset Factor -kenttdan voidaan syottaa arvo, joka
ulontaa samassa sijainnissa olevaa geometriaa. Offset Units on kaytanndssa
sama asia kuin offset factor, mutta ulontaa tietyn yksikon (unit) verran. Per-
object refraction/scene color (expensive) -valinta rastitettuna antaa joko
objekti- tai ryhmakohtaisen tarkistuksen valon taittumiseen liittyen. Mikali valinta
on paalla, laitteiston resursseja kuluu renderoéitdessd enemman ja tarkistus
tapahtuu objektikohtaisesti. Alempana olevaan tekstikenttdén voidaan syoéttaa
ryhman tai tekstuurin nimi. Receive Fog -valinta tulee olla rastitettuna, mikali
shader keskittyy sumumaisen efektin luomiseen. Auto Sort -valinta on yleensa
rastitettuna. Pois otettaessa voidaan manuaalisesti paattaa lapinakyvyyden
jarjestykseen, renderdinnin tyyppiin ja syvyyteen liittyvista arvoista. Stencil
Buffer -valinta rastittamalla voidaan manuaalisesti maarittaa eri arvoja ja luoda
vaikkapa maski eli peittoalue tietylle osalle objektia tai maarittda, milla alueella

shaderin ominaisuus vaikuttaa. (Kuva 10.)

Experimental on ns. "kokeellisia” asetuksia, jotka eivat valttamatta toimi
odotetulla tavalla kaikissa tilanteissa. Force Shader Model 2.0 pakottaa
shaderin kayttamaan vanhemman mallista shadermallinnusta, jota kaytetaan
yleisesti suurimmassa osassa Unitya tuetuista mobiililaitteista. Pienentaa
shaderin resurssien kulutusta. Uudemman tason laitteet tukevat nykyisin myds
Shader Model 3.0:aa. (28.) Force no custom shadow pass kirjoittaa koodiin
kustomoidun varjon ohjauksen, jos shader on asetettu alpha clipped- tai vertex
offset-tilaan. Force no fallback kayttda luodulle shaderille varjoja vain, mikali

asetuksissa maaritetty fallback shader sattuu niitd kayttamaan. (Kuva 10.)
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¥ Blending
Blend Mode | Opaque s |
Source * L}_l + Destination * [ Zero 4|
Color Mask RGBA

Dithered alpha clip ‘VOff’
Offset Factor 0 | Offset Units 0 [
[MPer-object refraction/scene color (expensive)

Texture name/group Refraction
[MReceive Fog
[O] override Fog Color —f
[MAuto Sort...
Order | Opaque Geometry (20003 |+/0 |=2000
Render Type | '&'};‘Jaqiué
Depth Test | = (Defaul;)
[ J1gnore Projectors
M Write to Depth buffer
[_]stencil Buffer...

¥ Experimental
/\ Experimental features may not work
[IForce Shader Model 2.0
[]Force no custom shadow pass
[_]Force no fallback

KUVA 10. Asetukset: Blending, Experimental

4.3 Shader Forgen valmiit pohjaratkaisut

Shader Forge pitaa sisallaan kymmenen valmista pohjaratkaisua, jotka tulevat
nakyviin heti kayttajan valittua paavalikosta "New Shader” (kuva 2). Viemalla
hiiren kunkin pohjaratkaisun péaaélle alla nakyy informaatiota kyseisen
tyyppisesta shaderista. Mik&aén valinta ei lukitse mitddn ominaisuuksia
varsinaisesta tydvaiheesta pois, vaan asetusvalikosta voidaan muuttaa milloin

tahansa shaderin tyyppia. Alla on lueteltuna ja selitettyna pohjaratkaisut.

Unlit

Valonlahteet eivat vaikuta Unlit-shaderiin. Vari perustuu kayttajan maaritykseen

ja mikdan Unityn Scenen asetus ei vaikuta siihen.
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Lit (PBR)

Pyrkii vastaamaan Unityn omaa Physically Based shaderia eli ymparist66n
perustuvaa shaderia. Siihen vaikuttavat lightmapit, light probet, reflection probet

ym. asetukset.
Lit (Basic)

Vastaa vanhanaikaisena pidettya tyylia Blinn-Phong-valaistusmallista, joka
mahdollistaa sita kirkkaamman specularin arvon, mita lahempéaa kyseista
objektia katsotaan. Ottaa vastaan vain suoraa valoa, ei lightmappeja tai

minkaanlaista dataa probeilta.
Custom Lighting

Mahdollistaa kayttajan itsemaarittelemia valaistusmalleja shaderille. Heti
pohjaratkaisun valittua Shader Forge rakentaa automaattisesti perinteisen

Blinn-Phong-mallisen shaderin, jota voi vapaasti lahtea muokkaamaan.
Sprite

Kaytetaan 2D-shaderien kehittdmiseen esimerkiksi Unityn kayttéliittyman tekstia
ja kuvia varten. Kyseisilla shadereilla on pixel-perfect-valinta eli pikselin

tarkkuus. Toimivat hyvin my6s muiden 2D Spritejen kanssa.
Particle (Additive)

On yleisesti partikkeliefekteja varten tehty shader-pohjaratkaisu. Mahdollistaa

mm. hehkuefektit, valonsateet, kipindintiefektit jne.
Particle (Alpha-Blended)

On yleisesti partikkeliefekteja varten tehty shader-pohjaratkaisu. Sisaltaa
Additiveen eroten lapindkyvyytta. Mahdollistaa mm. pirstale-efektit, sumun

tyyppisen efektin jne.
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Particle (Multiplicative)

On yleisesti partikkeliefekteja varten tehty shader-pohjaratkaisu. Tarkoitettu
padasiassa mm. pimennysefekteille, mustalle savulle, eréénlaiselle

vastahehkulle jne.
Sky

Sky-pohjaratkaisu on tehty Unityn eri taivasmateriaalien yhteydessa

kaytettaville shadereille. Se render6idaan kaiken muun takana.
Post-Effect

Tarkoitettu koko ruudulla esitettaville shadereille eli ns. filtteriefekteille.
Paaasiallisesti kaytetaan post-process-efekteja varten eli vaikkapa yleisesti
koko scenelle lisattya mustavalkoisuutta tai seepiaefektia varten. Renderéidaan

lopuksi kaiken muun jalkeen. (17.)

4.4 Shader Forgen peruskaytto

Kayttaminen lahtee liikkeelle uuden shaderin luomisesta. Valitaan mieleinen

pohjaratkaisu, jolloin aukeaa varsinainen tyopoytanakyma (kuva 11).
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KUVA 11. Kuvakaappaus Shader Forgen tyopoytandkymasta

Aiemmin esitellyn asetus- ja esikatselundkymaé&n vieressa oleva harmaa tila on
varattu kokonaan shaderin rakentelua varten. Ty6pdydan nédkymaa voidaan
myds loitontaa tai Iahentdé kohtuullisen paljon vierittamalla hiiren rullaa.
Alueella liikkuminen tapahtuu hiiren vasen painike pohjassa alustaa
siirtelemalla. Nakyman oikeassa laidassa on varsinainen kytkentaalusta, iso
harmaa laatikko. Tietyt nodet ja kytkennat litetdan jossain vaiheessa sen input,

eli sisaantuloliitantdihin. Laatikon nimi on Main.
Paakytkentaalusta pitaa sisallaan seuraavat kytkentamahdollisuudet:
Diffuse

Shaderin paavari, joka ottaa vastaan valoa ja muodostaa valon himmentyman
ja varjot riippuen valon normaalikulmasta (16).
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Diffuse Power

Valon himmentyman normaalikulman eksponentti. Kaytetaan ns.

ekstrametallisen ulkoasun luomiseen silloin, kun arvo on yli 1. (16.)
Specular

Kaytetaan korostuksena kirkkaan valopilkun luomiseksi kiiltavan esineen
pintaan. Mitd korkeampi arvo annetaan, sita kirkkaampi valopilkku on. Musta ei

vaikuta shaderiin millaan tavalla. (16.)
Gloss

Gloss eli kiilto on spekulaaristen korostusten eksponentti. Korkeammat arvot
tekevat shaderista kiiltavdmman, kun taas nollaa lahestyvat arvot antavat
mattapintaisen ulkoasun. Huom. Jos “gloss remapping” ei ole rastitettuna

asetuksista, tulisi valttaa alle yhden arvoja. (16.)
Normal

Normal on tangenttiavaruuden normaalisuunta, johon voidaan kytkea

normalmap-tekstuurikarttoja tai kayttajakohtaisia normaalivektoreita (16).
Emission

Emission on valoa, jota on kaytanndssa aina lisattyna shaderiin rippumatta

valaistuksen olosuhteista (16).
Transmission

Kontrolloi kuinka paljon valoa paasee lapi, kun valonlahde on parhaillaan
render6idyn kohteen takana. Voidaan kaytta& esimerkiksi ohuisiin

materiaaleihin, kuten vaatetukseen tai kasvillisuuteen. (16.)
Light Wrapping

Saadaan aikaan “subsurface scatteringia” muistuttava efekti eli valo voi menné

tietynlaisesta ohuesta pinnasta |lapi. Toimii parhaiten tasaisille objekteille.
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Punaista varia annettaessa kietoo variarvon ympaéri objektia saaden sen
nayttamaan, kuin valo olisi objektin muodon eli meshin sisélla. Valo tulee ulos

punaisen eri aallonpituuksilla samoin, kuten esimerkiksi iho on varjostettu. (16.)
Diffuse Ambient Light

Lisda valoa shaderille vaikuttaen diffuseen. Voidaan kayttaa esimerkiksi normal
directionia hyddyntavan cubemapin yhteydessa, kun halutaan Image Based

Lighting- tai Ambient light -tyyppista efektia. (16.)
Specular Ambient Light

Lisda valoa shaderille vaikuttaen speculariin. Voidaan kayttaa esimerkiksi view
directionia hyddyntavan cubemapin yhteydessa, kun halutaan Image Based
Lighting -tyyppinen efekti. Kaytetddn usein samassa yhteydessa Diffuse
Ambient Lightin kanssa. (16.)

Diffuse Ambient Occlusion

Heikentaa epasuoraa diffusen valoa, kuten light probeja ja Diffuse Ambient
Lightia (16).

Specular Ambient Occlusion

Heikentaa epasuoraa specularin valoa, kuten reflection probeja ja Specular
Ambient Lightia (16).

Custom Lighting

Tama tuloliitdntd on kaytossa vain, kun shader on asetettu unlit-tilaan sallien
kustomoitua valon kayttaytymista. Custom Lightingiin kytketyt nodet ovat kukin
valokohtaisia. (16.)

Opacity

Kontrolloi pikselin tai palasen tarkkuudella lapinakyvyytta. Osittainen
lapin&kyvyys on yleisesti pikkutarkkaa saada kohdalleen, varsinkin jos

renderdintipolkuna kaytetédan deferred renderingia. (16.)
37



Opacity Clip

Opacity Clipin avulla kontrolloidaan, pitaisiko tietyn pikselin tai palasen piirtya
vai ei. Opacity Clipin kayttda suositellaan peliobjekteille, jotka eivat tarvitse
osittaista lapinakyvyytta. Komponentin avulla lapinakyvyys voidaan jaotella
helposti toisin kuin pelkan Opacityn avulla. (16.)

Refraction

Refraction eli valon taittuminen on nayttéruudun alueelle sijoittuva offsetti el
ulontuma heijastamaan takana olevat pikselit. Alpha-arvo suositellaan
asetettavaksi alle yhden ennen kéaytto4, jolloin heijastusefekti on nahtavissa.
(16.)

Outline Width

Lisaa ymparysviivan peliobjektille, jossa shader on kiinnitettyna. Huom. kovat

reunat rikkovat ymparysviivan. (16.)
Outline Color

Lisaamalla Color -komponentin lisda varin ymparysviivalle, jos Outline Width on
kytkettyna (16).

Vertex Offset

Taman avulla shaderia voidaan animoida tai vaikuttaa peliobjektin muotoon
monin tavoin. Kaytetaan asettamalla XYZ-koordinaatti perustuen siihen, kuinka

paljon halutaan yksittaisen verteksin ulontuvan. (16.)
DX11 Displacement

Toimii suurelta osin samalla tavalla kuin Vertex Offset, mutta kaytetaan DX11-
ruudutuksen yhdistdmiseen. Huom. DX11 on vain Windows-kayttoon ja
tarvitsee sita tukevan nayténohjaimen ja lisaksi ominaisuus taytyy olla valittuna

kayttoon Unityssa. (16.)
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DX11 Tessellation

Kontrolloi kuinka moneen alaosastoon kolmiot ruudutetaan. Huom. DX11 on
vain Windows-kayttoon ja tarvitsee sité tukevan naytdonohjaimen. Lisaksi

ominaisuus taytyy olla valittuna kaytt66n Unityssa. (16.)
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5 SHADER FORGEN KAYTTOTAPAUKSIA

Group Builder Oy:ssa tehtavakseni muodostui rakentaa 3D-maailman eri
objekteille shadereita, joille haluttiin Unityn Standard-shadereista poikkeavaa
ulkon&koa tai efekteja. Paaasiassa keskityttiin kiilto-ominaisuuteen,
peilaavuuteen, normalmappien rakentamiseen ja asettamaan ne osaksi
kokonaisuutta. Shaderin kohdealustaksi asetettiin poikkeuksetta lahes kaikki
valinnat. Vahintaankin Open GL ES 2.0 ja 3.0 tuli olla valittuina, koska
projektimme tahtasi Unity WebGL -pohjaiseen sovellukseen ja ne olivat sen

yhteydessa tarvitut rajapinnat.

Shadereita rakennellessa huomionarvoiseksi asiaksi paljastui, etta Internetista
suoraan otettua HLSL-koodia jollekin valmiille shaderille ei voinut hy6dyntaa
Shader Forgessa taysin kopioituna. Shader Forgen ohjelmakoodi oli likipitaen
samankaltaista, mutta siina oli kuitenkin joitakin omia maarityksia ja ne piti olla
siséllytettyna oikein, jos shaderin halusi saada avattua kustomoitavaksi
tyopoytanakymalle. Useimmiten tama ei kuitenkaan onnistunut ja shader nakyi

pinkkin, toisin sanoen jokin oli virheellisesti.
5.1 Kayttétapaus 1: Shader kaapin oville

Kun kyseesséa on asuntojen mallintamiseen ja sisustukseen keskittyva sovellus,
oli mukana lukuisia kaappeja, tasoja ja ovia. Tarpeeksi muodostui saada
erinaisille pinnoille erityyppisi& ominaisuuksia esimerkiksi kiiltoa tai mattapintaa.

Shaderin luominen aloitettiin valitsemalla valmiista pohjaratkaisuista
tarkoitukseen sopiva lahtdékohta. Kaapin ovia varten luoduissa shadereissa
kaytdssa oli valon asetus PBL eli Physically Based Light. Kyseinen shader
koostui paaasiassa kolmesta tekstuurikartasta: colormapista, normalmapista ja
lisdoptiona specularmapista (kuva 12). Colormapissa maariteltiin kaytannossa
tarvittu tekstuuri, joka sisalsi varitiedon tietyille kohdille materiaalia ilman valo-
tai varjostustietoa (20). Normalmap on yksi monista tekstuurin korkeuteen
liittyvista kartoista, joka keskittyi lahinn& mihin suuntaan geometrian normaalit

osoittavat (20). Specular map ei ollut pakollinen laheskaan kaikilla pinnoilla,
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mutta se toi tiettyihin kiiltavyytta hakeviin shadereihin lisdarvoa kertomalla,
kuinka kirkkaana tai tummana tietyn kohdan mallista pitéaa esiintya (20).
Normalmapin luomiseen kaytin useista ilmaisena tarjolla olevista ratkaisuista
NormalMap-Onlinea, jossa tekstuurikartan luomiseen riitti alkuperéisen
tekstuurin (kuvatiedoston) pudottaminen ruudun alueella olevaan laatikkoon.
Mahdollisuutena oli muokata myos tekstuurikartan korkeutta ja joitain arvoja

mm. savyyn ja tarkkuuteen liittyen ennen tiedoston tallentamista tietokoneelle.

KUVA 12. Tekstuurimapit

Tekstuurikartat luotiin Shader Forgessa lisddmalla tarvittu méaara Texture2D-
Propertyja. Kyseinen node voitiin luoda valitsemalla vasemman asetuspaneelin
ylalaidasta Settings -> Show node browser panel ja hakemalla oikeaan laitaan
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iimestyvasta paneelista tarvittu node. Toinen vaihtoehto lisata node Shader
Forgessa oli painaa halutun noden aloittava kirjain nappaimistolta pohjaan ja

valita ilmestyvasta valikosta tarvittu node.

Luotiin kolme Texture2D-property&, jotka nimettiin asianmukaisesti klikkaamalla
ylh&alla olevaa tekstikenttaa. Normalmap kytkettiin paakytkentaalustan Normal-
inputtiin. Base color kytkettiin shaderin asetuksista riippuen, joko nimell&a Diffuse
tai Albedo esiintyvaan ylimpaan porttiin paékytkentaalustasta. Tassa
tapauksessa PBL-asetusta kaytettaessa se esiintyi nimella Albedo. Specular
kytkettiin myds nimensa mukaiseen porttiin paékytkentaalustalla. Sitd ennen
rakenteeseen lisattiin Slider-property ja Multiply-node. Multiply toimii nimensé
mukaisesti kertoimena ja tassa tapauksessa se mahdollistaa haarautuvan
kytkennan. Kytkenta tapahtui liittAmalla Texture2D-property ja Specular
Intensityksi nimetty Slider-property Multiply-nodeen, josta se lopulta liitettiin
Speculariin paakytkentaalustalla (kuva 12). Muita shaderiin haluttuja kytkent6ja
olivat mm. Specular ambient light ja occlusion. Niiden paakytkentaalustalla
vastaaviin portteihin voitiin liittdd Custom Lightingista otettuja valmiita
pohjaratkaisuja mm. valon suuntaan, katselukulmaan ja normaalien kulmaan
littyen seka voitiin vaikuttaa shaderin kirkkauteen. Slider-propertyja kayttamalla

voitiin asettaa arvot kayttajan helposti muokattaviksi.

Kun kyseessa on 3D-sovellus, jossa kayttaja voi klikkailla erindisia pintoja ja
tehda valintoja, taytyi esineen valinnan indikoinnille olla jokin sé&vayttava efekti.
Kokeilin monen tyyppisia Outline-ratkaisuja eli objektille lisattavaa reunaviivaa.
Kaapin ovien tapauksessa shader lisattiin vain kaapin oven materiaalille.
Yksinkertaisimmillaan em. ominaisuutta tavoitellessa shaderiin lisattiin Switch-
property, Color-property ja kaksi Value-nodea. Switch eli kytkin toi Unityn
Inspectoriin mahdolliseksi rastittaa valinnan péaalle tai pois paalta. Toisin sanoen
kayttaja pystyi maarittamaan, milloin halusi asettaa reunaviivan paalle. Kytkenta
tapahtui littamalla Switch-propertyyn kummatkin Value-nodet, toinen On- ja
toinen Off-Inputiin. Off sai arvon 0 ja On-arvo esimerkiksi 0.05 riippuen halutun
reunaviivan paksuudesta. Switch kytkettiin paékytkentaalustan Outline Width

-porttiin. Color-property maaritti viivan varin ja se kytkettiin Outline Color
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-porttiin. Geometria-asetuksien Outline Extrude Direction -valintaan asetettiin

From origin. (Kuva 13.)

o |l # SHADER
> :L{FORGE

KUVA 13. Kuvakaappaus Outlinen toteutuksesta
5.2 Kayttotapaus 2: Shader keittidaltaalle

Kyseinen shader oli kdytanndssa samantyyppinen kuin aiemmassa
kayttobtapauksessa. Luotiin PBL-shader, jolle lisattiin perustekstuurin méaarittava
arvo. Texture2D-property liitettiin Base Coloriin paakytkentaalustalla. Muita
Slider-propertyja liittamalla kaytettyja arvoja olivat mm. Metallic ja Gloss.
Haluttaessa kayttaa Metallic-valintaa shaderin Lighting asetuksista tuli valita

Specular Modeksi Metallic.

Poikkeuksena tama shader vaati ymparistba peilaavaa ominaisuutta aivan,
kuten oikeassakin maailmassa keittidallas peilaisi. Taman toteuttamista varten
tuli luoda cubemap. Cubemapin luominen tapahtui valitsemalla Unityssa:
Assets -> Create -> Legacy -> Cubemap. Luodulle cubemapille voitiin antaa
nimi ja vaihtaa tiettyja arvoja, joista tarkeimp&na oli laatu eli Face size.

Asetettavia resoluution arvoja olivat mm. 64, 128, 256, 512, 1024. Isompi arvo
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tarkoitti parempaa laatua, mutta myos suurempaa tiedostokokoa luodulle

cubemapille.

Liséksi tarvittiin apuvalineeksi RenderCubemapWizard.cs-skripti (liite 1), jonka
avulla voitiin luoda cubemapin tarvitsemat kuvat. Skripti 10ytyi valmiina Unityn
omilta ohjesivuilta. Se tuli lisata Unity projektin Assets-kansioon toimiakseen
oikein. Talloin valitsemalla Unityssa ylavalikosta: GameObject -> Render into
Cubemap aukesi valintaikkuna, johon voitiin asettaa haluttu cubemap. Render
From Position -kenttdan lisattiin haluttu peliobjekti, jonka katselukulmasta

jokaiseen ymparo6ivaan suuntaan tarvittavat kuvat otettiin. (Kuva 14.)

Render cubemap ﬂ’

Script RenderCubemapWizarl @

Render From Position A Cube (Transform) @
Cubemap W MNew Cubemap @
3
de

KUVA 14. Kuvakaappaus cubemapin kuvien luomisesta

Kun cubemap ja haluttu peliobjekti oli lisatty skriptin valintaikkunaan, voitiin
painaa "Render!”. Talléin kuvat rakentuivat automaattisesti ja ne lisattiin
cubemapille. Luotu cubemap voitiin lopulta lisatd Shader Forgeen luomalla
cubemap-property, johon kyseinen cubemap asetettiin Select-valikosta.
Property kytkettiin Multiply-nodeen, johon voitiin myds kytke& Value-node tai
vaikkapa Slider-Property helppokayttdisen arvon sdatamisen avuksi. Kolmen
noden muodostama kokonaisuus liitettiin padkytkentdalustan Specular Ambient
Light -liitdnt&&n, jolloin Valuen tai Sliderin avulla voitiin vaikuttaa cubemapin
kirkkauteen. Lopputuloksena saatiin hienosti kiiltava seké peilaava pinta keittion

altaalle.
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5.3 Kayttotapaus 3: Shader lasipinnalle

Perustui myds PBL-valonasetukseen ja suurimmalta osin Shader Forgen
Refraction shaderiin, joka oli yksi mukana tulevista kymmenesta esimerkki
shaderista. Niita sai kayttda vapaasti ja muokata tarvittaessa lisaa. PBL:&a
kaytettaessa oli aina kytkettava joko Metallic- tai Specular-porttiin jokin arvo.
Tassa tapauksessa valmiiksi kytkettyné oli lukuarvo 0 ja Metallic. Arvoa
suurentamalla saatiin metallimaisempaa pintaa. Base Color-inputtiin oli
kytkettyna arvo 0.2, joka vaikutti shaderin kirkkautena (suurempi arvo
kirkkaampi). Gloss-porttiin oli kytketty arvo 0.8, mika aikaansai auringon
suuremman heijastuvuuden materiaalin pinnasta. Paékytkentaalustan Normal-
portista Refraction-porttiin paattyva haara piti sisélladn samat piirteet kuin
alkuperaisessa Refraction-shaderissa. Kytkennéssa oli mm. Texture2D-property
yhdistettyna Vector3-nodeen, joka antoi sinisen varin. Texture2D piti sisallaan
normalmapin. Edell& mainitut nodet olivat yhdistettynd UV-koordinaattitiedot
siséllaan pitdneen noden ohella Component Mask-nodeen, joka erittelee halutut
variarvot tekstuurista. Lisaksi Slider-property oli liitettyna. Lopulta paadyttiin
Refraction-inputiin paakytkentaalustalta. Sliderin avulla voitiin muuttaa shaderin
sisaltaméan normalmapin kuvion nakyvyytta. Normalmapiksi taytyi asettaa jokin
kuvion sisaltama tekstuuri ja asettaa se Unityn inspector-nakymassa
normalmapiksi, jotta shader toimi oikein. Kaiken muun lisaksi kytkettiin Slider-
property Opacity-porttiin ja nimettiin se Opacityksi. Talla tavoin voitiin hallita
objektin [&pinakyvyytta. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Kuvakaappaus shaderista lasipinnalle

Kytkentaan paatettiin viela liittda alkuperaisien ominaisuuksien lisdksi cubemap
samalla tavoin kuin kayttétapaus 2:ssa. Sen avulla haluttiin lasille sille

ominainen ymparistoéa heijastava ominaisuus.

Cubemapin kaytdssa ongelmalliseksi muodostui sen heijastaman kuvan
nakyminen juuri sen kokoisena, kuin se objektin ndkdkulmasta on. Toisin
sanoen, jos shaderia kaytettiin vaikkapa asuntoon tulevassa peilissa tai
ikkunoissa, heijasti se kuvan yhta suurena kaukaa seka lahelta katsottuna. Téalle
ratkaisuksi tai erdanlaiseksi ohitukseksi huomasin lisata cubemap-noden MIP-
porttiin Distance-noden, jonka A- ja B-portteihin oli kytkettyn& View Position- ja
World Position -nodet niiden XYZ-outputeista (kuva 15). MIP-portti liittyy
Mipmappeihin eli alkuperéisen kuvan esilaskettuihin pienempiresoluutioisiin
versioihin (24). Mipmapia luotaessa ensimmaisena kuvana on korkeimmalla
resoluutiolla oleva. Se on havaittavissa lahimmassa pisteessa objektia
katsottaessa (24). Cubemap kytkettynéa etdisyyden maarittavaan nodeen, jolle
on kerrottu katselukulma ja objektin meshin sijainti pelimaailmassa mahdollisti

ominaisuuden, jossa cubemapin tarkkuus pieneni kauempaa katsottuna.
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Luodun cubemapin asetuksissa taytyi olla myos valittuna MipMaps, jotta
kytkenta toimi shaderissa. Kaytdnndssa ominaisuus oli erdénlainen kuvan blur-
efekti. Lisdksi se toimi teho-optimointina shaderille sumentaessaan kuvan
tietylta etaisyydelta, koska katsoja ei joka tapauksessa sita olisi nahnyt kaukaa

tarkasti.

Rakennettu shader oli monikayttdinen ja sité pystyi pienilla muokkauksilla
kayttamaan esimerkiksi ikkunassa, peilissa, suihkun valiseindn tai saunanoven
lasissa. Luotua Refraction-Intensityksi nimettya Sliderin arvoa muuttamalla
lasille saatiin rypylainen pinta, joka toimi hienosti vaikkapa suihkun valiseinana.
(Kuva 16.)

&) GBuilder

H

KUVA 16. Kuvakaappaus GBuilder-ohjelmistosta

Yhteenvetona voitaisiin sanoa, ettd opinnaytetydssa kaytetylla tyokalulla saatiin
hienosti toimiva kokonaisuus yrityksen ohjelmiston 3D-osuudelle. Shaderit toivat
tyylikkyytta lukuisille eri pinnoille. Yrityksen tulevaisuutta ajatellen
virtuaalitodellisuus yleistyy ja shaderit tulevat entistd enemman tarpeellisiksi
kayttajan voidessa kavella virtuaalilasien avulla tulevassa asunnossaan ja tutkia

paikkoja aivan kuten oikeassa maailmassa. Ominaisuus on jo nyt kaytossa.
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6 POHDINTA

Tyon paatarkoituksena oli saavuttaa 3D-mallinnetuille taloille visuaalisesti
mahdollisimman nayttava ulkoasu Unity3D-pelimoottorin ja siihen saatavilla
olleen maksullisen lisdosan, Shader Forgen avulla. Tydssa rakennettiin erilaisia
shadereita, joiden avulla padasiassa parannettiin 3D-objektien kiiltavyytta ja

heijastusominaisuuksia.

Tyon eri vaiheissa térmattiin moniin ongelmiin, joista suurimpana oli luotujen
shaderien siirtaminen varsinaiseen yrityksen projektiin. Shaderit nakyivat jostain
syysta virheellisesti taysin mustina ja eivat ikaan kuin ottaneet valoa vastaan
ollenkaan. Lopulta tama ongelma kuitenkin saatiin ratkaistua tiimin eri jasenten
yhteisty6lla. Lisdongelmia aiheutti myés Shader Forgen ohjemateriaalien ja
opastusvideoiden vahainen maara tuotteen ollessa vasta kehitysvaiheessa.

Shaderien yhteyteen usein liitetyt cubemapit havaittiin jossain vaiheessa
kohtuullisen suuriksi tilanviejiksi. Tiedostokoko saattoi olla jopa 32 MB yhdelta
cubemapilta. Projektin sisaltdessa paljon objekteja, joille cubemap luotiin,
ohjelmakoodin k&&nnodsvaiheessa laatua paatettiin pienentaé. Talloin paastiin
huomattavasti alhaisempaan tiedosto- ja projektikokoon. Jatkossa moni shader
olisi luultavasti optimoitavissa entista kevyemmaksi varsinkin mobiilikayttoa

ajatellen.

Lopputuloksena saatiin ndyttava ja hienosti toimiva kokonaisuus, kuten
tavoitteenakin oli. Shaderit antoivat asuntojen 3D-malleille ja objekteille

viimeisen silauksen. Tyon tilaaja Group Builder Oy oli tyytyvainen tyén laatuun.
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RenderCubemapWizard.cs LITE 1

using UnityEngine;
using UnityEditor;
using System.Collections;

public class RenderCubemapWizard : ScriptableWizard {

public Transform renderFromPosition;
public Cubemap cubemap;

void OnWizardUpdate () {
string helpString = "Select transform to render from and cubemap to render into";
bool isValid = (renderFromPosition != null) && (cubemap != null);

void OnWizardCreate () {
// create temporary camera for rendering
GameObject go = new GameObject( "CubemapCamera™);
go.AddComponent<Camera>();
// place it on the object
go.transform.position = renderFromPosition.position;
go.transform.rotation = Quaternion.identity;

// render into cubemap
go.GetComponent<Camera>().RenderToCubemap( cubemap };

// destroy temporary camera
DestroyImmediate( go );

[MenuIltem("GameObject/Render into Cubemap™)]
static void RenderCubemap () {
ScriptableWizard.DisplayWizard<RenderCubemapWizard>(
"Render cubemap”, "Render!™);



