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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Cocos2d-x

CPU
FSAA
GLSL
GPU

HDR-renderdinti

MSAA
RTT
Shader

Avoimen lahdekoodin viitekehys, joka on suunniteltu pelien
toteuttaamiseen. (Cocos2d-x 2016)

Tietokonelaitteiston keskusprosessori.

Full scene anti-aliasing —tekniikka. (NVIDIA 2016)
OpenGL shading language. (OpenGL Wiki 2016)
Naytonohjain.

Tekniikka, jossa vareja kasitellaan suurella dynaamisella
alueella. (Unity 2016)

Multisample anti-aliasing —tekniikka. (Wikipedia 2016)
Tekniikka, jossa piirretdan tekstuuriin. (Craitoiu, S. 2014)

Naytonohjaimella suoritettava ohjelma. (Wikipedia 2016)



1 JOHDANTO

Tyon aiheena on graafinen ohjelmointi Lowglow nimiseen peliprojektiin. Tydssa
kasitellaan eri grafiikkarajapintoja sekd miksi paadyttiin tiettyihin rajapintoihin. Aluksi
kasittelen teoriaa graafisesta ohjelmoinnista seka erilaisia graafisia sovellutuksia, jotka
koskettavat suurta osaa videopeleista.

Tyossa kasitellaan myos Cocos2d-x-viitekehysta, jota kadytimme Lowglow’n pohjana.
Kerron, miten Lowglow kayttad hyodyksi Cocos2d-x:n tarjoamia ominaisuuksia seka

miten Cocos2d-x:n grafiikkasysteemi toimii.

Suurin  osa tydstd keskittyy OpenGL-kielen GLSL-ohjelmiin, joita kéytimme
Lowglowissa paljon. Kasittelen aiheeseen liittyen shader-ohjelmien toimintaa seka
niiden erilaisia toteutustekniikoita. Kasittelen myts samassa osiossa grafiikan
optimointia shader-ohjelmien avulla ja, miten tekniikoita kaytettiin hyvaksi Lowglow’n
grafiikan optimoinnissa.

Lopuksi keskityn kertomaan tehosteista ja efekteistd, joita tein Lowglowiin shader-

ohjelmien avulla ja miten saimme toteutettua ne mahdollisimman tehokkaasti.



2 GRAAFINEN OHJELMOINTI

Graafisella ohjelmoinnilla (engl. graphics programming) tarkoitetaan ohjelmoinnin osa-
aluetta, jossa keskitytdadn kayttajalle nakyviin asioihin. Esimerkiksi videopeleissa ja
viihdesovelluksissa kaytetaan todella paljon graafista ohjelmointia hyvaksi. Graafinen
ohjelmointi koostuu suurimmaksi osaksi tekstuurien (engl. texture) piirtamisesta
nayttolaitteelle seka niiden muokkaamiseen ohjelman suorituksen aikana shader-
ohjelmien avulla. (Computer graphics 2016.)

Yleensa videopelid halutaan suorittaa reaaliajassa, mika tarkoittaa sitd, ettd sen tilaa
paivitetddn useita kertoja lyhyessa ajassa. Yhtad paivitysten vélista tilaa kutsutaan
kehykseksi (engl. frame), jonka aikana haluttu tila piirretddn nayttolaitteelle.
Reaaliaikaisissa graafisissa sovelluksissa halutaan piirtdd uusi kehys tarpeeksi
nopeasti niin, etta kayttaja ei huomaa kehyksen selvasti vaihtuvan. Talla tavoin ohjelma
nayttdd ihmisen silmélle sulavalta ja pehmeadltd. Paivitysnopeutta (engl. frame rate)
mitataan yleensa yksikossa FPS, kehystd sekunnissa (engl. frames per second), joka
kertoo, kuinka monta kehysta suoritetaan sekunnissa. Tutkimusten mukaan ihminen
pystyy erottamaan 10-12 taysin yksittaistd kuvaa sekunnissa. Kuitenkin erilaisten

kappaleiden liiketta ihmisen silma pystyy tunnistamaan nopeammin. (Frame rate 2016)

Tutkin verkkokauppa.com-sivustolla myytavid nayttolaitteita, joista selvisi, etta
yleisimmin k&ytetty paivtysnopeus on 60 Hz. Pelaamiseen tarkoitetut erikoisnaytot
pystyvat paivittamaan jopa 144 kuvaa sekunnissa. Ohjelman kehysten piirtovali
yritetdan yleensa sovittaa yhteen naytdn virkistystaajuden kanssa, jotta naytolle piirtyy
aina kokonainen kuva uusimmasta kehyksestd. Tahén kaytetddn pystytahdistus
tekniikkaa (vsync), joka kertoo naytonohjeimelle, koska nayttdpuskuriin voidaan piirtaa
(Adaptive V-Sync 2016).

Jotta ohjelman paivitysnopeus pysyy halutussa taajuudessa, taytyy yhden kehyksen
suorituksen kestaa vahemman kuin nayton virkistyksen valisen ajan. Muutoin
paivitysnopeus (FPS) laskee. Esimerkiksi 60 Hz:n paivitystaajuudella yhden kehyksen
suoritukseen saa kulua enintd&n 16 ms, jotta uusi kehys valmistuu ennen ajankohtaa,
jolloin se halutaan piirtdd. Kehyksen suoritusaikaan vaikuttaa ohjelmaa suorittava
laitteisto. Siksi yhden kehyksen aikana suoritettavien toimintojen maarassa tulee ottaa

huomioon kohdelaitteiston suorituskapasiteetti.


https://en.wikipedia.org/wiki/Frame_rate

2.1 Shader-ohjelmat ja renderdinti yleisesti

Shader-ohjelma on ohjelma, jota suoritetaan yleensa néaytonohjaimella. Shader-
ohjelmilla pystytaan muokkaamaan ohjelman suorituksen aikana piirtyvad kuvaa seka
luomaan jalkikasittelyefekteja. Shader-ohjelmat ovat laajalti kdytettyja videopeleisséa
seka elokuvateollisuudessa. (Shader 2016)

Perinteisesti shader-ohjelmat on jaettu kahteen osa-alueeseen: pikseliohjelma (engl.
pixel shader) sekd pisteohjelma (engl. vertex shader). Naiden lisdksi on myds
olemassa geometrinen-shader (geometry shader) ja suoritus-shader (compute shader),
joista jakimmaista kaytetddn useammin muuhun laskentaan kuin grafilkkan piirtdmiseen.
(Shader 2016)

Pisteohjelmat (vertex shader) kasittelevat 3-ulotteisid pisteitd, ja niiden tarkoitus on
laskea pisteen paikka 2-ulotteisessa koordinaatistossa, joka yleenséd on nayttolaitteen
koordinaatisto. Ohjelma kay l&pi jokaisen pisteen, joka sille ollaan syotetty ja sy6ttaa
vastauksen eteenpain renderdintiputkistossa. Piste (vertex) voi sisaltdd tiedon
paikasta, varista seka tekstuurin koordinaatista. Pisteiden tietoja voidaan tehokkaasti
muokata pisteohjelmassa. Pisteohjelma ei kuitenkaan pysty endé suorituksen aikana
luomaan uusia pisteitd. (Vertex Shader 2016)

Geometrinen-shader pystyy kasittelemaan pisteita, linjoja seka kolmioita. Syote tulee
joko suoraan rendergintiputkiston alusta tai pisteohjelmalta (vertex shader).
Geometrinen-shader (geometry shader) pystyy lisédmé&éan uusia pisteitd suorituksen
aikana toisin kuin pisteohjelma (vertex shader). Tata kaytetdaan usein muokkaamaan 3-
ulotteisen mallin tarkkuutta (level of detail) riippuen kameran etéisyydesta malliin
poistamalla tai lisddmalla pisteitd. Geometria-ohjelma on jokseenkin uutta teknologiaa,
joten vanhimmat laitteistot ja grafiikkarajapinnat eivat valttamatta tue sitd. (Geometry
Shader 2016)

Pikseli-ohjelmaan syo6tetdaan pisteohjelmalta tai geometriaohjelmalta laskettujen
pisteiden koordinaatit nayt6lld, jotka on jaettu osiin (fragment). Yleensa yksi osa vastaa
yhté pikselid naytolla. Pikseliohjelma kay lapi jokaisen osan ja rasteroi sen. Laskettu
ulostuloarvo on aina jokin vari. Pikseli-ohjelmia voidaan kayttda erilaisen varien

yhdistamisten seka jalkikasittelyefektien toteuttamiseen. (Fragment Shader 2016)
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Yleensa renderdintiputkisto etenee seuraavasti:

Prosessori syottdd kaannetyt shader-ohjelmat, geometrian seka kaytettavat tekstuurit
naytonohjaimelle. Taman jalkeen suoritetaan piste-ohjelma jokaiselle geomerian
sisaltamalle pisteelle. Pisteohjelmalta ulostulleet pisteet muutetaan kolmioiksi, jonka
jalkeen ne muutetaan osiksi (fragment), jotka edelleen sydtetdan pikseli-ohjelmalle.
Pikseliohjelma kasittelee jokaisen osan ja syoéttaa tuloksen kuvapuskuriin, josta se
piirretdan seuraavalla paivityskerralla nayttdlaitteelle. (Rendering pipeline overview
2016)
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3 GRAFIIKKARAJAPINNAT

3.1 Yleista

Grafiikkarajapinnat ovat sovellusohjelmointirajapintoja (engl. application programming
interface), jotka ovat vuorovaikutuksessa suoraa naytonohjaimeen. Grafiikkarajapinnat
suorittavat matalan tason toimintoja, joilla voidaan suorittaa erilaisia toimenpiteita
naytonohjaimella. Yleisimmin grafiikkarajapintoja kéytetd&n piirtaméan pikseleita
naytonohjaimen avulla nayttolaitteelle. Talla hetkella saatavilla on useita eri
grafiikkarajapintoja eri naytbnohjaimille. Kaikki naytonohjaimet eivat tue kaikkia
grafiikkarajapintoja, joten joissakin tilanteissa sovelluksen pitdd pystya kayttdmaan

useaa eri rajapintaa toimiakseen eri laitteilla. (Graphics library 2016)

3.2 OpenGL

OpenGL eli Open Graphics Library on avoin jarjestelmariippumaton grafiikkarajapinta,
josta ensimmdinen versio julkaistin vuonna 1992. OpenGL on myo6s
ohjelmointikieliriippumaton, vaikka sen syntaksi muistuttaa hyvin paljon C-kielta.
OpenGL:lle on tehty lukuisia kielisidoksia esimerkiksi WebGL (JavaScript), iOS (C),
Android (Java). OpenGL keskittyy ainoastaan grafiikan piirtamiseen eika se sisalla
toimintoja ikkunoiden hallintaan tai luomiseen. OpenGL:sta on myds olemassa karsittu
versio: OpenGL ES, joka on laajalti kaytossa nykyisissd mobiililaitteissa. Versiosta 2.0
asti OpenGL:ssa on ollut tuki GLSL-kielelle (engl. graphics library shading language),
joka mahdollistaa shader-ohjelmien kirjoittamisen C-tyylisella syntaksilla. (OpenGL
2016)

3.3 DirectX

DirectX sovellusohjelmointirajapinta sisaltéda grafiikkarajapinnan nimelta Direct3D, joka
on 3D-grafiikkarajapinta Microsoftin alustoille. Kuten OpenGL, DirectX tukee myos
omaa shader-kieltdnsé. DirectX:n shader-kielend toimii HLSL (high level shading
language), joka muistuttaa hyvin paljon GLSL-kieltd. HLSL-tuki julkaistiin DirectX 9.0:n
mukana. (Microsoft 2016)
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3.4 Vulkan

Vulkan on uuden sukupolven grafiikkarajapinta, joka julkaistiin vuonna 2016. Vulkanista
sanotaan, ettd se on OpenGL:n seuraaja, vaikka se ei suoranaisesti ole uusi OpenGL-
versio. Maailman surimmat naytonohjainten valmistajat ovat tukeneet Vulkanin
kehitysta paljon. Esimerkiksi AMD, NVIDIA ja Intel tarjoaa osaan naytonohjainmalleista
jo ajurit Vulkanille. (Khronos Group 2016)

3.5 Metal

Metal on Applen kehittamé grafiikkarajapinta iOS- ja MacOSX-alustoille. Metal
julkaistiin vuonna 2015. Metal tarjpaa oman shader-kielensa, joka pohjautuu C++-
kieleen. Apple lupaa Metallin kayttdvan CPU-tehoja huomattavasti vahemman kuin
OpenGL. Liséksi Metal tukee paremmin monisdieajoa, jolloin nayténohjain pystyy
suorittamaan tehokkaammin useita asioita samanaikaisesti (Apple 2016). Viela

nahtavaksi jaa miten Metallin kehityksen kay, kun Vulkanin kaytto yleistyy.

3.6 Grafiikkarajapinnan valinta Lowglowiin

Ennen projektin aloitusta tutkimme eri vaihtoehtoja. Peli tuli olla kaannettavissa
mahdollisimman helposti eri alustoille, joten halusimme kayttéémme teknologiaa, joka
toimii suoraa eri alustoilla. Paadyimme kayttamaan C++-kieltd kayttden apuna
Cocos2d-x  -viitekehystd. Cocos2d-x on rakennettu padasiassa OpenGL-
grafiikkarajapinnan paélle, joten se ohjasi valintamme OpenGL:n kayttdon. Cocos2d-x
sisdltdd myos DirectX-rajapinnan WindowsPhone-kayttojarjestelmille, mutta puuttuva
HLSL-tuki sai meidat luopumaan kokonaan DirectX:n kaytostd. OpenGL:n hyvét puolet
projektimme olivat, etta se toimii iOS-, Android-, MacOSX- ja Windows —alustoilla.
Vulkania emme harkinneet kaytettavaksi, koska projektin aloitushetkellda Vulkanista ei

oltu viela julkaistu valmista versiota.
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4 GRAAFISEN OHJELMOINNIN SOVELLUTUKSIA

4.1 Anti-aliasing

Anti-aliasing-tekniikkaa kaytetddn minimoimaan kuvan reunojen vaaristymid, kun
korkearesoluutoista kuvaa naytetddn pinemmalla resoluutiolla. llman anti-aliasing
tekniikkaa kuvaan muodostuu rosoisia reunoja, kun sité skaalataan pienemmaksi. Anti-
aliasing pehment&a rosoisia reunoja suodattamalla kuvaa yhden tai useamman kerran.

Kuvan pehmeys maaraytyy suodatuskerroista (level of anti-aliasing). (MSDN 2016)

(@) (b)

Kuva 1. Vertailu ilman anti-aliasingia ja sen kanssa. (NVIDIA 2016.)

Kuvassa 1 nadkyy, miten anti-aliasing-tekniikka vahentdd reunojen rosoisuutta.
Vasemassa kuvassa (a) ei ole kaytetty anti-aliasingia. Oikeassa kuvassa (b), jossa on

kaytetty anti-aliasingia reunat nayttavat huomattavasti pehmeammilta.

Videopeleissa kaytetaan hyvin usein anti-aliasing tekniikkaa. Kuva voidaan suodattaa
esimerkiksi joko FSAA-tekniikalla tai MSAA-tekniikalla.



14

4.1.1 Tayden skenen anti-aliasing

FSAA-tekniikka eli full scene anti-aliasing toimii niin, ettd kuva piirretadn suuremmalla
resoluutiolla kuin lopullinen naytolle piirtyvd kuva. Tama tarkoittaa sita, ettéd anti-
aliasing suodatus tapahtuu vasta, kun koko kehyksen kuva on piirretty nayttopuskuriin.
Kuvan piirtoresoluutio riippuu anti-aliasing tasosta (level of anti-aliasing).Tata kutsutaan
super naytteenotoksi. Ennen naytolle piirtdmistd kuva skaalataan nayton resoluutioon
ja kuva suodatetaan anti-aliasing suodattimen lapi. FSAA-tekniikka vie hyvin paljon
laitteiston suoritustehoa, koska jokainen pikseli pitaa piirtdd useamman Kkerran.
Esimerkiksi 4x FSAA-tasolla, kuva piirretddn nelinkertaisella resoluutiolla, jolloin
piirrettavia pikseleitd on 16-kertainen maard alkuperdiseen nahden. (High-Resolution
Antialiasing 2016)

4.1.2 Monin&yte anti-aliasing

MSAA-tekniikka, eli monindyte anti-aliasing, on suoritustehollisesti parempi tapa
suorittaa reunojen pehmennys. Talléin kuva suodatetaan suoraa oikealla resoluutiolla,
toisin kuin FSAA-tekniikassa. Moninaytetekniikassa jokaisesta monikulmion reunalla
sijaitsevasta pikselista otetaan, MSAA-tasosta riippuen, useampi nayte. Jokainen nayte
otetaan hieman eri kohdasta pikselin keskipisteen ympariltd, jonka jélkeen naytteet
yhdistetaan niiden keskiarvoksi. (Multisample anti-aliasing 2016)
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Kuvasta 2, jonka olen tehnyt havainollistamaan MSAA-tekniikkaa, nékee miten

—

—

b

Kuva 2. MSAA-tekniikan havainollistaminen

naytteiden ottaminen tapahtuu. Kuvassa yksi musta ruutu kuvaa yhta pikselid ja vihreat
pallot ndytteenoton paikkaa. Ylemmassa kuvassa (a) ei ole kaytéssa moninayte anti-
aliasing tekniikkaa, joten nayte otetaan aina pikselin keskelta. Lopputulos nékyy kuvan
(a) oikealla puolella, jossa pikselin vari on aina suoraa yhden naytteen vari. Tama
aiheuttaa reunojen rosoisuutta. Alemmassa kuvassa (b) on kaytdssa 4x MSAA, jossa
otetaan nelja naytettda yhta pikselia kohden, jos pikseli sijaitsee monikulmion reuna-
alueella. Vasemmalla alhaalla oleva pikseli ei ole sinisen monikulmion reuna-alueella,

joten sille otetaan vain yksi nayte pikselin keskeltd. Muista pikseleistd huomaa, etté osa
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naytteistd osuu joko punaiselle alueelle tai siniselle alueelle. Naytteista on laskettu
keskiarvo alempaan oikeanpuoleiseen kuvaan, josta huomaa selvdn eron

lopputuloksessa, jos vertaa ilman anti-aliasing tekniikkaa piirrettyyn kuvaan.

4.2 HDR-renderointi

HDR-renderdinti tarkoittaa sitd, ettd valojen laskenta tehd&&n suuremmalla
dynaamisella alueella, kuin normaalisti. HDR-renderéinti mahdollistaa kuvan
yksityiskohtien sailymisen ympaéristossd, jossa on paljon kirkkaita- seka paljon tummia
kohtia.

Ongelma on, etta tietokoneen variarvot ovat valiltd nolla ja yksi (0-1), jossa nolla on
taysin musta ja yksi taysin valkoinen. llman HRD-renderdintia liian kirkkaat kohdat
palavat taysin valkoisiksi alueiksi sekd tummat alueet taysin mustiksi alueiksi. HDR-
tekniikassa valoja kasitellddn suuremmalla alueella. Esimerkiksi kirkasta aurinkoa
kuvaavan valon lahettdma valon véariarvo voi olla viisi (5). Normaalisti ilman HDR-
renderdintia, alueet johon valo osuu, kaytetddn yksinkertaisimmillaan vain varien
kertolaskua. Téasséa tapauksessa esimerkin auringon valaisemista kohdista voi tulla
lopputulokseksi yli yksi. Koska suurin variarvo yksi on taysin valkoinen, kaikki sen
ylittavat arvot leikkautuvat valkoisiksi. Jos renderdinnissa ei kayteta HDR-tekniikkaa,

mikaan valojen vériarvoista ei saa ylittaa yhta (1). (Unity 2016)

HDR-tekniikalla laskennat suoritetaan pienimman ja suurimman valon variarvon valilla,
jolloin leikkautumista ei tapahdu. Nayton esittdmien varien arvot voivat olla vain vélilla
nolla ja yksi. Taman takia lasketut laajan dynamiikan variarvot tulee lopuksi interpoloida

vélille O-1.



17

Kuva 3. HDR-rendergintivertailu. (Smalley, T. 2004.)

Ylldoleva kuva esittdd HDR-renderdintitekniikkaa CryEnginessd. Vasemmalla puolella
on kuva, joka on renderoity ilman HDR-tekniikkaa. Kuvasta huomaa, etta se on erittain
tumma ja yksityiskohdat haviavat. Oikeanpuoleisessa kuvassa, jossa HDR-renderointi
on paalla, huomaa selvasti miten kirkkaat kohdat erottuvat paremmin sekd tummien

kohtien yksityiskohdat tulevat paremmin esille.

4.3 Normal mapping —tekniikka

Normal mapping —tekniikka on hyvin yleisesti kaytetty tekniikka videopeleissa. Sen
ideana on “huijata” kappaleen valaistus nayttamaan silta, etta siind olisi ylimaaraisia
yksityiskohtia. llman normal mapping —tekniikkaa 3D-malliin pitéaa lisdtd monikulmioita,
jos siihen halutaan lisda yksityiskohtia. Tama ei ole tehokas tapa, jos 3D-malleja pitda
renderbidd useita samanaikaisesti reaaliagjassa. Normal mapping —tekniikalla
matalamonikulmion 3D-malli saadaan nayttdmaan yksityiskohtaiselta korkean
monikulmion mallilta. (Learn OpenGL 2016)
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Normal mapping tallennetaan usein RGB-tekstuuriin, jonka varikomponentit vastaavat
X, Yy ja z —koordinaatteja pinnan normaaliin nédhden. Pinnan normaalia muokataan
ndiden koordinaattien avulla. Pinnan lambertian-valaistus (yleensa termina diffuse
color) lasketaan  ottamalla  pistetulo  yksikkdvektorista  varjostuspisteesta
valonlahteeseen ja vyksikkovektorista joka on varjostettavan pinnan normaali.

Muuntamalla pinnan normaalia, valaistuksen intensiteetti saadaan joko suuremmaksi

tai pinemmaksi, jonka avulla tasaiselle pinnalle saadaan yksityiskohtia.

Kuva 4. Puunkuora kuvaava tekstuuri ja siitd generoitu normal map -tekstuuri.

Generoin yllaolevasta vasemmanpuoleisesta kuvasta normal mapin, joka nakyy ylla
olevista kuvista oikealla puolella. Tekstuurissa punainen varikomponentti kertoo x-

vektorin, vihred varikomponentti y-vektorin seka sininen varikomponentti z-vektorin.



19

DIFFUSE aWLY DIFFUSE + GENERATED NoRmAL

Kuva 5. 3D-kuution normal mapping -vertailu. (Photobucket 2016.)

Ylldoleva kuva havainollistaa, miten normal mapping —tekniikka vaikuttaa valaistuksen
lopputulokseen. Vasemmalla puolella kuutio on teksturoitu pelkastdan kayttdmalla yhta
kuvaa. Valon intensiteetin laskemisessa oletetaan pinnan normaali aina saman
suuruiseksi. Taman takia pinta nayttda hyvin tasaiselta. Oikealla puolella on kaytossa
sama kuvatekstuuri seka sen lisadksi generoitu normal map —tekstuuri. Pinta nayttaa
paljon epéatasaisemmalta ja siind on enemman yksityiskohtia. Pinnan normaalia

muokkaamalla on saatu aikaan kirkkaampia sek& tummempia kohtia.
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5 LOWGLOW’N PELIMOOTTORI

5.1 Yleista

Lowglow on fysiikaan perustuva ongelmanratkontapeli tietokone- ja mobiililaitteille.
Halusimme tehd& audiovisuaalisesti uniikin nakoisen pelin, jossa olisi rauhallinen
tunnelma. Aloitimme kehittdm&an Lowglow:ta maaliskuussa 2015 ja saimme julkaistua
sen Windows- ja MacOSX-alustoille 3.12.2015. Myohemmin Lowglow tullaan
julkaisemaan iOS- sek& Android-alustoilla. Pelin grafiikka pohjautuu hyvin paljon
graafiseen ohjelmointiin ja tulen my6hemmin esittelem&én aiheesta lisdd. Minun
paavastuullani oli pelimoottorin ohjelmoiminen Cocos2d-x -viitekehyksen ymparille

sekd GLSL-ohjelmien tekeminen.

5.2 Cocos2d-x

Lowglow’n pelimoottori toteutettin Cocos2d-x —viitekehyksen pdaalle. Cocos2d-x on
jarjestelmariippumaton avoimen lahdekoodin C++ viitekehys, joka on suunniteltu
kaytettavaksi pelien tekemiseen. Cocos2d-x sisaltda lahes kaikki tarvittavat toiminnot

pelimoottorin tekemiseen. (Cocos2d-x 2016)
Cocos2d-x sisaltda seuraavat ydinominaisuudet:

e grafiikan piirto
o OpenGL ES 2.1 Androidilla ja iOS:l1&
o OpenGL 2 Windows:lla ja MacOSX:lla
o DirectX Windows Phone 8:lla
o  kayttoliittymat (GUI)
o painikkeet
o tekstilappu
o tekstialue
o listanakyméa
o valintaruutu
o rullanakyma
o fysiikkasimulaatio ja tormaystunnistus
o Box2D
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o chipmunk
e verkkoyhteydet
o HTTP
o SSL-salaus
e Lua- ja JavaScript-sidos
e automaattinen muistinhallinta
o syoétteiden kasittely
o kosketusnayttt
o nappaimistd
o hiiri
e aanen- ja musiikin toisto
o tuetut tiedostoformaatit: MP3, OGG, CAF ja WAV
e partikkelisysteemit
e GLSL-shader tuki
o jarjestelmariippumaton tiedostojen ja kansioiden kasittely

e scene-systeemi

5.2.1 Solmut ja hierarkiasysteemi

Cocos2d-x:n kaikki piirtyvat oliot on peritty Node-luokasta (solmu), joka siséltaa
atribuutit sen paikasta, kierrosta, skaalasta, varistd sekad lapinakyvyydesta. Solmut
toimivat vanhempi-lapsi hierarkiassa, joka tarkoittaa sitd, etta kaikki lapsisolmut
toimivat oman vanhempansa tilamatriisissa. Esimerkiksi skaalaamalla
vanhempisolmua, kaikki sen lapsisolmut skaalautuvat my6s suhteessa

vanhempisolmun hierarkiatasossa oleviin solmuihin. (Cocos2d-x API reference 2016)



22

Kuva 6. Esimerkki vanhempi-lapsi-hierarkiasta. (Cocos2d-x 2016.)

Yllaolevassa kuvassa on esimerkki, miten hierarkia voisi toimia Cocos2d-x:Ssé.
Ylimpand nékyy Scene, joka on hierarkiassa kaikista ylin. Tama tarkoittaa sita, etta
kaikki muut solmut piirretaan suhteessa siihen. Oikealta katsottuna toinen Sprites Node
on tyhja solmu, joka siséltaa vain sen perusatribuutit. Sen lapsisolmuina ovat Spritel,
Sprite2 ja Sprite3, jotka ovat kuvia. Kuvien lopulliset atribuutit maaraytyvat siis Sprite

Noden ja Scenen mukaa, koska ne ovat hierarkiassa ylempana.

Esimerkiksi Spritel on kuva, jonka koko on 512 x 512 pikselid. Scenen skaala-atribuutti

on 1,0, Sprite Node:n skaala-atribuutti on 0,5 ja Spritel:n skaala-atribuutti on 1,75.

Lopullinen kuvan pikselikoko lasketaan seuraavasti:

X1 = Scalespritel * Scalespritenodes * Scalescene * Xo

V1= Scalespritel * Scalespritenodes * Scalescene * Yo

Jossa x, on kuvan alkuperédinen leveys pikseleina ja y, kuvan alkuperdinen korkeus

pikseleina.
x;, =1,75%05%1,0*512 = 448

y; = 1,75% 0,5 x 1,0 * 512 = 448

Naytolle piirtyvan kuvan koko on siis 448x448.
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5.2.2 Koordinaatisto

Cocos2d-x kayttaa oikean kadden koordinaatistoa, joka tarkoittaa sitd, ettd piste (0, 0)
on ruudun vasemmassa alareunassa. X-koordinaatti kasvaa oikealle ja Y-koordinaatti

kasvaa ylos.

Kuva 7. Hierarkiassa suhtteelinen paikka. (Cocos2d-x 2016.)

Kuvassa 7 on esimerkki, miten solmujen hierarkia vaikuttaa kuvien paikkaan.
Oletetaan, etta sinisen- ja ruskean pallon koot ovat 100x100. Ruskea pallo on sinisen
pallon lapsisolmu. Sininen pallo on paikassa (100, 100) sen vanhempisolmuun nahden.
Ruskean pallon paikka atribuutti on myos pisteessa (100, 100). Koska sininen pallo on
ruskean pallon vanhempisolmu, ruskean pallon paikka lasketaan sinisen pallon
vasemmasta alakulmasta, joka on sinisen pallon paikka-avaruudessa piste (0, 0).
Ruskean pallon paikka on siis aina suhteessa (engl. relative) sinisen pallon paikkaan.

Jos sinista palloa liikutetaan, liikkuu myds ruskea pallo sen mukana.

5.2.3 Toimintasysteemi

Cocos2d-x siséltaa myds erittain hyodyllisen toimintasysteemin (engl. action system),
jolla pystyy interpoloimaan solmujen atribuutteja halutun aikajakson valilla. Solmut
pystyvat suorittamaan useita toimintoja samanaikaisesti poislukien tilannetta, jossa

kaksi eri toimintoa muokkaa samoja solmun atribuutteja.
Yleisimmin kaytettyja solmujen perusatribuutteja muokkaavia toimintoja ovat

e ScaleTo
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o Muokkaa solmun skaalausatribuutin lineaarisesti annettuun arvoon
tietyn ajan sisalla.
e ScaleBy
o Muokkaa solmun skaalausatribuutin lineaarisesti arvoon tietyn ajan
sisélld, joka on: skaala-arvo alussa * sydtetty arvo.
e MoveTo
o Muokkaa solmun paikka-atribuuttia lineaarisesti annettuun arvoon tietyn
ajan sisalla.
e MoveBy
o Muokkaa solmun paikka-atribuutin lineaarisesti arvoon tietyn ajan
sisélla, joka on: paikka alussa + syotetty paikka-arvo.
e RotateTo
o Muokkaa solmun kierreatribuuttia lineaarisesti annettuun arvoon tietyn
ajan sisalla kayttaen lyhimpaa reittia.
e RotateBy
o Muokkaa solmun kierreatribuuttia lineaarisesti arvoon tietyn ajan sisalla,
joka on: kierre alussa + syotetty kierrearvo.
o Toiminto ei ota huomioon lyhinta reittia.
e FadeTo
o Muokkaa solmun lapinakyvyytta lineaarisesti annettuun arvoon tietyn

ajan sisalla.

Cocos2d-x sisaltdd myds muita somujen toimintoja, jotka eivat suoraa muokkaa
solmun atribuutteja. Nama toiminnot pystyvat ottamaan parametreiksi perusatribuutteja

muokkaavia toimintoja sek& muita toimintoja tietyin poikkeuksin.

e [EaseAction
o EaseAction-toimintoa voidaan kayttda pehmentamaan persuatribuutteja
muokkaavia toimintoja. Pehmennystoiminnot toimivat interpoloimalla
perustoiminnoille syotettdvaa aikaa bezier-interpolaatiolla. Cocos2d-x
siséltda useita valmiiksi maadriteltyja bezier-kokoonpanoja, jossa
interpolaation tarvitsemat kontrollipisteet ovat ennalta maaritelty.
e Sequence
o Sequence-toiminto ei itsess&an tee mitaan, vaan ottaa parametreikseen

muita toimintoja ja tekee niistd suoritettavan jonon. Jonon toiminnot
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suoritetaan siind jarjestyksessa, missd ne on annettu Sequence-
toiminnolle.
Repeat
o Repeat-toiminto ottaa parametrikseen toisen toiminnon. Syotettya
toimintoa suoritetaan haluttu maara kertoja.
RepeatForever
o RepeatForever-toiminto ottaa parametrikseen minkd tahansa muun
toiminnon. Tama toimii samalla tavalla kuin Repeat-toiminto, mutta
sydtettya toimintoa suoritetaan loputtomiin. RepeatForever-toimintoa ei
voida antaa parametriksi millekdan muulle toiminnolle.
CallFunc
o CallFunc-toiminto kutsuu parametsiki annettua funktiota. Toiminto on
hyodyllinen  esimerkiksi  tilanteessa, jossa halutaan suorittaa
pelilogiikkaa jonkin Sequence-toiminnon paatteeksi.
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6 GLSL-OHJELMAT

6.1 Yleista

Suuri osa Lowglow’n visuaalisuudesta toteutettiin GLSL-shader-ohjelmien avulla. GLSL
(graphic library shading language) on OpenGL-grafiikkarajapinnalle tarkoitettu
ohjelmointikieli, jolla voidaan ohjelmoida naytonohjaimella ajettavia ohjelmia (engl.
shaders). GLSL tukee C:n tapaan silmukkarakenteita (for, while ja do-while),
haaroituksia (if, elseif ja else) seka kayttajan itse maarittelemia funktioita. (Kessenich
ym. 2014, 27.) GLSL siséltaa suuren maaran erilaisia valmiiksi méaariteltyja funktioita,
joiden toiminta on yleensa sisdanrakennettu laitteistoon parhaimman suoritusnopeuden

saavuttamiseksi.

6.2 Tietotyypit

GLSL tukee monia eri muuttujien tietotyyppejad. Muutuja pitdd maaritella ennen, kuin
sitd voidaan kayttaa. Maadrittelyssa muuttujalle on annettava vahintdan muuttujan
tietotyyppi ja halutessaan voidaan asettaa arvo maadrittelyn yhteydessa. Muuttujan
nimessa ei saa olla valilydbnteja eika se saa alkaa numerolla. Muuttujat maaritellaan

seuraavasti:

llman alustusta: tietotyyppi muuttujan_nimi;
Alustuksen kanssa: tietotyyppi muuttujan_nimi = 0;
GLSL:n tukemat tietotyypit ovat

e skalaariarvot
o bool: arvo voi olla joko tosi (true) tai epatosi (false)
o int: 32-bittinen etumerkillinen kokonaisluku
o uint: 32-bittinen etumerkiton kokonaisluku
o float: yksoistarkkuuden liukuluku
o double: tuplatarkkuuden liukuluku
o skalaariarvoille voidaan suorittaa kerto-, jako-, yhteen- ja
vahennyslaskuja.

e sektorit
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o vektorit sisaltavat joko 2, 3 tai 4 skalaarikomponenttia
o vektorin maarittelysdéntt noudattaa kaavaa:
* bvecn: bool —vektori, jossa n on komponenttien maara.
= jvecn: int —vektori, jossa n on komponenttien maara.
= uvecn: uint —vektori, jossa n on komponenttien maara.
= vecn: float —vektori, jossa n on komponenttien maara.
= dvecn: double —vektori, jossa n on komponenttien maara.
o float-vektori on yleisimmin kaytetty, jonka takia silla ei ole erillista
etuliitetta.
o vektoreilla voidaan suorittaa samat laskutoimitukset kuin skalaariluvuilla.
e matriisit
o Matriisit ovat aina tyypiltaan liukulukuja.
o Matriisin maarittely on matn tai matnxn, jossa n on matriisin koko.
o |apindkymattémat tyypit
o Eivat sisdlla itsessadn mitddn arvoa, vaan viittauksen itse oikeaan

dataan.

(Kessenich ym. 2014, 31)

6.3 Pisteohjelmat

GLSL-pisteochjelma laskee syotettyjen pisteiden paikan projektiomatriisin avulla.
Lasketut pisteet syttetdéan eteenpdin pikesliohjelman kasittelyyn. Pisteet (vertex) voivat
sisdltdd myods varin sekd tekstuurikoordinaatin, jota voidaan kayttda hyvaksi
pisteohjelman jalkeen suoritettavassa pikseliohjelmassa. Syotettavat arvot maaritellaan
sanalla "attribute”, joka kertoo pisteohjelmalle, ettd muuttujien arvot luetaan ohjelman
ulkopuolelta. Eteenpain valitettavat arvot maaritelldadn sanalla "varying”. Namé arvot
valitetdan yleensa eteenpéin piskeliohjelmalle, joka esimerkiksi tarvitsee kuvan
piirtAmiseen tekstuurin koordinaateja. Alla on yksinkertainen GLSL-pisteohjelma, jonka
Kirjoitin.

attribute vec4 a_position;
attribute vec2 a_texCoord;

attribute vec4 a_color;




28

varying vec4 v_fragmentColor;

varying vec2 v_texCoord;

void main()

{
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * a_position;
v_fragmentColor = a_color;

v_texCoord = a_texCoord;

Muuttuja a_position on méaaritelty atribuutiksi, johon sydtetaan pisteen paikka ohjelman
ulkopuolelta. Muuttuja a_texCoord on maaritelty atribuutiksi, johon syétetddn pisteen
tekstuurikoordinaatti ohjelman ulkopuolelta. Atribuutti a_color on pisteen RGBA-
variarvo, joka syotetaan ohjelman ulkopuolelta. Muuttuja v_fragmentColor ja -
v_texCoord on maéadritelty varying-sanalla, jolloin muuttujat vdlitetddn eteenpdain
pisteohjelmasta suorituksen jalkeen. Ohjelman suoritus aloitetaan sen paafunktiosta (
void main() ), joka pitaé olla aina maaritelty. gl_Position on yleensd ennalta méaaritelty
atribuutti, joka kuvaa pisteen lopullista paikkaa. Esimerkkiohjelma asettaa paikaksi
projektiomatriisin ja syotetyn paikan tulon, joka kertoo syottetyn pisteen paikan
nayttolaitteen koordinaatistossa. Lopuksi ohjelma asettaa varying-muuttujiin syétetyn
variarvon seka syotetyn tekstuurikooridnaatin, jotta ne valittyisivit eteenpdin

mydhempaa kayttoa varten.

6.4 Pikseliohjelmat

Pikseliohjelma (fragment shader) suoritetaan jokaiselle pisteohjelmasta syoétetylle
osalle (fragment), jonka se rasteroi pikseleiksi. Loppuarvo on aina jokin vari.
Yksinkertaisimmillaan piskeliohjelma tarvitsee vain paafunktion, jossa asetetaan osan

variarvo.

void main (void)

{
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gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

Yll&oleva esimerkkiohjelma varjaa kaikki rasteroidut pikselit punaisiksi. gl_FragColor on
OpenGL:ssa ennalta maaritelty atribuutti, joka kertoo pikseliohjelmassa lasketun osan
variarvon. (Kessenich ym. 2014, 139.) Véri on vec4-muodossa, jonka komponentit
vastaavat RGBA-varia.

6.5 Uniform

Uniform on globaali muuttuja, jonka arvoa voidaan vaihtaa shader-ohjelman
ulkopuolelta. Uniform-muuttujat toimivat eraéanlaisina parametreina, jota voivat
vaikuttaa ohjelman suoritukseen. Uniform-muuttujat ovat pysyvid, joka tarkoittaa sita,
ettd niiden arvo sdilyy kahden shader-ohjelman suorituksen valissa. (Kessenich ym.
2014, 57)

Uniformit sijaitsevat tietyssa paikassa (engl. uniform location), joka ilmoitetaan
kokonaislukuarvona (GLint). Jotta uniform-muuttujan arvoa voidaan vaihtaa, pitdd sen
paikka tietdd. Paikan saa funktiolla glGetUniformLocation( *glsl_ohjelma_olio,
“uniformin  nimi  shader-ohjelmassa’). Funktio  palauttaa  GLint-tyyppisen
kokonaislukuarvon, joka yleensad otetaan talteen myohempaéd kayttdéa varten. Suurin
sallittu maara uniformeja yhdessa shader-ohjelmassa on vahintdan 1024 (Uniform

(GLSL) 2016), mutta jotkin laitteistot tukevat suurempaa maaraa.

Uniform-muuttujan arvoa voidaan vaihtaa OpenGL uniform —funktioilla, kun uniformin
paikka tiedetaan. Jokaiselle GLSL-kielen tukemalle tietotyypille on oma uniform-
funktionsa. Uniform-funktiot noudattavat kaavaa: glUniform[n][t](GLint paikka, arvol,
arvoz2, ...), jossa [n] on kohdemuuttujan arvojen maaréa ja [t] on kohdemuuttujan arvojen
tietotyyppi. Esimerkiksi float-tyyppisen uniformin arvo asetetaan seuraavasti:

glUniform1f( location, 0.5f).
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6.6 GLSL-ohjelmat Lowglow’ssa

Lowglow’ssa kaytettiin efektien tekemiseen erilaisia pikseliohjelmia ja ainoastaan yhta
pisteohjelmaa. Efektien toteuttamiseen tehdy pikseliohjelmat saavat parametrinsa
uniformien kautta. Samaa pikseliohjelmaa kéaytetdan usealla eri peliobjektilla, jolloin
uniformin arvon muuttaminen vaikuttaisi kaikkiin samaa shader-ohjelmaa kayttaviin
objekteihin. Halusimme kuitenkin jokaiselle peliobjektille omat parametrit. Tassa
tapauksessa jokaiselle objektille tulee maaritella omat uniformin paikat. Kéytimme
apunamme Cocos2d-x:n sisdanrakennettua GLProgramState —systeemia. Jokainen
shader-ohjelmaa kayttava peliobjekti sisaltdd oman GLProgramsState-olion, johon
objektin uniformien paikat sailotdan. Talléin uniformin arvo pystytaan asettamaan

ainoastaan halutulle peliobjektille.

6.6.1 Lowglow’'n pisteohjelma

Lowglowissa kaytetty pisteohjelma on yksinkertainen nelikulmion laskenta. Nelikulmion
kulmapisteet vastaavat 2-uloitteisen kuvan kulmapisteitd, joiden paikka lasketaan
projektiomatriisin ja peliobjektin paikan avulla. Alla on Lowglow'ssa kaytetyn

pisteohjelman GLSL-koodi kommentoituna:

attribute vec4 a_position; //Objektin paikka pelimaailmassa
attribute vec2 a_texCoord; //Tekstuurin koordinaatit

attribute vec4 a_color; //Pisteen RGBA-variarvo

[
Erotellaan esikasittelijalla OpenGL ES ja OpenGL-taysi versio.
*/

#ifdef GL_ES

varying lowp vec4 v_fragmentColor;

varying mediump vec2 v_texCoord,;

#else

varying vec4 v_fragmentColor;

varying vec2 v_texCoord;

#endif
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void main() //Paafunktio
{

/llasketaan pisteen paikka naytolla projektiomatriisin ja pisteen pelimaailman paikan
avulla

gl_Position = CC_PMatrix * a_position;

v_fragmentColor = a_color; // sybtetaan eteenpéin pisteen vari

v_texCoord = a_texCoord; //syttetdan eteenpain tekstuurin koordinaatti

Shader-ohjelmaa on optimoitu kayttdmalla eri tarkkuudella toimivia muuttujia. OpenGL
ES-versiolla (mobiililaitteilla) suorittaessa kaytetddn matalaa tarkkuutta pisteen varissa
sekd keskitason tarkkuutta tekstuurin koordinaatissa paremman suoritustehon
saavuttamiseksi. Muuttujat voidaan maarittad joko matalalle tarkkuudelle (lowp),
keskitason tarkkuudelle (mediump) tai korkealle tarkkuudelle (highp). Lowglowissa

kaikki muuttujat shader-ohjelmissa ovat oletuksella korkealla tarkkuudella.
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7 GRAFIIKAN OPTIMOINTI LOWGLOWISSA

7.1 Yleista

Suurin osa Lowglow’n efekteista on tehty muokkaamalla valmiiksi tehtyja kuvia shader-
ohjelmilla. Esittelen tdssd osiossa muutamia efektien toteutustapoja seka
tutkimustuloksia niiden suoritustehon optimoinnista. Grafiikan piirron optimointi tuli
erittain tarkeaksi Lowglowissa, koska sen tulee toimia mobiililaitteilla ja suurin osa

Lowglow’n suoritusajasta kuluu nayténohjaimen puolella.

7.2 Grafiikan optimoinnin teoriaa

Grafiikan piirron suoritusnopeutta voidaan optimoida monella tapaa. Tavoitteena olisi,
ettd haluttu lopputulos saadaan aikaiseksi mahdollisimman pienelld suoritusajalla.
Suoritusaikaan vaikuttaa suurimmaksi osaksi laitteiston prosessori (CPU) ja —
naytonohjain (GPU). Grafiikan piirto suoritetaan Lowglowissa vaiheittain jonossa

noudattaen OpenGL:n renderdintiputkistoa.

7.2.1 Pistetaulukon valmistelu ja niputtaminen

Aluksi piirettdvan kohteen pistetaulukot valmistellaan renderdintia varten. Taman
vaiheen suorittaa laitteiston CPU, joka valittda valmistellut pisteet naytdénohjaimelle.
Jokainen funktiokutsu naytdnohjaimelle kuluttaa ylimaaraista aikaa (engl. overhead),
jonka takia jokaista piirrettdvad kohdetta ei kannata kutsua piirrettavaksi yksitellen.
Jotta ylimaarainen hukka-aika saataisiin mahdollisimman pieneksi, useat eri piirrettéavat
kohteet niputetaan (engl. batching) ja piirretddn samalla funktiokutsulla. Nippuun
valmistellaan kaikkien siihen siséllytettavien kohteiden pisteet ja muut atribuutit.
Niputtamisessa kuitenkin on rajoitteena, ettd kaikkien samaan nippuun kuuluvien

kohteiden tulee olla identtisia. (Krzeminski, M. 2014)

Esimerkiksi Lowglowissa kaytetyt partikkeliefektit voivat sisaltda jopa 500 yksittaista
partikkelia ja efektejd voi olla samaan aikaan naytolla useita. Tassd tapauksessa
naytonohjaimelle tehtaisiin jopa yli 5 000 piirtokutsua kehyksessad pelkastaan

partikeliefekteille, joka veisi erittéin paljon suoritusaikaa prosessorilta. Koska partikkelit
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kayttavat samaa tekstuuria ja samaa piirtotapaa, ovat ne identisid, jolloin ne voidaan
piirtaé nipussa. Niputettuna partikkeliefektit tarvitsevat vain yhden piirtokutsun, jolloin
niiden piirtdmiseen kuluu huomattavasti lyhyempi aika.

7.2.2 Shader-ohjelmien suoritus

Kun pistetaulukko on valmisteltu, kutsutaan naytonohjainta piirtdméaéan se. Tassa
vaiheessa laiteiston CPU pystyy jatkamaan omaa suoritustaan ja laskenta siirtyy
naytonohjaimelle (Rendering Pipeline Overview 2016). Naytbnohjaimet ovat suunniteltu
niin, ettd ne pystyvat laskemaan erittdin nopeasti samaa kaavaa noudattavia
laskutoimituksia suuria maaria (Wikipedia 2016). Vaikka GLSL-kieli tukee
haaroitusrakenteita, tulisi niiden kayttéa valttaa viimeiseen asti, koska nayténohjaimet
kasittelevat loogisia operaatioita huomattavasti hitaammin kuin CPU, koska
naytonohjaimet on rakenettu suorittamaan laskuja rinnakkain (Understanding the
parallelism of GPUs 2014). Koska piirron aikana shader-ohjelman laskutoimitukset
voidaan suorittaa useita miljoonia kertoja, kannattaa sen suunnittelussa ottaa
huomioon laskutoimitusten maara. Joissakin tapauksissa sama lopputulos voidaan

saavuttaa huomattavasti pienemmalla maaralla laskutoimituksia.

uniform sampler2D dst_texture;
uniform sampler2D src_texture;
uniform float alpha;

varying vec2 v_texCoord;

void main (void)
{

vec3 dst_color = texture2D(dst_texture, v_texCoord);

vec3 src_color = texture2D(src_texture, v_texCoord);

if(alpha !'= 0)

{

gl_FragColor = vec3(src_color.r - ((1-alpha)*dst_color.r)/alpha, src_color.g - ((1-

alpha)*dst_color.g)/alpha, src_color.b - ((1-alpha)*dst_color.b)/alpha);

}

else

{
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gl_FragColor = dst_color;

Yllaoleva tekemani esimerkkipikseliohjelma tekee alpha blend-operaation kahdelle
tekstuurille. Ohjelmassa on kaytetty jakolaskua selvittdmaan lopullinen varikanavan
arvo. Jos alpha-muuttujan arvo on 0, suoritetaan matemaattisesti mahdoton
laskutoimitus, jonka takia ohjelman tulee tarkistaa loogisella operaatiolla onko arvo
sallittu. Tam& hidastaa piirto-operaatiota huomattavasti. Esimerkkiohjelma voidaan

optimoida, jolloin lopullinen ohjelma nayttaa talta:

uniform sampler2D dst_texture;
uniform sampler2D src_texture;
uniform float alpha;

varying vec2 v_texCoord;

void main (void)
{
vec3 dst_color = texture2D(dst_texture, v_texCoord);
vec3 src_color = texture2D(src_texture, v_texCoord);

gl_FragColor = vec3( src_color.rgb * alpha + dst_color.rgb * (1.0 - alpha));

Kuten huomataan, sama lopputulos saadaan myo6s tehtyd ilman jakolaskua, jolloin
alpha-muuttujan arvoa ei tarvitse erikseen tarkistaa. Optimoitu versio samasta

ohjelmasta osoittautui testeissimme huomattavasti nopeammaksi.

7.2.3 Tayttbnopeus

Naytonohjaimen tayttobnopeus (engl. fillrate) mittaa, kuinka nopeasti naytdnohjain
pystyy Kirjoittamaan pikseleitd nayttblaitteelle tai videomuistiin. 2-uloitteisissa
videopeleissa yleensa pullonkaulaksi muodostuu tayttbnopeuden riittAmattomyys,

koska niissa piirretdén paljon kuvia paallekkain. Koska pikseleiden maara riippuu
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resoluutiosta, joka on yleenséa korkea tablet-laitteilla, Lowglowissa ongelmaksi tuli
tayttonopeuden loppuminen kyseisilla laitteilla. Ongelmaan ei ole muuta ratkaisua, kuin
pirtdéd vahemman pikseleitd. Pikseleiden piirtamisen maaraa voidaan rajoittaa usealla
eri tavalla, joista esittelen meidan kayttamat tavat.

Yleensd 2-uloitteisissa peleissa piirretddn monia kuvia paallekkain. Joissakin
tapauksissa paalimmainen kuva voi peittdd kokonaan sen alla olevan kuvan. Tassé
tapauksessa ei ole jarkevaa piirtdd ollenkaan alle jddvaa kuvaa. Jos kuvat ovat
suorakulmion muotoisia, voidaan helposti laskea jaako alempi kuva ylemman kuvan
peittamaksi testaamalla kaikki sen kulmapisteet. Jos kaikki kulmapisteet ovat ylemman
kuvan alueen sisélla, voidaan alempi kuva jattaéd piirtamatta. Tassa kuitenkin on hyva
ottaa huomioon, ettd jokainen tarkistus vie suoritusaikaa laitteiston prosessorilta, joten
aina se ei ole kannattavaa. Huomasimme testeissdimme, ettd toimenpide kannattaa
suorittaa vain hyvin suurille kuville, jotka peittdvat pddasiassa koko nayton kattaman

alueen.

Suurin tayttonopeuden kuluttaja Lowglowissa oli pelin tausta, joka oli alunperin
kolmesta 2048x2048 pikselin kokoisesta RGBA-kuvasta muodostuva kokonaisuus.
Kuvat piirrettiin yksi kerrallaan paallekkain ja niita liikutettin eri nopeutta pienta
ympyrarataa saadaksemme syvyysvaikutelman aikaiseksi. Optimointivaiheessa
yhdistimme kaksi alinta kuvatasoa samaan tekstuuriin. Lisaksi kirjoitin shader-
ohjelman, joka osaa piirtda kaksi tekstuuria samalla piirtokerralla seka liikuttaa niita
uniform-muuttujan avulla haluttua ympyraliiketta. Kaytimme kyseista shader-ohjelmaa

taustan piirtamiseen. Tama paransi ohjelman suoritusnopeutta huomattavasti.



36

8 EFEKTIEN TOTEUTUS LOWGLOWISSA

8.1 Valosysteemi

Lowglow'n valosysteemi toteutettiin kahden (2) render-tekstuurin (render texture) ja
GLSL-ohjelman avulla. Valosysteemi toimii niin, etta jokaisella peliobjektilla on erillinen
valotekstuuri, joka piirretddn valoille tarkoitettuun erilliseen render-tekstuuriin.
Renderoitya valotekstuuria kaytetaén laskemaan lopulliset véariarvot shader-ohjelmassa

valaistusefektin saamiseksi.

8.1.1RTT

RTT (render to texture) on tekniikka, jossa piirtaminen tapahtuu nayttdlaitteen sijasta
naytonohjaimen muistissa olevaan tekstuuriin (Craitoiu, S. 2014). Tekniikaa voidaan
kayttaa hyodyksi sellaisissa tilanteissa, joissa efektin lopputulosta ei saada aikaiseksi
piirtamalla suoraan nayttolaitteelle, vaan se taytyy suorittaa vaiheittain. Esimerkiksi
suurin osa monivaiheisista jalkikasittelysuodattimista vaatii RTT-tekniikan kayttoa,
koska edellisen suodattimen lopputulos taytyy syéttaa seuraavaan suodattimeen.
Lowglow’n valosysteemi kayttaa kahta (2) render-tekstuuria, joista toiseen piirretaan

kaikki peliobjektit ja toiseen kaikki valot.

Jokaisen kehyksen alussa kumpikin tekstuuri alustetaan taysin mustaksi (RGB 0,0,0) ja
valo-objektit piilotetaan, jotta ne eivat piirry. Taman jalkeen pelimaailma piiretdén
ensimmaiseen tekstuuriin. Ensimmainen tekstuuri esittaa tilannetta, jossa kaikki kohdat
ovat tdysin valaistuja. Seuraavaksi kaikki peliobjektit piilotetaan ja valo-objektit
piirretaan toiseen tekstuuriin, josta muodostuu valomaski. Valomaski esittaa kohdat
joissa esiintyy valoa. Taysin mustissa (RGB 0,0,0) kohdissa ei ole valoa ja taysin

valkoisissa kohdissa (RGB 255,255,255) valo on vomakkaimmillaan.
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Kuva 8. Esimerkki valomaskista.

Ylldolevasta kuvasta nakee, miltd lopullinen valomaski voisi nayttaa. Jokainen ellipsin
muotoinen varialue kuvaa peliobjektin valoa, joka on piirretty tekstuuriin. Valot
Lowglowissa on ennalta piirrettyjd mustavalkokuvia, jotka piirtovaiheessa asetetaan
peliobjektin kanssa samaan paikkaan. Piirtyvdn valon varia voidaan vaihtaa
muuttamalla pisteohjelmalle valitettavaa pisteen varia maarittavan muuttujan arvoa.

Kun kaikki valot on piirretty tekstuuriin, siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.

8.1.2 GLSL-ohjelma valoille

Piirrettyja render-tekstuureja ei itsessdan piirretd mihinkdan, vaan niitd kaytetaan
apuna lopullisen pelikuvan piirtdmisessa. Haluttu lopputulos saadaan aikaiseksi GLSL-
pikseliohjelmalla. Pikseliohjelmaan syo6tetd&n uniform-muuttujina kumpikin render-

tekstuuri, jotka on edellisessa vaiheessa valmisteltu shader-ohjelmaa varten.
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Light fragment shader

Image color + . Light color
+

Ambient

R= Rimage * (Rlight + ambient}

G= Gimage * {Glight + ambient)
B= Bimage * {Blight + ambient}
A= Aimage * {Alight + ambient}

Result color

Kuva 9. Kuvasta ja valomaskista lopputuloksen saaminen.

Idea perustuu variarvojen kertolaskuun. Ylldolevassa kuvassa on havainnollistettu
yksinkertainen lopputuloksen laskeminen kertolaskulla. Jokainen vérinelid kuvaa yhta
pikselid tekstuurissa. Vasemmalla ylh&aalla oleva pikseli on harmaa ja se on luettu
ensimmaisesta tekstuurista, johon on piirretty pelimaailma. Pikseli halutaan yhdistaa
oikealla ylhaalla olevan kanssa, joka on luettu valomaskista. Lisdksi mukaan halutaan
ambient-arvo, joka kuvaa valaistuksen tilaa, jossa ei ole yhtdan valoa. Ambient-arvo on
mukana siksi, ettd taysin valaisemattomat kohdat eivat nayttdisi taysin mustalta.
Ambient-arvon takia myds taysin valaisemattomatkin kohdat nékyvat hiukan. Keskella
kuvaa nakyy kaava, jolla lopullisten véarikanavien arvot lasketaan. Lopputuloksena on

halutun véarinen pikseli, joka piirretd&n naytolle.

varying vec2 v_texCoord;
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uniform sampler2D u_texturel;

#define AMB_LIGHT 0.15

void main()
{
vec4 color = texture2D(CC_Texture0, v_texCoord);

vecd mask = texture2D(u_texturel, v_texCoord);

float AMBIENT = AMB_LIGHT-abs( (v_texCoord.x - 0.5))*AMB_LIGHT*0.5;
AMBIENT =+ AMBIENT-abs( v_texCoord.y - 0.5)*AMB_LIGHT*0.5;

gl_FragColor = vecd( color.r(clamp(mask.r+AMBIENT, 0.0, 1.0)),
color.g*(clamp(mask.g+AMBIENT, 0.0, 1.0)), color.b*(clamp(mask.b+AMBIENT, 0.0,
1.0)), color.a*(clamp(mask.a+AMBIENT, 0.0, 1.0)) );

}

Ylldoleva GLSL-koodi on otettu Lowglow’n valosysteemistd. Ambient-arvo on maaritelty
arvoon 0.15. Color-muuttuja siséltaa pikselin varin ensinmaisesta tekstuurista ja mask-
muuttuja sisaltaa varin toisesta tekstuurista eli valomaskista. Laskuun mukaan otettava
ambient-arvo lasketaan ennen sen kayttdmistd varien laskuosiossa. Kaytetylla
laskukaavalla ambient-arvo on suurempi ruudun keskiosassa ja pienempi ruudun
reuna-alueilla. Halusimme luoda talla tavoin ns. vingette-efektin, jolloin lopullinen kuva
on kirkkaampi keskeltd kuin reunoilta. Lopuksi shader-ohjelma laskee piirrettavan
pikselin variarvon kertolaskukaavalla. Koska emme ké&yttdneet Lowglowissa HDR-
renderointitekniikkaa, variarvot eivat saa ylittaa arvoa 1, tulee lopputulos rajoittaa valille
0-1. Tamé tapahtuu GLSL-kielen clamp-funktiolla. I[Iman ambient-arvon kayttoa

rajoitusta ei tarvitse, koska kertolaskusta ei voi ikina tulla arvoa, joka on yli 1.
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Kuva 10. Kuva Lowglowista valojen GLSL-ohjelman suorituksen jalkeen.

Yllaolevasta kuvasta nakee miten valomaski vaikuttaa kuvan eri kohtiin. Paikat joissa
valomaskissa on mustaa, ovat tummia lopullisessa kuvassa. Jokaisen valopisaran
(siniset pisaran nakdiset objektit) sekd ymparistopalikan (punaiset 8-kulmion muotoiset
objektit) ympaérille on piirretty valomaskiin oikean varinen ja kokoinen kuva valosta.

8.2 Ympéristopalikat

_

Kuva 11. Lowglow’n ymparistopalikka.

Lowglow'n pelimekaniikat perustuvat pitkalti ymparistopalikoihin, joihin valopisarat
voivat tormadilla. Lowglowissa on 4 erilaista ymparistopalikkatyyppid, jotka kaikki
kayttaytyvat eri tavalla. Koska palikat ovat pelin keskeisimpié asioita, halusimme luoda

niille muutamia tehosteita, jotta ne eivat tunnu liilan staattisilta.
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8.2.1 Tekstuurien pakkaus ja valinta-algoritmi

Kaikki ymparistopalikat ovat ennalta piirrettyja kuvia, jotka on pakattu neljaan (4) eri
tekstuuriin palikkatyypin mukaan. Pakattu tekstuuri sisaltda kaikki muotovariaatiot
palikoista.

Tekstuuria, joka sisaltaa useita eri kuvia kutsutaan kuva-arkiksi. Kuva-arkin koko on
yleensa 2™, koska jotkin naytdnohjaimet voivat ladata muistiin vain kyseisen kokoisia
tekstuureja (NPOT Texture 2016). Jos halutaan ladata kuva, jonka koko ei noudata
kokoa 2", joutuu naytdnohjain varaamaan kuvalle muistia seuraavaksi suurimman
koon mukaan. Esimerkiksi, kun ladataan kuva jonka koko on 514 x 514, naytbnohjain
joutuu varaamaan muistia 1024 x 1024 kokoiselle tekstuurille, koska se on seuraava
koko mihin kyseinen kuva mahtuu. Kuva-arkin ideana on, ettd monta eri kuvaa
mahdutetaan yhteen tekstuuriin, jolloin varataan mahdollisimman vahan turhaa muistia.
Kaytimme Lowglowissa TexturePacker-nimista sovellusta, joka osaa pakata useita

yksittaisia kuvia samaan kuvaan.

Pelinkentan luomisprosessissa kaydaan lapi kaikki ennalta kenttdeditorissa asetetut
palikat. Kenttdeditorissa on asetettu palikan muoto, tyyppi, koko, paikka sekd suunta.
Algoritmi, jonka suunnittelin, valitsee pakatusta tekstuurista lahimman oikean kokoisen
ja muotioisen kuva-alueen ja muodostaa siita Cocos2d-x:n sprite-objektin. Taméan
jalkeen sprite-objekti skaaltaan vastaamaan oikeaa kokoa, joka on asetettu

kenttaeditorissa.

8.2.2 Palikoiden GLSL-ohjelma

Palikoiden shader-ohjelma kasittelee kaksi tehostetta. Ensimméinen tehoste nostaa
palikan varikyllaisyytta, riippuen kuinka lahella valopisarat ovat sitd. Toinen tehoste
aiheuttaa palikkaan aaltoiluefektin valopisaran térmattya siihen. Alla on GLSL-koodi,

jolla tehosteet toteutetaan.

#ifdef GL_ES
precision highp float;
#endif




42

varying vec2 v_texCoord;

uniform float u_amp;
uniform float u_opacity;
uniform float u_fade;
uniform float u_time;

uniform float u_saturation;

vec3 darken(vec3 color, float saturation)

{
vec3 gray = vec3(dot(vec3(0.2126,0.7152,0.0722), color));
return vec3(mix(color, gray, 1.0 - saturation));

}

void main()

{

vec2 pos;

//Aaltoilutehosteen tekstuurikoordinaatit

pos.x = v_texCoord.x + sin((v_texCoord.y+u_time*0.25)*-100.0)*-u_amp;
pos.y = v_texCoord.y + sin((v_texCoord.x+u_time*0.25)*-100.0)*-u_amp*2.0;
vec4 color = texture2D(CC_TextureO, fract(pos));

color.rgh = darken(color.rgb, u_saturation);

gl_FragColor = color*u_opacity*u_fade;

Varikyllaisyyden muuttaminen tapahtuu darken-funktiolla. Funktio laskee syotetysta
varistd mustavalkoarvot vektorin pistekertoimen avulla. Mustavalkoarvot vastaavat
syOtettyd varid, jonka varikyllaisyys on 0. Parametri saturation kertoo mix-funktiolle
alkuperaisen varin sekd harmaan varin sekoitussuhteen. Saturation-arvolla O,

lopputulokseksi saadaan véri, jossa ei ole yhtaan varikyllaisyytta. Arvolla 1, saadaan
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alkuperainen vari. Kaytimme tehosteen luomisessa negatiivisia saturation-arvoja, jolloin
alkuperainen vari saa lisaa kyllaisyytta. Tehoste saa nayttamaan kirkkaammilta ja
varikkaammilta palikat, joiden laheisyydessa on valopisaroita.

Aaltoiluefekti perustuu tekstruurin koordinaattien muokkaamiseen sin-funktiota, aikaa ja
amplitudia hyvéksi kayttaen. Sin-funktion jakso rajoittuu vélille 0-2 T, jonka avulla
saamme helposti tehosteen toistamaan itsedén pehmeadsti tietyin aikavélein (Sine
2016). Aika syotetaan shader-ohjelmaan u_time-muuttujan avulla. Arvo 100 on funktion
taajuus. Taajuus vaikuttaa kuinka tiheasti sin-funktion jaksot sijaitsevat. Suuremmilla
taajuusarvoilla tehoste luo tihedmmin aaltoja kohdekuvaan. Uniform-muuttuja u_amp
on aallon amplitudi, eli aallon korkeus. Muuttujaa kasvatetaan aina kun valopisara
tormaa palikkaan, jolloin aaltolike tulee nakyviin. Muutoin arvoa pienennetdan ajan
kuluessa, jolloin se saavuttaa lopulta arvon 0. Arvossa 0 aaltoliikettd ei enda nay,
koska tekstuurin koordinaatit vastaavat alkuperaisia.
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9 YHTEENVETO

Paatoksemme valita OpenGL Lowglow’n grafiikkarajapinnaksi oli hyva, silla se tarjosi
kaikista monipuolisimmat vaihtoehdot julkaisualustoille. Liséksi Cocos2d-x-viitekehys
auttoi huomattavan paljon pelimoottorin ohjelmoimisessa ja lyhensi kehitysaikaa.
Haittapuolena oli se, ettd Cocos2d-x ei tue kunnolla HLSL-ohjelmia, joten jouduimme
jattamaan WindowsPhone-alustat pois Lowglow’n kohdealustoista. Harkinnassamme
oli kayttad HDR-renderointitekniikkaa sekd normal mapping -tekniikkaa, mutta

paadyimme jattamaan ne lopulta pois kokonaan, koska ne eivat sopineet pelin tyyliin.

GLSL-ohjelmien kaytto oli erittdin onnistunutta. Saimme tehtya niilla paljon tehosteita,
joita emme olisi saaneet toteutettua ilman shader-ohjelmia. Vaikka aluksi tehosteet
olivat lilan raskaita mobiililaitteille, saimme optimoitua niita tarpeeksi, jotta ne toimivat
myOs  kyseisilla alustoilla.  Tarkeimméksi optimoinnin  kohteeksi  osoittautui
tayttbnopeuden optimointi, koska lahes kaikki tehosteemme pohjautuivat pikselien

piirtamiseen.

Valosysteemia olisi voinut optimoida paremmin piirtdmalla valot suoraa kuvapuskuriin
tekstuurin sijasta, mutta talla tavoin emme olisi saaneet ambient-arvon vingette-efektia
toteutettua. Vaihtoehtoinen ratkaisu olisi ollut, ettd kayttdgisimme mobiilialustoilla
optimoidumpaa tapaa ilman vingette-efektia.
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