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Tyon tilaajana toimi kajaanilainen peliyritys TIR Games Oy. TJR:n pelinkehitys erikoistuu Unity-
pelimoottorilla tehtyihin peleihin. Yrityksen menestynein peli on vuonna 2015 ilmestynyt vuoro-
pohjainen strategiapeli Interplanetary.

Tyon tavoitteena oli kehittda 3D-kenttaeditori yrityksen kayttéon. Kenttaeditorin tehtavana oli ohit-
taa Unity-pelimoottorin asettama rajoitus, joka estda 3D-mallien lataamisen ajon aikana. Editorin
toteutukseen kaytettiin Unitya ja sen tukemaa C#-ohjelmointikielta.

Raportti on jaettu kahteen osaan: teoriaan ja toteutukseen. Teoriaosuudessa syvennytaan kent-
taeditorin toteutusta edellyttaviin kasitteisiin: kenttaeditoreihin, Unityyn ja 3D-malleihin. Ohjelmis-
ton toteutus puolestaan jaetaan perinteisen ohjelmistonkehitysprosessin neljaéan vaiheeseen:
vaatimusmaarittelyyn, suunnitteluun, toteutukseen ja testaukseen.

Opinnaytetyon lopputuloksena on kayttovalmis kenttaeditori. Valmis editori siséltaa tarvittavat
tyokalut kentén tekemiseen ja tallentamiseen, mutta muutama suunniteltu ohjelman kayttéa hel-
pottava tydkalu jai implementoimatta.
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This thesis was ordered by TIR Games Oy, a video game company located in Kajaani. TIR spe-
cialises in video games made with Unity game engine. Their most famous game is a turn based
strategy game called Interplanetary which was released in 2015.

The goal of this thesis was to develop a 3D level editor for the previously mentioned company.
The level editor was to bypass a restriction set by Unity that prevents 3D model loading at run-
time. The level editor was made with Unity and C# programming language.

The report is divided into two parts: theory and execution. The theory consists of concepts that
are essential to know before moving onto development. These concepts are as follows: level edi-
tors, Unity and 3D models. The execution on the other hand is divided according to traditional
software development process which consists of 4 chapters: specification, design process, imple-
mentation and testing.

The end product is a working level editor. The level editor has the necessary tools to create and
save levels but few of the planned features were not implemented. These tools were designed to
make the software easier to use but were not essential for using the product.
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1 Johdanto

Kenttien tekeminen kasin tekstitiedostoon on tydlasta. Tasta syysta kenttien tekemiseen
kaytetaan nykydan useimmiten siihen erikoistunutta tytkalua: kenttdeditoria. Kenttaeditori
tuo kentan tekemiseen mukaan visuaalisuuden, estdd monia huolimattomuusvirheita ja

nopeuttaa pelinkehitysta.

Tyon tilaajana toimii TJR Games Oy. TJR (Team Jolly Roger) on vuonna 2013 perustettu
kajaanilainen peliyritys. TJR on erikoistunut Unity-pelimoottorilla toteutettuihin peleihin ja
tekee omien videopelien lisaksi myos alihankintatoita. Yritys on julkaissut peleja alypuhe-
limille ja tietokoneille. [1.]

Peleistd menestynein on vuonna 2015 ilmestynyt strategiapeli Interplanetary, josta jul-
kaistiin vuonna 2017 paranneltu versio nimella Interplanetary: Enhanced Edition. Interpla-
netary on avaruuteen sijoittuva vuoropohjainen strategiapeli. Peli on saatavilla Windows,
Mac ja Linux -kayttojarjestelmille.

Yritys kehittaa talla valin Worbital nimista uutta pelia. Peli sijoittuu Interplanetaryn tapaan
ulkoavaruuteen, mutta strategiaelementit on vaihdettu nopeatempoiseen vihollisplaneet-

tojen rajayttdmiseen.

Tyo6n tavoitteena on ohjelmoida Unity-pelimoottorilla tehtyjen pelien kanssa yhteensopiva
3D-kenttaeditori. Unity tarjoaa oman ratkaisunsa kenttien rakentamiseen, mutta silla on
rajoituksensa. Tavoitteena on ohjelmoida kenttaeditori, joka kiertaa Unityn rajoitteen, joka
estaa 3D-mallien lataamisen ajon aikana. Rajoitteen ohittamisen tarkoituksena on valttaa

tarve tuoda 3D-mallit Unity-projektiin ja mahdollistaa tuki pelaajien tekemille kentille.



2 Kenttaeditori

Kenttaeditori on pelinkehitysta helpottava tydkalu, jolla voidaan nopeasti ja helposti ra-
kentaa peliymparistoja pelia varten. Kenttdeditoreja on monenlaisia eri kayttétarkoituksiin.
Editori voi olla pelkastaan pelinkehitystiimin kayttama tydkalu, mutta vaihtoehtoisesti kent-
tdeditorin voi antaa kayttoon myds pelia pelaaville, jolloin he voivat lisata peliin omaa si-
saltéd. On myds tapauksia, joissa pelaajille ei ole tarjottu tydkaluja kenttien tekemiseen,

joten pelaajat ohjelmoivat omat tyokalunsa siihen tarkoitukseen [2].

Kentt&editori voi olla joko oma erillinen ohjelmansa tai pelin sisédinen ominaisuus. Monet
pelimoottorit sisaltavat tarvittavat tyokalut kenttien tekemiseen. Nama kenttéeditorit on
suunniteltu tukemaan mahdollisimman montaa pelityyppia. Yksittaiselle pelille on kuiten-
kin mahdollista ohjelmoida oma kenttaeditori, jos kentan tekemiseen tarvitaan lisdominai-

suuksia. Kuvassa 1 on 2D-peleille suunniteltu kenttéeditori Tiled.

Fle Edit View Map Layer Help
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Kuva 1. Tiled on monikayttéinen kenttaeditori 2D-peleille

2.1 Historia

Ensimmaiset kenttaeditorit tulivat peleihin 80-luvun alkupuolella. Vuonna 1981 julkaistut
pelit Pegasus 2 [3, s. 7] ja Munchkin [4] seka vuonna 1983 julkaistu Lode Runner [5] olivat

ensimmaisten pelien joukossa, jotka sisalsivat kenttaeditorin.



On-Line Systemsin Apple Il:lle julkaistussa Pegasus 2:ssa pelaajan tehtdvana on ohjata
lentokonetta ja kerryttaa pisteita tuhoamalla vihollisia ja heidan rakennuksiaan. Tuhoami-
nen tapahtuu ampumalla suoraan eteenpain tai pudottamalla pommeja kaaressa alas-
pain. Pelaajan taytyy samalla vaistella erilaisia esteita ja pitda silmalla polttoainemittaria,

jotta lentokone ei tipu maahan. [6.] Kuvassa 2 nékyy pelin ensimmainen taso.

Kuva 2. Pegasus 2

Pelin kenttaeditorissa pelaaja pystyy luomaan erilaisia kentédn osia sdatamalla maaston
korkeutta. Korkeuden sédatadminen tapahtuu liikuttamalla sauvaohjainta ylos ja alas sita
mukaa, kun editori muodostaa maastoa vaakasuunnassa vasemmalta oikealle. Yksitt&i-
nen taso koostuu 21:std osasta, jotka kenttdeditori sijoittelee satunnaisessa jarjestyk-
sessé ketjuun, muodostaen pelattavan tason. [6.] Kentan tekoprosessi on kuvattuna ku-

vassa 3.

Kuva 3. Pegasus 2:n primitiivinen kenttéeditori

Munchkin on Ed Averettin suunnittelema ja ohjelmoima Pac-Manin kaltainen sokkelopeli
Philips Videopacille. Pelissa kerétdén tasoon sijoiteltuja pisteitd ja valtetdaan kolmea pe-
laajaa jahtaavaa vihollista. Osa kentan pisteista valkkyy ja valkkyvan pisteen keraamalla
pelin pddhahmo, Munchkin, saa hetkellisesti kyvyn sydda hanta jahtaavat viholliset. Pelin
kenttédeditorilla pelaaja voi tehda oman tasonsa asettamalla ja poistamalla seinia. [4.] Ku-

vassa 3 on pelin kenttaeditori ja silla tehdyn kentan pelaaminen.
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Kuva 4. Muchkin-pelin taso, suunnittelu- ja pelausvaiheessa

Monille kotikoneille julkaistu Lode Runner on pulmapelin ja tasohyppelyn risteytys, jossa
pelaajan tehtavana on kerata kaikki kulta tasosta ja paeta tikkaita pitkin seuraavaan ta-

soon. Tehtavaa vaikeuttavat vartijat, jotka yrittavat napata pelaajan. [7, s. 1.]

Pelin ohjelmoija, Douglas E. Smith, aloitti pelin tekemisen keséalla vuonna 1982 [8]. Id
Software -peliyrityksen perustajan, John Romeron, mukaan Lode Runnerin kenttéeditori
sai alkunsa pelin ohjelmoineen Smithin naapurissa asuvista lapsista. Naapuruston lapset
tapasivat testata Smithin ohjelmoimia peleja, ja Lode Runneria pelattuaan lapset halusivat
tehda peliin omia kenttid. Peliin lisattiin sen seurauksena kenttédeditori ja osa pelin 150:sta

tasosta onkin Romeron mukaan néaiden lasten suunnittelemia. [3, s. 7.]

Smith opiskeli Washingtonin yliopistossa, jossa hén jakoi pelin kaikkien yliopiston opiske-
lijoiden kayttoon. Peli oli hyvin suosittu opiskelijoiden keskuudessa, osittain pelin kentta-
editorin takia. Smith lisasi ja poisti kesdn aikana monia ominaisuuksia pelia pelanneiden
antaman palautteen perusteella. [8.] Pelin kenttaeditori on esitetty kuvassa 5. Editorissa

jokaista nappaimistdn numeroa vastaa erilainen rakennuspalikkatyyppi. [7, s. 7.]

Kuva 5. Lode Runnerin kenttaeditori



Peli oli myyntimenestys tietokoneilla, mutta suurimmat tulot tulivat Japanista pelin ilmes-
tyttyd Nintendon Famicomille. Pelin kehittajan mukaan pelia myytiin n. 1,5 miljoonaa kap-
paletta Famicomille ja han arvioi kaikkien alustojen kesken myydyksi maaraksi yli 3 mil-

joonaa kappaletta. [8.]

3D-peleihin siirryttdessa kenttaeditoreista on tullut lahestulkoon pakollisia tytkaluja 3D-
kenttien kompleksisuuden takia. 2D-maailma on suhteellisen helppo luoda ja muokata
tekstitiedostona, mutta kolmas ulottuvuus nostaa datan maaraa ja vaikeuttaa datan ra-
kenteen hahmottamista. Nyky&an pelikohtaisia kenttdeditoreja tehdaan pelin suunnittelua
varten véhemman, koska yleisimmin kaytossa olevat pelimoottorit tarjoavat kayttajille ta-
sojen rakentamiseen tarvittavat tyokalut.

2.2 Ominaisuudet

Editorin ominaisuudet riippuvat sitd kayttavan pelin tarpeista. Kenttéeditorit, jotka pyrkivat
tukemaan monenlaisia peleja, joutuvatkin tasta syysta pitdmaan ominaisuudet geneeri-
sempiné. Universaaliin kenttdeditoriin on turha ohjelmoida ominaisuuksia, jotka ovat hyvin
pelikohtaisia ja tulevat harvoin tarpeen. Tallaisista ominaisuuksista esimerkkeina ovat ku-
vassa 6 esiintyvan Worms Armageddonin tydkalut siltojen lisaamiselle ja veden pinnan
korkeuden muokkaamiselle. Ominaisuudet ovat tarkea osa Worms Armageddon pelig,

mutta kaikki pelit eivat tarvitse kyseisia tydkaluja.

Kuva 6. Worms Armageddonin kentiss& on mahdollista muokata veden pinnan korkeutta

Kenttien tekemiseen kaytettavat tyokalut vaihtelevat editorin mukaan. Useimmiten nykyi-
sissa editoreissa on kuitenkin mahdollisuus muuttaa pelialueen kokoa, muokata maastoa,

asettaa kenttdan objekteja ja tallentaa valmis kenttd myohemp&é kayttoa varten.



2.3  Hyo6dyt

Kenttéeditorin tekemiseen kuluva aika vahentdd huomattavasti itse kenttien tekemiseen
kuluvaa aikaa. Peleissa kenttid on yleensa useita ja niiden muokkaaminen on ty6lasta
ilman niille suunniteltua tydkalua. Kenttaeditori tuo mukaan visuaalisuuden, joka tekee
tydprosessista selkedmpaa. Myds mahdollisten virheiden todennakoisyys vahentyy, kun
editoriohjelma pitaa kirjaa siita, mitd on mahdollista tehda ja mita ei. Kenttaeditorin raken-
teesta riippuen samaa kenttaeditoria, tai osaa sen sisaltamasté koodista, voi hyddyntaa

mya0s tulevissa projekteissa. [9.]



3  Unity

Unity on Unity Technologiesin tuottama pelimoottori, jonka ensimmainen versio tuli mark-
kinoille kesalla 2005 [10, s. 8]. Pelimoottorit ovat hyvin samankaltaisia kenttaeditoreihin
verrattuna, silla myds ne on suunniteltu nopeuttamaan ja helpottamaan pelien kehitysta,
vaikkakin laajemmassa skaalassa. Pelimoottoreilla on usein visuaalinen nakyma, jossa

kayttaja voi muokata peliansa. Kuvassa 7 on kuvattuna Unityn kayttoliittyma.
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Kuva 7. Unity

Pelimoottori koostuu komponenteista, jotka suorittavat useita toimintoja kayttdjan puo-
lesta. Kayttajan ei esim. tarvitse Unitya kayttaessaan kirjoittaa pelimaailman renderdinnin
suorittavaa pohjakoodia, vaan Unity sisaltdd renderdintikoodin ja suorittaa sen automaat-
tisesti. Pelimoottorin yleisimpiin komponentteihin kuuluvat mm. renderdinti, grafiikat, &a-

net, fysiikat ja skriptaus. [11, s. 3.]

Unityn perusversio on ilmainen, mutta kayttajan tulee paivittdaa kuukausimaksulliseen li-
senssiin, jos vuosittainen bruttotulo ylittdd sopimusehdoissa annetun tulorajan [12]. Unityn
versiot ja niiden hinnoittelu on esitetty taulukossa 1.

Versio Hinta Tuloraja

Personal Ilmainen < $100000/v
Plus $35/kk < $200000/v
Pro $125/kk Ei rajoitusta
Enterprise Sovittava erikseen | Ei rajoitusta

Taulukko 1. Unityn hintaporrastus [12]



3.1 Ominaisuudet

Unity on monipuolinen moottori, joka soveltuu niin pienempiin kuin suurempiinkin pelipro-
jekteihin. Unity tarjoaa laajan maaran erilaisia tydkaluja, jotka pyrkivat antamaan kaytta-
jille mahdollisuuden tehda, mita he ikind vain haluavatkaan. Unitylla voi tehda 2D- tai 3D-

peleja pelin genresta riippumatta monille eri alustoille.

Unitylla tehdyt pelit koostuvat peliobjekteista, joita kayttaja voi sijoittaa pelimaailmaan. Jo-
kaisella peliobjektilla on "transform”-komponentti, joka sisaltaa objektin position, rotaation
ja skaalan. Peliobjekteille voi lisatd myds muita komponentteja, kuten valoja, aania, 3D-
malleja, fysiikkakomponentteja ja ohjelmakoodia.

Unity tukee paasaantoisesti C# -ohjelmointikieltd, mutta projekteihin on mahdollista lisata
myds mm. C ja C++ -litdnndisia. [13] Ohjelmointi tapahtuu Unityn ulkopuolella joko Unityn
mukana tulevalla MonoDevelop-ohjelmalla tai jollain tuetuista ohjelmista, kuten Visual
Studiolla. Myds muita resursseja, kuten 3D-malleja ja &ania taytyy tuottaa Unityn ulkopuo-
lella.

3.2 Vahvuudet

Unity on suosittu pelimoottori etenkin pienten peliyritysten ja harrastelijoiden keskuu-
dessa, koska sen perusversio on ilmainen ja yksinkertainen kayttaa [12]. Unitylla on tar-
jolla Asset Store -niminen verkkokauppa, josta pystyy lataamaan 3D-malleja, musiikkia,
valmista koodia ja muita pelin tekemisté helpottavia asioita niin ilmaiseksi kuin myds mak-

sua vastaan.

Unity on tunnettu laajasta alustatuestaan. Unity tukee useampaa alustaa kuin kilpailevat
pelimoottorit. Tuettavia alustoja on yhteensa yli 25, ja niihin kuuluvat kaikki yleisimmat
kaytossa olevat tietokone-, mobiili-, konsoli- ja VR-kayttojarjestelmét. [14.] Tuetut alustat

ovat esiteltynad kuvassa 8.

0000600000000

0000060060000060

Kuva 8. Unityn tukemat alustat




3.3 Heikkoudet

Tyo6n kannalta tarkedssa osassa on Unityn kykenemattomyys tuoda peliin 3D-malleja ajon
aikana. Tama este on kuitenkin onnistuttu kiertdm&an mm. suomalaisessa Cities: Skyli-

nes -pelissé, jossa 3D-malli ladataan manuaalisesti mallitiedostosta [15].

Unity kayttda paljon muistia, mikd saattaa aiheuttaa ongelmia laitteilla, joissa muistin
maara on pieni. Muistin vapautuksesta huolehtii automaattinen roskienkerays”, joka va-
pauttaa muistia automaattisesti, kun muistissa olevaan dataan ei enada viitata. Roskien-
kerdys saattaa vieda paljon aikaa ja johtaa suorituskykyongelmiin, jolloin peli hidastuu
hetkellisesti. Muisti voi myds pirstoutua kuvan 9 tavalla. Allokoitaessa muistista kaytetdan
ensimmainen muistin maaraa vastaava, tai sita isompi, muistipaikka. Vapauttaessa aiem-
pia muistivarauksia muistiin ja& aukkoja, jotka taytetadan mydhemmin uudelleen. Varatta-
van ja vapautettavan muistin maara voi kuitenkin vaihdella ja se johtaa tilanteisiin, joissa
vapaan muistin kokonaismaara voi olla allokoinnille tarpeeksi, mutta allokointiin tarvitta-

vaa tarpeeksi suurta yhtenaista muistipaikkaa ei 10ydy. [16.]

Malloc Memory Fragmentation Over Time

...program repeatedly frees --. .._-
and allocates memory... - --- -
L] TR |

memory has fragmented —> . _ . _ w

unused space that cannot be
released to the operating system

Kuva 9. Muistin pirstoutuminen [17]

Muistinhallintaan on mahdollista vaikuttaa esim. hyddyntamalla valimuistia, valttamalla
muistiallokointia silmukoissa ja ohjelmoimalla ns. object pool -jarjestelméan, jonka periaat-
teena on varata ja vapauttaa suuria maaria muistia kerralla, jolloin valtytaan jatkuvilta al-
lokointikutsuilta. [18.]
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Unityn lahdekoodi ei ole yleisesti saatavilla, joten mahdollisia moottorin sisaisia ohjelmoin-
tivirheita ei voi korjata itse, vaan ongelmasta taytyy ilmoittaa eteenpain Unity-tiimille. Ta-
man rajoituksen pystyy kiertamaan vaihtamalla Unity Enterpriseen, mutta se on tarjolla

vain yli 20 hengen sovelluskehitystiimeille yritysten keskendaéan sopimaan hintaan. [19.]

3.4 Unitylla tehdyt sovellukset

Unity on kaytdssa monilla pienilla peliyrityksilla, mutta myds isot yritykset, kuten Blizzard,
Electronic Arts, Square Enix ja Ubisoft, ovat tehneet peleja Unitylla. Unity on suunniteltu
ensisijaisesti pelien kehitykseen, mutta silla on mahdollista tehda myods muita sovelluksia.
Tallaisia ohjelmia ovat mm. Googlen VR-piirustusohjelma Tilt Brush ja MedStar SiTELin
valmistama Virtual Zoll Defibrillator Trainer -opetusohjelma sairaanhoitajille.
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4  3D-mallit

3D-mallit ovat tietokoneiden tapa kasitella kolmiulotteisia objekteja. 3D-malleja voidaan
mallintaa niihin erikoistuneilla mallinnusohjelmilla, kuten esim. ilmaisella Blenderilla tai
AutoDeskin maksullisilla sovelluksilla: Mayalla ja 3DS Maxilla. Valmista 3D-mallia voidaan
kayttaa tietokonesovelluksissa tai tulostaa 3D-tulostimella. Kuvassa 10 on perinteisesti

koekayttoon tarkoitettu 3D-malli Utah’n teekannu.

Kuva 10. Utah’n teekannu

4.1 Historia

Yksi ensimmaisista 3D-malleista esiintyi vuonna 1972 tietokoneanimoidussa lyhyteloku-
vassa A Computer Animated Hand [20]. Kyseinen malli vastasi elokuvatuottaja Edwin
Catmullin vasenta katta. Malli luotiin fyysisen mallikappaleen pohjalta, johon piirrettiin ké-
den muodostavat monikulmiot. Fyysisen mallin valmistuttua malli digitalisoitiin mittaamalla
monikulmioiden muodostamien karkipisteiden koordinaatit ja syottdmalla arvot tietoko-
neelle. [21.] Mallin ty6prosessin vaiheet on esitetty kuvassa 11. Samainen 3D-malli nahtiin

uudestaan nelja vuotta myéhemmin elokuvassa Futureworld [20].

Kuva 11. Edwin Catmullin 3D-mallin tydprosessin vaiheet
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Videopeliteollisuudessa kolmiulotteisuutta jaljiteltin monilla erilaisilla tekniikoilla jo 1980-
luvun alkupuolella, mutta varsinaiset taytettyja polygoneja kayttavat pelit tulivat saman
vuosikymmenen loppupuolella. Naista ensimmaisten joukossa oli Namcon vuonna 1988
Japanissa julkaisema kolikkopeli Winning Run, joka on esitetty kuvassa 12. Peli hyddyn-
tdd Namco System 21 -piirilevya, joka oli ensimmainen 3D-mallien prosessointiin suunni-

teltu piirilevy kolikkopeleille. [22].

2 TIME LAP TIME PO
PPAS 71X -
x, 3 3 ©032"25

Kuva 12. Winning Run

Varsinaisen lapimurron teki Sega, aloittaen ensin 3D-kolikkopeleilla ja siirtymalla niista
3D-peleille suunniteltuun pelikonsoliin, Sega Saturniin. Sega sai pian peraanséa myos kil-
pailevan Sonyn, jonka pelikonsoli PlayStation tuli markkinoille samana vuotena. [23.]

4.2 3D-mallin rakenne

3D-mallit koostuvat geometrisesta datasta. Tassa alaluvussa on esitetty tarkeimpia kasit-

teitd 3D-mallin rakenteeseen liittyen.

Karki: Pisteméainen kappale kolmiulotteisessa X, Y, Z -koordinaatistossa. Tunnetaan myods

nimella verteksi.

Tahko: Muodostavat kappaleen pinnan. Maaritelladn kappaleen karkien indekseilla. Yh-
della tahkolla voi olla viittaus kolmeen tai useampaan indeksiin, jotka yhdistamalla saa-
daan aikaiseksi monikulmio. Yleisimmin tahkot ovat kolmioita tai nelikulmioita. Kuvan 13

kuutio muodostuu 8:sta karjesta ja 12:sta kolmion muotoisesta tahkosta.
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Kuva 13. Kuvan kuutiossa on 8 karkea ja 12 tahkoa

Normaali: Kappaleen pinnasta kohtisuoraan poispéin osoittava vektori. Ma&arittavat,
kuinka valo osuu kappaleeseen. Kuvassa 14 on esitetty, kuinka normaalivektori vaikuttaa
kappaleen valaistukseen.

NMarmal
Vector (M) Half
Vector (H}

-y

Lighting
Yector (L)

Camera
Vector (V)

Reflection
Vector (R)

Kuva 14. Normaalivektorin vaikutus kappaleen valaistukseen

UV-koordinaatit: Tunnetaan myos nimella tekstuurikoordinaatti. Maarittelevat kaksiulottei-
sessa U, V -koordinaatistossa, kuinka tekstuurit asettuvat kappaleen pinnalle. Kuvassa
15 on esimerkki tekstuurin asettumisesta kuution ymparille UV-koordinaattien arvojen mu-

kaan.
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Kuva 15. Tekstuurin asettuminen kuution ymparille

Materiaali: Sisaltdd mm. kappaleen variarvot ja tekstuurit. Kuvassa 16 on sama malli kah-

teen kertaan, joista vasemmanpuolinen siséltaa oikeat tekstuurit ja variarvot.

Kuva 16. Teksturoitu ja teksturoimaton 3D-malli

4.3 OBJ-tiedostomuoto

OBJ-tiedostomuoto ja sen parina toimiva MTL-tiedostomuoto ovat Wavefront Technolo-
giesin kehittdmia dataformaatteja. Niiden yksinkertaisuus on yhtaikaa seka niiden vah-
vuus ettd myds heikkous. OBJ-muoto siséltaa vain tarkeimmat tiedot 3D-mallista, joten se
asettaa ymmarrettavasti samalla rajoituksia. Objektin materiaalidata tallennetaan erilli-

seen MTL-tiedostoon, johon OBJ-tiedostolla on siséllaan viittaus. [24.]

OBJ-tiedostossa informaatio jakautuu riveille. Jokainen rivi alkaa tunnuksella, joka kertoo
datatyypin, ja sitd seuraa itse data, joka jaetaan valilydnneilld omiin lohkoihinsa. Objektin
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koordinaatit sisdltavat datatyypin mukaan kaksi tai kolme lukua, jotka muodostavat yh-
dessa vektorin. Mallin tahkot muodostuvat kolmesta tai useammasta indeksiryhmasta.
Yhdesséa ryhmassa on korkeintaan kolme indeksia, riippuen siita, onko tiedostolle méaari-
telty UV-koordinaatteja. Indeksit erotellaan vinoviivoilla. Ensimmainen indeksi viittaa kap-
paleen kéarkiin, toinen UV-koordinaatteihin ja kolmas normaaleihin. Kuvassa 17 on avat-
tuna teksturoidun kuution mallitiedosto ja taulukossa 2 on listattuna kuvassa nakyvien da-

tatunnusten merkityksia. [24.]

# Blender v2.79 (sub 0) OBJ File: '!'
2 # www.blender.org
3 mtllik TexturedCube.mtl
o Cube
v 1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 -1.000000 1.000000
v —-1.000000 -1.000000 1.000000
v -1.000000 -1.000000 -1.000000
v 1.000000 1.000000 -0.99933%
v 0.999%%9 1.000000 1.000001
i v -1.000000 1.000000 1.000000
12 v -1.000000 1.000000 -1.000000
3 vt 1.000000 0.000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

vT
vT
vt

1
1
1 ]
0.000000 1
0.000000 O
1.000000 ©
0.000000 1
0.000000 0
1.000000 0.000000
0.000000 1.000000
1.000000 ©.000000
0.000000 1.000000
vt 0.000000 0.000000
0.000000 O
1.000000 1
1.000000 0
0.000000 1
1.000000 1
1.000000 1
1.000000 1

1 ]

1 1

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000

. 000000
.000000 0.000000
.000000 1.000000
.0000 -1.0000 0.0000
.0000 1.0000 0.0000
.0000 -0.0000 0.0000

BB BY RS ORI RO B B K
44 42444 d o4 4 4 4 <
o

I .0000 -0.0000 1.0000
vn -1.0000 -0.0000 -0.0000
wn 0.0000 0.0000 -1.0000
usemtl Material

s off

2/1/1 4/2/1 1/3/1
8/4/2 €/5/2 5/6/2
5/7/3 2/8/3 1/3/3
6/9/4 3/10/4 2/11/4
3/12/5 8/13/5 4/2/5
1/14/€ £8/15/6 5/6/€
2/1/1 3/16/1 4/2/1
8/4/2 T/17/2 &/5/2
5/7/3 €/18/3 2/8/3
€/9/4 7/17/4 3/10/4
3/12/5 7/19/5 8/13/5
1/14/6 4/20/6 8/15/6

HhoHhoH o Fh Hh W Hh O Fh Hh M H H

Kuva 17. Teksturoitu kuutio tallennettuna OBJ-muotoon

Tunnus | Tyyppi

mtllib Materiaalitiedosto
usemtl Kaytettava materiaali
o] Objektin nimi

% Karki

vt UV-koordinaatti

vn Normaali

f Tahko

3 Graafinen tasoitus

Taulukko 2. OBJ-tiedoston tunnuksia
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OBJ-tiedoston parina toimiva materiaalitiedosto on hyvin samantapainen rakenteeltaan.
MTL-tiedosto voi siséltda useamman materiaalin, jotka erotellaan "newmtl’-tunnuksella.
Materiaali sisaltaa padasiassa objektin variarvot, lapinakyvyyden, valaistusmallin ja teks-
tuuripolut. Kuvassa 18 on avattuna teksturoidun kuution materiaalitiedosto ja taulukossa

3 on listattuna kuvassa nakyvien datatunnusten merkityksia. [25.]

1 # Blender MTL File: 'Hone'
2 # Material Count: 1

g newmtl Material
= Ns S56.078431

£ Ka 1.000000 1.000000 1.000000
) Kd 0.640000 0.640000 0.640000
B Ks 0.500000 0.500000 0.500000
e Ke 0.000000 0.000000 0.000000

10 Ni 1.000000

11 d 1.000000

12 illum 2

13 map Kd Assets\Models\textures\ColorPixelArt (x2).png

Kuva 18. MTL-tiedoston rakenne

Tunnus | Tyyppi

newmtl | Materiaalin nimi

Ns - Ni Erilaisia variarvoja
d Lapinakyvyys
illum Valaistusmalli
map Tekstuuripolku

Taulukko 3. MTL-tiedoston tunnuksia
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5 Kenttaeditorin toteutus

Seuraavissa alaluvuissa kdydaan lapi ohjelmiston kehitys perinteisen ohjelmistonkehitys-
prosessin neljan eri vaiheen mukaan. Vaiheet jakautuvat vaatimusmaarittelyyn, suunnit-

teluun, toteutukseen ja testaukseen.

5.1 Vaatimusmaarittely

Tehtdvana on luoda TJR Games Oy:n kaupalliseen pelinkehityskayttéon soveltuva 3D-
kenttédeditori. Kenttaeditorin tulee toimia Windows-ymparistossa. Kenttiin tulee pystya li-
saamaan 3D-malleja seka ruudukolle etta vapaasti koordinaatistoon. Valmis kentta tallen-
netaan kenttatiedostoksi, jonka tulee olla yhteensopiva Unity-pelien kanssa, pelien alus-
tasta riippumatta.

5.2  Suunnittelu

Koska kenttaeditorilla tehtyjen kenttien tulisi olla yhteensopiva Unity-pelien kanssa, itse
editorin tekemiseen kaytettiin myds Unitya ja sen tukemaa C#-ohjelmointikielta. Talla ta-
voin editorin kdyttAmaa mallin- ja kentanlatauskoodia voi samalla kayttad myos kenttia

kayttavassa pelissa.

Ohjelman suunnittelu alkoi kayttoliittyman suunnittelusta. Tarkoituksena oli tehda mahdol-
lisimman sulava ja helppokayttéinen kayttoliittyma. Kuvassa 19 on ensimmainen hahmo-
telma ohjelman kayttoliittymasta. Keskella tulisi olemaan nakyvissa muokattava kentta, ja
nakymaa ymparoisivat erilaiset vapaasti liikuteltavat valikot. Kenttdeditorin kayttdliittyméa
tarjoaa tarvittavat tyokalut kentdn rakentamiseen. Ohjelman kayttaminen edellyttaa hiirta

ja n&ppaimistoa.
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Kuva 19. Luonnos kenttdeditorin tulevasta kayttoliittymasta

Kayttoliittymasuunnittelun jalkeen vuorossa oli tarvittavien komponenttien listaus. Kom-
ponentit jarjestettiin tarkeysjarjestykseen ja niille asetettiin aikataulutavoitteet. Tarkeim-
maksi komponentiksi valikoitui 3D-mallien lataaminen, joka tulisi oletettavasti olemaan
eniten aikaa vieva ominaisuus. Siita syysta sen ohjelmoiminen tulisi aloittaa hyvissa ajoin.
Taté ominaisuutta seurasivat mm. mallien sijoittelu kenttaan ja siihen tarvittava ruudukko,

tarvittavat valikot seké kenttien tallentaminen ja lataaminen.

Suunnitteluvaiheessa valittin myos ohjelman tukema tiedostomuoto. OBJ-tiedostomuoto
osoittautui tydn kannalta hyvaksi tiedostomuodoksi, koska se on vapaa tiedostomuoto ja
sen rakenne on hyvin yksinkertainen. OBJ-tiedosto on helppo avata ja lukea, joten tuen
toteuttaminen tulisi olemaan nopeampaa verrattuna muihin tiedostomuotoihin ja mallien
latauksessa paasisi keskittym&an enemmankin ladattujen arvojen asettamiseen Unityn

peliobjektille.

Unity vaatii, ettd 3D-mallin tahkot ovat kolmioita, mutta mallitiedostossa tahkot voivat
koostua monenlaisista monikulmioista. Talléin 3D-malli tulee kolmioida. Kolmioinnilla tar-
koitetaan polygonin jakamista kolmioihin. 3D-mallin kolmiointiin tutustuminen ja toteutta-
minen on kuitenkin liilan laaja kokonaisuus sisallyttéda aikatauluun, joten se joudutaan suo-

rittamaan mallinnusohjelman puolella ennen mallin tuomista kenttaeditoriin.

5.3 Toteutus

Suunnittelun jlkeen vuorossa on toteutus. Toteutuksen alaluvut perustuvat kenttdeditorin
paakomponentteihin. Aluksi kdydaan lapi ohjelman kayttéliittyman toteutus, tasta jatke-

taan 3D-malleihin, ja viimeiseksi siirrytaan kenttien tallentamiseen ja lataamiseen.
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5.3.1 Kayttolittyma

Kayttoliittyman tiedostonselausvalikko ohjelmoitiin toimimaan sita kutsuvasta peliobjek-
tista riippumatta. Valikko nayttdd aina kansiorakenteen, mutta sitd kutsuva objekti voi
maarittaa tiedostopaatteet, joiden perusteella tiedostoja listataan. Kansiota painaessa ny-
kyiseen polkuun lisatdan kansion nimi ja siirrytdén kyseiseen kansioon. Kansiosta poistu-
essa polusta puolestaan poistetaan viimeisimman kansion nimi. Tiedostopaatteeseen lop-
puvaa valintaa painaessa tiedostopolku palautetaan tiedostonselausvalikon avanneelle
objektille, joka maarittelee, mita kyseiselle tiedostolle tehdaan. Talla tavalla samaa valik-
koa on mahdollista kayttaa niin mallitiedostojen etsimisen liséksi myds muiden tiedosto-

jen, kuten kenttien, tallentamiseen ja lataamiseen.

Kenttd koostuu ruudukosta, johon voidaan asettaa 3D-malleja painamalla ruudukon so-
lua. Ruudukko toteutettiin ensin asettamalla koodin kautta yksittéisia ruutuja vierekkain
silmukoiden avulla. Kyseessé on kuitenkin raskas toiminto, joka vie sitd enemmaén aikaa,
mitd enemman ruutuja on. Tasta syysta paremmaksi keinoksi osoittautui vaihtaa koko
ruudukko yhdeksi objektiksi. Objektia skaalataan ruutujen maarén ja koon mukaan ja ob-
jektin sisaltama tekstuuri jaetaan oikean kokoisiksi ruuduiksi. Kayttajan valitseman ruudun
sijainti lasketaan hiiren painalluksen térmayspisteesta. Malleja voi asettaa ruudukon li-
saksi myos vapaasti peliymparistdon, jolloin térmayspistetta ei tarvitse erikseen muuttaa

ruudukon koordinaatteihin.

5.3.2 3D-mallien kasittely

Kenttaeditori avaa mallitiedostot ja ottaa niista talteen editorin tarvitseman datan rivi rivilta
datan tunnisteen perusteella. Sama operaatio suoritetaan myos mallia vastaavalle mate-
riaalitiedostolle. Tiedostoista luettu data asetetaan taman jalkeen Unityn peliobjektille,
jotta ladattu malli saadaan ndkymaan ruudulla. Unityssa 3D-mallin siséltava peliobjekti
tarvitsee MeshFilter ja MeshRenderer -komponentit. MeshFilter sisdltaa kappaleen geo-

metrian, kun taas MeshRenderer sisdltda materiaalit ja piirtdd kappaleen naytolle.

Unity vaatii, ettd mallilla on sama méaara karkia, UV-koordinaatteja ja normaaleja. Mallista
luettujen arvojen maara ei kuitenkaan ole valttaméatta sama jokaisella komponentilla. Osa
koordinaateista taytyy siis monistaa tarpeen mukaan. Koordinaattien maarat vaihtelevat,

koska samaa koordinaattia voidaan kayttaa useampaan kertaan. Indeksit viittaavat kay-
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tettavaan koordinaattiin, ja niiden maara indeksityypista riippumatta on aina sama, olet-
taen, etta mallilla on UV-koordinaatit. Indeksit [&pi kdymalla saadaan taten mallille tarvit-
tavat koordinaatit jokaiselle pisteelle. Kuvassa 20 kaydaan lapi koordinaattien ja kolmioi-

den asettaminen mallille pseudokoodina.

1 Lista tahkoistar

2 Hakemisto kombinaaticistar

Malli;

5 Kay lapi kaikki tahkot

|

Eérki = Haes kidrki-indeksii wastaava kdrkikcordinaatti():

UV = Has UV-indeksid wastaava UV-koordinaatti{):

Hormaall = Hae normaali-indeksia vastaava normaalikoordinaatti():

11 Jos kyseinen kombinaatioc on Jjo olemassa

12 Lisda tahkclistaan aiemmin loytyneen kombinaation indeksiy

13 Jos kyseinen kombinaatic 1 ole clemassa

14 {

15 Lizdd kombinaatic hakemistoon;

16 Lisdd samaisen kombinaation indeksi tahkolistaan:
}

20 Mzllin karjet = kombinaaticiden karjet;

21 Mallin UV-koordinaatit = kombinaaticiden UV-koordinaatit:

22 Mallin normaalit = kembinaaticiden normaalit;

23 Mallin kelmict = tahkot;

Kuva 20. Datan geometrian asettaminen pseudokoodina

Mallille annetaan latausprosessin jalkeen editorin kayttamat lisdarvot, kuten nimi, ikoni ja
koko. Koko annetaan ruutujen maarina ja malli skaalataan mahtumaan annettuun ruutu-
maaraan. Mallin uusi koko lasketaan etsimallda mallin leveydestéd, korkeudesta ja syvyy-
desté suurin arvo, jolla mallin koko ensiksi jaetaan ja sen peréan kerrotaan ruudun koolla

ja kaytettavien ruutujen maaralla.

Ladattu 3D-malli kopioidaan operaation paatteeksi kansioon, josta ohjelma tietda ladata
aikaisemmin tuotuja malleja ohjelman kaynnistyessa tai tasotiedostoa aukaistessa. Tie-
doston kopioiminen takaa sen, ettd malli ei havid kenttaeditorista, vaikka alkuperdinen
tiedosto havitettaisiin tai siirrettaisiin toiseen kansioon. Mallikansioon luodaan jokaiselle
ladatulle mallille oma kansio, joka siséltaa mallitiedoston liséksi mallin ikonin, materiaali-
tiedoston, mallin tekstuurit, seka kenttaeditorin kayttamat lisaparametrit. Samalla vaihde-
taan my6s malli- ja materiaalitiedoston sisaltdmat tiedostopolut vastaamaan tekstuurien

ja materiaalitiedoston nykyista sijaintia.
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5.3.3 Kenttatiedostot

Kenttaa tallennettaessa ohjelma kirjoittaa kenttatiedostoon tarvittavat tiedot kentén uudel-
leenrakentamiseksi. Tiedostoon tallennetaan ensimmaisena kentan koko ja kentan muo-
dostavien ruutujen koko. Taman jalkeen tallennetaan mallien maara tasossa ja erilaisten
mallien maara, jotka kertovat, montako rivia mitakin datatyyppia on. Seuraavana Kkirjoite-
taan mallitiedostojen polut. Viimeisena tallennetaan kaikkien kentassa olevien 3D-mallien
tiedot. Mallista otetaan ylos niiden mallitiedostoon viittaava indeksi, positio, rotaatio ja
skaala. Kuvassa 21 esiintyy osa tallennetusta kenttatiedostosta kommentoituna, seka da-
taa vastaava kentta kenttaeditorissa.

1 (2.0, 4.0, 2.0} /{ FEentin koko

2 {L.0, 1.0, 1.0} // Buudun koko

a 12 Ff Mallien m3&ra tasossa
4 2 f/ Erilaisten mallien m33zi
5 LevelEditor/Models/BlueBlock . obj ff Mallisiedoston polkun
€ LevelEditor/Models/GreenBlock. obj

7 LevelEditor/Models/3pider . obj

g8 o // Mallin id

G (0.0, 0.0, 1.0} ff Mallin =sijainti

10 (o0, 0.0, 2.1 ff Mallin rotaatio

11 (1.0, 1.0, 1.0} Ff Mallin skaala

12 o

13 (0.0, 1.0, 1.0}
14 (o.o, 0.0, 0.0
15 (.0, 1.0, 1.0}
1€ o

(0.0, 0.0, 0.0}
(o.o, 0.0, 0.0
(.0, 1.0, 1.0}

Kuva 21. Lyhennetty kenttatiedosto ja sité vastaava kentta

Kenttaa ladatessa tallennettu data otetaan talteen ja kenttaeditori etsii oikean mallin mal-
livalikosta tiedostopolun perusteella. Jos mallitiedostoa ei |6ydy mallivalikosta, tiedosto
ladataan ja lisataan valikkoon. Varsinaisen kentéan uudelleenluonti aloitetaan, kun kaikki
mallit on ladattu. Ohjelma luo mittojen mukaisen tyhjan kentdn, johon mallit sijoitetaan

datan mukaan.

5.4 Testaus

Ohjelman testausta suoritettiin sdanndllisin véliajoin. Testauksessa pyrittiin etsimaan oh-
jelmasta ongelmakohtia kdymalla editorin ominaisuudet yksi kerralla lapi, testaten mah-
dollisimman montaa rajatapausta, joissa ongelmia voisi ilmet&. Ohjelman performanssia
seurattiin samalla myds Unityn tarjoamilla tydkaluilla. Talla tavalla huomattiin pikaisesti,

jos ohjelman suorituskyvyssa tai toiminnassa oli ongelmia.
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Ohjelmaa testatessa huomattiin toteutusprosessin alkupaasséa ohjelmoidun ruudukon per-
formanssiongelmat, joista paastiin eroon muuttamalla ruudukko yhdeksi teksturoiduksi
objektiksi. Pienia performanssiongelmia esiintyi myds ohjelmaa avatessa. Ohjelman aue-
tessa kenttadeditori lataa aiemmin kaytetyt mallit mallikansiosta ja lisdd ne mallilistaan.
Tama prosessi vie sitd enemman aikaa ja muistia, mitd enemman ladattavia malleja on.

Alla olevaa koodia optimoitiin ja ohjelmaan lisattiin latausruutu.

Ohjelman testauksen kannalta tarkeimmassa asemassa oli 3D-mallien lataaminen. Mal-
lien lataukseen kuluvaa aikaa mitattiin kolmella eri mallilla. Mallien koostumuksesta otet-
tiin ylos karkien, tahkojen ja tekstuurien mé&arat. Jokainen malli siséltaa UV-koordinaatit.
Jokaisesta mallista mitattiin, kuinka kauan lataamisessa kuluu, kun samaa mallia ladataan
erikseen 1, 10 ja 100 kappaletta. Ajan ottaminen aloitetaan ensimmaisen mallin avaami-
sesta ja lopetetaan, kun viimeinen malli on lisétty ohjelman malliluetteloon. Ajat esitetaan

sekunneissa kolmen desimaalin tarkkuudella.

Mallien latauksen tulokset on esitetty taulukossa 4. Tuloksista ndhdaan, etta mallin lataus
suoriutuu tyydyttdvassa ajassa. Saman mallin lataukseen menee joka kerta suunnilleen
saman verran aikaa, eika virheitd tapahdu. Eniten aikaa kului mallissa 3 ja vahiten mal-
lissa 2. Syyksi voidaan olettaa mallien sisaltdmien tahkojen maara, silla tahkojen asetta-
minen on latauksen eniten aikaa vieva prosessi. Ohjelma lataa suuria maaria malleja ai-
noastaan ohjelman auetessa tai kenttda ladatessa. Mallien latauksen ei nédin ollen pitaisi

tuottaa ongelmia.

Malli 1: Malli 2: Malli 3:
Karjet: 2311 Karjet: 4483 Karjet: 2787
Tahkot: 8676 Tahkot: 4509 Tahkot: 11862
Tekstuurit: 5 Tekstuurit: 0 Tekstuurit: 1
Maara: Aika 1 (s): Aika 2 (s): Aika 3 (s): [Maara:  Aika 1 (s): Aika 2 (s): Aika 3 (s):[Maara:  Aika 1(s): Aika 2 (s): Aika 3 (s):
1 0,189 0,185 0,188 1 0,164 0,163 0,162 1 0,215 0,213 0,208
10 1,479 1,473 1,471 10 1,173 1,135 1,159 10 1,640 1,609 1,616
100 10,718 10,747 10,736 100 8,338 8,830 8,453 100 13,484 13,471 13,336

Taulukko 4. OBJ-tiedostojen lataukseen kuluneita aikoja

Lopputestauksessa ohjelmalla rakennettiin muutama kentta kaikkia ohjelman ominaisuuk-
sia hyodyntaen. Valmiit kentat tallennettiin ja avattiin uudelleen ohjelman uudelleenkayn-
nistyksen jalkeen. Kenttatiedostot pysyivat muuttumattomana, joten voitiin todeta, etté oh-

jelma toimii halutulla tavalla.
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6 Tulokset

Luotu kenttaeditori tayttaa vaatimusmaarittelyn ehdot ja on valmis kayttdon otettavaksi.
Editoriin on mahdollista tuoda mallinnusohjelmalla tehtyja OBJ-muotoisia 3D-malleja, ja
ladattuja malleja voidaan kayttda kentan rakentamiseen. Valmis kentta voidaan tallentaa
kenttatiedostoksi mydhempaa kayttéa varten. Valmis kenttaeditori on esiteltynd kuvassa
22.

[0y ProjecsFaxTastasss | X | X od = B2

== D008

=== OBE0
] -]

Kuva 22. Valmis kenttaeditori

6.1 Onnistumiset

Kenttéeditorin ohjelmointi oli mielenkiintoista ja opin uusia asioita etenkin 3D-malleista.
Ohjelmoinnissa ei tullut suurempia esteitd vastaan. Aihe oli mielestéani hyvin mielenkiin-
toinen ja olin motivoitunut koko ohjelmistonkehitysprosessin ajan. Tyon toimeksiantaja on
tyytyvainen valmistuneeseen sovellukseen.

Kuten kuvasta 23 voi nahda, kenttdeditorista tuli kayttoliittymaltaan ja toiminnallisuudel-
taan suunnitelman mukainen. Kayttoliittyma on yksinkertainen ja helppokayttdinen. Editori
nayttaa kayttajalle, mahtuuko malli ruudukkoon ja estdd kayttajaa asettamasta malleja

virheellisesti.
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6.2 Vastoinkaymiset

En pysynyt suunnittelemassani aikataulussa. Joidenkin ominaisuuksien ohjelmoimisessa
meni odotettua kauemmin. Syyna téhan oli oletettavasti omien taitojeni yliarvioimisen ja
tehtavien kompleksisuuden aliarvioimisen kombinaatio. Aikataulussa pysyminen oli help-
poa projektin alkupuolella, mutta se muuttui joka kerta vaikeammaksi, kun jokin tehtavista
ei valmistunutkaan ajoissa. Jouduin jattdmaan osan suunnittelemistani ominaisuuksista
pois ajan puutteen vuoksi. Kyseiset ominaisuudet eivat kuitenkaan olleet ohjelman toimin-
nan kannalta elintarkeitd, vaan kyseessa oli pienempia kentan rakentamista helpottavia
tyokaluja.

Ohjelman rungon suunnitteluun olisi pitdnyt kayttdd enemman aikaa. Kenttdeditoria suo-
rittavan koodin hierarkia on hieman sekava ja koodin laatu vaihtelee. Kokonaisuuden hah-
mottaminen oli suunnitellessa haastavaa, mutta uskon, etta kyseessa on taito, joka kehit-
tyy kokemuksen myo6ta.

6.3 Kehityskohteet

3D-mallien latauksen yhteyteen olisi mahdollista lis&td mallin kolmiointi, joka poistaisi tar-
peen kolmioida malli etukateen mallinnusohjelman puolella. Olisin mielellani lis&dnnyt kol-
miointimahdollisuuden, mutta jouduin jattamaan sen pois aihepiirin laajuuden ja komplek-
sisuuden takia. OBJ- ja MTL-tiedostoissa on vield parametreja, joita kenttéaeditori ei hyo-

dynna. Liséksi tukea voisi laajentaa myds muihin tiedostomuotoihin.

Mallien asettaminen maailmaan on ty6lasta suuremmissa tasoissa, koska malleja voi ny-
kyisessa versiossa sijoitella vain yksi kerrallaan. Ohjelmaan voisi lisata tyokaluja, jotka
tekisivat kentan tekemisesté helpompaa. Kayttoliittymaan voisi myos lisata kayttajaa var-
ten ohjeistusta esim. nayttdamalla, mitéa kukin tyokalu tekee, kun hiirtd pitda hetken tyoka-

lun paalla.

Ohjelmaa olisi vield mahdollista optimoida. Mallien lataus suoriutuu suhteellisen nopeasti,
mutta sen saisi varmasti toteutettua viela nopeammin. Ohjelman muistinkayttoa olisi myods

mahdollista vahentaa.
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7  Yhteenveto

Tyobn tavoitteena oli luoda kenttéeditori TJR Games Oy:n pelinkehitysta varten. Kentta-
editorin vaatimuksiin kuuluivat kolmiulotteisten mallien lataus, niiden asettaminen kent-
tdan ja kentan tallentaminen. Valmiin kentan tuli toimia Unity-pelimoottorilla tehdyissa pe-

leissd, pelin alustasta riippumatta.

Kenttaeditorin toteutus jakautui perinteisen ohjelmistonkehitysprosessin neljaan vaihee-

seen: vaatimusmaarittelyyn, suunnitteluun, toteutukseen ja testaukseen.

Suunnitteluvaiheessa listattiin kaikki ohjelman tarvitsemat komponentit ja niille asetettiin
tavoiteaikataulut. Ohjelman toteutuksessa eniten aikaa vei mallien lataamisen toteuttami-
nen. Ohjelman kehityksessa hyddynnettiin opinnaytetyon teoriapohjaa. Ohjelman ominai-
suuksien toimivuutta testattiin sdanndllisin véliajoin ja lopussa suoritettiin lopputestaus,

jonka tulosten pohjalta korjattiin viimeiset ohjelmointivirheet.

Ohjelmasta tuli toiminnaltaan ja kayttoliittymaltdan suurimmaksi osaksi suunnitelmien mu-
kainen. Suunnitteluvaiheessa laadittu aikataulutus ei kuitenkaan pitényt projektin loppuun

asti, joten muutama ohjelman kayttéa helpottava ominaisuus jouduttiin karsimaan pois.

Kenttéeditori pystyy joka tapauksessa suorittamaan jokaisen vaatimusmaarittelyssa ase-
tetuista tehtavista. Kenttaeditori tukee OBJ-tiedostomuotoa, ladattuja malleja on mahdol-
lista asettaa joko kentdn ruudukkoon tai vapaasti ymparistoon, ja tallennetut kentat ovat

alustariippumattomia. Kenttaeditori on valmis kayttéénottoa varten.
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