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Insin6oritydn tarkoituksena oli toteuttaa erilaisia partikkeli- ja elementtitehosteita Frog Sha-
man -nimiseen 3D-seikkailupeliin. Tavoitteena oli toteuttaa mahdollisimman moni pelissa
kaytettavasta 20 loitsusta. Tehosteet toteutettiin Unity-pelimoottorin partikkelijarjestelmalla
ja varjostimilla.

Insindoritydssa perehdyttiin syvemmin partikkelijarjestelman ja varjostimien historiaan seka
niiden kayttéon Unity-pelimoottorissa. Samalla tutustuttiin myds viiteen eri elementtiin, joita
pelissa kaytetaan loitsujen muodostamiseen. Naitd elementteja olivat tuli, ilma, ja3, maa ja
sahkd. Jokainen toteutettu loitsutehoste kuvasti jollain tapaa elementteja, joita siihen yh-
distettiin.

Tyota tehdessa loydettiin myds hyvia kaytanteita, joita tehosteiden toteutuksessa tulisi ot-
taa huomioon. Tehosteiden pitéisi olla ennen kaikkea sellaisia, ettd ne kommunikoivat pe-
lin tapahtumia pelaajalle riittavan selkeasti, jotta pelaajat ymmartavat ne oikein. Tehostei-
den olisi myds hyva olla viihdyttavia, jotta pelaajat jaksavat katsoa niita.

Insindoritydn aikana ehdittiin toteuttaa yhteensa 12 eri loitsutehostetta. Tehosteet toteutet-
tiin suunnitelmien mukaan sellaisiksi, etta niitéd voidaan sellaisenaan pelissa kayttaa. Te-
hosteiden toteutuksessa kaytettiin monia erilaisia partikkelitehosteita ja muutamia element-
titehosteita. Tehosteisiin lisattiin lisdksi toiminnallisuuksia, joita pelissa tulevaisuudessa tar-
vitaan.

Useimmat loitsuista saatiin valmiiksi asti, mutta osasta jai viela uupumaan ominaisuuksia,
jotka joudutaan tulevaisuudessa toteuttamaan. Tehosteet toteutettiin kuitenkin niin, etta
pelin ulkoasun kehittyessa tehosteiden ulkonakda pystytaan helposti muuttamaan.

Avainsanat partikkeli, varjostin, tehoste, Unity
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The goal of the thesis was to develop particle and shader effects for a 3D adventure game
called Frog Shaman. The idea was to develop as many as possible of the game’s 20 spell
effects. The effects were developed with shaders and the particle system which exists in
the Unity game engine.

The thesis studies the history of particle systems and shaders and investigates how these
are used in the Unity game engine. It also contains research about the five elements that
are used in the game for creating the spells: fire, air, ice, earth and electricity. Each of the
developed spell effects somehow reflected the elements that were used in their creation in
the game.

Good practices were also found regarding the creation of the effects. The effects should be
communicating their purpose in the game clear enough to the player so there are no mis-
understandings. They should also be interesting enough so players want to use them in
the game.

Altogether twelve spell effects were developed during the thesis. The effects were devel-
oped according to the design and in a way that they can be used in the game as they are.
Many kinds of particle effects and some shaders were used in the development of spell ef-
fects. Various features, which will be needed in the game in the future, were also added to
the effects.

Most of the spell effects were finished, but some still lack features that will have to be
added in the future. All the effects were still created in a way that their appearance can
easily be altered when the visual appearance of the game becomes clear.

Keywords particle, shader, effect, Unity
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Lyhenteet

CPU Central Processing Unit eli suomeksi suoritin. Sen tehtavana on suorittaa

ohjelmien konekielisia kaskyja.

GPU Graphics Processing Unit. Grafiikkasuoritin, jonka tehtavana on hoitaa gra-

fiikkan renderdintiin liittyvat tehtavat.

uv Pisteen koordinaatti tekstuurin vaaka- ja pystyakselilla. Vaaka-akselia ni-

metaan kirjaimella U ja pystyakselia kirjaimella V.

metropolia.fi WMetropolia



1 Johdanto

Partikkeli- ja elementtitehosteilla tarkoitetaan tehosteita, joiden tarkoituksena on elavéit-
taa pelia ja visualisoida pelaajalle pelissa tapahtuvia asioita, jotka ilman tehosteita saat-
taisivat jadda epaselviksi. Tallaisia asioita voivat olla esimerkiksi kerailytehosteet tai ra-

jahdykset.

Partikkelitehosteiden tarkoituksena on visualisoida asioita, jotka muilla keinoilla toteutet-
tuina olisivat hankalia tai jopa mahdottomia. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi tuli, vesi ja
savu. Kaikki ovat luonnossa esiintyvia ilmidita, jotka muuttavat muotoaan ja liikkuvat ajan
kuluessa. Tallaisia epasaanndllisia ja monimutkaisia muotoja olisi vaikea kuvata tavan-
omaisilla 3D-malleilla, jotka ovat parempia kiinteiden asioiden visualisointiin. Apuna par-
tikkelitehosteiden luomisessa voidaan kayttaa partikkelijarjestelmaa (engl. Particle sys-
tem). [1.]

Elementtitehosteet voivat puolestaan olla mita tahansa tehosteita, jotka tehostavat jota-
kin pelin elementtia. Tallaisia asioita voivat olla esimerkiksi animaatiot, 4anet ja varjosti-
met, mutta tassa insin6oritydssa keskitytdan ainoastaan varjostimiin (engl. Shader). Var-
jostimet ovat ohjelmia, jotka suoritetaan GPU:lla jokaiselle pikselille erikseen. Taman ta-
kia niiden taytyy olla mahdollisimman tehokkaita. Niiden tehtavana on maarittaa jokai-

selle pikselille variarvo erilaisten lahtotietojen perusteella.

InsinGoritydn tarkoituksena on luoda erilaisia loitsutehosteita Frog Shaman -nimista 3D-
seikkailupelid varten. Pelissa pelataan shamaani-hahmolla, jolla on hallussaan viisi eri
elementtia: tuli, ilma, jaa, maa ja sahkd. Elementteja yhdistelemalla voidaan luoda yh-
teensa 20 erilaista loitsua. Loitsuja kaytetaan hyvaksi erilaisten ymparistdssa olevien ar-
voitusten ratkaisemisessa seka vihollisia vastaan taistelussa. Useimpien loitsujen toteu-
tuksissa hyoddynnetdan partikkeli- ja elementtitehosteita. Tehosteet toteutetaan Unity-

pelimoottorissa.

Aihe valittiin, koska se on hyvin suuressa osassa kyseisen pelin kehityksessa ja tehos-
teiden kehittaminen varhaisessa vaiheessa nahtiin hyodyllisena. Kiinnostus partikkelite-

hosteisiin ja varjostimiin innoitti myds valitsemaan taman aiheen.
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2 Partikkeli- ja elementtitehosteiden kaytto peleissa

Erikoistehosteet ovat hyvin suosittuja nykyajan peleissa, mutta niitd on kaytetty jo tieto-
konepelien alkuajoista Iahtien. Niita kaytetaan myos paljon elokuvatuotannossa. Erona
peleihin taytyy kuitenkin huomata, ettd pelien taytyy suorittaa tehosteet reaaliajassa, kun

taas elokuvat voivat kuluttaa tehosteiden renderdintiin monia tunteja.

2.1 Tehosteiden historia

Tehosteiden kayttd peleissa alkoi jo niinkin varhaisessa vaiheessa kuin vuonna 1962,
jolloin SpaceWars!-niminen peli julkaistiin. SpaceWars! on kahden pelaajan avaruustais-
telupeli, jossa pelaajat yrittavat ampua toisiaan torpedoilla ja vaistaa samalla kentan kes-
kelld olevaa tahted, joka vetaa aluksia puoleensa. Pelin kehitti Steve Russel yhdessa
muiden Study Group on Space Warfare -jasenten kanssa vuonna 1961. Se julkaistiin
kevaalla 1962, jolloin se oli yksi ensimmaisista, ellei jopa ensimmainen tietokoneelle
tehty peli. Se oli myds ensimmainen tietokonepeli, jonka voidaan ndhda kayttaneen hy-
vaksi partikkelitehosteita. Niita ilmestyi naytolle, kun pelaajan alus tuhoutui, mika nakyy

kuvan 1 alareunassa. [2.]

Kuva 1. Alus tuhotaan torpedolla SpaceWars!-pelissa [2].
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Partikkelitehosteet ovat siis olleet mukana pelinkehityksessa jo tietokonepelien alku-
ajoista lahtien. Toinen esimerkki pelien alkuajoilta on Asteroids, jonka Atari julkaisi
vuonna 1979 (kuva 2). Pelissa ohjataan avaruusalusta, jonka tehtavana on tuhota aste-
roideja ja ufoja. Kun asteroideja ammutaan, ne hajoavat pienemmiksi palasiksi, jotka
taytyy myds tuhota. Asteroideihin osuessaan myds pelaajan ohjaama avaruusalus tu-

houtuu useaksi osaksi. Nama ovat esimerkkeja pelissa kaytetyista tehosteista. [3.]

3

I COIN | PLAY
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Kuva 2. Asteroids-pelin arkadikoneen aloitusruutu [3].

Vuonna 1983 William Reeves julkaisi ensimmaisen partikkelijarjestelmaa koskevan ar-
tikkelin, jossa han kasitteli partikkelijarjestelman luomista ja sen kayttéa "Genesis”-efek-
tin luomisessa, joka nahtiin vuoden 1982 elokuvassa Star Trek II: Khanin viha (kuva 3).
Efektin oli tarkoitus esittdd Kuun kaltaisen planeetan muuntautumista Maan kaltaiseksi
planeetaksi Genesis-pommiksi kutsutun kokeilun avulla. Pommin osuessa planeettaan
leviava tuliseinama liikkuu planeetan halki "puhdistaen” sen. Efektissa kaytettiin Reeve-

sin mukaan yli 800:aa partikkelijarjestelmaa. [4.]

Artikkelissaan Reeves kuvailee partikkelijarjestelmaa kokoelmaksi pienia partikkeleita,
jotka yhdessa muodostavat epaselvan objektin. Ajan kuluessa partikkelit luodaan jarjes-
telmaan, ne liikkuvat ja muuttuvat jarjestelmassa ja lopulta kuolevat jarjestelmasta pois.
Han antaa myds esimerkkeja eduista, joita partikkelijarjestelman kaytolla on. Esimerkiksi
yhden partikkelin liikuttaminen ja muokkaaminen on paljon yksinkertaisempaa kuin esi-
merkiksi polygonin, josta tavalliset 3D-mallit koostuvat, silla partikkeli voidaan ajatella

vain yhdeksi pisteeksi. Reevesin partikkelijarjestelmassad partikkelijarjestelmalle
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annettavia arvoja olivat paikka koordinaatit, nopeus ja suunta, koko, vari, muoto ja elin-

aika, ja naita muuttamalla han sai aikaiseksi edella mainitun "Genesis”-efektin. [4.]

Kuva 3. “Genesis”-efekti [5].

"Genesis’-efektin jalkeen partikkelijarjestelmia alettiin kayttéa laajemmin partikkeleiden
ohjaamiseen. Reeves loi partikkelijarjestelmalle hyvan pohjan, jota on voitu kayttaa vuo-
sien saatossa hyvaksi uudempien partikkelijarjestelmien kehittamisessa. Esimerkiksi
Unity-pelimoottorin partikkelijarjestelma on hyvin samankaltainen, mutta ajatusta on ke-

hitetty pidemmaille.

Varjostimien historia puolestaan alkoi 1980-luvulla, kun Lucasfilm palkkasi grafiikkaoh-
jelmoijia tietokoneistamaan spesiaalitehosteiden teollisuudenalan. Mydhemmin samalla
vuosikymmenelld yksikdsta tuli Pixar, yksi tunnetuimmista animaatioelokuvien tuotta-
jista. Se on tehnyt muun muassa Toy Story -elokuvasarjan. Tydn tuloksena syntyi lopulta
Renderman-renderdintiohjelma, jota kehitetdan yha edelleen elokuvatuotannon tarpei-
siin. [6; 7.]

Alun perin sanaa varjostin kaytettiin ainoastaan puhuttaessa pikselivarjostimista, mutta
myohemmin sen tarkoitus laajeni tarkoittamaan myos karkipiste- ja geometriavarjosti-
mia. Viela 1980-luvulla varjostimien kehittaminen oli vaikeaa, silla eri alustat tarvitsivat

erilaisia ohjelmia toimiakseen. Taman helpottamiseksi syntyivat OpenGL ja DirectX. Ne
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tarjoavat helppokayttdisemman ja abstraktin rajapinnan varjostimien kirjoittamiseen, jol-

loin ei tarvitse miettia yhta paljon sita, mille alustalle varjostimia ollaan kirjoittamassa. [6.]

Kun ensimmaiset nayténohjaimet julkaistiin vuonna 1995, oli vihdoin mahdollista rende-
réida grafiikkaa reaaliajassa ja kehittda 3D-peleja. Varjostimia ei kuitenkaan viela kyetty
kayttdmaan, silla kaytdssa oli FFP-renderdintikanava (engl. fixed-function pipeline). FFP
tarjosi erilaisia muutosmahdollisuuksia renderdintiprosessiin, mutta mahdollisuudet oli-
vat ennalta maariteltyja ja siksi rajallisia. Se ei esimerkiksi hyvaksynyt omia algoritmeja.
PP-renderdintikanava (engl. programmable pipeline) tuli kayttéén vuonna 2002, jolloin
varjostimien kaytto tuli vihdoin mahdolliseksi. Aiemmat maaratyt funktiot korvattiin ylei-
silla vaiheilla, joissa pystyi muuntamaan dataa haluamallaan tavalla. Ohjelmoijalla oli
vihdoin taysi hallinta jokaiseen naytdlla nakyvaan karkipisteeseen ja pikseliin. Oli siis

mahdollista tehda mitd tahansa, jos vain osasi ohjelmoida sen. [6.]

Alun perin varjostimia kirjoitettiin Assembly-ohjelmointikielellda, mutta sen kirjoittaminen
ja lukeminen oli hankalaa, joten oli tarve kehittdd korkeammantasoisia varjostinohjel-
mointikielid. Vuonna 2004 syntyi GLSL, jota kaytettiin OpenGL-ohjelmien kirjoittamiseen
[8]. Vastaavasti HLSL-ohjelmointikieli syntyi DirectX-ohjelmien kirjoittamiseen. Syntyi
myo6s CG-ohjelmointikieli, jolla pystyi kirjoittamaan ohjelmia molemmille rajapinnoaille. [6.]
CG-kielen tuki lopetettiin vuonna 2012, mutta esimerkiksi Unity-pelimoottori kayttaa sita

edelleen [9].

2.2 Tehosteiden kayttd samankaltaisissa peleissa

Partikkelitehosteita kaytetdan paljon loitsuefekteja sisaltavissa peleissa, silla ne ovat
yleensa paras tapa taikojen epaselvan ja mystisen muodon kuvaamiseen. Myds ele-
menttitehosteita on jokaisessa markkinoilla olevassa 3D-pelissa, silla ilman niita olisi
mahdotonta kuvata objektien ulkonak6a. Partikkelitehosteita on kaytetty hyvaksi taikate-

hosteiden tekemiseen esimerkiksi Mages of Mystralia- ja Magicka-peleissa.

Mages of Mystralia -pelisséd pelataan Zia-nimiselld maagilla, joka on juuri I6ytanyt voi-
mansa. Pelissa on tarkoituksena luoda erilaisia loitsuja yhdistelemalla monenlaisia loit-
sukomponentteja ja kayttdmalla luotuja loitsuja taistelussa vihollisia vastaan. Pelissa on

my0ds arvoituksia, jotka vaativat tietynlaisen loitsuyhdistelman ratketakseen. Kaytdssa on
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nelja erilaista peruselementtia: tuli, j3a, maa ja sahkd. Elementtien perusloitsut ovat na-
kyvissa kuvassa 4. Loitsujen luonti ei kuitenkaan perustu itse elementteihin, vaan ele-
mentteihin yhdistettaviin riimuihin, jotka ohjaavat loitsun toimintaa. Esimerkiksi liike-rii-
mun avulla loitsu lentda eteenpain ja kun siihen lisda vasen-riimun, se liikkkuu vasem-

malle. Naiden avulla pystytdan luomaan satoja erilaisia loitsuyhdistelmia. [10.]

Kuva 4. Mages of Mystralia -pelin nelja eri elementtia [10].

Magicka-peli perustuu sekin loitsujen luomiseen. Magicka on toimintaseikkailupeli, joka
sijoittuu satiiriseen fantasiamaailmaan. Sita pystyy pelaamaan yksin tai yhdessa kolmen
ystavan kanssa. Pelaajien tehtavana on pelata pyhaan jarjestédn kuuluvilla velhoilla, joi-
den tehtdvana on pysayttaa paha velho, joka on ajanut maailman kaaokseen. Pelissa

taistellaan vihollisia vastaan loitsujen avulla. [11; 12.]

Magicka-pelin loitsujen luonti perustuu elementtien yhdistamiseen. Elementteja on oike-
astaan kahdeksan, mutta yhdistamalla muita elementteja voidaan luoda kaksi elementtia
lisda. Magickassa on kaytossa tuli-, vesi- ja maaelementit, jotka kuuluvat antiikin aikaisiin
klassisiin elementteihin, mutta niiden lisdksi kaytdssa on viela monta muuta elementtia:
kylma, Kilpi, mystiikka, eldama, salama, hoyry ja jad. Naita elementteja pystytdan yhdis-
tdmaan enintdan viiden mittaisiksi yhdistelmiksi. Lisdksi loitsua voidaan kayttaa neljalla
eri tavalla: se voidaan loitsia velhoon, velhon kayttamaan miekkaan tai kahdella erilai-
sella hyokkaystavalla. Erilaisia yhdistelmia on siis yli tuhat. Jokaisella elementilld on kui-
tenkin jokin vastaelementti, jonka kanssa sitd on mahdotonta yhdistaa, mika rajoittaa
hieman mahdollisia loitsuyhdistelmia. [12.]
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Kummassakin esimerkkipelissa on toisin sanoen hyvin monta erilaista partikkelijarjestel-
maa, jotka on pitanyt toteuttaa. Todennakdisesti esimerkiksi Mages of Mystralia -pelin
taustalla partikkelijarjestelman tai loitsun toimintaa ohjataan edella mainittujen riimujen
avulla ja saadaan siten tehosteet nayttamaan erilaisilta riimujen vaihtojen vuoksi. Jotain
samankaltaista saatetaan kayttad myds Magickassa, silla on hyvin epatodennakoista,
etta kehittdjat ovat kehittaneet itse jokaiselle loitsulle tehosteen, kun yhdistelmia voi olla

jopa tuhat.

Monissa loitsuissa on selvasti nakyvilla loitsun eri vaiheet: ilmestymisefekti, itse efekti ja
jonkinlainen paattyminen. Naistd esimerkkind on Mages of Mystralia -pelin kiviloitsu,
jonka vaiheet nakyvat kuvasta 5. llmestymisefektina toimii taikasauvan karkeen ilmes-
tyva polyhiukkasista ja lehdista koostuva pOlypilvi, jonka keskelta kivi ilmestyy. Loitsun
puolivalissa kivi lentaa kaaressa ja sen vanaan piirtyy liikeviivoja, lehtia ja polyhiukkasia
seka pienia kivia. Lopulta, kun kivi osuu maahan, kivi korvataan pienemmilla kivenpala-
silla, jotka jatkavat kiven liikerataa. Osumapaikalle iimestyy myds valkoisia rajahdysta

kuvaavia partikkeleita seka polya.

Kuva 5. Mages of Mystralia -pelin kiviloitsun eri vaiheet [10].

Lisaksi Mages of Mystralia -peli on tehty Unity-pelimoottorilla, jota myds tassa insindori-
tydssa kaytetdan. Tassa nahdaan esimerkki siitd, millaisia efekteja Unityn partikkelijar-
jestelmalla voidaan saada aikaan. Loitsuefekteissa on myds todennakdisesti kaytetty eri-
laisia elementtitehosteita, mutta niitd on vaikeampi erottaa, silla ei voi olla varma, onko

tehosteet tehty varjostimilla vai lisatty materiaalin kayttamaan tekstuuriin.

Useimmat kaytetyista loitsutehosteista sisaltavat todennakdisesti myds useampia kuin
yhden partikkelijarjestelman. Tama nakyy hyvin edelld mainitussa kiviloitsussa, mutta

my6s Magicka-pelin tuliloitsussa, jota kuva 6 esittda. Loitsussa on nahtavasti kaytetty
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ainakin kolmea eri partikkelijarjestelmaa. Yksi partikkelijarjestelma kuvaa itse tulta. Tulen
vari muuttuu elinaikansa aikana sinertavan valkoisesta oranssiksi, mika kuvaa tulen
kayttaytymista todellisuudessa. Tehosteessa kaytetdan myods savua, joka nakyy tum-
mana tehosteen karjessa. Savu saattaa myos toimia osumatehosteena, jolloin se liiku-
tetaan liekin paatyyn tai kohtaan, jossa se osuu esteeseen. Kolmas partikkelijarjestelma
nayttaisi olevan maahan piirtyva tumma jalki, joka on saatettu toteuttaa tarrojen (engl.
decal) avulla, joita pystytaan toteuttamaan myos partikkelijarjestelmaa kayttaen. Tarrat

ovat kuvia, jotka piirretdan olemassa olevan pinnan paalle.

Kuva 6. Magicka-pelin tuliloitsu [12].

2.3 Elementtien maaritelmat

Frog Shaman -pelissa erittdin isossa osassa on elementtien yhdistaminen. Naita ele-
mentteja ovat tuli, ilma, jaa, maa ja sahko. Tama poikkeaa hieman klassisesta neljasta
elementista, joista jo antiikin Kreikan filosofit puhuivat 450-luvulla eaa. Klassisia element-
teja olivat tuli, vesi, ilma ja maa, joista kaiken materian uskottiin koostuvan. Myéhemmin
on tietysti todettu maailman koostuvan useammasta alkuaineesta, mutta esimerkiksi fan-
tasiavideopeleissa on tavallista hyddyntaa naita klassisia elementteja tai niiden muun-
nelmia. Elementteja kaytetdan usein loitsujen luomiseen, ja ne jarjestetdan usein vas-
takkain jonkin toisen elementin kanssa, jotta pelin voimasuhteita saataisiin tasoitettua.
Esimerkkina voisivat olla tuli ja vesi, jotka voidaan nahda toisensa kumoavina vastavoi-
mina. Myds ilma ja maa voidaan nahda vastaelementteing, silla ilma on kevytta ja maa

raskasta. [13.]
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Tuli

Tuli on yksi klassisista elementeista, mutta muista poiketen se ei oikeastaan ole ainetta
vaan nakyva sivuvaikutus siitd, kun aine vaihtaa muotoaan. Tuli syntyy, kun happi ja
jokin polttoaine reagoivat polttoaineen syttymislampdétilassa. Palamisesta aiheutuvat re-
aktiot voivat palavasta aineesta riippuen olla erilaisia. Esimerkiksi poltettaessa puuta pa-
lamisen tuotteena syntyy savua, hiilta ja tuhkaa, mutta poltettaessa hiilt ei savua synny

ollenkaan, silld savut ovat jo puun polton yhteydessa poltettu pois. [14.]

Palaminen synnyttaa liekkeja, jotka voivat olla polttoaineesta ja kuumuudesta riippuen
hyvinkin erivarisia ja -kokoisia. Liekin vari on yleensd kuumimmassa kohdassa sininen
ja vileammissa kodissa ylempana keltainen tai punainen. Liekit aiheuttavat ymparilleen
lamp6a ja valoa. Lammon tuottamisen takia liekki pystyy jatkamaan palamista niin
kauan, kuin ymparilla on happea ja polttoainetta. Taman takia se on melko vaarallinen
ja herkka leviamaan. Liekit myds kapenevat aina yléspain mentaessa, silla liekin kaasut
ovat paljon kuumempia ja vdahemman tiheitad kuin ymparoéiva ilma, minka takia ne kohoa-
vat yl6spain kohti alempaa painetta. Jos liekki sytytettaisi painovoimattomassa tilassa,

se olisi pyorea. [14.]

Peleissa tuli ndhdaan usein tuhoavana elementting, jolla on tarkoitus aiheuttaa vahinkoa
vihollisille. Monissa peleissa tuli myds levida, jolloin sen vaikutusta on vaikea arvioida
etukateen. Talldin pelaaja saattaa paatya itsekin tulen uhriksi, jos ajautuu erehdyksessa
liian I&helle sita. Tulen avulla voidaan myds polttaa tielld olevia esteitd, jotka palaessaan

tuhoutuvat ja vapauttavat tien.

Ima

llIma on lapinakyvaa ja koostuu kaasumaisista aineista, joten se ei nayta itsessaan juuri
miltdan. Taman takia sitd on hieman hankalampaa kuvata visuaalisesti kuin muita klas-
sisia elementteja. Sen tavallisin olomuoto peleissa on kuitenkin tuuli. Tuuli tunnetusti lii-
kuttaa asioita mukanaan, joten sita voidaan kuvata esimerkiksi pilvien liikkeella tai tuulen
mukana liikkuvan pélyn tai lehtien avulla. My6s erilaiset tuulen liikuttamat esineet, kuten

liput tai puut, voivat kuvata tuulen voimakkuutta. Yksi selkeimmista tavoista on myos
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kayttaa viivoja, jotka visualisoivat ilman liiketta, mista kuva 7 on hyva esimerkki. Talla

tavalla voidaan helposti kuvata tuulen muodostamia pyorteita.

Kuva 7. Esimerkki ilman visualisoinnista [15].

Tuulen lisaksi ilma voi ilmentya peleissa esimerkiksi pyorremyrskyna. Pyérremyrsky on
hyvin voimakas ilmid, jonka tuulennopeus voi oikeassa elamassa kohota 512 kilometrin
tuntinopeuteen, ja se voi olla kilometrien levyinen. Isot tornadot kykenevat hajottamaan
taloja ja lennattamaan jopa autoja. Pydrremyrskyt syntyvat usein ukkosmyrskyjen yhtey-
dessa, jolloin on otolliset olosuhteet pyérremyrskyn syntymiseen. LAmmin matalapainei-
nen ilma vetaa puoleensa kylmempaa korkeapaineista ilmaa, eli syntyy tuuli, joka suun-
taa kohti matalapainetta. Tuuli tydntda matalapaineista ilmaa yléspain, mutta lampenee
itsekin ja alkaa kohota. Koska ilma virtaa paikalle joka suunnasta, alkaa matalapaineen
paikalle muodostua pydrre. Tornadojen ilmanpaine voi olla jopa 10 prosenttia matalampi
kuin ymparéiva ilma, jolloin ymparilla oleva ilma syoksyy mukaan viela nopeammin.
Pyorteet ovat muutenkin yleisia ilmiéita. Niitd voidaan nahda esimerkiksi aavikoilla, kun
tuuli kulkee kuuman hiekan yli ja aiheuttaa pdlypyorteen. Myds maastopalot voivat ai-

heuttaa kohoavia tuli- ja tuhkapyérteita. [16.]

Jaa

Jaa on yksi Frog Shaman -pelissa kaytettavista elementeista, mutta se ei kuulu klassisiin
elementteihin, vaikka onkin yksi veden olomuodoista. Silla voidaan nahda olevan paljon
samanlaisia ominaisuuksia kuin vedella. Esimerkiksi seka jaa etta vesi sammuttavat mo-
lemmat tulen ja synnyttavat vesihdyrya haihtuessaan. Monissa fantasiapeleissa on kui-
tenkin erotettu jaa ja vesi omiksi elementeikseen. Erona elementeissa on usein se, etta

vesi kastelee vihollisia ja jaa jaadyttad. Frog Shaman -pelissa on kuitenkin paadytty
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siihen, ettei veden ominaisuuksia valttamatta tarvita, silla jaa toimii monissa tilanteissa

vettd monipuolisemmin.

Jaan kylmyyden takia sen loogisia visualisointitapoja ovat lumihiutaleet tai jaakiteet, joita
kaytetaankin monissa peleissa. On myos tavallista, etta jaa kykenee jaadyttamaan kas-
tuneita vihollisia ja vesialueita. Jaa on myds jonkin verran lapindkyvaa ja heijastavaa,
minka vuoksi sita voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi valon heijastamisessa, niin kuin
esimerkiksi Mages of Mystralia -pelisséa tehdaan. Pelissa on mahdollista luoda hahmon
eteen jaakilpi, joka sitten valoon osuessaan heijastaa sateet eteenpain. Tallainen omi-

naisuus on todennakoisesti tulossa myds Frog Shaman -peliin.

Maa

Myds maa on yksi neljasta klassisesta elementista. Se on kasitteena muita elementteja
paljon laajempi, sillda maa voi olla muodoltaan pehmeaa kasvurikasta maata tai se voi
olla kovaa kivea. Siksi silla on peleissa monenlaisia kayttokohteita ja erilaisia tapoja vi-
sualisoida sitd. Monissa peleissa, kuten esimerkiksi Mages of Mystraliassa ja Magic-
kassa, on kiviloitsu. Se on yksinkertainen loitsu, jossa heitetdan kivi ja osuessaan se
aiheuttaa vahinkoa. Toisaalta maa voi olla myds parantava elementti, silld kasvattaahan

se kasvejakin, joten elaman luominen sopii tdhan elementtiin hyvin.

Sahko

Sahkoé ei mydskaan ole klassisia elementteja, mutta se on silti monessa pelissa, jossa
kaytetdan elementteja loitsujen luontiin. Sahkolla on usein tarkoitus satuttaa vihollisia, ja
esimerkiksi Magicka-pelissd on mahdollista aiheuttaa lisda vahinkoa, mikali kohde on

kastunut.

Sahkéa visualisoidaan yleisesti salamoilla. Todellisuudessa salamat ovat sahkdisia pur-
kauksia, jotka johtuvat sahkoisestad epatasapainosta pilvien ja maan valilla, tai jopa pil-
vien itsensa. Useimmat salamat nimittain purkautuvat pilven sisalla. Salamat ovat erittain
kuumia: ne voivat [Ammittda ympardivan ilman jopa viisi kertaa auringon pintaa kuumem-
maksi. Koska lamp6 saa ilman laajentumaan nopeasti, kuuluu salamaniskusta aina uk-

kosenjyrahdykseksi kutsuttu aani. Pienemmista kipinoista, esimerkiksi hankaussahkosta
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johtuvat purkaukset kuulostavat pieniltd rasahdyksilta. Niita voi kuulla esimerkiksi villa-
paitaa riisuessaan. Salaman kuumuus saattaa myds rajayttda puun siihen osuessaan,

silld kuumuus hdyrystaa puussa olevan veden, joka sitten purkautuu rajahdyksena. [17.]

3 Tehosteiden suunnittelu

3.1 Tehosteiden suunnittelun nelja pilaria

Tehosteiden suunnitteluun on todennakoisesti paljon eri lahestymistapoja, mutta esimer-
kiksi Julian Love kertoo neljasta pilarista, joiden mukaan han suunnitteli tehosteita
Diablo-peliin. Ensimmaisena ja todennakodisesti tarkeimpana on viestia pelattavuutta.
Pelaaja voi kokea pelin huonoksi, mikali han huomaa, etta iso rgjahdys ei teekaan yhtaan
sen enempdaa vahinkoa kuin pelissa oleva pienempi rajahdys. Toisin sanoen tehoste ja
pelin design eivat vastaa toisiaan ja tehoste aiheuttaa tassa tapauksessa turhia odotuk-
sia pelaajalle. Tarkeaa on siis kulkea pelattavuus edella ja kertoa pelaajalle, mita hanen

kuuluu tietaa. [18.]

Toisena pilarina Love mainitsee samaistuttavuuden, silla ihmiset tunnetusti ymmartavat
helpommin asioita, joita ovat nahneet aiemmin. Han esimerkiksi suosittelee kayttamaan
hyvaksi pelkoja. Pelkojen avulla pelaaja tietaa valtella asioita, jotka todellisuudessa ai-
heuttaisivat hanelle vahinkoa, esimerkiksi tuli ymmarretaan karkottavana elementtina.
Han myos mainitsee, kuinka tarkeda on ajatella tehosteiden tempoa. Jos tempo on hi-
taampaa kuin ihmisen sydamensyke, on tehoste usein kutsuvampi pelaajille kuin nope-
ampi tempo. Jos tallennuspaikkaa haluttaisiin kuvastaa tehosteella, on jarkeva laittaa
sen liike melko hitaaksi, jottei pelaajalle tule oloa, ettd hanen pitaisi valttaa sita. Vastaa-
vasti rajahtavan pommin voi laittaa sykkimaan nopeasti, jolloin pelaaja pyrkii todenna-

koisesti kauemmas siita. [18.]

Kolmantena pilarina kielletddn kokemuksen pilaaminen. Talld Love todennakdisesti tar-
koittaa sitd, ettd kaiken naytdlla ndkyvan pitda olla selkeda ja ymmarrettavaa pelaajalle.
Esimerkkind han mainitsee yhtidon kayttadvan paljon varjostimia, jotka kayttavat sekoitus-
tapana (engl. blending mode) sekoitussummaa (engl. blend-add). Sen avulla saadaan

tehosteet nayttamaan hyvaltd kaikkia taustoja vastaan. Sekoitustavalla tarkoitetaan
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tapaa, jolla varjostimen antama variarvo pitaisi sekoittaa naytolla jo olemassa olevaan
variarvoon, jolloin pikselin lopullinen variarvo maaraytyy sekoitustavan perusteella. Ta-
vallisessa summaustavassa summataan jo naytolla oleva arvo varjostimesta tulevan va-
riarvon kanssa yhteen, jolloin syntyy yleensa paljon valkoista, mika nayttaa vaaleaa taus-
taa vasten hyvin sekavalta. Sekoitustavassa puolestaan hyddynnetaan tekstuurin alfa-
arvoa maarittdmaan sita, mihin tekstuuri pitaisi piirtdd. Taman avulla saadaan aikaiseksi
melko hyva tulos, mutta siitd puuttuu hehkua, joka esimerkiksi salaman kuvaamisessa
olisi hyddyllista. Sekoitussummatavassa siis yhdistetddn nama kaksi tapaa. Jos alfaka-
navasta tuleva arvo on musta, summataan, ja jos valkoinen, niin sekoitetaan. Nain saa-
daan aikaiseksi hehkua, joka nayttaa hyvalta kaikkia taustoja vasten. [18.] Kuva 8 hah-

mottaa paremmin naita eri sekoitustapoja.

Kuva 8. Julian Loven havainnollistus sekoitussumma-sekoitustavasta [18].

Viimeisena pilarina Love mainitsee, etta tehosteen pitaa olla viihdyttava. Jokaisen tehos-
teen pitaisi jo itsessaan tarjota pelaajalle hieman viihdetta, mika tietenkin vaikuttaa sii-
hen, paljonko pelaaja tehostetta kayttaa. Han mainitsee keinoista, joilla Blizzardilla on
toteutettu tallaisia mieleenpainuvia tehosteita. On esimerkiksi kaytetty partikkeleissa var-
jostimia, jotka liikuttavat tekstuureiden UV-koordinaatteja ja skaalaavat tekstuureita eri-

kokoisiksi. Tama saa usein aikaiseksi melko monimutkaista liiketta, josta katsojan on
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vaikeampi nahda toistuvia kuvioita. Usein haluttua monimutkaisuutta saadaan aikaiseksi

vain yhdenlaista tekstuuria kayttamalla. [18.]

3.2 Halutut tehosteet

Frog Shaman -peliin on suunniteltu yhteensa 20 loitsutehostetta, joista mahdollisimman
moni pyritdan toteuttamaan taman insin6orityon aikana. Pelissa kaytetaan viitta eri ele-
menttia loitsujen muodostamiseen yhden tai kahden elementin yhdistelmiksi. Elementit
ovat tuli, ilma, ja3a, maa ja sdhkd. Elementtien yhdistelmia mietittdessa on pohdittu eri
elementtien ominaisuuksia seka sita, mika voisi olla pelattavuuden kannalta hauskin toi-
minnallisuus. Taman lisdksi osan loitsuista halutaan toimivan yhdessa. Esimerkiksi pyor-

remyrskyloitsun halutaan kasvattavan kokoaan, mikali siihen puhalletaan tuuliloitsulla.

Kaytettavista elementeistd nakyy hyvin, ettd vaikutteita on otettu klassisista elemen-
teista, mutta myds muista samankaltaisista peleista. Tyypillisesti tallaisissa peleissa on
kaytetty elementtind myds vetta, mutta loitsujen maarasta ja veden ominaisuuksista joh-
tuen todettiin, ettei se pelin kannalta olisi kovin tarked elementti ja jaa toimii monessa
tilanteessa vettd monimuotoisemmin. Elementtien ominaisuudet ovat olleet hyvin suu-
ressa osassa elementtiyhdistelmia mietittaessa, silla yhdistelmista haluttiin saada mah-
dollisimman helposti ymmarrettavid. Esimerkiksi on loogista, etta tulta ja jaata yhdista-
malla saadaan aikaiseksi sumua. Voidaan ajatella, etta jaa toimii tdssa hyvin samalla

lailla kuin vesi. Se vain ensin sulaa vedeksi ja hoyrystyy sitten vesihdyryksi eli sumuksi.

Tarkeimmat loitsut sisaltavat vain yhta elementtia ja heijastavat siksi eniten kyseisen
elementin ominaisuuksia. Naiden loitsujen on ajateltu olevan suurimmassa kaytdssa pe-
lid pelattaessa, ja siksi ne pitaisi toteuttaa ensimmaisena. Yhden elementin loitsut vievat
yleisesti vahemman pelissa kaytettavaa loitsuenergiaa kuin vahvemmat kahden elemen-

tin loitsut.

Yhden elementin tuliloitsu on erdanlainen lampdsuihku, jonka tarkoituksena on polttaa
erilaisia esteitd ja satuttaa vihollisia. Loitsun kesto riippuu siita, kuinka kauan loitsupaini-
ketta pidetaan pohjassa. Kahden elementin tuliloitsu sen sijaan on tulipallo, joka tahtaa
lahimpana olevaan viholliseen. Sen tarkoituksena on aiheuttaa vahinkoa, mutta se ky-

kenee periaatteessa tekemaan saman kuin lampoésuihkukin. Kumpikin aiheuttaa
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palamista, mikali osuvat viholliseen tai palavaan esteeseen. Talldin niihin syntyy liekkeja,
jotka pystyvat leviamaan muihin vihollisiin ja pelaajaan, jos tama tulee liian lahelle. Tar-
koitus olisi myds, etta liekit voisivat levita maassakin. Palavissa esteissa pitaisi puoles-
taan olla elementtitehoste, joka muuttaisi esineen palavaksi ja haivyttaisi sen pois naky-

vista, kun esine on palanut loppuun.

[Imaloitsut liittyvat puolestaan vahvasti asioiden liikuttamiseen. Ensimmainen ilmaloitsu
on eraanlainen puhallus. Sen tarkoituksena on liikutella esineita, kuten laatikoita tai pur-
jeita. Silla pitaisi pystya myos levittdmaan tulta, mikali liekkeihin puhalletaan, seka kas-
vattamaan tornadoloitsun kokoa. Kahden elementin loitsu onkin siis tornadoloitsu, joka
on puhallusloitsua voimakkaampi. Silla voi esimerkiksi lennattaa vihollisia pois tielta, ja
sen paalle on mahdollista hypata, jolloin pelaaja saa lisda nopeutta ja korkeutta. Torna-
don pitdisi myOs syttya palamaan, jos se menee liekkien yli. Sen lisaksi sen partikkelei-
den pitaisi muuttua hieman sen perusteella, milla alueella ollaan. Esimerkiksi ruohikkoi-

sella alueella partikkeleina olisivat vihreat lehdet, lumisella puolestaan lumihiutaleet.

Jaaloitsut ovat osittain tuliloitsujen vastaloitsuja. Yhden elementin loitsu on jaasuihku, eli
hyvin samankaltainen kuin tuliloitsun lampdsuihku, mutta se sisaltaa tulen sijasta jaata.
Jaasuihkulla pitaisi pystya jaadyttamaan maata ja vihollisia seka joitakin esineita.
Jaasuihkulla pystyy myds sammuttamaan tulesta syntyneita liekkeja, mutta vastaavasti
tulisuihku pystyy sulattamaan jaasuihkun aiheuttamaa jaata. Kahden elementin loitsuna
on jaaaita, joka on tarkoitus satuttaa, jos siihen osuu. Sen liséksi se rajaa aluetta ja pa-
kottaa viholliset kiertdmaan sen. Jaaaidan pystyy tuhoamaan ainoastaan tulisuihkulla tai

vahvalla iskulla.

Maaloitsuja ovat puolestaan kivi- ja liaaniloitsu. Kiviloitsun tarkoituksena on satuttaa vi-
hollisia, ja silla pystyy painamaan vaikeasti saavutettavia nappeja. Liaaniloitsua taas tus-
kin toteutetaan viela tdman insin6oritydn aikana, silla sen toteutus perustuu todennakai-

sesti muihin menetelmiin kuin partikkeleihin.

Yhden elementin sahkdloitsu on salama, jota pystytdan kayttdmaan taistelussa, mutta
silla voidaan myos esimerkiksi katkoa puita ja kdynnistaa sahkolaatikoita. Sen on myoés

tarkoitus aiheuttaa vihollisille sahkodiskuja, jolloin ne jahmettyvat hetkeksi ja
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vahingoittuvat. Kahden elementin loitsun on tarkoitus olla hyvin samankaltainen, mutta

se aiheuttaisi vahinkoa laajemmalle alueelle.

Yhdistelmaloitsuja ovat puolestaan esimerkiksi jaan ja tulen yhdistelmasta syntyva su-
muloitsu, jonka tarkoituksena on katkea pelaaja vihollisilta. Sita siis voidaan kayttaa vi-
hollisten ohi hiipimiseen. Insin00ritydssa toteutetaan myods lumimyrsky loitsu, joka syntyy
jaata ja ilmaa yhdistamalla. Sen on tarkoitus toimia hieman samalla tavalla kuin jaasuih-
kun, mutta laajemmalla alueella. Pommiloitsu syntyy puolestaan maata ja tulta yhdista-
malla. Sen on tarkoitus esittaa laavapommia, joka rajahtaisi tietyn ajan kuluessa, ja silla

pystyttaisiin rikkomaan erilaisia esteitd. Myos muita yhdistelmia toteutetaan, mikali aika

riittaa. Kaikki suunnitellut loitsut voidaan nahda taulukosta 1.

Taulukko 1. Kaikki pelia varten tehtavaksi suunnitellut loitsut.

Elementtiyhdistelma Loitsu Ominaisuudet

tuli lampodsuihku Aiheuttaa vahinkoa ja palamista. Sulattaa
jaata.

tuli + tuli tulipallo Aiheuttaa vahinkoa ja palamista.

iima tuulipuhallus Liikuttaa asioita.

iima + ilma tornado Lennattaa asioita, ja pelaaja pystyy liikku-
maan sen avulla.

jaa jaasuihku Jaadyttaa vihollisia ja maata. Sammuttaa
liekkeja.

jaa +jaa jaaaita Aiheuttaa vahinkoa ja rajaa aluetta.

maa Kivi Aiheuttaa vahinkoa ja painaa nappeja.

maa + maa liaani Mahdollistaa asioihin tarttumisen.

sahko salama Aiheuttaa vahinkoa ja aktivoi sdhkolaati-
koita.

séhko + sdhkd iso salama Aiheuttaa vahinkoa laajemmalle alueelle.

tuli + ilma tulispiraali Aiheuttaa vahinkoa ja palamista.

tuli + ja8 sumu Katkee pelaajan.

tuli + maa pommi Aiheuttaa vahinkoa ja rgjayttaa esteita.

tuli + sdhkd laser Aiheuttaa vahinkoa.

ilma + jaa lumimyrsky Aiheuttaa vahinkoa ja jaatymistd laajalla
alueella.

iima + maa leijutus Mahdollistaa asioiden leijuttamisen.

ilma + sahkd ukkospilvi Salamoi ympérilleen ja aiheuttaa vahinkoa.

jdd + maa jaéKkilpi Suojaa pelaajaa ja heijastaa valoa.

jaa + sahko valopallo Valaisee pimea3 ja haikaisee vihollisia.

maa + sdhkd ansa Aiheuttaa vahinkoa siihen osuttaessa.

Kaikkien loitsujen olisi tarkoitus olla visuaaliselta iimeeltddn samantyyppisia. Loitsujen
pitaisi myos olla riittdvan mielenkiintoisia, etta pelaajat jaksaisivat katsella niita, silla ne

ovat suuressa osassa pelin ulkoasun ja pelattavuuden toteutuksessa. Niiden pitaisi myos
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toimia pelissa hyvin ja olla hidastamatta pelin paivitysnopeutta liikaa. Useimpia loitsute-
hosteita voi olla naytélla samanaikaisesti useita, minka vuoksi onkin hyvin tarkeaa pitaa
huolta niiden tehoista. Onneksi projekti kuitenkin toteutetaan tietokoneille, jolloin tehora-
joitteet eivat ole yhta kovat kuin esimerkiksi mobiilialustoille kehitettdessa. Tehojen li-
saksi monien loitsujen kanssa taytyy ottaa huomioon sekin, miten tehosteet piirretaan
naytolle. Jos loitsut joutuvat taistelemaan samasta piirtosyvyydesta, saattaa vahingossa

kayda niin, etta loitsut nayttavat vilkkuvilta, mika ei ole haluttua.

3.3 Kaytettavat tyokalut

Frog Shaman -pelia tehdaan Unity-pelimoottorilla, joten se toimii paaasiallisena kehitys-
alustana. Unity on alustariippumaton pelimoottori, jota kehittda Unity Technologies. Sen
ensimmainen versio julkaistiin kesdkuussa vuonna 2005, ja sita on siita lahtien paivitetty

saannollisesti. Talla hetkella se tukee 27:43 eri alustaa. [19.]

Unity-pelimoottorilla pystytaan tekemaan 2D- ja 3D-peleja. Paaasiallisena kehityskielena
on C#, mutta itse pelimoottorin kielena on kaytetty C++:aa, joka on C#:a usein hieman
tehokkaampi. C# on kuitenkin aloittelijoille hieman helpommin omaksuttava kieli kuin
C++, silla esimerkiksi muistinhallintaan ei tarvitse kiinnittda niin paljon huomiota. Unity
onkin suuressa suosiossa erityisesti harrastelijoiden ja pienempien yritysten keskuu-
dessa, mika on toisaalta myos hieman huonontanut sen mainetta. Unity on tehnyt pelien
tekemisen mahdolliseksi kaikille, joten markkinoille paatyy vaajaamattakin nopeasti ke-
hitettyja peleja, joita tehdessa ei ole nahty paljon vaivaa. Tahan vaikuttaa sekin, etta
Unityn kayton aloittaminen on ilmaista, ja vasta, kun yrityksen tulot nousevat yli 100 000

euroon, on pelimoottorista alettava maksaa. [19.]

Unityssa peli kootaan GameObject-luokkien avulla. Jokainen pelissa oleva asia on Ga-
meObject-luokan ilmentyma. GameObject-luokat eivat kuitenkaan itsessaan ole juuri mi-
tédan, vaan niihin pitaa lisatd komponentteja, jotka antavat objektille ominaisuuksia. Esi-
merkiksi luotaessa kameraa pitaa objektiin liittdd kamerakomponentti ja valoa luotaessa
valokomponentti. My6s kehittajien luomat skriptit ovat komponentteja, joita voidaan lisata
objekteihin. [19.]
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Unity-pelimoottorin partikkelit

Unity on toteuttanut partikkelijarjestelmansa komponentin avulla. Sen voi lisatd Unityn
editoriin valmiin objektin mukana tai olemassa olevaan objektiin komponenttivalikosta.
Kuvasta 9 voi nahda partikkelijarjestelmakomponentin ja sen luoman partikkelijarjestel-
man, jonka se luo automaattisesti. Partikkelijarjestelmakomponentti on melko monimut-
kainen, ja siksi se on jaettu erillisiin alaluokkiin eli moduuleihin. Moduulit sisaltavat aihe-

alueeseensa liittyvia ominaisuuksia, joita voidaan sdataa tarpeen mukaan tehosteeseen

sopiviksi. [20.]

& Inspector

¥ [Particle System | [ static =

. (i v} G T +| Layer [ Default o

b~ Transform
¥ %  Particle System

Kuva 9. Partikkelijarjestelmakomponentti ja oletuksena luotu partikkelijarjestelma.

Oletuksena luodussa partikkelijarjestelmassa on kaytéssd moduulit, joita kaytetaan
useimmissa partikkelitehosteissa. Nama moduulit ovat Main-, Emission-, Shape- ja Ren-
derer-moduulit. Main-moduulissa ovat kaikki tarkeimmat koko jarjestelmaa koskevat va-
linnat, kuten partikkeleiden elinaika, aloitusvari ja nopeus. Emission-moduuli puolestaan

saataa sita, kuinka paljon ja milloin partikkeleita luodaan. Shape-moduuli maarittaa
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partikkelijarjestelman muodon, johon partikkelit syntyvat. Erilaisia muotoja on useita,
mutta oletuksena muodoksi on valittu kartio. Renderer-moduuli taas maarittelee, mita
materiaalia partikkelit kayttavat. Lisaksi moduulissa maaritellaan partikkeleiden suuntaus
ja se, miten partikkelit renderdidaan. Ne voidaan renderdida esimerkiksi 2D-kuvana tai
3D-mallina. Jo naiden neljan moduulin avulla voidaan saada aikaiseksi monenlaisia te-

hosteita.

Partikkelijarjestelman moduulit eivat kuitenkaan lopu tahan. Monissa tehosteissa halu-
taan esimerkiksi partikkeleiden muuttavan varia tai kokoa niiden elinajan aikana. Tallai-
siin tapauksiin on tehty moduulit, joiden nimissa on sana "Lifetime”. Niiden avulla voidaan
varin ja koon lisaksi vaikuttaa esimerkiksi partikkeleiden liikkeeseen ja nopeuteen. Jos-
kus halutaan partikkeleiden kiihdyttavan vauhtiaan syntymansa jalkeen, jolloin voitaisiin
kayttda Velocity over Lifetime -moduulia. Samalla periaatteella Lifetime-moduulien
kanssa toimivat moduulit, joiden nimessa on sana "Speed”. Ne muuttavat partikkeleiden

ominaisuuksia niiden nopeuden perusteella elinajan sijaan.

Lisaksi partikkelijarjestelmassa on Trigger- ja Collision-moduulit, joiden avulla voidaan
ottaa huomioon térmayksia. Partikkelit voidaan térmaysmoduulien avulla laittaa esimer-
kiksi katoamaan tai pomppimaan niiden térmatessa lattiaan. Partikkelijarjestelmassa on
myo0s Lights- ja Trails-moduulit, joiden avulla voidaan laittaa partikkelit valaisemaan ym-
paristoaan tai piirtdd vana niiden kulkemaa reittia pitkin. Partikkelijarjestelmilla voi olla
myos alijarjestelmia, jotka voidaan kaynnistda esimerkiksi partikkeleiden kuollessa. Tal-
lainen tehoste voi olla tarpeen esimerkiksi rajahtavien ammusten kanssa, jolloin rajah-
dystehoste on ammuksen alitehosteena ja laitetaan rajahtamaan ammuksen osuessa
johonkin. Partikkelijarjestelma mahdollistaa myos partikkeleiden animoimisen Texture

Sheet Animation -moduulin avulla.

Varjostimet Unity-pelimoottorissa

Unityssa voidaan kirjoittaa varjostinohjelmia kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa on
kirjoittaa niitd Unityn omalla pintavarjostin-tavalla (engl. Surface Shader). Tama tapa on
erityisen hyddyllinen, jos valon ja varjojen halutaan vaikuttavan varjostimeen. Pintavar-

jostin on Unityn oma varjostintyyppi, eika sita siksi tueta Unityn ulkopuolella. Se tarjoaa
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yksinkertaisemman tavan tehda monimutkaisia varjostimia, silla muutamalla yksinkertai-

sella komennolla Unity luo automaattisesti tarvitsemansa koodin. [22.]

Toinen tapa on tehda pikseli- ja karkipistevarjostin (engl. fragment and vertex shader).
Niitd on pintavarjostimiin verrattuna vaikeampi kirjoittaa, silld koodia pitaa kirjoittaa
enemman, mikali haluaa varjostimen toimivan valojen kanssa. Yleisesti on siis suositel-
tavaa kayttaa niita vain, mikali varjostimen ei tarvitse toimia valon kanssa tai varjostin on
niin monimutkainen, ettei sita pystyttaisi tekemaan pintavarjostimella. Yleisesti ottaen
pikseli- ja karkipistevarjostimet ovat tehokkaampia ja ne tarjoavat paljon suuremman
paatdsvallan siita, mita ohjelmassa tapahtuu. Itse asiassa myds pintavarjostimet muun-

netaan Unityn sisalla pikseli- ja karkipistevarjostin muotoon. [22.]

Varjostimien kirjoittamiseen kaytetaan Unityn omaa ShaderLab-kielta ja Cg/HLSL-kielta.
ShaderLab-kielta kaytetaan varjostimen rakenteen organisointiin [20]. Kielella maaritel-
Iaan esimerkiksi muuttujat, jotka tulevat nakyviin materiaali-ikkunaan, seka varjostimen
yleisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi, mita sekoitustapaa sen pitaisi kayttaa. ltse var-

jostinkoodi kirjoitetaan cgprogram-sanan jalkeen Cg/HLSL-kielella. [23.]

Muut ohjelmat

Tehosteiden luomiseen kaytetddn myds hieman Blender (www.blender.org) -nimista oh-
jelmaa. Blender on ilmainen ja avoimeen ldhdekoodiin perustuva 3D-kehitystydkalu. Silla
pystyy tekemaan kaikkea, mita 3D-kehityskanavassa voi kaivata, kuten mallintamaan ja
animoimaan. Blender sopii hyvin pienille yrityksille ja yksittaisille henkilGille, jotka hyoty-
vat siita, ettd kaikki on yhdessa sovelluksessa. Blenderia kaytetaan, mikali tehosteet

vaativat 3D-mallin luomista. [24.]

Tehosteiden 2D-tekstuurien piirtdmiseen kaytetaan Krita (www.krita.org) -nimista sovel-
lusta. Krita on ilmainen ja avoimeen |ahdekoodiin perustuva piirtosovellus. Silla pystyy
tekemaan hyvin konseptitaidetta, tekstuureja ja paljon muutakin. Siind on esimerkiksi
monia erilaisia siveltimia, joilla kyvytdnkin taitelija saa aikaiseksi vaikka mita. Kritaa ke-

hitetdan yhdessa kayttajien kanssa, minka takia se vastaa kayttajien tarpeita hyvin. [25.]
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3.4 Tehosteiden kayttd Frog Shaman -pelissa

Loitsut ovat hyvin téarkedssa osassa Frog Shaman -pelin pelattavuutta. Niilld on tarkoitus
taistella vihollisia vastaan ja ratkoa erilaisia arvoituksia, jotka vaativat tietyn elementtiyh-
distelman kayttoa. Taistelutapahtumassa myos viholliset pystyvat kayttamaan saman-
kaltaisia loitsuja kuin pelaaja, joten loitsut kykenevat satuttamaan niin pelaajaa kuin vi-

hollistakin.

Loitsuja pitda myos kyeta tahtddmaan jollain tapaa, silla on haluttu, ettd esimerkiksi kivi-
loitsu kykenisi painamaan seinilla olevia nappeja. Tallin kivi pitaa tietenkin saada osu-
maan kyseiseen nappiin. Avuksi tahtdamiseen on mietitty tahtayspistetta, joka sijaitsee
ruudun keskella. Talldin pelaaja tietaa, etta loitsu tulee osumaan pisteen maarittelemaan

kohtaan, mikali loitsun pituus riittaa.

Pelissa on tarkeassa osassa loitsuyhdistelmien hyodyntaminen pelissa etenemiseen.
Peliin on suunniteltu, ettad esimerkiksi isoja laatikoita voisi siirtda ainoastaan puhallusloit-
sun avulla. Lisdksi osaa laatikoista voisi siirtda vain, mikali alusta olisi liukas. Se vaatisi,
ettd maa olisi ensin jaadytetty. Lisdksi peli sisaltaisi erilaisia poltettavia ja rajaytettavia

esteitd, mihin tarvittaisiin tuli- tai pommiloitsua.

Pelissa elementti valitaan talla hetkella valintanappia painamalla ja ohjaamalla ohjaimen
tatti osoittamaan haluttua elementtia. Valittu elementti iimestyy kayttoliittyman alareu-
nassa olevaan ruutuun osoittamaan, ettd se on nyt yhdistetty loitsuksi. Lisaksi kayttoliit-

tymasta 16ytyy kuva, joka kertoo talla hetkellda muodostetun loitsun.

Peliin on myds suunniteltu loitsuenergia-mittari, joka nayttaa paljonko loitsuenergiaa on
talla hetkella kaytdssa. Jokainen loitsu kuluttaa aina tietyn maaran loitsuenergiaa, ja jos
loitsuenergia on paassyt loppumaan, ei loitsua valttamatta pysty loitsimaan ollenkaan.
Tassa tilanteessa taytyy odottaa loitsuenergian palautumista tai etsia sitd palauttavia
esineita. Loitsuenergian kayttamiseen paadyttiin, silld se estda pelaajia kayttamasta loit-
suja loputtomasti. Talla tavoin pelaaja pakotetaan pohtimaan hieman tarkemmin, mita

loitsuja missakin tilanteessa kannattaa kayttaa.
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4 Partikkeli- ja elementtitehosteiden toteutus

4.1 Partikkelitehosteiden toteutus

Tulitehosteet

Tulitehosteiden toteutus aloitettiin hyvin varhaisessa vaiheessa insindoérity6ta, silla niista
I6ytyi paljon referenssimateriaalia. Lampdsuihkuloitsu toteutettiin kayttden kolmea eri

partikkelijarjestelmaa, ja se nakyy kuvassa 10.

Kuva 10. Lampdsuihkuloitsu.

Nakyvimpana jarjestelmana on itse lamposuihku, jonka luomisessa hyédynnettiin Color
over Lifetime- ja Size over Lifetime -moduuleja. Vari sdadettiin muuttumaan kellertavasta
punertavaksi partikkeleiden elinajan aikana. Myds alfa-arvo on alussa ja lopussa la-
pinakyva, jolloin partikkelit iimestyvat ja haviavat sulavammin. Koko puolestaan muuttuu
kasvavan kayran mukaan pienesta suuremmaksi. Lisaksi jarjestelmassa on kaytetty val-
koisia partikkeleita, joiden materiaaliin on lisatty punaista hehkua (engl. emission), joka
saa partikkelin haaleammat reunat punertaviksi. Taman avulla saatiin aikaiseksi tehos-

teen punertava reuna.

Lampdsuihkuloitsussa kaytettiin lisdksi kahta muuta partikkelijarjestelmaa, joista toinen
on savujarjestelma ja toinen hiukkasjarjestelma. Savujarjestelma nakyy lampoésuihku-

jarjestelman takana hieman tummempana. Se kayttaytyy hyvin samalla tavalla kuin
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lamposuihku, mutta sen piirtoetaisyys laitettiin yhta pienemmaksi, jotta se piirtyy aina
lamposuihkun taakse. Sen tarkoituksena on saada tuli nayttdmaan savuavalta. Hiukkas-
jarjestelma puolestaan koostuu pienista palavista hiukkaista, jotka piirretdan lampoésuih-
kun paalle lisddamaan loitsuun hieman liiketta. Hiukkaspartikkelit myds kayttavat Noise-

moduulia, joka lisda hiukkasten liikkeeseen arvaamattomuutta.

Kaikki kaytetyt partikkelijarjestelmat kayttavat liséksi Collision-moduulia, jonka avulla es-
tetdan partikkeleita menemasta kappaleiden lapi. Collision-moduulia hyddynnetaan
myds osumapartikkelijarjestelman sijainnin maarityksessa. Sijainti saadaan selville, kun
moduulista aktivoidaan térmaysilmoitukset ja otetaan ne kiinni OnParticleCollision()-
funktiolla, joka nakyy esimerkkikoodissa 1. Funktio eroaa hieman tavallisesta tor-
maysfunktiosta siind, etta partikkelien kohdalla tormaystiedot taytyy viela erikseen ha-
kea, jos tarvitaan tietoa itse tormayksesta. Haussa taytyy maaritelld, minka partikkelijar-
jestelman térmayksia haetaan ja minka objektin kanssa térmaykset ovat tapahtuneet.
Sen jalkeen saadaan tietoa esimerkiksi térmayksen tapahtumakohdasta ja kohdan nor-
maalista. Nyt osumatehoste voidaan siirtda tapahtumakohtaan. Tassa tapauksessa osu-

mapartikkelijarjestelmana toimii yléspain kohoava savuvana.

private void OnParticleCollision (GameObject other)

{

ParticlePhysicsExtensions.GetCollisionEvents (particleEmitter, other,
collisionEvents);

hitSystem.transform.position = collisionEvents[0].intersection;
hitParticlesSystem.Emit (1) ;

Esimerkkikoodi 1.  Partikkelitormayksen tietojen haku ja tormaystehosteen paikan maaritys tie-
tojen perusteella.

Eras kohdatuista ongelmista oli saada lamp&suihku mukailemaan hahmon liikkeita. Jos
partikkelijarjestelmat kayttivat paikallista koordinaatistoa simulointiavaruutenaan, ne py-
syivat koko ajan muodossaan, mika sai tehosteen nayttamaan jaykalta. Toinen vaihto-
ehto oli kayttda simulointiavaruutena maailmakoordinaatteja, mutta hahmon liikkuessa
ldampdsuihkun muoto rikkoontui taysin. Rikkoontuminen korjaantui hiukan Inherit Velocity
-moduulia kayttamalla, joka lisasi pelihahmon liiketta partikkeleihin. Se ei kuitenkaan

tuottanut tarpeeksi hyvaa tulosta.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



24

Lopulta ratkaisuksi tuli kayttaa paikallista koordinaatistoa, mutta lisata partikkeleihin lii-
kettd manuaalisesti. Liikkeen lisddmiseen kaytettiin esimerkkikoodia 2. Koodi py6rii Up-
date()-funktion sisalla, eli sitd suoritetaan paivitysnopeuden mukaan. Koodissa seura-
taan liikkeen suuntaa ja suuruutta, ja sen avulla maaritetdan Force over Lifetime -mo-
duulin x- ja y-kertoimet, jotka lisdavat kertoimen mukaista voimaa kyseisen akselin suun-
nassa. Myos y-akselin ympari tapahtuvaa kaannosta seurataan ja lisatadan x:n suuntai-
seen liikkeeseen. Moduulissa lisdtdan voimaa tiettyyn suuntaan paikallisessa koordinaa-
tistossa, jolloin partikkelit muodostavat kaaren, joka kaantyy liikkeen vastaiseen suun-

taan.

Vector3 movement = transform.position - lastPos;
movement = transform.InverseTransformDirection (movement) ;

float xRot = transform.eulerAngles.y - lastRot.y;
xRot = Mathf.Lerp(-maxRotationTurn, maxRotationTurn,
Mathf.Inverselerp (-maxAngle, maxAngle, xRot));

float x = Mathf.Lerp (-maxMovementTurn, maxMovementTurn,
Mathf.Inverselerp (-maxMovementx, maxMovementx, movement.x));

float y = Mathf.Lerp(-maxMovementTurn, maxMovementTurn,
Mathf.Inverselerp (-maxMovementy, maxMovementy, movement.y));

for (int 1 = 0; i < modules.Length; ++1i)

{
modules[i] .xMultiplier = - (x + xRot);
modules[i].yMultiplier = - y;

}

lastPos = transform.position;

lastRot = transform.eulerAngles;

Esimerkkikoodi 2.  Liikkeen lisaaminen partikkelijarjestelmaan.

Tulipalloloitsun toteutuksessa kaytettiin ainoastaan kahta eri partikkelijarjestelmaa. Toi-
nen kuvaa loitsun muotoa ja toinen lisda siihen eloisuutta. Lisaksi loitsun paattyessa luo-
daan osumakohdalle rajahdystehoste. Kuva 11 esittada loitsun eri vaiheita. Vaihe 1 kuvaa
loitsun muotoa, kun tulipallo luodaan. Seuraavan kuvan tulipallo syntyy, mikali tulipalloa
pidellddn kadessa eika |ahetetd heti matkaan. Liekit siis nousevat hieman ylemmas ja
muuttuvat tummemmiksi. Kolmas kuva kuvastaa tulipallon muodon muutosta, kun se
muuntautuu kuvaksi 4, jollaisena tulipallo nakyy liikkuessaan kohti kohdettaan. Kuvassa

3 kaynnistetaan myds hiukkasefekti. Lopuksi pallo katoaa rajahdystehosteeseen.
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Kuva 11. Tulipalloloitsun vaiheet.

Edellisen loitsun tapaan tulipallon muotoa muutetaan koodin kautta muuntamalla partik-
kelijarjestelman Force over Lifetime -moduulin arvoja. Loitsun syntyessa voima suunna-
taan ylospain ja liikkeelle 1ahdettdessa liikkeen vastaiseen suuntan. Loitsussa kaytetaan
myds samaa porrastettua variarvoa Color over Lifetime -moduulissa kuin lampdsuihku-
loitsussa. Talla tavalla saadaan aikaiseksi hieman yhtenaisempi varimaailma. Huomat-
tavaa on myds, etta partikkelijarjestelman Renderer-moduulissa on asetettu piirtojarjes-

tys siten, etta nuorin piirretdan eteen, jolloin tehosteen varit eivat paase sekoittumaan.

Kumpikin edella mainituista loitsuista aiheuttaa palamista térmatessaan palamisherkkiin

kohteisiin, kuten vihollisiin ja poltettaviin esteisiin. Palaviin kohteisin lisataan liekit, jotka

nakyvat kuvassa 12.

Kuva 12. Liekkitehoste, joka lisatdan palaviin kohteisiin.

Liekit toteutettiin kayttden samoja vareja kuin itse loitsutehosteissa. Liekeissa kaytetaan
liséksi Noise-moduulia, joka saa liekkien liikkeen arvaamattomaksi, seka Size over Life-
time -moduulia, jonka avulla kutistetaan partikkeleita hiljalleen. Texture Sheet Animation
-moduulin avulla muunnetaan partikkeleiden muotoa niiden elinajan aikana kayttaen nel-
jaa eri kuvaa. Moduulin avulla vaihdetaan partikkelin muotoa kuvasta toiseen sen elin-

ajan aikana.
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[Imatehosteet

llImapuhallusloitsu alkaa pienesta tuulipallosta, joka haviaa, kun loitsunapista paastetaan
irti. Talléin kohdasta lahtee liikkeelle itse tuulipuhallus. Molemmista vaiheista on esi-
merkki kuvassa 13. Tuulipallo on toteutettu yhdelld partikkelijarjestelmalla. Partikkeleille
ei anneta yhtaan nopeutta, ja ne syntyvat kaikki yhteen paikkaan, jolloin syntyy yksi yh-
tendinen muoto. Partikkeleissa kaytetaan tekstuuria, jossa on kaareva viiva. Tekstuurit
piirtyvat pallonmuotoisen kappaleen paalle. Kun partikkeleita sitten pydritetdan niiden
elinajan aikana ja annetaan sattumanvarainen alkurotaatio, saadaan aikaiseksi melko

dynaaminen tuulipalloefekti.

Kuva 13. Tuulipuhallusloitsu.

Itse tuulipuhallus toteutettiin kolmea partikkelijarjestelmaa kayttden. Tarkeimmat ovat
tuulipuhalluksen muodon luovat partikkelijarijestelmat. Ne ovat kaytadnndssa aivan sa-
manlaisia, mutta niiden rotaatiot on kdannetty vastakkaisiin suuntiin. Muotoina kaytettiin
suuria pilvipartikkeleita, jotka kayttavat myds Trail-moduulia, joka nakyy kuvassa pitkina
viivoina. Viivojen on tarkoitus osoittaa ilman liikettd. Partikkelijarjestelmissa kaytettiin
myos Limit Velocity over Lifetime -moduulia, joka hidastaa partikkeleiden liiketta, kun ne
kulkevat lilan nopeasti. Taman avulla saadaan pilvipartikkelit ensin likkumaan nopeasti
eteenpain, mutta sen jalkeen hidastamaan vauhtiaan ja jadmaan lopulta paikoilleen het-
keksi ennen katoamistaan. Kolmas partikkelijarjestelma luo pyorivat pallopartikkelit, jotka
ovat kaytannossa samanlaisia kuin alussa olevassa tuulipallossa. Niiden on tarkoitus
saada puhallus nayttdmaan hieman pyorivalta. Partikkelit toteutettiin palloina, silla ne
nayttivat hieman paremmilta eri suunnista katsottuina kuin tavalliset 2D-kuvat, joiden on

pysyttdva samaan suuntaan suunnattuina riippumatta kameran liikkeesta.
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Kahden elementin tuuliloitsuna on tornado. Kuva 14 kuvaa loitsun eri vaiheita. Syntyes-
saan loitsu ilmestyy hahmon kadelle pienena pydrteena. Kun loitsu on valmis loitsitta-
vaksi, se heitetddn hahmon eteen, josta se sitten hiljalleen kasvaa taysikokoiseksi pyor-
teeksi. Hahmon on my6s mahdollista nousta pyérteen paalle seisomaan ja ohjata pyor-
rettd mukanaan, jolloin hahmo saa korkeutta ja pystyy heittdmaan vihollisia pois tieltaan.
Pyorteeseen lisattiin myds toiminto, jossa tornado alkaa kasvaa tuulipuhallusloitsun osu-

essa siihen.

Kuva 14. Tornadoloitsun vaiheet.

Tornadoloitsu kostuu paaasiassa puolirenkaista, joita pyoritetdan ympari niiden elinajan
aikana ja kasvatetaan niiden kokoa. Partikkelit kaytavat Horizontal Billboard -renderdin-
titapaa, joka pitaa partikkelit vaakatasossa. Hieman ongelmallista tdssad on se, etta
pyorre katoaa lahes kokonaan nakyvista, jos sita katsoo vaakatasossa samalta tasolta.
Taman takia sekd muuten tunnelmaa luomaan pydrteessa on lisaksi kaksi muuta partik-
kelijarjestelmaa. Ensimmainen luo pyorteeseen lehtid, jotka nayttadvat nousevan ja kiep-
puvan pyorteen mukana. Lehdet saavat sattumanvaraisen ja kolmiulotteisen rotaation,
minka takia kaikki lehdet eivat nayta olevan suoraan kameraa kohti. Lisaksi jarjestel-
massa kaytetaan Velocity over Lifetime -moduulia, joka saa lehdet pyérimaan ympyraa.
Toinen taas luo pyoérteen keskelle poélypilven, jonka tarkoituksena on elavoittaa pyorretta
ja saada se nayttamaan silta, ettd se nostaa maasta polya. Se myds luo pyorteelle hie-

man varia, mikd auttaa, jos sita sattuu katsomaan vaakatasosta.
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Jaatehosteet

Jaasuihkuloitsu on hyvin samankaltainen lampdsuihkuloitsun kanssa. Esimerkiksi muo-
doltaan ja toiminnaltaan ne kayttaytyvat samalla tavalla, mutta ne ovat toistensa vasta-
elementtejd. Jaasuihku kykenee sammuttamaan liekkeja ja lopettamaan palamisen.
Jaasuihkun toteutukseen kaytettiin kolmea eri partikkelijarjestelmaa: jaapuikot, lumi-
hiutaleet ja sumu. Partikkelijarjestelmat voidaan nahda kuvasta 15.

Kuva 15. Jaasuihkuloitsu.

Sumu- ja lumihiutaletehosteiden toteutus oli hyvin samankaltaista tulitehosteiden
kanssa, mutta jaapuikkojarjestelma tarvitsi hieman enemman pohdintaa. Jaapuikot ovat
pitkulaisia 2D-kuvia, joiden on tarkoitus pysya suuntautuneena menosuuntaa kohti. Ta-
vallinen Billboard-renderdintitapa ei sovellu tdhan tarkoitukseen, silla se kdantaa kuvia
aina kameraa kohti. Se toimii hyvin muotojen kanssa, jotka ovat melko pyoreita tai joiden
suunnalla ei ole niin valia. Jadpuikon kohdalla se kuitenkin tarkoittaa, ettd suoraan par-
tikkelien syntymakohdasta katsottuna jaapuikot ovat sivuttain eivatka siis menosuuntaa
kohti niin kuin pitaisi. Tama kuitenkin korjaantui hyédyntamalla Stretched Billboard -ren-
derdintitapaa, joka suuntaa partikkelit nopeuden suuntaan. Se myds mahdollistaa ni-
mensa mukaisesti venyttamisen, mutta asetuksen voi jattaa kayttdmatta. Taman rende-
réintitavan avulla jaapuikot kdantyvat kameraa kohti ainoastaan pituussuuntansa ympari.
Ainut huono puoli t3ssa tavassa on, ettd jaapuikkojen voi nahda olevan 2D-kuvia, jos
katsotaan suihkun paatysuunnista. Jaapuikot ovat kuitenkin niin pienia ja nopeita, ettei

se hairitse.

Jaaaitaloitsu kayttdad ensimmaisena tehosteena 3D-malleja partikkeleinaan, mista voi
nahda esimerkin alempana kuvassa 16. Jaaaitaloitsussa paaosassa ovat maasta
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kohoavat jaapiikit, jotka syntyvat maailmakoordinaatistoon partikkelijarjestelman liikku-
essa eteenpain. Jos jarjestelma ei liikkuisi, piikit syntyisivat pienen nelidn kokoiselle alu-
eelle. Jaapiikkien suunnat kaantyvat satunnaisesti tiettyjen asteiden rajoissa, jolloin jo-
kainen aita on hieman erilainen. Jaapiikkijarjestelmalla on myo6s kaksi alijarjestelmaa:
lumihiutalejarjestelma ja sumujarjestelma. Molemmat synnyttavat partikkeleita, kun
jaapiikit syntyvat. Ne jaavat hetkeksi leijailemaan jadaidan ymparille, mutta katoavat het-

ken kuluttua jattéden pelkan aidan jaljelle. Aita jaa nakyviin, kunnes sen sulamisaika on

kulunut tai kunnes se tuhotaan tuliloitsujen avulla tai muilla vahvoilla voimilla.

Kuva 16. Jaaaitaloitsu.

Maatehoste

Ainut insinddritydn aikana toteutettu maaelementillinen loitsu oli kiviloitsu. Kiviloitsussa
padosassa on itse kivi, joka toteutettiin 3D-mallin avulla. Kiven liikkuessa sen vanaan
syntyy polya ja pikkukivia. Kivelle annetaan hieman yléspéain suuntaava lahtévoima,
jonka avulla kivi suuntaa ensin ylds ja alkaa sitten painovoiman vaikutuksesta pudota
alaspain. Johonkin osuessaan sen synnyttdd osumatehosteena pienen rajahdyksen,
jossa kivenpalasia ja pdlya lentdaa ympariinsa. Rajahdystehoste on kaannetty térmays-
pisteen normaalin suuntaiseksi, jotta se osoittaa aina siitd pinnasta poispain johon osu-
taan. Tasta on esimerkki kuvassa 17. Lisaksi kiviloitsuun toteutettiin ominaisuus, jossa
kiviloitsu pystyy painamaan nappeja niihin osuessaan ja avaamaan talla tavalla esimer-

kiksi suljettuja portteja. Kivi kykenee myos satuttamaan vihollisia niihin osuessaan.
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Kuva 17. Kiviloitsu.

Sahkotehosteet

Yhden elementin sahkoloitsu, eli salamaloitsu, oli yksi vaikeimmista loitsuista toteuttaa.
Sen toteutuksesta ei ollut kunnollista visiota eika referenssimateriaalia I6ytynyt kovin pal-
joa. Lopulta kuitenkin paadyttiin kuvassa 18 nahtavaan tehosteeseen. Kuvan alussa na-
kyy pyorea salamoiva pallo, joka osoittaa, etta loitsu on ladattu kunnolla. Kun loitsun
loitsii, syntyy pitka suora, joka hakeutuu viholliseen, tdssa tapauksessa punaiseen kuu-
tioon. Suoraa pitkin lahtee likkumaan pienia salamoita synnyttava partikkelijarjestelma,
joka luo salamoita sitd mukaa, kuin se etenee. Kun salamatehoste paasee salaman kar-
keen, luodaan paikalle osumatehoste, joka koostuu salamoista ja sinisesta savusta. Mi-
kali loitsua ei ladata riittavasti, on nakyvilla ainoastaan sininen pallo, mutta salamat puut-
tuvat. Jos loitsun loitsii tuolloin, syntyy pienia salamoita ainoastaan pienelle matkalle loit-

sun edelle eika isoa viivasalamaa luoda ollenkaan.

Kuva 18. Salamaloitsun vaiheet, kun loitsu on tayteen ladattu.

Suurimmaksi ongelmaksi muodostui viivasalaman pitkdn muodon luominen. Salaman

pitdisi myds hakeutua kohteeseen ja seurata kohteen liikettd, kunnes katoaa. Pitkan
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muodon ongelmana oli, etta sen piti aina pituussuunnassa kaantya kameraa kohti, mutta
paadyista katsottuna saattoi hyvin selvasti nahda sen olevan littea kuva. Hakeutuminen
taas olisi ollut partikkeleilla hyvin vaikea toteuttaa, siksi lopulta paadyttiin kayttamaan
Line Renderer -komponenttia, joka piirtda viivan maaritettyjen pisteiden valille. Koska
pisteitad pystyi helposti muuttamaan suorituksen aikana, se oli selvasti jarkevampi vaih-
toehto kuin partikkelien kayttaminen tassa tapauksessa. Tosin suoralla oli sama on-
gelma kuin partikkeleillakin: liteyden saattoi ndhda. Onneksi suoraan kuitenkin pystyi
laittamaan tekstuurin ja muuttamaan sen varia pisteiden valilla. Suora laitettiin myos al-

kamaan heti salamoivan pallon kyljesta, jolloin pallo peitti hyvin suoran littedn muodon.

Salamoivassa aloitustehosteessa kaytettiin samaa tekniikkaa kuin tuulipuhalluksen aloi-
tustehosteessa, eli tekstuurit laitettiin piirtymaan pallon muotoisen kappaleen ymparille.
Aloitustehosteessa on kaksi erilaista palloja luovaa jarjestelmaa, joista toinen luo aino-
astaan sinisen varisia lapinakyvia palloja ja toinen luo palloja, joiden pinnalla liikkkuu sa-
lamoita. Kun loitsua on ladattu tarpeeksi, kaynnistetdan aloituksen kolmas partikkelijar-
jestelma, joka luo pallojen keskelle salamapartikkeleita, jotka muuttavat muotoaan Tex-
ture Sheet Animation -moduulin avulla. Lisaksi partikkelit kayttavat itse luotua varjostinta,
joka saa salamat liikehtimaan. Kun liikkehdinta ja kuvien vaihtelu yhdistetdan hyvin lyhy-
een elinikdan, syntyy melko aidonoloisia salamoita. Naita partikkeleita kaytetdan myoés

suoraa pitkin liikkuvassa partikkelijarjestelmassa.

Kuvassa 19 on esimerkit kahden elementin salamaloitsun vaiheista. Ensin kentalle luo-
daan pyorea valoalue, joka nayttda, mille alueelle salaman vaikutusalue ulottuu. Valon
avulla pelaaja saa aikaa poistua vaikutusalueelta, jos han on tarpeeksi nopea. Seuraa-
vassa vaiheessa salama iskee maahan ja aiheuttaa alueelle salamoivan savupilven, joka

lahtee leviamaan.

Salamaa varten toteutettiin yksinkertainen varjostin, joka paljastaa salamaa ylhaalta
alas. Liiketta ei juuri huomaa, silla salamanisku on hyvin nopea, mutta se saa salaman
nayttdmaan silta, kuin se lahestyisi maata eika vain ilmestyisi. Katevinta oli se, etta par-
tikkelijarjestelman Custom Data -moduulin avulla oli mahdollista antaa varjostimelle tie-
toa suoraan partikkelijarjestelmasta. Custom Data -moduuliin pystyi maarittdmaan esi-
merkiksi vektoriarvon ja laittamaan kayran saatelemaan sita. Talldin arvo muuttui kayran

perusteella partikkelin elinajan mukaan. Lisdksi Renderer-moduulissa taytyi aktivoida
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Custom Vertex Stream -muuttuja, minka jalkeen muuttujan alle avautui lista varjostimelle
lahetettavistda muuttujista. Listaan piti lisatd Custom Data -moduulissa luotu muuttuja,

minka jalkeen arvoa pystyi ongelmitta kayttdmaan varjostimessa.

Kuva 19. Ison salamaloitsun vaiheet.

Monen elementin tehosteet

Pommiloitsu on maa- ja tulielementin yhdistelmaloitsu. Yhdistelmastad syntyy laava-
pommi, joka alkaa maahan osuttuaan sykkia isommaksi ja pienemmaksi samalla muut-
taen variaan kirkkaammaksi ja himmeammaksi. Sykkiminen nopeutuu, kunnes pommi
rajahtaa, jolloin paikalle luodaan rajahdystehoste. Rajahdyksessa syntyy laavapisaroita,
laavakiven palasia ja oranssina hehkuvaa savua. Nama vaiheet voidaan nahda kuvassa
20. Pommin sykkiminen on toteutettu varjostimen avulla, mutta rajahdys on tehty partik-

kelijarjestelmia kayttamalla.

Ra&jahdystehosteessa on yhteensa kaytetty viitta eri partikkelijarjestelmaa. Itse rdjahdys-
pilveen on kaytetty yksinkertaista rajahdyspilvipartikkelia, jonka aloitusvari vaihtelee sat-
tumanvaraisesti kahden varin valillda. TAman avulla saatiin pilveen edes hiukan syvyys-
vaikutelmaa, silla muutoin pilvi naytti tasaisen variselta, eikd muotoja juuri huomannut.
Rajahdyksessa on lisdksi kaytetty laavapisaroita, jotka lentavat kaaressa ulospain rajah-
dyskohdasta. Laavapisarat kayttavat neljaa eri tekstuuria, jotka vaihtuvat pisaran elin-
ajan aikana. Lisaksi pisaroissa on kaytetty Stretched Billboard -renderdintitapaa, joka
saa ne pystymaan menosuuntaa kohti kdantyneina. Painovoimakertoimen avulla pisarat

lentavat kaaressa ja putoavat lopulta kohti maata.
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Kuva 20. Pommiloitsun rajahdystehosteen vaiheet.

Pisaroiden lisaksi rajahdyksesta lentaa laavapommin palasia. Palaset kayttavat myos
Texture Sheet Animation -moduulia, mutta laavapisaroista poiketen ne kayttavat samaa
tekstuuria koko elinikansa. Elinajan aikana kaytettava tekstuuri on laitettu sattumanva-
raiseksi, jolloin partikkelit kayttavat jotakin neljasta tekstuurista, mutta on todennakoista,
etteivat ne kaikki ole samanlaisia. Td&ma on helppo tapa tehda hieman vaihtelevuutta
partikkeleihin, mutta silti k&yttda samaa partikkelijarjestelmaa. Jokaiselle partikkelille on
my0s lisatty alipartikkelijarjestelma, joka piirtda savuvanaa palasten peraan. Kun palaset

osuvat maahan, ne jaavat paikalleen hetkeksi ennen katoamistaan.

Viidennen partikkelijarjestelman tehtavana on valaista rajahdys. Se kayttaa Lights-mo-
duulia, jossa on maaritelty kaytettavan valon voimakkuus ja laajuus. Color over Lifetime
-moduulilla muutetaan valon varia partikkelin elinajan aikana. Valo on toteutettu partik-
kelijarjestelmaa kayttaen, koska sen avulla pystyy saatamaan helposti valaistuksen kes-

toa ja valon voimakkuutta, eika erillista skriptia kaivata.

Lumimyrskyloitsu kykenee jaadyttdmaan pelihahmoja jaasuihkuloitsun tapaan, mutta
vaikuttaa yhtaaikaisesti laajemmalla alueella. Lumimyrskyloitsu syntyy pienesta pallo-
maisesta tehosteesta, joka lennatetdan taivaalle, josta se levidd suureksi pilveksi. Kun
pilvi on saavuttanut kokonsa, alkaa sataa lunta. Kuva 21 esittda naita loitsun vaiheita.

Huomattavaa lumimyrskytehosteessa kaytettavissa partikkelijarjestelmissa on esimer-
kiksi pilvipartikkelien toteutus. Ne kayttavat varjostinta, jossa kaytetdan kahta tekstuuria,
joita liilkutetaan eri nopeudella, ja ne on skaalattu erikokoisiksi. Mallina kaytettiin Julian
Loven mainitsemaa varjostinta, josta puhuttiin luvussa Tehosteiden suunnittelun nelja

pilaria (s.12). Varjostimen avulla pilviin saatiin aikaiseksi monimutkaisempaa liiketta. Sen
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avulla myds alkutehoste saatiin nayttamaan pyorivalta, vaikka mitaan liiketta itse partik-
keleissa ei tapahdukaan. Alkutehosteen lumihiutaleet puolestaan ennakoivat pelaajalle,

mita tapahtuu, kun loitsu loitsitaan.

Kuva 21. Lumimyrskyloitsu.

Itse lumimyrsky tuotti aluksi pienia ongelmia, silld se ei nayttanyt tarpeeksi vaaralliselta.
Loppujen lopuksi sumun ja sivulle suuntautuvan liikkeen avulla saatiin tehoste naytta-
maan vauhdikkaammalta ja lumimyrskymaisemmalta. Sivulle suuntautuva like saa

myrskyn nayttdamaan tuuliselta ja sumupartikkelit huonontavat nakyvyytta.

Sumuloitsu on tulen ja jaan yhdistelmaloitsu, jonka tarkoituksena on katkea pelaaja vi-
hollisilta. Sumun haluttiin my6s ilmestyvan pelaajan ymparille, mutta jattavan tyhjan au-
kon pelaajan laheisyyteen. Tama aukko mahdollistaa vihollisten hyokkaamisen, jos pe-
laaja erehtyy liian lahelle. Sumun piti my6s seurata pelaajaa, jottei synny tilannetta, jossa

pelaaja paasee poistumaan sumualueelta tahtomattaan.

Sumuloitsun toteutukseen kaytettiin hyvin yksinkertaisia sumupartikkeleita. Ne luotiin
suuren donitsin muotoon, mika nakyy kuvassa 22. Donitsin muoto valittiin, koska sumu-
loitsun tarkoituksena on katkea pelaaja ja muodostua pelaajan ymparille. Donitsin muoto
sisalsi myos valmiiksi aukon donitsin keskelld, ja aukon kokoa pystyi helposti muutta-
maan. ltse partikkelijarjestelma pidetdan pelaajan lapsiobjektina, mutta partikkelit luo-
daan maailmakoordinaatistoon. Maailmakoordinaatistoon paadyttiin, koska sumun ha-
luttiin pysyvan luontikohdassaan eika seuraavan pelaajaa. Tama kuitenkin edellyttaa,
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etta luontinopeuden taytyy olla melko nopea ja partikkeleiden elinian melko lyhyt, jottei
partikkeleita ilmesty tarpeettoman paljon. Niita pitda kuitenkin syntya tarpeeksi, jotta pe-

laaja pystyy likkumaan alueella ja ndkemaan edessaan aina suunnilleen saman paksui-

sen sumuverhon.

Kuva 22. Sumuloitsu syntyy donitsin muotoon.

Tehosteeseen lisattiin myos lapsiobjekti, joka sisalsi Particle System Force Field -kom-
ponentin, jonka tarkoituksena on vaikuttaa lahistélla oleviin partikkeleihin maaritettyjen
voimien avulla. Partikkelijarjestelmassa taytyy kuitenkin aktivoida External Forces -mo-
duuli ja maarittaa, mitkd voimakentat niihin voivat vaikuttaa. Lapsiobjektin voimakentta-
komponentissa voitiin maaritelld vaikuttavan alueen koko ja muoto. Se saadettiin ole-
maan samankokoinen donitsin aukon kanssa. Lisaksi komponentissa kaytettiin vetovoi-
maan vaikuttavia asetuksia siten, etta siihen térmaavat partikkelit liikkuvat poispain tor-
mayskohdasta. Tama ominaisuus toteutettiin, jotta pelaajan ymparilla oleva aukko py-
syisi koko ajan suunnilleen yhta tyhjana sumusta. Lisédksi sumu nayttaa vaistyvan pelaa-

jan edesta, kun pelaaja liikkuu, mika nayttda melko hyvalta.

4.2 Elementtitehosteiden toteutus

Liekkien liséksi palaville kappaleille toteutettiin palamisvarjostin, jota kuva 23 havainnol-
listaa. Kuvassa on ylimpana puinen lankku, joka syttyy hiljalleen palamaan, kun siihen
on osuttu tulella. Keskimmainen lankku kuvaa elementtiehosteen tilaa, kun se on muut-
tunut taysin palavaksi. Talléin oranssilla hehkualueella tapahtuu pienta varin vaihtelua.

Viimeisessa vaiheessa, kun lankku on palanut loppuun, se haviaa palasina nakyvista.
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Kuva 23. Palamisvarjostimen vaiheet.

Elementtitehoste toteutettiin Unity-pelimoottorin pintavarjostimen avulla, silla valon ha-
luttiin vaikuttavan varjostinta kayttaviin kappaleisiin. Lisaksi pintavarjostin tukee GPU-
ilmentymia (engl. GPU instancing), joiden avulla samaa 3D-mallia ja materiaalia kaytta-
vat kappaleet pystytdan piirtdmaan saman piirtokutsun aikana. Jos palamista ei ole ak-
tivoitu, varjostin suorittaa vain koodiesimerkissa 3 nahtavaa koodia. Koodissa tex2D()-
funktiolla haetaan tekstuurista variarvoa syétteen mukana tulevan UV-arvon perusteella.
UV-arvo antaa kyseisen pikselin koordinaatit nollan ja yhden valilta vaaka- ja pystysuun-

nassa.

fixed4 c = tex2D ( MainTex, IN.uv MainTex) * Color;

fixed4 c2 = tex2D ( BurnedTexture, IN.uv MainTex) * Color;
o.Albedo lerp(c.rgb, c2.rgb, burnAmount);

o.Normal UnpackNormal (tex2D( NormalMap, IN.uv _MainTex));
o.Alpha = c.a;

o.Smoothness = Smoothness;

o.Metallic = Metallic;

Esimerkkikoodi 3. Ote palamisvarjostimen surf()-funktiosta, jossa maaritellaan ulostulon ar-
voja.

UnpackNormal()-funktio puolestaan muuntaa tekstuurista saadut variarvot normaaleiksi.
Tekstuurina on kaytetty normaalikarttaa, jonka tarkoituksena on luoda kappaleelle yksi-

tyiskohtia, joita siihen ei valttamatta ole luotu karkipisteiden avulla. Esimerkiksi kuvassa
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23 nahtavassa lankussa on kaytetty normaalikarttaa puun uurteiden luomiseen. Koo-
dissa haetaan myods palaneen tekstuurin variarvo, mikd on oikeastaan kaytdéssa vasta
kun burnAmount-muuttujan arvo on nollaa suurempi. Lerp()-funktion avulla etsitdan bur-

nAmount-muuttujan arvon perusteella variarvo tavallisen ja palaneen tekstuurin valilta.

Jos palaminen tai hdvidminen on alkanut, suoritetaan lisaksi esimerkkikoodissa 4 nékyva
koodi. Kuvassa 23 keskelld nakyvan lankun hohde luodaan antamalla Emission-muuttu-
jalle arvo. Hohtava alue on maaritelty tekstuurista saatavan alfa-arvon perusteella. Jos
alfa-arvo on suurempi kuin materiaalin asetuksista maaritetyn _ EmissionCutoff-muuttu-
jan arvo, on kyseinen kohta hohtava. Hohdon vahvuutta saadelldan lisdksi noise- ja
noise2-muuttujien arvoilla. Ne saavat arvonsa tekstuurista, joka maarittelee hohdon voi-
makkuuden tietyilla alueilla. Ensimmaisen muuttujan tex2D()-funktiossa liikutetaan teks-

tuurin UV-arvoja ajan mukaan, mikd saa palavan alueen nayttdmaan liikkkuvalta.

fixed scrollX = Time * ScrollSpeedX;

fixed scrollY = Time * ScrollSpeedY;

fixed4 noise = tex2D( EmissionStrengthMap, fixed2(scrollX, scrollY));
fixed4 noise2 = tex2D( EmissionStrengthMap, IN.uv_EmissionStrengthMap) ;

half3 dissolveNoise = tex2D( DissolveNoiseMap, IN.uv_ DissolveNoiseMap) ;
dissolveNoise.r = lerp(0, 1, dissolveNoise.r);

cutoff = lerp(0, cutoff + EdgeSize, cutoff);

half edge = smoothstep(cutoff + EdgeSize, cutoff, clamp(dissolveNoise.r,
_EdgeSize, 1));

fixed4 em = tex2D( EmissionMap, IN.uv_EmissionMap) ;
fixed4 emissionColor;
if (em.a > EmissionCutOff)

{

emissionColor = EmissionColor * emissionAmount * noise2Z.a *
noise.a;
}
else
{
emissionColor = 0;
}
o.Emission = emissionColor + EmissionColor * edge;
clip(dissolveNoise - cutoff);

Esimerkkikoodi 4. Ote koodista, joka suoritetaan, jos palaminen tai havidaminen on palavassa
kappaleessa alkanut.

Koodissa suoritetaan myds kappaleen palasina havidminen tekstuurin avulla. Katoami-
seen kaytetddn mustavalkoista tekstuuria, josta mustat alueet katoavat ensimmaisena
ja valkoiset viimeisena. Katoaminen suoritetaan clip()-funktiolla. Jos funktioon meneva

arvo on negatiivinen, se leikkaa pikselin pois nakyvista. Tassa tapauksessa tekstuurista
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saatavasta arvosta vahennetdan cutoff-nimisessd muuttujassa oleva arvo. Kun cutoff-
muuttujan arvo saavuttaa arvon yksi, on koko kappale kadonnut nakyvistd. Koodissa

luodaan lisaksi katoamisalueen reunat hohtaviksi.

Palamisvarjostimessa kaytettyjen burnAmount-, emissionAmount- ja cutoff-muuttujien
arvoja saadetaan skriptien kautta. Nain niitd voidaan ajon aikana muokata halutulla ta-
valla ja saada aikaan sulavia muutoksia tilasta toiseen. Tama toteutettiin kayttaen Mate-
rialPropertyBlock-luokkaa, joka mahdollistaa materiaalin ominaisuuksien muuttamisen
ajon aikana seka sen, ettd samanlaiset kappaleet voivat kayttdd samaa materiaalia,
vaikka kayttavatkin eri arvoja muuttujissaan. Esimerkkikoodi 5 nayttaa, mita palavan ob-

jektin skriptissa taytyy olla, jotta arvon muuttaminen onnistuu.

MaterialPropertyBlock props = new MaterialPropertyBlock();
MeshRenderer meshRenderer = GetComponent<MeshRenderer>();
props.SetFloat (" EmissionAmount", emissionAmount) ;
meshRenderer.SetPropertyBlock (props) ;

Esimerkkikoodi 5. Ote palavassa kappaleessa olevasta skriptista, jossa muutetaan varjosti-
men _EmissionAmount-muuttujan arvoa.

Jo edella oleva esimerkki toimii ja mahdollistaa, ettd monta objektia pystyy kayttdamaan
samaa varjostinta, vaikka niiden muuttujien arvot vaihtelevat. Pelin tehoja ajatellen on
kuitenkin parempi hyédyntaa Unityn GPU-ilmentymia, jotka vahentavat tarvittavia piirto-
kutsuja. Sita pystytaan kayttamaan erityisesti silloin, kun pelissa on samanaikaisesti
useita objekteja, jotka kayttavat samaa mallia ja materiaalia. GPU-ilmentymat aktivoi-
daan materiaalin asetuksista, ja edella olevankin koodin avulla piirtokutsut aluksi vahe-
nevat. Muuttujien arvoja muutettaessa piirtokutsut kuitenkin lisaantyvat, silla samaan
piirtokutsuun yhdistetdan ainoastaan samanvariset kappaleet ja muuttujien arvon muut-
taminen muuntaa kappaleen varia. Ne saadaan yhdistettya samaan piirtokutsuun lisaa-
malla varjostimeen esimerkkikoodissa 6 nahtavat rivit. Rivien avulla maaritetdan muut-

tujat, joiden arvot voivat vaihdella kappaleiden valilla. [26.]

UNITY INSTANCING BUFFER START (Props)
UNITY DEFINE INSTANCED PROP (fixed, _BurnAmount)
UNITY DEFINE INSTANCED PROP (fixed, _EmissionAmount)
UNITY DEFINE INSTANCED PROP (fixed, _Cutoff)

UNITY INSTANCING BUFFER END (Props)

Esimerkkikoodi 6. Ote palamisvarjostimen ajon aikana muutettavien muuttujien maarittelysta.
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Jotta muuttujien arvoja kyetaan kayttdmaan varjostimen koodissa, taytyy ne ensin ha-
kea. Esimerkkikoodi 7 nayttaa, kuinka muuttujan arvo haetaan. Materiaalin ominaisuuk-
sien maarittelyssa muuttujat voidaan liséksi merkita hakasulkuihin kirjoitetun PerRender-
Data-attribuutin avulla, jolloin ne katoavat materiaalin ominaisuuksista eika niita voi ilman

skriptid muuttaa.

fixed emissionAmount = UNITY ACCESS INSTANCED PROP (Props, EmissionA-
mount) ;

Esimerkkikoodi 7.  Esimerkki ilmentyman arvon hakemisesta.

Laavapommia varten toteutettiin varjostin, jonka tehtavana oli kasvattaa ja kutistaa pom-
mia nopeutuvalla tahdilla. Samalla tahdilla sdadetdan myos oranssina hehkuvien aluei-
den kirkkautta. Pommiloitsun skriptissd on myo6s saadetty valon voimakkuutta tahan sa-

maan tahtiin. Kuva 24 nayttaa esimerkit laavapommin eri vaiheista.

Kuva 24. Laavapommi alkaa sykkid maahan osuttuaan.

Varjostimen toiminta pohjautuu sinikayran toimintaan, silla sen aaltomainen liike sopii
hyvin sykkivan liikkeen toteuttamiseen. Lisaksi kdyran nopeutta, kokoa ja paikkaa on
helppo saataa. Pommin koon muuttaminen toteutettiin varjostimen karkipistefunktiolla,
joka nakyy esimerkkikoodissa 8. Karkipisteita liikutetaan niiden normaalin suuntaan sini-
kayralta saadun arvon perusteella.

void vert (inout appdata full v)

{
float time = sin(UNITY ACCESS INSTANCED PROP (Props, Speed)) *
_Amount * 0.1;
v.vertex.xyz += v.normal * time;
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Esimerkkikoodi 8. Laavapommin varjostimessa oleva karkipistefunktio.

Varjostimen surf()-funktiossa hehkun maaraa toteutetaan samalla periaatteella, mika na-
kyy esimerkkikoodissa 9. Materiaaliasetuksissa on maaritetty hehkulle minimi- ja maksi-
miarvot, joiden valilla sinikdyran on tarkoitus liikkua. Sinifunktio on tassa tapauksessa
taytynyt skaalata noiden arvojen valille kertomalla sinifunktio minimin ja maksimin kes-

kiarvolla ja lisdamalla siihen sitten keskiarvon ja minimin summa.

float intensity = IntensityMin;

float speed = UNITY ACCESS INSTANCED PROP (Props, _Speed);

if (speed != 0)

{
float sinMultiplier = ( IntensityMax - IntensityMin) * 0.5;
intensity = sin(speed) * sinMultiplier + sinMultiplier + Intensi-
tyMin;

Esimerkkikoodi 9. Laavapommiloitsun surf()-funktiossa sdadetaan hehkun voimakkuutta.

Kuten edella olevista esimerkeista saattaa huomata, tulee myds laavapommin _Speed-
muuttujan arvo skriptin valityksella ja se kayttda GPU-ilmentymia. Skriptissa on muuttuja,
jonka arvoa kasvatetaan Unityn sisdanrakennetun Time.deltaTime-muuttujan arvolla,
joka kertoo edellisesta naytdén paivityksesta kuluneen ajan. Lisaksi muuttuja kerrotaan
itselldaan, ennen kuin se lahetetaan varjostimelle, silla pelkan aika-arvon lahettaminen

sai aikaan vain tasaista liiketta.

Itselldadn kertominen oivallettiin oikeastaan vasta, kun pommiloitsua toteutettaessa koh-
dattiin ongelma, jossa jokainen kaynnistetty pommi oli edellistd aina hiukan nopeampi.
Alun perin varjostimessa yritettiin kayttaa sisaanrakennettua _Time-muuttujaa, jota ylei-
sesti pystytdan kayttdmaan hyvin sinikayrissa. Pommiloitsussa liikkkeen tuli kuitenkin olla
kiihtyvaa, joten aikamuuttujaa kerrottiin skriptista tulevalla nopeusmuuttujalla, jota kas-
vatettiin siellakin Time.deltaTime-muuttujan avulla. Tama sai aikaiseksi kiihtyvan liik-
keen, mutta huomaamatta jai yksityiskohta, joka kertoo, ettd _Time-muuttuja kertoo ku-
lunutta aikaa pelin kaynnistyksesta. Toisin sanoen, kun sinin sisalla kerrotaan kahta ajan
kuluessa muuttuvaa lukua, voidaan sinin sisdinen funktio ajatella x*2-paraabelina.
Paraabelissa nollasta kumpaankin suuntaan liikuttaessa aletaan lahestya aaretdnta.
Koska aaretdnta lahestytaan sinin sisalla, on liike koko ajan kiihtyvaa, ja mita pidemmalla
x-akselilla ollaan, sitd nopeampaa liike on. Jos pommi kaynnistetdan melkein heti, on

luku melko pieni ja sykkiminen nayttda sopivan nopealta. Jos taas kaynnistyksesta on
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kulunut esimerkiksi 20 sekuntia, on kiihtyminen huomattavasti nopeampaa, silla kayralla
on edetty huomattavasti pidemmalle. Tdman vuoksi paadyttiin kayttdmaan skriptin kautta
laskettavaa ajan arvoa, joka alkaa aina nollasta. Samalla aika-arvo pystyttiin valmiiksi

korottamaan toiseen.

Kaikkein monimutkaisin elementtitehoste, joka peliin yritettiin toteuttaa, oli jaan maalaa-
minen maahan. Ajatuksena oli, ettd jaasuihkuloitsulla kykenisi maalaamaan liukasta
jaata maahan, johon osuessaan viholliset ja muut kappaleet alkaisivat liukua. Tata varten
toteutettiin IcePainter-skripti, jonka tarkoitus oli tehda kaikki tarvittava ty6. Skripti sisaltaa
piirtomateriaalin, jonka varjostinta kaytetaan hyvaksi piirto-operaation suorittamisessa.
Se sisaltaa myos viittauksen kyseisessa objektissa kaytettdvaan materiaaliin, jonka var-
jostimelle annetaan piirtotekstuuri, jota kaytetaan maarittamaan, mihin jaata piirretaan.

Alussa tekstuuri on tyhja ja materiaali nayttaa maalta.

Kun jaasuihkun partikkelit osuvat maahan, ne etsivat maakappaleesta IcePainter-skriptia
ja kutsuvat Paint()-funktiota, jolle Iahetetddn osumapisteen koordinaatit. Funktiosta on
ote esimerkkikoodissa 10. Paint()-funktiossa luodaan pistetta kohti sade (engl. Raycast),
jonka osumatiedoista saadaan irti kappaleen UV-koordinaatit, joihin osuttiin. Tieto I&he-
tetdan piirtomateriaalille, jota kaytetaan piirto-operaation suorittamiseen. Taman jalkeen
kaytetdan Graphics.Blit()-funktiota, jonka tehtavana on kopioida lahdetekstuuri kohteena
olevaan renderdintitekstuuriin (engl. RenderTexture) varjostinta kayttden. Ensin taman-
hetkisen piirtotekstuurin arvot kopioidaan valiaikaistiedostoon, jonka taytyy olla saman-
kokoinen piirtotekstuurin kanssa. Seuraavaksi valiaikainen tekstuuri kopioidaan piirto-

tekstuuriin kayttaen piirtomateriaalia.

drawMaterial.SetVector (" Coordinate", new Vector4 (hit.textureCoord.x,
hit.textureCoord.y, 0, 0));

RenderTexture temp = RenderTexture.GetTemporary (drawTexture.width, draw-
Texture.height, 0, RenderTextureFormat.ARGBFloat);

Graphics.Blit (drawTexture, temp);
Graphics.Blit (temp, drawTexture, drawMaterial);

RenderTexture.ReleaseTemporary (temp) ;

Esimerkkikoodi 10. Ote IcePainter-skriptin Paint()-funktiosta, jossa tekstuuriin maalaaminen to-
teutetaan.
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Graphics.Blit()-funktio siirtda lahdetekstuurin piirtovarjostimen _MainTex-muuttujan ar-
voksi. Varjostimen varsinainen toiminta tapahtuu pikselifunktiossa, joka nakyy esimerk-
kikoodissa 11. Koodissa lisataan alkuperaiseen lahdetekstuurista saatuun variarvoon
uusi laskettu variarvo ja varmistetaan saturate()-funktion avulla, etta arvot pysyvat nollan
ja yhden valilla. Laskemalla pikselin etaisyytta skriptistd saadusta koordinaatista maari-
tetdan kyseisen pikselin variarvo. Saatu variarvo taytyy lisata alkuperaiseen variarvoon,

jotta vanhat varitetyt alueet eivat katoaisi.

fixed4 frag (v2f i): SV _Target
{
//Coming from Graphics.Blit () source
fixed4 originalColor = tex2D( MainTex, i.uv);
float draw = pow(saturate(l - distance(i.uv, Coordinate.xy)),
_DrawWidth) ;
fixed4 drawColor = Color * (draw * Strength);
return saturate(originalColor + drawColor);

Esimerkkikoodi 11. Ote piirtovarjostimen pikselifunktiosta.

Naiden funktioiden avulla saadaan aikaiseksi maan varittaminen jaatekstuurilla, mista

nakyy esimerkki kuvassa 25.

Kuva 25. Jaasuihku maalaa jaata maahan.

Varsinaiseksi ongelmaksi muodostui lopulta variarvon saaminen takaisin piirretysta teks-
tuurista, kun haluttiin selvittda, oliko pelihahmo jaan paalla vai ei. Pelihahmoihin lisattiin

IceCheck-luokka, jonka tarkoituksena oli lahettaa sateitd kohti maata. Sateiden avulla
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saatiin tieto maaobjektin UV-koordinaateista, joita kaytettiin hyvaksi variarvon saami-
sessa. Variarvon takaisin saaminen edellytti kuitenkin sita, ettd renderéintitekstuurista
piti lukea pikseliarvot 2D-tekstuuriin (engl. Texture2D). Renderdintitekstuuri ei sisaltanyt
funktioita, joita olisi voitu kayttda variarvon takaisin saamiseen, 2D-tekstuuri sen sijaan
sisalsi. Lukeminen osoittautui kuitenkin erittdin raskaaksi operaatioksi. Syyksi selvisi se,
ettad lukufunktio joutui itse asiassa lukemaan arvot GPU:lta CPU:lle, mika on hyvin hi-
dasta. Samasta syysta renderdintitekstuuria ei pystynyt suoraan muuttamaan 2D-teks-
tuuriksi. Vaikka muuttaminen ei tuottanutkaan virheilmoituksia, ei tulos ollut halutunlai-
nen, vaan tulokseksi saatiin pelkkia harmaan arvoja sisaltava tekstuuri. Renderdintiteks-
tuuri oli saanut variarvonsa GPU:n puolella, mutta CPU:n puolella oleva viite siihen pysyi
tyhjana, eli siis harmaana. Ainoa I0ydetty keino oli siis pikseleiden lukeminen 2D-teks-

tuuriin.

Insin6oritydn aikana toteutettin myds muutamia partikkeleille tarkoitettuja varjostimia.
Niilld on muutamia erityispiirteita, jotka kannattaa ottaa huomioon. Esimerkkikoodissa 12
naytetdan eraassa partikkelivarjostimessa kaytettyja asetuksia. Niista oleellisimmat ovat
piirtojarjestyksen maarittdva Queue-tunniste, joka maarittda partikkelit piirrettavaksi 1a-
pindkyvien kappaleiden yhteydessa. Blend-asetus puolestaan maarittaa kaytettavan se-
koitustavan. Cull Off -asetuksen avulla partikkelit piirretddn molemmilta puolilta. ZWrite
Off -asetus puolestaan maarittaa, ettei partikkelin pikseleitd piirretd syvyyspuskuriin.
Tata kaytetaan yleensa, kun piirretdan osittain lapinakyvia efekteja. Lighting-asetus puo-

lestaan maarittaa, ettei valo vaikuta partikkelien variin. [27.]

Tags

"Queue" = "Transparent"
"RenderType" = "Transparent"
"IgnoreProjector" = "True"
"PreviewType" = "Plane"

}

Blend SrcAlpha OneMinusSrcAlpha

Cull Off

Lighting Off

ZWrite Off

LOD 200

Esimerkkikoodi 12. Ote partikkelivarjostimen asetuksista.

Lisaksi partikkelivarjostimessa taytyy mahdollisesti ottaa huomioon myds partikkelijar-

jestelman antamat tiedot. Jos partikkelijarjestelmassa kaytetdan Custom Vertex Stream

metropolia.fi WMetropolia



44

-asetusta ja sinne maaritetdan lisdd ominaisuuksia, joita varjostimen halutaan kayttavan,
ne taytyy ottaa huomioon myds varjostimen puolella. Varjostimen karkipistefunktion syot-
teeseen taytyy maarittaa vastaavat arvot, jotka on partikkelijarjestelman puolella maari-

tetty, jotta niitd voidaan varjostimessa kayttaa.

5 Tehosteiden arviointi

5.1 Toteutetut tehosteet

InsinGoritydssa toteutettiin yhteensa 12 eri loitsutehostetta, eli juuri niin monta kuin alun
perin arvioitiin. Toiveena oli tietysti toteuttaa tehosteita enemmankin, mutta aika ei riitta-
nyt niiden toteuttamiseen. Useat tehosteet veivat oletettua enemman aikaa, mika rajoitti
toteutettujen tehosteiden maaraa. Ongelmana oli myds, ettei kaikkia tehosteita ollut
suunniteltu viela aivan valmiiksi, joten niiden toteuttamista ei viela haluttu aloittaa, jos ne
joudutaankin myéhemmin muuttamaan taysin. Oli siis parempi aloittaa kaikkein selkeim-

mista loitsuista, joita tiedetaan pelissa kaivattavan.

Useimmat tehosteista saatiin sellaiseen kuntoon, etta niitad voidaan pelissa sellaisenaan
kayttda ainakin, kunnes pelin visuaalinen ilme alkaa hahmottua paremmin. Silloin kay-
tettyja tekstuureja saatetaan muuttaa, mutta tehosteiden rakenne pysyy todennakdisesti
melko samana. Muutamien loitsujen ulkonaké jai melko huonoksi, joten varsinkin niiden
tekstuurit ja tyylit tulevat jossain vaiheessa muuttumaan. Hyvana esimerkkina on ainakin
tuulipuhallusloitsu, jonka elementit eivat aivan sovi yhteen, ja siihen pitaisi jollain tapaa
saada lisaa rakennetta. Myos esimerkiksi rajahdystehosteessa kaytetyt savupilvet jaivat
todella muodottomiksi, joten niitd taytyy myéhemmin viela korjata. Tosin muutamat te-
hosteet onnistuivat myds ajateltua paremmin: esimerkkina tulisuihkuloitsu, jonka visio ei

aluksi ollut kovin selkea, mutta oikea tyyli 16ytyi kokeilemalla.

Loitsuihin toteutettiin myos useita niihin liittyvia toiminnallisuuksia. Esimerkiksi tornado-
loitsuun lisattiin ominaisuus, jossa pelaaja kohoaa tornadon huipulle, jos han astuu sen
Iahelle tai hyppaa siihen. Kun pelaaja on huipulla, han pystyy ohjaamaan tornadoa ja voi
halutessaan hypata tornadosta pois, jolloin tornado jatkaa matkaansa ja katoaa. Torna-

doon osuessaan viholliset lentavat kauemmaksi. Myos esimerkiksi tuli- ja jaaloitsut
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laitettiin toimimaan keskenaan. Jos jaaloitsulla loitsii kohti liekkeja, alkavat liekit savuta
ja lopulta sammuvat. My6s palamisvarjostimen hehkuminen lakkaa, jos tuli on kappa-
leessa sammunut. Vastaavasti tulisuihku kykenee sulattamaan jaaaitaloitsun muodosta-
man aidan seka jaasuihkun vihollisiin luomia jaapaloja. Lisaksi kivi- ja sahkdloitsut laitet-

tiin aktivoimaan asioita, esimerkiksi portteja.

Osasta toteutetuista tehosteista jai kuitenkin uupumaan muutamia ominaisuuksia, jotka
olisi haluttu toimiviksi. Esimerkiksi liekkien levidmista ei vield ehditty toteuttaa kunnolla.
Suurimmaksi esteeksi tuli vision puute siita, kuinka sita pitaisi lahtea toteuttamaan, joten
se jatettiin mydhemmalle eika sita loppuen lopuksi projektin aikana ehditty toteuttaa. Li-
saksi aivan insinoorityon viimeisena kokeiluna toteutettu jaan maalaamistehoste saatiin
toimimaan jotenkin, mutta tamanhetkinen toteutus saattaa valmiiseen peliin olla liian ras-
kas, silla se vei suuren osan yhden naytén paivitykseen kulutetusta ajasta. Taman vuoksi
se taytyy todennakdisesti koettaa tehda toisella tavalla, esimerkiksi maalaamalla teks-
tuuriin ilman varjostinta skriptin kautta, mutta tdman tavan tehokulutuksesta ei ole tietoa.
Voi myds olla, ettei jadn maalaamista kyeta toteuttamaan, vaan se on loppujen lopuksi

toteutettava muilla keinoilla.

5.2 Parannettavaa

Insindoritydssa toteutettuihin tehosteisiin oltiin ihan tyytyvaisia, mutta parannettavaakin
jai jonkin verran. Osaan tehosteista olisi voinut kuluttaa hieman enemman aikaa, jolloin
niiden lopputulos olisi todennakdisesti ollut hieman paremman nakoéinen. Tosin talldin ei
olisi saatu yhta monta tehostetta toteutettua. Myos tehosteiden suunnitteluun olisi voitu
kayttdad hieman enemman aikaa. Melko monta tehostetta I&hdettiin toteuttamaan ilman
kunnollista visiota siitd, miltd tehosteen kuuluisi valmiina nayttada. Tama johti siihen, etta
muutamaakin tehostetta jouduttiin moneen otteeseen muuttamaan ja parantelemaan,
mika puolestaan sdi aikaa muiden tehosteiden toteutuksesta. Kunnollisella suunnittelulla

ja referenssiaineiston hankkimisella talta olisi todennakdisesti valtytty.

Paljon aikaa kului myds moniin kokeiluihin, joita ei sitten loppujen lopuksi kannattanut-
kaan yritetylla tavalla toteuttaa ja ne piti projektista poistaa. Tosin naista virheista opittiin,

eikd niitd enda toivottavasti tulevaisuudessa toisteta. Lisdksi tekemattd jaaneet
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ominaisuudet jaivat hairitsemaan, silla ne olisi ollut hyddyllistd saada taman projektin

aikana tehtya.

5.3 Tulevaisuus

Loitsujen toteutuksessa paastiin hyvaan vauhtiin, ja jatkossa pystytaan helposti jatka-
maan ja parantamaan insinoorityossa toteutettuja tehosteita. Kun pelin visuaalinen tyyli
hieman kehittyy, voidaan partikkelijarjestelmien ja varjostimien kayttamia tekstuureja hel-
posti vaihtaa toisiin. Toiminnallisuus on monissa toteutettu valmiiksi asti, jolloin voidaan
alkaa suunnitella arvoituksia, joiden ratkaisemiseen loitsuja voidaan kayttaa ilman suu-

rempia muutoksia.

Jaljelle jai viela kahdeksan loitsua, jotka taytyy suunnitella ja toteuttaa. Niiden toteutta-
minen kay todennakdisetsi helpommin ja mukavammin, kun jo toteutettuja loitsuja voi-
daan kayttda malleina. Lisdksi moniin ongelmatilanteisiin on valmiit ratkaisut ja virheita
on mahdollista valttda paremmin. Joissain partikkelijarjestelmissd on myds mahdollista

kayttaa samoja partikkeleita, joita on jo kehitetty.

6 Yhteenveto

InsinGoritydssa tutustuttiin paremmin Unity-pelimoottorin partikkelijarjestelmiin ja varjos-
timiin ja toteutettiin niiden avulla toimivia loitsutehosteita Frog Shaman -nimiseen 3D-

seikkailupeliin. Pelin tehosteista saatiin lopulta toteutettua 12 loitsua 20:sta.

Insin6oritydn tutkimusvaiheessa perehdyttiin partikkeli- ja elementtitehosteiden histori-
aan, joka auttoi ymmartdmaan niiden toimintaa paremmin. Lisaksi perehdyttiin toisiin sa-
mankaltaisiin peleihin, joissa kdytetaan paljon erilaisia loitsutehosteita. Niistd saatiin ai-
kaiseksi paljon referenssimateriaalia, jota pystyttiin kayttdmaan hyvaksi toteutettujen te-
hosteiden suunnittelussa. Niiden avulla herasi myos ajatuksia siita, millaisia komponent-
teja tehosteet saattaisivat tarvita. Insin06rityssa tutkittiin myos tarkemmin loitsujen luon-

nissa kaytettavia elementteja, joita olivat tuli, ilma, jaa, maa ja sdhké.
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Loitsujen toteutuksessa pyrittiin toteuttamaan pelin suunnitteluvaiheessa maaritetyt omi-
naisuudet loitsuille. Toteutus aloitettiin selkeimmista ja pelissa suurimmassa osassa ole-
vista loitsuista, kuten loitsuista, joiden pelin sisdisessa luomisessa kaytetaan ainoastaan

yhta elementtia. Tallaisia loitsuja olivat esimerkiksi tulipallo- ja tulisuihkuloitsut.

Toteutetut loitsut todettiin toimiviksi, mutta myds parantamisen varaa jai. Suurimmasta
osasta loitsuja saatiin toteutettua kaikki vaaditut ominaisuudet, kuten niiden ulkondké ja
toiminnallisuus. Muutamista loitsuista jai kuitenkin osia toteuttamatta, silla niiden toteut-
tamiseen ei jaanyt tarpeeksi aikaa. Lisaksi pelin visuaalinen ilme muuttuu tulevaisuu-
dessa jonkin verran, joten loitsujen ulkondké saattaa muuttua. Suurimmassa osassa
muutokseksi riittda todennakdisesti ainoastaan partikkelijarjestelmissa ja varjostimissa

kaytettyjen tekstuurien muuttaminen.

InsinGoritydta tehdessa partikkelijarjestelmien ja varjostimien kayttdé tuli tutummaksi ja
niiden kaytosta opittiin paljon uutta. Loitsujen toteutuksen aikana kohdattiin myés mo-
nenlaisia ongelmia, joista useimpiin I6ydettiin ratkaisut, joita voidaan tulevaisuudessa
kayttda hyvaksi samankaltaisiin ongelmiin térméattaessa. Toteutetuista loitsutehosteista

on myds paljon hyotya, silla ne ovat isossa osassa pelin pelattavuutta.
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