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3D-MALLIEN SUORITUSKYVYN TESTAUS JA
OPTIMOINTI ANDROID-MOBIILILAITTEILLE

Opinnaytetyon tavoitteena oli testata miten realististen 3D-mallien esittdminen Android-
mobiililaitteilla vaikuttaa suorituskykyyn ja miten testattuja malleja voidaan optimoida.

Suorituskyvyn  testaamista  varten  suunniteltin  ja  luotiin  testiohjelma  Unreal
Engine 4 - pelimoottorille. Suunnitteluvaiheessa paatettiin mita testaamiseen tarvitaan ja miten
testit tehdaan. Testaamista varten paadyttiin kayttdmaan kolmea erityyppistd 3D-mallia, joista
kaikista oli kolme esimerkkia. Mallityypeiksi valittiin puun, ruohikon ja kiven mallit. Mallit paadyttiin
luomaan ruudukkoon ja kuvaamaan ylhaalta pain, jolloin malleista saatiin ylhaalta pain kuvaavaa
kameraa kayttden nakyviin kerralla mahdollisimman paljon. Suorituskykytestissa mitattiin yhden
ruudun piirtdmiseen vaadittua aikaa ja tulokset vietiin taulukonlaskentaohjelmaan vertailua
varten.

Tulosten perusteella aloitettiin optimointi puun malleista. Malleille I6ydettiin useita optimointitapoja
joiden jalkeen paadyttiin tilanteeseen, jossa malleja voitiin harkitusti kayttda. Puiden mallin
optimoinnin perusteella ruohon mallit testattiin uudestaan vaakatasossa ja niitd optimointiin taman
testin tuloksien perusteella. Ruohon mallia onnistuttin optimoimaan vahentamalla ruohikon
tiheyttd mallissa, samalla lapinakyvien tekstuurien ja mallin kayttamien kolmioiden maaraa
vahentéen. Kivien mallien kayttdminen ja optimointi huomattiin helpoimmaksi ja siina onnistuttiin
nostamaan suorituskykya yksinkertaistamalla mallia ja sen tekstuurikarttoja ilman suurta
vaikutusta ulkonakdon.

Optimointien tulosten perusteella tehtiin viela testitaso, jossa eri mallityyppeja ja optimointeja
yhdisteltiin. Sama testi tehtiin vield kayttaen optimoimattomia malleja, jonka jalkeen havaittiin
selkea kasvu suorituskyvyssa. Testitasossa havaittiin ettd tehdyista optimoinneista oli hyétya ja
opinnaytetyon tavoitteessa on onnistuttu. Yhteisen testitason luomisessa kaytettyja optimointeja
voi hyddyntaa mobiilipelia tehdessa.
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TESTING AND OPTIMIZATION OF 3D-MODELS
FOR ANDROID MOBILE DEVICES

The purpose of this thesis was to test how displaying realistic 3D models would affect
performance on Android devices and how the tested models could be optimized.

For testing the performance, a testing program was planned and built using Unreal Engine 4. In
the planning phase, it was first decided what was needed for the testing and how the tests would
be conducted. Three different types of 3D models with three variations each were selectedto be
used for testing. The chosen types of models were that of a tree, grass, and a rock. The models
were generated in a square grid so when using a top-down camera, the greatest number of
models could be shown at once. The performance test was measuring the time it would take to
draw a single frame and the results were brought into a spreadsheet program for comparison.

Based on the results, the optimization was started from the tree model. Multiple working methods
for optimization were found and based on the optimizations, the model type could deliberately be
used. Based on the optimization of the tree model, the tests for the grass models were run again
with a vertical camera and they were optimized based on these results. The grass model was
optimized by reducing the number of total blades of grass in the model and at the same time
simplifying the model and reducing the number of used triangles. The rock model was found to
be the easiest to display and optimize and performance was improved by simplifying the model
and its textures without a significant decrease in quality.

Based on the optimizations, a shared testing level was created by mixing different model types
and optimizations. The same test was run again by using the unoptimized models and from these

results, a significant increase in performance was noticed. The optimizations used in creating the
shared testing level can be utilized when creating a mobile game.
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Video games, computer graphics, three dimensional
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KASITTEET

1K-resoluutio
2K-resoluutio

3D-renderointi

512-resoluutio

CAD

Fixed-function

LOD

NPC

Pikseli

Pipeline

Programmable

Rajapinta

1024 x 1024 kuvapisteen koko.
2048 x 2048 kuvapisteen koko.

3D-grafiikan piirtdminen ruudulle tai tiedostoon. Voidaan suo-
rittaa etukateen, kuten animaatioelokuvissa tai reaaliaikai-

sesti, kuten peleissa.
512 x 512 kuvapisteen koko.

Computer aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu,
jossa sovelluksen avulla luodaan suunnitelmia, kuten arkki-

tehtuurisia piirroksia.

Grafiikkarajapinnan tapa sallia kehittajalle vaikuttaa piirretta-

vaan grafiikkaan valmiiksi luotujen funktioiden avulla.

Level of Detail. 3D-mallin tarkkuustaso, jota voidaan vaihtaa

tarvittaessa suorituskyvyn, tai mallin laadun parantamiseksi.

Non-Player Character. Pelihahmo, jota ohjaa pelaajan sijasta

tietokone.

Pikseli on yksi ndytolla nakyva kuvapiste. Esimerkiksi terava-

piirtonayttd esittaa kerralla 1920 x 1080 pikselia.

Koostuu ohjelmistotuotannossa ketjusta prosessoinnin osia,
joissa seuraavan osan syote koostuu edellisen osan tulos-

teesta.

Grafiikkarajapinnan tapa sallia kehittajalle vaikuttaa piirretta-

vaan grafiikkaan ohjelmoitavien varjostimien kautta.

Mahdollistaa sovellusten yhtenaistamisen pyyntojen avulla,

joilla ohjelmasta toiseen voidaan siirtaa tai noutaa tietoja.



Varjostin Ohjelma, joka sallii grafiikka pipelinen muokkaamisen. Oh-
jelma on kirjoitettu kaytetyn grafiikkarajapinnan tukemalla oh-

jelmointikielella.

Verteksi Yksi piste, josta 3D-malli rakennetaan. Verteksit yhdistetaan

ja niista luodaan kolmioita, joissa voidaan esittaa tekstuureja.



1 JOHDANTO

Mobiilipelit ovat nykyaan iso osa pelimarkkinoista. Isot yritykset ovatkin sijoittaneet niihin
ostamalla mobiilipeleja kehittavia studioita, parhaimmillaan yli miljardien dollarien kaup-
pahinnoilla, kuten kavi ruotsalaiselle pelistudio Mojangille, kun Microsoft osti sen 2,5 mil-
jardin dollarin hintaan (Samit Sarkar 2014). Laitteiden kehityksen myéta 3D-pelien teke-
minen on tullut helpommaksi ja korkeamman ruudunpaivitysnopeuden kayttaminen on
tullut mahdolliseksi. Laitteita on kuitenkin markkinoilla todella suuri maara erilaisilla suo-
rittimilla, joten 3D-pelilla on mahdollisuus tavoittaa suurempi maara kayttgjia, jos se toimii
my6s vahemman tehokkailla laitteilla. Erilaisten ominaisuuksien suorituskykyvaatimus-
ten vertailulla voidaan 16ytaa suorituskykyasetuksia, joilla peli saadaan nayttamaan pa-
remmalta tehokkaammilla laitteilla, samalla kuitenkin mahdollistaen pelaaminen myoés
heikommilla laitteilla. Monet suositut 3D-pelit, kuten Minecraft suoriutuvat tasta kaytta-
malla tyyliteltyja ja vdhemman realistisia grafiikoita, jotka vaativat laitteiden grafiikkapii-
reiltd vahemman suorituskykya. Toiset pelit, kuten realistisista grafiikkaa kayttava
Playerunknown’s Battlegrounds, antavat pelaajalle mahdollisuuden valita grafiikka-ase-

tuksia itse.

Opinnaytetydn aiheena on mobiililaitteila OpenGL ES 3.1 -rajapinnalla
(https://www.khronos.org/opengles/) 3D-renderoitavan grafiikan suorituskykyyn vaikut-
tavien ominaisuuksien vertailu ja optimointi. OpenGL ES -ohjelmointirajapinnasta valittiin
versio 3.1, koska testiohjelman luomiseen kaytettdva Unreal Engine ei versiosta 2.44
eteenpain tue aiempia versioita ja versiolla 3.1 tavoitetaan 75,46 % Android-laitteiden
kayttajista (Google 2021).

Opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla nykyaikaisia grafiikkaominaisuuksia luomalla
Unreal Engine -pelimoottorilla suorituskykya testaava peli, jolla saadaan tallennettua ra-
portteja analysointia varten. Analyysien perusteella testissad kaytettyja malleja optimoi-

daan ja testeja ajetaan uudestaan, kunnes tuloksia ei enda saada parannettua.

Lopuksi tulosten perusteella tehdaan testin malleja kayttden pieni pelitaso, joka on tar-
koitus saada toimimaan siten, ettd sen ruudunpaivitysnopeus olisi vahintdan 30 ruutua
sekunnissa, tavoitteena kuitenkin noin 40 ruutua sekunnissa. Pelitaso luodaan ja testa-
taan lopuksi myds optimoimattomilla malleilla, jolloin nahdaan, kuinka paljon tehtyjen

optimointien tulokset vaikuttavat pelikaytossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Parviainen



Opinnaytetydssa kaytetaan joitain englanninkielisia termeja, joille ei 16ydy yleisesti kay-

tettya vastinetta suomen kielesta.
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2 3D-GRAFIIKKA JA VIDEOPELIT

3D-grafiikkaa hyvaksikayttavia kohteita 16ytyy nykyaan joka puolelta. Realisen 3D-grafii-
kan esittamisesta on hyoétya useilla erilaisilla aloilla, aina satojen miljoonien liikevaihtoa
tekevien yrityksien videopeleista ja elokuvista pienen arkkitehtitoimiston suunnitelmien

tekemiseen ja esittamiseen.

Iso osa nykyisen 3D-renderoinnin perustekniikoista on peraisin Utahin yliopistosta,
vuonna 1965 David Evansin perustamasta tietotekniikan laitoksesta. 1970 luvun alussa
DARPA:n alaisuudessa toimiva ARPA alkoi rahoittaa 3D-renderoinnin kehitysta yliopis-
tossa ja taman rahoituksen ansiosta on kehitetty esimerkiksi Gouraund, Phong ja Blinn
-varjostustekniikat, tekstuurikartat seka kaarevien pintojen osittaminen, joka mahdollisti
pyoreiden pintojen esittamisen. Yliopistosta naistd Dave Evansin vetamista opinnoista
valmistuneiden perustamiin yrityksiin kuuluu tietokonegrafiikan uranuurtajia kuten Pixar,
SGl ja Adobe. (Gdc 2000)

3D-grafiikkaa kaytettiin ensimmaisen kerran videopelissa Atarin vuonna 1980 julkaise-
massa kolikkopelissa BattleZone. Pelin grafiikat oli luotu vihrean varisilla viivoilla piirre-
tyista vektorigrafiikoista mustaa taustaa vasten ja pelissa oli mahdollista kdantya 360 -
astetta ja liikkua eteen ja taaksepain kolmiulotteisen nakdisessa pelimaailmassa. Ensim-
mainen kotitietokoneille julkaistu 3D-peli oli vuonna 1981 Sinclair ZX81 -tietokoneelle
julkaistu Monster Maze, jossa pelaajan tarkoituksena oli liikkua sokkelossa ja valtella

sokkelossa samaan aikaan liikkuvaa vihollista. (Jordan 2021)

Noin 90-luvun puolivalissa 3D-pelit nousivat valtavirtaan kun Sony julkaisi vuonna 1994
alusta lahtien 3D-grafiikan esittamista varten suunnitellun pelikonsolinsa, Sony Playsta-
tionin. Sony Playstationia myytiin maailmanlaajuisesti sen 12-vuotisen elinkaarensa ai-
kana yli 100 miljoonaa kappaletta ja se oli valtava kaupallinen menestys (Guinness
World Records, 2018). Pelikonsolista julkaistiin myds pienemmille kehittgjille tarkoitettu
Net Yaroze niminen versio, joka mahdollisti pelien kehittamisen Playstation konsolille
PC:n avulla. Version 750 dollarin hintalappu mahdollisti laitteen hankinnan myds yksit-
taisille kehittajille (Ed Smith 2015). Net Yaroze ei kuitenkaan noussut suureen suosioon,
vaan silla julkaistiin vain alle sata pelia, joista vain muutama kaupallisesti, kuten vuonna
1998 julkaistu Devil Dice (Cassidy 2019).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Parviainen
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Ensimmainen mobiililaitteella virallisesti julkaistu peli oli Tetris, joka oli sisallytettyna
Tanskalaisen puhelinvalmistajan, Hagenukin, vuonna 1994 julkaistuun MT-2000 matka-
puhelimeen (Todorov 2014). Mobiilipelit matkapuhelimilla eivat kuitenkaan alkaneet
nousta suosioon ennen kuin Nokia julkaisi vuonna 1997 matopelin Nokia 6110 puheli-
men mukana (Angelos 2021). Kaksi vuotta myéhemmin julkaistiin Nokia 7110, joka oli
ensimmainen matkapuhelin, joka tuki WAP-protokollaa (http://www.openmobilealli-
ance.org/wp/Affiliates/WAP.html), joka mahdollisti rajoitetun verkkoselaamisen ja pelien
pelaamisen WAP-selaimen kautta (Wright 2016a). Mydhemmin sama protokolla mah-
dollisti mobiilipelien ja muun lisasisallén ostamisen puhelimeen suoraan puhelinverkon
tarjoajalta tai kolmannen osapuolen toimijalta. Sisaltd ostettiin usein tekstiviestien avulla,
jolloin ostaminen oli usein helppoa vain paikalliselta tarjoajalta. Téma vaikeutti pienem-
pien mobiilipelien 16ydettavyyttd huomattavasti. Laitteiden kayttdmien ohjelmointikielien
vaihtelevuus laitevalmistajien ja mallien kesken teki myds pelien kehittamisesta vaikeaa
(Wright 2016b).

Vuonna 2007 moni asia muuttui, kun Apple julkaisi ensimmaisen iPhone alypuheli-
mensa, ja myohemmin ennen iPhone 3G:n julkaisua App Storen, jossa kuka tahansa
pystyi myymaan omaa sovellustaan tai peliddn. Kehittajat ottivat kauppapaikan hyvin
vastaan ja puolen vuoden kuluttua julkaisusta oli siella jo yli 15 000 sovellusta, joita oli
ladattu yhteensa 500 000 000 000 kertaa (Myslewski 2009). Kehitys tasta eteenpain ol
nopeaa ja 10 kuukautta myéhemmin kauppapaikalla oli jo yli 100 000 sovellusta, joita oli
ladattu yli 2 000 000 000 kertaa (Chen 20009).

Vuonna 2006 mobiililaitteet alkoivat jo olla sen verran tehokkaita, ettd 3D-pelien luomi-
nen alkoi olla mahdollista. Teknologiaa kaytettiin kuitenkin yleensa varsin rajatusti, kuten
suositussa Fruit Ninja pelissad pelaajan tuhoamaksi tarkoitettujen hedelmien esittami-
seen. Suosituimmat pelit kuten 2009 julkaistu Angry Birds kayttivat pelkkaa 2D-grafiik-
kaa. Vuonna 2010 Epic Games julkaisi taysin 3D-grafikkaa kayttaen luodun Infinity

Blade pelinsa, joka menestyi mobiilimarkkinoilla varsin hyvin (Edge, 2013).

Nykyaan mobiililaitteet ovat jo varsin tehokkaita, sisaltden usein vahintaan neljaytimisen
prosessorin ja ainakin prosessoriin sulautetun grafiikkasuorittimen, joka mahdollistaa no-
pean 2D- ja 3D-grafiikan piirron. Tama on mahdollistanut esimerkiksi alun perin PC:lla
menestykseksi nousseen 3D-raiskintapelin, PUBG Mobilen, nousta myds yhdeksi maa-
ilman suosituimmaksi mobiilipeliksi. Peli on erityisen suosittu Intiassa, missa halpojen

alypuhelimien hankkiminen oli mahdollista (Acharya 2019). Isot pelivalmistajat ovat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Parviainen
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my6s huomanneet mobiilipelien suosion ja talla hetkelld 10:sta pelatuimmasta PC-pe-

listd, on 5:sta tehty myos alypuhelinversiot (Newzoo 2021).

2.1 OpenGL ES kehitys maailman kaytetyimmaksi grafiikkarajapinnaksi

OpenGL ES:n historia alkaa vuodesta 2003 ja OpenGL versiosta 1.3 johon OpenGL ES
versio 1.0 perustuu. OpenGL ES on on tarkoitettu kevyemmaksi versioksi OpenGL -ra-
japinnasta, jonka paatarkoituksena oli mahdollistaa 2D- ja 3D-grafiikan piirtdminen su-
lautetuilla jarjestelmilla. Sulautetuissa jarjestelmissa ei tdhan aikaan yleensa ollut erillista
matematiikkarinnakkaissuoritinta tuplatarkkuuden liukulukujen laskemiseen ja niiden tu-
kemisen sijaan tassa versiossa tuettiin vain kiintopistematematiikkaa, jossa bin&aripis-
teesta bitteja siirrettiin oikealle 16 kertaa suurempien lukujen laskemista varten ilman
desimaalin kayttéa (Blythe 2020). OpenGL ES 1.0 perustuu fixed function pipelineen,
jossa kehittaja kayttaa valmiiksi luotuja funktioita esimerkiksi kameroiden, valaistuksen

ja verteksien esittdmiseen.

OpenGL ES 2.0 oli markkinoiden ensimmainen mobiililaitteille tehty grafiikkarajapinta,
josta 16ytyi tuki ohjelmoitaville varjostimille sita tukevilla grafiikkapiireillda. Ohjelmoitavat
varjostimet korvasivat tekstuurikartat mallien tekstuurien esittdmisessa ja tarjosivat mah-
dollisuuden esittdd monimutkaisempia tekstuureja useita tekstuurikarttoja yhdistellen ja
varjostinmatematiikkaa kayttden. OpenGL ES 2.0 perustuu programmable pipelineen,
jossa kehittajalle ei enaa tarjota valmiiksi luotuja funktioita vaan ne piti luoda itse. Tama
sallii ohjelmoitavien varjostimien avulla myds mahdollisuuden hallita paremmin muiden

osien, kuten valaistuksen esittamista (Khronos 2021).

OpenGL ES 3.0 -versiossa kehittajille tarjottiin uusia mahdollisuuksia paremman nakai-
sen grafiikan esittdmiseen ja uusia mahdollisuuksia optimoida suorituskykya. Suuri li-
says oli tuki mallien esittdmiseen instansseina, joka mahdollistaa useampien samanlai-
sien mallien esittdmisen erilaisia ominaisuuksia kayttden ilman useampien piirtokutsujen
esittdmista. Aikaisemmin kun tuhannen samanlaisen mallin esittdminen eri sijainneissa
olisi vienyt tuhat piirtokutsua, instansseja kayttamalla piirtokutsuja olisi vain yksi.
Android-laitteilla kehittamista helpotti lisdys uusille ETC2/EAC pakkausmuodoille, joiden
tukeminen oli pakollista OpenGL ES 3.0 tuen lisaamiseksi. Aiemmin tekstuurien pak-
kausmuodoille ei ollut yhtenaista standardia, vaan kaytannossa jokainen laitevalmistaja
tuki oman tyyppisia tekstuurejaan, joka aiheutti vaivaa rajapintaa kayttaville (Khronos
2021).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Parviainen
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Nykyaan OpenGL ES:n suosiota heikentaa hieman tuen poistuminen Applen iOS-kayt-
tojarjestelmasta versiossa 12.0, jolloin Apple siirtyi tukemaan vain omaa iOS 8.0-versi-
ossa julkaistua Metal-rajapintaansa. Android-laitteiden osuus alypuhelinmarkkinoista oli
kuitenkin tammikuussa 2020 mitattuna ollut 71,93 % (O’ Shea 2021), jolloin myds
OpenGL ES-rajapintaa tukevien laitteiden osuus on vahintdankin tdman verran, koska
mukaan voidaan lukea myds iOS-laitteet, joita ei voida paivittaa enaa versiosta 12.0 ylos-
pain. Modernit pelimoottorit, kuten Unreal Engine ja Unity tarjoavat mahdollisuuden
kaantaa luotu peli sekd OpenGL ES -rajapintaa varten Android-laitteille, sekd Metal-ra-

japinnalle iOS-laitteita varten.

Android-laitteilla tuki OpenGL ES -rajapinnasta on ollut jo versiosta 1.0 ja tahan lisattyna
sita tukevat iOS-laitteet tarkoittavat sita, etta rajapinnan osuus mobiililaitemarkkinoista
on suurempi kuin milladn muulla grafiikkarajapinnalla. Google ei ole ilmoittanut aikeista

tuen poistamiseen, vaikka tuki uudemmalle Vulkan-rajapinnalle nykyaan loytyykin.

OpenGL ja OpenGL ES -rajapintoja kehittava Khronos konsortiumi on julkaissut seuraa-
van sukupolven rajapinnaksi tarkoitetun Vulkan-rajapinnan (https://www.vulkan.org/),
joka on talla hetkella versionumerossa 1.2. Vulkan-rajapinnan etuina on esimerkiksi pie-
nempi prosessorin kayttd grafiikkaa piirtdessa (Kapoulkine 2018) ja muutos ajettaessa
laskettavista varjostimista esilaskettuihin, jolloin yhdella kertaa voidaan kayttaa suurem-
paa maaraa erilaisia varjostimia ilman samanlaisia ongelmia suorituskyvyn kanssa kuin
ajettaessa laskettavien varjostimien kanssa. Tama opinnaytety6 kasittelee tarkoituksella
OpenGL ES -rajapintaa, koska Vulkan -rajapinnan tuki laitteilla on rajatumpaa ja tukea
uusimmalle 1.2 -versiolle ei I6ydy vahan vanhemmista laitteista, mista esimerkiksi Intian
laitekannasta yli kolmasosa koostuu (Statcounter 2021). Tuki Vulkanille pitaisi I6ytya kai-
kista laitteista, jotka tukevat OpenGL ES 3.1 -rajapintaa, mutta kdytdnndssa tama tar-
koittaa tukea Vulkan rajapinnan ensimmaiselle versiolle, joka ei oman kokemukseni mu-
kaan toimi aivan ongelmitta. Pelimoottorien kuten Unreal Enginen suurina etuina on kui-
tenkin se, ettd saman pelin voi kdantaa tukemaan molempia rajapintoja, jolloin pelaajalle
voidaan antaa mahdollisuus halutessaan kayttaa rajapintaa tai tuki sille voidaan kehitta-

jan puolesta lisata myohemmin varsin helposti.

2.2 Unreal Enginen historia

Unreal Enginen historia alkaa noin viitisen vuotta ensimmaisen mobiilipelin, Tanskassa

valmistetun Hagenuk MT-2000 puhelimelle julkaistun Tetriksen jalkeen. Alun perin
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vuoden 1998 pelin Unreal kehittamiseen luotu Unreal Engine tuli heti pelaajien kayttéén,
kun se julkaistiin pelin mukana. Pelin mukana julkaistulla versiolla pystyi korvaamaan
pelin sisaltdd omilla ja pelin NPC-objektien kayttaytymistd pystyi muokkaamaan Un-
realScript-ohjelmointikielella. Myéhemmin ensimmaiseen versioon lisattiin viela tuki

verkkopelille Unreal Tournament -pelia varten (Angel 2016).

Ensimmainen Unreal Enginen versiolla 2 julkaistu peli oli Yhdysvaltain armeijan kanssa
yhdessa tuotettu ilmainen monen pelaajan raiskintapeli, America’s Army, vuonna 2002.
Pelimoottoriin oli lisatty tuki partikkeleille, yksinkertaiselle 3D-mallien muokkaukselle, fy-
siikkamoottori ja Matinee-tyokalu epainteraktiivisten segmenttien, kuten valivideoiden,
luomiseen. Tyokalut julkaistiin viela saman vuoden aikana pelaajien kayttoon pelin Un-

real Tournament 2003 kanssa (Angel 2016).

Unreal Enginen versio 3 julkaistiin Epic Gamesin kehittdman pelin, Gears of War:n
kanssa samaan aikaan. Versiomuutos toi mukanaan tuen DirectX-grafiikkakirjaston ver-
sioille 9 ja 10, muutoksen valaistuksen hallintaan ja materiaaleihin seka uuden fysiikka-
moottorin (Angel 2016). Versiossa julkaistiin myos nykyisen kaytossa olevan Blueprint -
jarjestelman esiversio, kismet. Kismet-jarjestelma mahdollisti pelikoodin luomisen visu-
aalisilla tyokaluilla, joka antoi esimerkiksi tasonkehittajille mahdollisuuden luoda pelilo-
giikkaa ilman ohjelmointikielen opettelemista (Bottomley 2012). Pelimoottori oli tassa
versiossa jaettu kahteen eri versioon, peruskayttajille tarkoitettuun UDK (Unreal Deve-
lopment Kit) -versioon ja yrityksien lisensointiin tarkoitettuun Unreal Engine 3 -versioon.
Pelkastaan pelimoottorin lisensointikustannukset ja lisensointineuvottelujen vaatimat la-

kimiehet pitivat Unreal Engine 3:n pienien yrityksien saavuttamattomissa (Nutt 2014).

Vuonna 2014 Epic Games julkaisi pelimoottorin seuraavan suuren versiomuutoksen,
version 4. Tim Sweeney oli aikasemmassa haastattelussa kertonut kuinka pelimoottorin
lisensointi oli tehty vanhentuneesti ja pelimoottorin sisdltavien mahdollisuuksien takia
koko lisensointijarjestelma haluttiin tehda uudestaan. Pelimoottorin sai uusilla lisenssieh-
doilla kayttdonsa kuka tahansa 19 dollarin kuukausimaksulla ja suostumalla maksamaan

rojalteina 5 % peliin liittyvasta bruttoliikevaihdosta Epic Gamesille (Nutt 2014).

Unreal Enginen version 4 elinkaareen kuuluu vield kaksi suurta lisensointimuutosta. Vuo-
den 2015 maaliskuussa poistettiin aiempi kuukausimaksu, jonka jalkeen moottorin kaytto
oli ilmaista kaikille, kunhan 3 000 dollarin bruttoliikevaihdon rajaa ei ylitetty (Sweeney
2015). Vuoden 2020 kesakuussa tehtiin viimeisin lisensointimuutos, kun bruttoliikevaih-

don rajaa rojalteihin liittyen nostettiin miljoonaan dollariin (Epic Games 2020).
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Pelimoottorin kayttd ei enaa nykyaan rajoitu pelkkiin peleihin. Unreal Enginea kaytetaan
myoOs esimerkiksi arkkitehtuurisissa tarkoituksissa ja virtuaalisessa tuotannossa, josta
hyva esimerkki on Disneyn luoma televisiosarja The Mandalorian, jossa pelimoottoria
kaytettiin joidenkin kohtausten taustojen esittdmiseen (Travis 2020). Arkkitehtuurisia tar-
koituksia varten Epic Games tarjoaa Twinmotion-versiota pelimoottorista, joka on suun-

niteltu CAD-ohjelmilla tehtyjen arkkitehtuuristen suunnitelmien esittamiseen.

Pelimoottorin versiota 5 on esitelty jonkin verran ja ensimmaisen yleison kayttéon tule-
van esiversion pitaisi ilmestya ladattavaksi vuonna 2021. Pelimoottorista ollaan esitelty
mahdollisuutta esittaa kerralla useita kertoja enemman kolmioita, kuin nykyisella versi-
olla ja realistisemman nakoista dynaamisen valaistuksen esittamista. Lisaksi uuteen ver-
sioon sisaltyy virallinen julkaisu kehitteilla olevasta Chaos-fysiikkamoottorista, jonka suu-
rin lisdys on tarkempi ja nopeampi 3D-mallien tuhoamisen fysiikkojen laskeminen (Epic
Games 2020).

2.3 Unreal Engine ja mobiilipelit

Yleiseen kayttoon tarkoitettu versio Unreal Engine 3 pelimoottorista, UDK (Unreal Deve-
lopment Kit), sai tuen mobiilipelien tekemiseen joulukuussa 2010, jolloin pelimoottoriin
lisattiin tuki pelien kdantamiselle i0S-kayttéjarjestelmalle OpenGL ES 2 -rajapinnalle
(Epic Games 2010). Ensimmainen pelimoottoria kayttava mobiilipeli oli Epic Gamesin
tytaryhtidn, Chair Enterntainmentin, kehittdma peli Infinity Blade, joka oli luotu esittele-
maan pelimoottorin kykyja mobiililaitteilla ja se esiteltin ensimmaisen kerran yleisdlle ni-
mella Project Sword Applen erikoistapahtumassa vuoden 2010 syyskuussa (Caps, Jobs
& Mustard 2010). Joulukuun 2010 julkaisun jalkeen peli myi hyvin ja nousi nopeasti Ap-
plen App Store -kauppapaikan nopeimmin tuottavaksi ohjelmaksi, tuottaen yli miljoona
dollaria ensimmaisten paivien aikana (Edge, 2013). Yrityskayttéon lisensoitavasta Un-
real Engine 3 -versiosta I0ytyi talldin jo tuki seka iOS, ettd Android -kayttojarjestelmille ja
tuen oli tarkoitus myds tulla myds UDK-versioon (Graft 2011). Tuki Androidille kaantami-
seen jai kuitenkin lisdamatta UDK:n julkiseen versioon ja se nahtiin yleisessa kaytossa
vasta Unreal Engine 4:n ensimmaisessa versiossa. Ensimmainen Unreal Engine 3 -pe-
limoottoria kayttdva molempia alustoja tukeva mobiilipeli, Dungeon Defenders: First
Wave, julkaistiin iOS laitteille 15 joulukuuta 2010 ja Android-laitteille kahdeksan paivaa
myodhemmin, 23 joulukuuta 2010 (Ziegler 2010).
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Epic Games jakaa edelleen pelimoottorimarkkinat Unity-pelimoottorin kanssa, joka ol
saanut tuen iOS-laitteille julkaisemiseen jo vuonna 2008. Unityn lisenssiehdot olivat jo
pitkaan olleet Unreal Engined halvemmat sallien kehittajien hankkia kehittajalisenssi 199
dollarin kertamaksulla, joka mahdollisti pelien julkaisun PC- ja Mac -laitteille, niin etta
pelin alkuruutu sisalsi Unityn brandayksen. Pelin julkaisemiseksi ilman brandaysta vaati
1 499 dollaria maksavan Pro-lisenssin ja mobiililaitteille julkaiseminen maksoi 1 499 dol-
laria per alusta. Vuonna 2009 kehittajalisenssi muutettiin ilmaiseksi, mutta brandaamat-
tdéman version julkaisulisenssin hinta pysyi samana (Unity 2009). Epic Games taas tar-
josi Unreal Engine 4:lle 19 dollarin kuukausimaksullista lisenssia, joka sisalsi mahdolli-
suuden julkaista kaikille tuetuille alustoille ilman lisdmaksua. Lisaksi lisenssi antoi kehit-
tajille riskittoman tavan pelien julkaisemiseksi, koska rojalteja ei tarvinnut maksaa en-
simmaisesta 3 000 dollarin liikevaihdosta (Nutt 2014).

Epic Games my0s tarjoaa hankkimiensa yritysten tuotteita ilmaiseksi Unreal Engine 4:n
lisenssin mukana. Naihin kuuluu esimerkiksi Quixel yrityksen yli 15 000 realistisen kuva-
mittauksella luodun mallin kokoelma, joka on tarkoitettu seka pelien, arkkitehtuurisen vi-
sualisoinnin, etta virtuaalisen tuotannon kayttéon. Epic Games myds tarjoaa pelimootto-
rin kauppapaikalta kuukausittain vaihtuvia ilmaisia tuotteita, seka lisda silloin talldin uutta
sisaltéa pysyvasti ilmaisten tuotteiden listaan. Uusin kehittajille tarjottava tuote on viela
testivaiheessa oleva Metahumans Creator, joka mahdollistaa realistisen ihmismallien

luomisen graafisella kayttoliittymalla ilman 3D-mallinnusohjelmien kayttamista.
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3 UNREAL ENGINE JA OPENGL ES -RAJAPINTA
MOBIILIPELIN LUOMISESSA

Unreal Engine 4 sisaltaa pelimoottorin lisaksi useita tydkaluja, jotka on suunniteltu seka
ohjelmoijien, taiteilijoiden ja animaattorien kayttdon. Huomattavin yksittainen tyékalu on
pelimoottorin blueprint-jarjestelma, joka mahdollistaa pelimekaanikoiden luomisen nope-
asti ja ilman koodikielen osaamista solmupohjaisella visuaalisella editorilla. Jarjestelma
antaa esimerkiksi tasosuunnittelijalle mahdollisuuden testata tasoon liittyvia mekaani-
koita ilman ohjelmoijan tydpanosta. Oliopohjaisten objektien ja luokkien tekemiseen pe-
rustuvassa visuaalisessa editorissa ohjelmointikielen komennot on korvattu solmuilla,
joita yhdistamalla luodaan pelimoottorin ymmartamia komentosarjoja. Blueprint-jarjestel-
man taustalla on C++ -ohjelmointikielelld luotu pohja ja lisda toiminnallisuutta jarjestel-

maan voikin lisata ohjelmointikielella tehdyilla lisdosilla (Epic Games 2021a).

Mallien tekstuurien esittamisessa kaytetaan ohjelmoitavia varjostimia, joita pelimoottori
kutsuu materiaaleiksi. Materiaalit ohjelmoidaan blueprint-jarjestelmaan perustuvalla vi-
suaalisella editorilla. Varjostimen tai materiaalin luomisessa voidaan kayttaa useita eri
tekstuurikarttoja, joilla voidaan maarittaa eri asioita mallin ulkoasussa. Pakolliset teks-
tuurikartat riippuvat mallin tyypista mutta kaytanndssa lapindkymattdman mallin esitta-
miseen vaaditaan vain varikartta ja lapindkyvan mallin esittdmiseen vaaditaan varikartan
lisdksi myds lapinakyvyyskartta, joka kertoo pelimoottorille mistd kohtaa malli on Ia-
pindkyva. Lisdksi usein kaytettyja tekstuurikarttoja ovat normaalikartta, jolla voidaan
maarittda mallin pinnan muotoja kolmioiden maaraa lisdamatta, karkeuskartta, joka maa-
rittdd mallin pinnan Kiiltdvyyden ja metallikartta, joka maarittda mallin pinnan metallisuu-

den.

Unreal Engine sisaltda katselutilan, joka yrittdad emuloida Android-laitteiden kayttamaa
OpenGL ES 3.2 -grafiikkarajapintaa, kdantaen kaikki kaytetyt varjostimet sen maarittei-
den mukaisesti. Katselumoodi mahdollistaa grafiikkojen testaamisen ilman tason aja-
mista suoraan laitteella, mutta koska katselutila on emuloitu, ei se taysin vastaa mobiili-
laitteella ndhtavaa grafiikkaa, joten laitteellakin testaamista tarvitaan. Kehittdessa voi-
daan kuitenkin sdastaa aikaa kun pahimmillaan kymmenia minuutteja kestavaa kaanto-

prosessia ei tarvitse suorittaa aina, kun pelid halutaan testata laitteella.
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Pelin laitteella testaamista varten kdannetdan se ensin laitteelle sopivaan muotoon ja
kayttamaan laitteen tukemaa grafiikkarjapintaa. Android-laitteille kdantadmisessa kayte-
tdan Android SDK -tydkalua, jolla projektista luodaan apk-tiedostopaatteinen tiedosto
laitteelle asennusta varten. Kaantamisessa kaytetaan lisaksi Android NDK -tydkalua,
joka mahdollistaa C++ -ohjelmointikielella kirjoitetun koodin ajamisen Android-laitteilla.
Pelien kaantdminen Android-jarjestelmalle on mahdollista seka Windows, Linux, etta
Mac -laitteilla, mutta iOS-jarjestelmalle kdantamiseen vaaditaan Mac-laite (Epic Games
2021b).

Virheenhallinta suoraan laitteella tapahtuu IntelliJ Ideaan perustuvaa Android Studiota
kayttamalla. Peli paketoidaan ensin pelimoottorin kautta .apk-paketiksi ja sen jalkeen se
asennetaan laitteelle. Projekti avataan Android Studiolla, jonka jalkeen paketin Java- ja
C++ -ohjelmointikielella kirjoitettuihin luokkiin voi lisata pysaytyspisteita, jotka aktivoitu-
vat kun yhteys liitettyyn Android-laitteeseen l6ytyy ja projekti on kaynnistetty (Epic Ga-
mes 2021c).

Mobiilipelia luodessa taytyy tietada OpenGL ES -rajapinnan rajoitteet verrattuna muihin
rajapintoihin. Melkein kaikki operaatiot materiaaleissa suoritetaan pikselivarjostimessa,
jotka ajetaan jokaista esitettya pikselia varten ja tama on hidasta verrattuna verteksivar-
jostimiin, jotka ajetaan vain jokaista mallin verteksia varten. Varjostinmatematiikkaan liit-
tyvat laskut voidaan hoitaa Custom UV -solmun kautta, joka ajetaan aina verteksivarjos-
timissa, joilla sdastetdan aikaa pikselivarjostimien laskemiseen verrattuna. Toisin kuin
pelikonsoleilla ja tietokoneilla, kaikki tekstuurikarttoja manipuloivat komennot ovat mobii-
lilaitteilla hitaita, mutta manipulaatio voidaan suorittaa ensin Custom UV -solmun kautta
verteksivarjostimessa ja naiden laskujen tulos palauttaa tekstuurikartan tesktuurikoordi-
natin parametriksi. Esimerkki yleisesti kaytetysta tekstuurimanipuloinnista joka hyotyy

Custom UV-solmusta on tekstuurien koon skaalaus (Epic Games 2021d).

Pelinprojektin luominen voidaan aloittaa mallipohjan kanssa, mutta mobiilipelia tehta-
essa kannattaa kuitenkin aloittaa tyhja projekti. Mallipohjat sisaltavat useita valmiiksi luo-
tuja blueprint-luokkia ja malleja kehittdmista helpottamaan, mutta ne vievat vain turhaa
tilaa, jos niita ei mobiilipelissa tarvita. Liséksi Unreal Engine 4 sisaltda useita kymmenia
lisdosia, joista voidaan poistaa kaytostda kaikki muut paitsi tarvittavat. Esimerkiksi
Android-laitteille pelida luodessa voidaan huoletta ottaa kaytdstd muiden laitelaustojen

mediasisaltdja toistavat lisdosat.
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4 SUORITUSKYKYTESTIN SUUNNITTELU JA
TOTEUTUS UNREAL ENGINELLE

Monissa 3D-peleissa kaytetaan tyyliteltya grafiikkatyylid, jossa tarkoitus ei ole luoda
mahdollisimman realistista kuvaa, jolloin suorituskykya ei vaadita laitteelta niin paljon.
Opinnaytetydssa aiotaan testata realistista grafiikkaa, johon sisaltyy usein tarkoilla teks-
tuureilla varustettuja 3D-malleja seka lapinakyvyytta kayttavia tekstuureja esimerkiksi
kasvuston esittdmiseksi. Unreal Engine -lisenssiin kuuluu paasy Quixel Megascans -kir-
jastoon, joka sisaltaa testin kayttéon hyvin sopivia kuvamittauksella luotuja malleja, joista
I0ytyy useita versioita eri tekstuurien koolla ja mallien tarkkuudella. Malleista on mahdol-
lista ladata myds versio, joka voidaan avata mallinnusohjelmassa, kuten avoimen lahde-

koodin Blender-ohjelmassa, mallin muokkausta varten.

Testissa oli tarkoitus testata realistisen 3D-renderointia pelitarkoituksessa, joten tes-
tausta varten luotiin useita pelitasoja, joista jokainen oli oma testinsa. Testitasoja varten
luotiin pohjataso, jossa maa oli luotu Landscape-objektia kayttamalla. Landscape-objek-
tilla tason korkeuserot luodaan harmaakartan mukaan ja se on suositeltu tapa tehda maa
avoimen maailman tyyliseen tasoon. Testitasossa taso oli litted ja kuvakulma oli ylhaalta
pain, jolloin nakyviin saatiin kerralla mahdollisimman usea malli samaan aikaan. Tes-
teissad kameran etaisyys malleihin pidettiin samana, jotta yksi malli veisi aina yhta paljon
ruudusta. Testissa kaytettiin valaistuja malleja, jotta testitilanne olisi vastannut realistista

pelia, jossa mallit jattavat varjoja maailmaan.

Testeissa kaytettavassa HMD Nokia 6.1 -alypuhelimessa on tilaa tiedostoille ja sovelluk-
sille jarjestelman lisaksi alle 10 gigatavua, joten tiedostokokoa ei sen puolesta tarvitse
rajoittaa. Testiohjelma tulee kuitenkin asentaa aina testien ajamisen valiss3, joten testien
ajamisessa voidaan saastaa aikaa pitamalla testiohjelman koko mahdollisuuksien mu-
kaan mahdollisimman pienena. Mikali testiohjelmaan lisataan useita korkean tarkkuuden
malleja, tarkoilla tekstuureilla, nousee tiedostokoko nopeasti. Koska pienemmalla ruu-
dulla katsottaessa 2K- ja 4K -tarkkuuden tekstuurien ero on vaikeammin huomattavissa,

kaytettiin testissa korkeintaan 2K-tarkkuuden tekstuureja (Kuva 1).
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Kuva 1. 2K- ja 4K -tarkkuuden tekstuurien vertailu.

Testattavien mallien maara maaritettiin etukateen ja ne luotiin tasoon luomalla pelimuo-
don luokkaan funktio, joka luo nelion muotoisen ruudukon ja kutsuu tason luokkaa luo-
maan maaritettyyn kohtaan halutun mallin. Jokaiselle testille luotiin oma taso, jolloin voi-
tiin tason nimi tallentaa testiraportin tiedostonimeen ja nahda helposti mita raportissa on
testattu. Testitasot luotiin siten, etta tasossa tarvitsee vain parametreilla saataa mallien
maaraa, luotavia malleja, seka niiden valia toisistaan. TallGin eri testitasojen luominen
oli nopeasti mahdollista vain aikaisempia testitasoja kopioimalla. Malleja testatessa sa-
man tyyppisia malleja testattiin seka yksittain, etta sekaisin. Mallien tyyppeja ei sekoitettu
keskenaan, jotta tuloksista voitiin selkedmmin nahda mallityyppien erovaisuudet suori-
tuskyvyssa ja myéhemmin voitiin helpommin kohdistaa optimointia niihin mallityyppeihin,

jotka vaikuttivat eniten suorituskykyyn.

Kayttoliittymaa varten mietittiin, mita tietoja testia ajettaessa tulisi nakya. Testia ajaessa
tulisi ainakin nakya se, etta testi etenee eika ole jaanyt jumiin. Tata tarkoitusta varten
ruudulle paatettiin lisata reaaliaikaista tietoa sen hetkisesta ruudun piirtamiseen vaadi-

tusta ajasta.

Ennen testien ajamisen aloitusta tuli Unreal Engine valmistella Android-laitteille kadanta-
mista varten. Android-projektin kdantamista varten tulee tietokoneelta 16ytya Android
SDK, Android NDK ja Java JDK. Asennus suoritettiin lataamalla ja asentamalla Android
Studio:n versio 3.5.3 ja pelimoottorin mukana tulevalla .bat-tiedostolla viimeisteltiin asen-
nus. Projektin luomisen jalkeen tulee vain projektin asetuksista hyvaksya lisenssisopi-
mukset ja maaritettda projekti Android-jarjestelmalle, jonka jalkeen projekti on mahdol-
lista kdantaa Android-jarjestelmalle toimivaksi.

Testitasojen luominen alkoi uuden tyhjan projektin luomisella Unreal Enginessa ja aset-
tamalla projektin laatumaaritykseksi Scalable/2D. Tyhja projekti luotiin, koska mikaan
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valmis mallipohja ei sisaltanyt suoraan haluttuja jarjestelmia, joten ne voitiin luoda alusta
alkaen itse. Scalable/2D asetuksella kerrottiin pelimoottorille, etta oltiin tekemassa mo-
biililaitteelle sopivaa pelia tai 2D-grafiikkaan perustuvaa pelia. Kun uusi projekti oli luotu,
kaytiin 1api projektin lisdosa-listaus ja poistettiin kaytosta kaikki lisdosat, joiden toimin-
nallisuutta ei testia luodessa tarvittu. Kaikki kayttéon otetut lisdosat pakataan mukaan
pelitiedostoon vaikka niita ei kayttaisi, joten talla saatiin tiedostokokoa pidettya pienem-

pana.

Koska tarkoituksena on kayttdad Quixel Megascans -kirjaston malleja, asennettiin peli-
moottoriin vield lisdosa, jonka avulla mallit voi siirtda projektiin suoraan Quixel Bridge -
ohjelmasta kayttéon valmiina. Asennus tapahtui Quixel Bridge -ohjelmasta pelimoottorin
asennuskansion ja projektin kansion maarityksella. Koska lisdosaa tarvittiin vain mallien

lisdamiseen, voitiin sekin poistaa taman jalkeen kaytosta.

Valitut mallit tuotiin pelimoottoriin Quixel Megascans -kirjastosta Quixel Bridge -ohjelmaa
kayttaen, joka aikaisemmin asennetun lisdosan avulla luo malleille tekstuuritiedostot au-
tomaattisesti. Mallien esittamista varten tarvittiin luokka, joka luo malleille ruudukon ja
luo halutun maaran malleja nakyviin kerralla. Ohjelma jaettiin kahteen osaan, joissa mal-
liruudukko luodaan haluttujen parametrien mukaan pelimuoto-luokassa ja itse mallien
lisdaminen ja parametrien asettaminen tehdaan tason luokassa. Tama tehtiin siksi, etta
pelimoottori vaatii muualla kuin tason luokassa tehtyjen Static Mesh Actor -luokkien ole-
van asetettu tukemaan liikkumista, kun normaalitilanteessa tallaiset tasoa taydentavat

mallit olisi asetettu liikkuvuudeltaan paikallaan pysyviksi.

Mallit esitettiin nelion muotoisessa ruudukossa, joten ensin taytyi laskea tarvittava rivien
maara. Tarvittava rivien maara saatiin ottamalla halutusta mallien maarasta neliojuuri ja
pyoristamalla luku ylospain, jolloin ruutuja luotiin vahintaan haluttu maara. Ylimaaraisia
ruutuja tulee talla laskukaavalla luotua, mikali haluttu mallien maara ei ole nelidluku,
mutta laskemalla luotujen mallien maara ja vertaamalla sitéd nykyisen ruudun numeroon

voitiin malleja luoda tasan haluttu maara.

Ohjelman taytyi myos pystya luomaan haluttuja malleja listasta vuorotellen. Tata varten
malleille luotiin array-objekti, johon halutut mallit voitiin lisata, seka indeksiarvo, johon
lisattiin yksi tai se palautettiin nollaan riippuen viimeksi luodusta mallista. Indeksiarvoa
kaytettiin myos kertomaan missa indeksissa seuraavaksi luotava malli sijaitsee ja onnis-
tuneen luonnin jalkeen arvoon joko lisattiin yksi, tai mikali oltiin malliluettelon viimeisessa

mallissa, palautetiin indeksi nollaan, jolloin seuraava malli luotaisiin taas listan alusta.
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Testiraportit luotiin laitteelle kadynnistamalla pelimoottoriin sisdanrakennettu tallennus
konsolikomennolla "stat StartFile” ja 10 s:n viiveen jalkeen lopettamalla tallennus komen-
nolla "stat StopFile”. Mallien luominen itsessaan vaikutti valiaikasesti suorituskykyyn, kun
malleja ja tekstuureja ladattiin, joten mallien luomisen jalkeen annettiin 5 s aikaa ennen

kuin tallennuksen aloittava komento ajettiin.

Testituloksia haluttiin verrata siten, ettad nahtaisiin eri mallityyppien ja maarien ero par-
haiten, joten testi tehtiin myo6s tyhjalla tasolla, jotta tyhjan tason tuloksilla voitaisiin laskea

pelkastaan mallien vaikutus suorituskykyyn.

Testitasot eivat tulisi muuttumaan yhden testin aikana, joten testituloksesta voitaisiin ot-
taa yhden ruudun piirtdmiseen vaaditun ajan keskiarvo. Tulokset kerattiin laskentatau-

lukkoon Excelin avulla, jotta tuloksista saatiin helposti taulukoita ja kuvioita.

Testin ajamisen aikana ruudulla esitettiin reaaliaikaista tietoa ruudun piirtdmiseen vaa-
ditusta ajasta, jolloin testin mahdollinen jumiutuminen huomattaisiin helposti. Tallaista

ongelmaa testeissa ei kuitenkaan lopulta havaittu.
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5 3D-MALLIEN SUORITUSKYKYYN VAIKUTTAVAT
OMINAISUUDET JA NIIDEN OPTIMOINTI

Testien ajamisen ja arvojen tallentamisen jalkeen voitiin taulukkolaskentaohjelmalla
luoda arvoista taulukoita ja kuvioita. Testiraporteista koostettiin ensin kuvio, jolla voitiin
vertailla yhden ruudun piirtdmiseen vaaditun ajan keskiarvoa eri mallityypeilla, vahen-
nettyna tyhjan tason piirtmiseen vaadittu aika, 17,33 ms. Kuviosta huomattiin heti, etta

suurin vaikutus suorituskykyyn oli testien mukaan puiden malleilla. (Kuvio 1).

Frametime (ms) - Tyhja taso. Kaikki mallit keskiarvo. Alkutilanne
500

450 454,24
400
— 350
(%]
E 300
[
£ 250
@
£ 200 207,55
°
= 150
100
81,78
50 0,02 0,05 0,04
0 0,02 0,05 0,05
10 25 50
—=@=Puu 81,78 207,55 454,24
Kivi 0,02 0,05 0,05
Aluskasvisto 0,02 0,05 0,04

Mallien maara

=—@=Puu Kivi Aluskasvisto

Kuvio 1. Ruudun piirtdmiseen kaytetyn ajan keskiarvo eri mallityypeilla ja maarilla.

Testit ajettiin myos kahdella ja kolmella erinakdisella mallilla yhta aikaa, jotta nahtiin vai-
kuttiko useamman erinakoisen mallin esittdminen samaan aikaan suorituskykyyn. Testit
eivat tuottaneet oletetun kaltaisia tuloksia, vaan useamman kaltaisia malleja kayttaessa
suorituskyky saattoi vaihdella nahtavasti satunnaisesti, esimerkiksi puun mallien testissa
yhdenlaisen mallin testi oli raskain, kahdenlaisen mallin testi oli kevyin ja kolmenlaisen
testin tulos oli naiden valilta. Malleja vertaillessa kuitenkin havaittiin, etta suorituskykyero
saattaisi johtua puun lehtien malleista, koska ensimmaisen tyyppiselld mallilla ne olivat

lahimpana toisiaan, toisen tyyppisellda kauimpana ja kolmannen tyyppisella talta valilta.
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Samanlainen tulos havaittiin ruohikon malleissa, jossa mallin koko naytti vaikuttavan
suorituskykyyn. Kivien malleissa ei huomattavia eroja suorituskyvyssa havaittu kaytta-

malla useamman nakoisia malleja.

Mikali halutaan etté piirretty kuva vaikuttaisi sulavalta, tulee ruudunpaivitysnopeuden olla
vahintdan 24 ruutua sekunnissa. Vahimmaisnopeus yhden ruudun piirtamiseen tulisi siis
olla 41,7 ms, koska yhteen sekuntiin eli tuhanteen millisekuntiin mahtuu 24 kappaletta
41,7 ms:ssa piirrettya ruutua. Tyhjan tason kayttadessa noin 17,33 ms yhden ruudun piir-
tamiseen, kivien ja kasvien malleilla saatiin ruudunpaivitysnopeudet pidettya lahes
60:ssa viela 50 mallilla, joten suorituskyvyn optimointi aloitettiin yhteisen optimointiyrityk-

sen jalkeen puiden mallista.

Yhteisena optimointina kaikille mallityypeille koetettiin muuttaa mallien luomiskoodia si-
ten, etta yksittaisten mallien lisaamisen sijaan luotiin vain instansseja samasta mallista.
Talla saatiin vahennettya tasojen kayttamia piirtokutsuja huomattavasti, koska yhden in-
stanssin lisaaminen ei lisaa enaa ylimaaraisia piirtokutsuja. Tama muutos saatiin ai-
kaiseksi muutamalla mallien lisdyskoodia tason blueprint-luokasta. Luokassa luodaan
yksi instansoitu versio halutusta mallista ja tasta versiosta luodaan instanssi jokaiseen
haluttuun kohtaan. Testi ajettiin ensin kayttamalla vain yhden nakdista mallia jokaisesta
mallityypista ja koska suorituskyvyssa ei huomattu vaikutuksia, testia ei ajettu enaa uu-
destaan useamman nakoisella mallilla. Piirtokutsujen maaraa onnistuttiin alentamaan

huomattavasti, mutta silla ei testien mukaan ollut vaikutusta suorituskykyyn.

5.1 Puun mallin optimointi

Mallityyppeja verrattaessa huomattiin, ettd puiden mallit olivat yhdistelm& kahdesta
muusta mallityypista, sisaltden tarkemman mallin rungon ja oksien esittdmiseen, seka
lapinakyvia tekstuureja lehtien esittdmiseen. Kaytettdessa editoriin sisallytettya katselu-
moodia, joka nayttada varjostimen monimutkaisuuden, huomattiin etta Iapinakyvien teks-

tuurien monimutkaisuus on paljon suurempi lapindkymattdmaan osaan puusta (Kuva 2).
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Kuva 2. Puun mallin varjostimien monimutkaisuus.

Ruohikon mallien testiin verrattuna, kerralla ruudulla nakyvien lapinékyvien tekstuurien
osuus on puiden malleissa paljon suurempi ja kerralla toistensa lapi nahtyja tekstuureja

on enemman, jolla oli testien perusteella suuri vaikutus suorituskykyyn.

Ensimmaisena testattin mallien yksinkertaistamista vahentamallad mallin kolmioiden
maaraa luomalla mallista pelimoottorin kanssa LOD-tasoja. Ensimmainen taso oli taysi
tarkkuus, jolloin ensimmaisen tyypin puussa on 9 790 kolmiota. Seuraava LOD-taso va-
hensi kolmioiden maaran 7 567:4an, mutta vaikka kolmioiden maaréda vaheni noin
22,7 %, vaikutus suorituskykyyn oli pieni, yhden ruudun piirtdmiseen vaadittavan ajan
laskien 10:n puun testisséd yhteensa vain noin 10 ms. Seuraava taso oli noin 38 % va-
hennys taydesta tarkkuudesta ja saavutettu saasté yhden ruudun piirtdmiseen vaadi-
tusta ajasta oli 10 mallin testissa edellisesta tasosta vain noin 5 ms. Pelkastaan LOD-
tasojen maaraa lisdamalla oli mahdollista vieda mallin tarkkuus todella alas, mutta tama
vaikutti mallin ulkonakoon, jolloin siirtyman mallien valilla huomasi helposti lehdista
(Kuva 3).
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Kuva 3. Puun malli lehtien vaaristyma LOD-tasoilla. Alkuperainen vasemmalla.

Mallien esittamiseen matalalla tarkkuudella on kuitenkin toinenkin tapa. Lisaamalla mal-
liin alimmaksi tasoksi pelkistetyn version mallista, jossa yksittaisien oksien ja lehtien malli
on korvattu yksinkertaisella ristileikkaavalla mallilla, jota peittaa vain yksi lapinakyva teks-
tuuri, joka on luotu ottamalla kuva puusta kahdeksasta eri kulmasta ja ylhaalta pain. Na-
kyva voidaan halutessa maarittaa pelaajan katselukulman mukaan ja tekstuurin kdanta-
miseen voidaan kayttaa liséksi ristihaivytysta, jolloin efektin huomaaminen on vaikeam-
paa. Lahelta tarkastellessa eron normaaliin malliin huomasi helposti, mutta varsin lyhyt-
kin etdisyys kamerasta pienellad ruudulla mahdollisti useamman puun kayttdmisen ilman
suorituskyvyn suurta laskua. Tata billboard-malliksi kutsuttua mallia kayttaessa laski pui-
den vaatima suorituskyky huomattavasti. Testatessa 10 mallilla ruudun piirtdmiseen vaa-
dittu aika oli noin 1 ms:n ja 50 mallin esittdminenkin onnistui noin 26,58 ms:ssa (Taulukko
1). Téaman tyyppinen malli soveltui hyvin kaukana kamerasta olevien puiden esittami-
seen, varsinkin kun suorituskykyvaikutus vaheni sen mukaan mita vahemman mallin 13-

pindkyvista tekstuureista piirrettiin kerralla.
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Taulukko 1. Puun malli billboard-tyyppisena.

Mallien maara Frametime (ms) - tyhja Frametime (ms) - tyhja
taso. Alkuperainen taso. 36 kolmiota

10 89,72 1,29

25 211,93 9,86

50 507,97 26,58

Seuraavaksi kokeiltiin tekstuurien tarkkuuden vahentéamista. Tarkkuuden vahentadminen
vaikutti ulkoasuun varsinkin lahelta katsottuna, mutta pienta ruutua kayttaessa vaikutus
oli vaikeampi havaita, kuin isolla monitorilla. Mallin tekstuurien kokoa testattiin alkutilan-
teessa kaytettyjen 2K-tarkkuuden tekstuurien lisdksi 1K- ja 512 -tarkkuuden tekstuureilla.
Testista saatuja tuloksia tarkastellessa huomattiin, etta tekstuurien tarkkuuden vaihtami-

sella ei saavuttettu merkittavaa vaikutusta suorituskykyyn. (Taulukko 2).

Taulukko 2. Puun malli eri tarkkuuden tekstuureilla.

Mallien maara Frametime (ms) — Frametime (ms) — Frametime (ms) —
tyhja taso 2K tyhja taso 1K tyhja taso 512

10 89,72 85,89 86,2

25 211,93 212,3 216,16

50 507,97 424,08 449,71

Puissa on alun perinkin kaytetty vain kolmea tekstuurityyppia, vareja esittavaa tekstuu-
rikarttaa, mustavalkoista lapinakyvyyskarttaa ja pinnan muotoja esittdvaa normaalikart-
taa. Vaikka normaalitilanteessa lapinakyvaa tekstuuria esittdessa vaaditaan kahden eril-
lisen tekstuurikartan kayttdmista, voidaan tama rajoitus kiertdd muokkaamalla vareja
esittavaa tekstuurikarttaa ja rajaamalla sen lapinakyvyys lapindkyvyyskartan mukaisesti.
Tekstuurikartan eri kanavien kayttdminen erikseen on mahdollista, jolloin Iapindkyvyys
voidaan ilmaista tekstuurikartan lapinakyvyyskanavan mukaan. Normaalikartan luomat
yksityiskohdat olivat pienehkdja ja kartta ei ole valttdmatdn puun esittdmiseen, joten se
poistettiin kaytdsta. Yhden tekstuurikartan kayttamisella havaittiin selkea ero suoritusky-

vyssa ja se todettiin toimivaksi optimointitavaksi. (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Puun malli vain yhdella tekstuurikartalla

Mallien maara Frametime (ms) — tyhja Frametime (ms) - tyhja
taso. Alkuperainen taso. 1 tekstuurikartta

10 89,72 34,92

25 211,93 93,9

50 507,97 194,45

Puiden mallien kayttdama kolmioiden maara ei vaikuttanut testien perusteella suoritusky-
kyyn yhta paljon, kuin tekstuurien varjostimien monimutkaisuus. Tata voitiin optimoin-
nissa yrittaa kayttaa hyodyksi rajaamalla lehtien tekstuuria esittavat mallit lahemmas itse
lehtien rajoja, jolloin tekstuurista taytyisi lapinakyvaa osaa esittaa mahdollisimman va-
han. Yrittamalla poistaa mahdollisimman paljon lapinakyvaa tekstuuria, kuitenkaan liian
paljon kolmioita lisaamatta, paadyttiin ensimmaista testia varten nostamaan kolmioiden
maara yhden lehden mallissa 6:sta 18:aan. Tama muutos nosti puun mallin kolmioiden
maaran yhteensa 14 814 kolmioon. Liséksi tehtiin viela rajatumpi malli, jossa valitettiin
vahemman kolmioiden maarasta, kuin mallin tarkkuudesta. Koko puun mallin kolmioiden

maaraksi tulitatéd mallia kayttamalla 51 866 kolmiota. (Kuva 4).

Kuva 4. Alkuperainen, tarkempi ja tarkin lehtien malli.

Testeissa huomattiin, etta tarkimmalla mallilla suorituskyky laski huomattavasti, kun ruu-
dun piirtdmiseen vaadittu aika nousi noin puolitoistakertaiseksi. Puiden maaran lisaami-
nen nosti ruudun piirtdmiseen vaadittua aikaa samassa suhteessa lisattyjen puiden maa-

ran kanssa. Vahemmankin tarkalla mallilla ei testeissd havaittu kuin negatiivisia
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vaikutuksia suorituskykyyn. Lehtien mallien tarkentamisella ei saatu siis halutunkaltaisia

tuloksia suorituskyvyssa, joten optimointiyritysta ei jatkettu enempaa. (Taulukko 4).

Taulukko 4. Puun malli tarkemmilla lehtien malleilla.

Mallien maara Frametime (ms) — Frametime (ms) — Frametime (ms) -
tyhja taso. Alku- tyhja taso. 14814 tyhja taso. 51866
perdinen. 9790 kolmiota. kolmiota.
kolmiota.

10 107,05 120,45 159,20

25 229,26 308,5 412,61

50 525,3 645,49 805,28

Puiden malleja yritettiin viela optimoida yksinkertaistamalla mallia mahdollisimman pal-
jon. Itse rungosta ja oksista voitiin vahentaa kolmioiden maaraa, jolloin mallin ulkonako
muuttui yksinkertaisemmaksi, mutta mobiililaitteilla vaikutus havaittiin pienempi kuin
isolla ruudulla. Yksinkertaistamalla lisaksi lehtien mallia vain neliskulmion muotoiseksi,
saatiin se kayttamaan vain 2 kolmiota. Talla saatiin koko puu kayttamaan vain 1 884
kolmiota, joka oli 80.76 % vahemman kolmioita kuin alkuperaisessa testatussa mallissa.
Suurin osa itse mallin optimoinnista keskittyi oksiin ja niiden laadusta karsittiin huomat-

tavasti (Kuva 5).
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Kuva 5. Vasemmalla alkuperainen puun malli, oikealla rankasti yksinkertaistettu.

Talla optimoinnilla huomattiin puiden mallissa selkea nousu suorituskyvyssa 10:n mallin
testissa, suorituskyvyn noustessa lahes 40 % ja 50:n mallin testissa lahes 50 % (Tau-
lukko 5). Kolmioiden agressiivinen vahentaminen mahdollisti yksittaisten puiden esitta-
misen pelaajan nakokentassa ja yhdistettyna billboard-tyyppiseen malliin, voitaisiin puita

esittaa taustallakin.

Taulukko 5. Alkuperainen puun malli verrattuna 1 884 kolmion malliin.

Mallien maara Frametime (ms) — tyhja Frametime (ms) — tyhja
taso. 9 790 kolmiota taso. 1 884 kolmiota

10 0,04 10,91

25 0,07 41,41

50 0,05 101,68

Puiden optimointiyrityksista huomattiin, etta kerralla nakyvien tayslaatuisten puiden maa-
raa tulee tasonsuunnittelussa rajoittaa ja mikali puita esittaa, kannattaa kiinnittaa huo-

miota Kkerralla toisistaan lapi nakyvien tekstuurien maardan ja varjostimien
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monimutkaisuuteen. Yhdistamalla LOD-tarkkuuksia vahemman tarkkojen mallien
kanssa voitaisin |ahella olevia puita kuitenkin pelaajalle esittaa, varsinkin jos mallien si-
jainti suunniteltaisiin etukateen, minimoiden kerralla nakyvien mallien maara ja niiden
lehtien mallien lapinakyvyys toistensa kanssa. Kayttamalla billboard-tyyppista mallia voi-
taisiin pelaajalle hyvin esittda useita kaukana nakyvia puita ilman suurempaa vaikutusta
suorituskykyyn. Testien perusteella tiheiden, realistisien metsien esittaminen mobiililait-

teilla olisi kuitenkin vaikeaa.

5.2 Ruohon mallin optimointi

Alkuperaista testia ajettaessa ruohikon mallien esittamisella ei havaittu olevan kovin suu-
ria suorituskykyvaikutuksia. Puiden mallien optimoinnista kuitenkin huomattiin, etta 13-
pindkyvat tekstuurit vaikuttivat suorituskykyyn sitd enemman, mita niitd nakyi toistensa
lapi. Tasta syysta aluskasviston testi ajettiin vield uudestaan kdantamalla kamera vaa-
katasoon, jolloin mallit ndkyvat mahdollisimman paljon toistensa lapi. Nain testaamalla
huomattiin, ettd aluskavuston mallien suorituskykyvaatimus nousi erittdin paljon alkupe-
raiseen testiin verrattuna. Alkuperaisessa testissa 100:kaan mallilla ei ollut viela kovin
merkittdvaa vaikutusta suorituskykyyn, kun vaakatasossa testaamalla vaikutus on jo
228,83 ms:n vaadittu aika yhden ruudun piirtamiseen. Kun testi ajettiin 500 mallilla oli
ruudun piirtdmiseen vaadittu aika melkein 1 000 % korkeampi kuin alkuperaisessa tes-

tissa. Malleja tulisi siis optimoida paljon aikaisempaa arviota enemman. (Taulukko 6).

Taulukko 6. Ruohon mallin testi pysty- ja vaakatasossa olevan kameran kanssa.

Mallien maara Frametime (ms) — tyhja Frametime (ms) - tyhja
taso. Pystytaso taso. Vaakataso

10 0,04 10,91

25 0,07 41,41

50 0,05 101,68

100 2,24 228,83

250 11,66 287,4

500 30,17 291,72

Malleissa kaytettiin vari- ja lapinakyvyyskarttojen lisaksi myos normaali- ja karkeuskart-

toja. Pienemman ruudun takia karkeuskartta voitin korvata numeroarvolla ja
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normaalikartan yksityiskohtia ei tarvittu, koska ne eivat kuitenkaan nakyneet juurikaan
muutenkin pienikokoisena ruudulla nakyvassa mallissa. Vahentamalla kaytettyjen teks-
tuurien maaraa saavutettiin jo 10:11a mallilla noin 2 ms:n saasto ruudun piirtdmiseen vaa-
ditusta ajasta ja 500:lla mallilla jo noin 25 ms:n saastd. ltsessaan optimointi ei riittanyt
mallien esittdmiseen, mutta sita voitaisiin tarvittaessa yhdistda muihin optimointeihin
(Taulukko 7).

Taulukko 7. Ruohon malli piirrettyna vain kahta tekstuurikarttaa kayttaen.

Mallien maara Frametime (ms) - Vaaka- Frametime (ms) - tyhja
taso taso. Vaakataso

10 26,25 8,92

25 53,91 36,58

50 105,54 88,21

100 219,8 202,47

250 285,53 268,2

500 282,82 265,5

Mallit tuotiin Megascans-kirjastosta Quixel-lisdosan avulla jossa mallit oli tehty valmiiksi
jo rajaten niitd mahdollisimman paljon, joten lapindkyvyytta on jo mahdollisimman vahan
paallekkain, joten samanlaista optimointia kuin puiden lehtien mallien kanssa ei kannat-
tanut yrittda. Ruohikon mallia ei mydskaan suoraan voitu samalla tavalla yksinkertaistaa,
kuin lehtien malleja, koska malli on tehty yksittaisia ruohonkorsia yhdistamalla. Ruohikon
mallit koostuivat suhteellisen suuresta maarasta kolmioita mallien kokoon verrattuna, jo-
ten kolmioiden maaraa vahennettiin. Kolmioiden maaran vahentaminen tapahtui ruohi-
kon mallin tiheyttd vahentamalla, jolloin yksi malli naytti kerralla vdhemman ruohonkor-
sia. Ruohon mallista tehtiin myds puun mallin optimoinnissa kaytetty billboard-tyyppinen
malli, joka kaytti mahdollisimman vahan kolmioita ja l&pinakyvia tekstuureja, mutta vai-

kutus ulkondkddn oli niin suuri etta niité ei voitaisi esittaa pelaajan lahella (Kuva 6).
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Kuva 6. Ruohikon malli yksinkertaistettu billboardiksi asti. Alkuperainen vasemmalla.

Suorituskyvyssa huomattiin selked ero mallien valilla. Yksinkertaisempia malleja voitiin
esittaa kerralla 10 ilman etta suorituskyvyssa huomattiin juurikaan eroa ja bilboard mal-

leissa suorituskyvyssa huomattiin vaikutus vasta 50:11a mallilla (Taulukko 8).

Taulukko 8. Ruohon malli eri kolmioiden maaralla kayttaen horisontaalista kameraa.

Mallien maara Frametime (ms) — Frametime (ms) — Frametime (ms) —
tyhja taso. 3 500 tyhja taso. 438 tyhja taso. 4 kol-
kolmiota kolmiota miota

10 10,91 0,39 0,07

25 41,41 15,13 0,06

50 101,68 43,01 0,09

100 228,83 100,8 7,43

250 287,4 146,2 9,69

500 291,72 169,11 10,39

Ruohon malleja optimoidessa havaittiin samanlainen ongelma kuin puiden malleissa,
jossa pelaajan lahella oli vaikeaa esittda useita malleja samaan aikaan. Ongelma oli kui-
tenkin mallien koon takia pienempi, jolloin optimoituja malleja voitaisiin esittda noin 10 ja
billboard-tyyppisia malleita useita kymmenia. Mallityypin kaytto oli siis helpompaa kuin
puun mallilla, mutta samanlaisesta mallien sijainnin suunnittelusta olisi myds ruohon mal-

leja kaytettaessa hyotya.
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5.3 Kiven mallin optimointi

Kivien mallit tuotiin Megascans-kirjastosta Bridge-lisdosan kautta. Lisdosa loi malleille
automaattisesti materiaalit, kayttaen tekstuurikarttoina vari-, karkeus- ja normaalikart-
toja. Materiaalissa lisaksi annettiin kayttajalle mahdollisuus saataa useita parametreja
mallien yksildimiseksi ja osa naista, kuten tekstuurien skaalaus, vie enemman suoritus-
kykya mobiililaitteilla kun tietokoneilla. Mallien esittamiseen ei kdytanndssa tarvita muita
tekstuurikarttoja kuin varikartta, mutta normaalikartasta ja karkeuskartasta olisi mallin
koosta riippuen enemman tai vahemman vaikutusta ulkonakddén. Testausta varten luotiin
mallista versio joka kaytti kolmea tekstuurikarttaa, vari-, karkeus- ja normaalikarttoja, il-
man mahdollisuutta muokata materiaalia parametreilla. Tata versiota testattaessa huo-
mattiin pieni vaikutus suorituskykyyn yli sataa mallia kayttaessa ja koska automaattisesti

luotuja parametreja ei testissa tarvittu, poistettiin ne kaytdsta. (Taulukko 9).

Taulukko 9. Kiven mallien testi kayttaen pelkkia tekstuurikarttoja.

Mallien maara Frametime (ms) — tyhja Frametime (ms) — tyhja

taso. Alkuperainen taso. Pelkat tekstuurikar-
tat

10 0,01 0,06

25 0,04 0,06

50 0,04 0,06

100 3,43 2,95

250 14,82 13,5

500 35,67 31,62

Kivien malleista vdhennettiin myds kolmioiden maaraa. Toisin kuin aiemmissa optimoin-
neissa, kivien yksinkertaisempi muoto helpotti kolmioiden maaran vahentamista ilman
yhtd suurta vaikutusta ulkoasuun, kuin aikaisempien mallityyppien kanssa. Vahenta-
malla kolmioiden maaraa alkuperaisestd 5 134 kolmiosta 600 kolmioon, voitiin kerralla
esittda 250 mallia ilman huomattavaa vaikutusta suorituskykyyn ja viela 500 mallin tes-
tissakin suorituskykyvaikutus oli vain noin 5 ms:n lisdruudun piirtdmiseen vaadittuun ai-
kaan. Kolmoiden maara valittiin tarkastelemalla Blender-mallinnusohjelman decimate-
muuntimen vaikutusta ulkonakdon. Decimate-muunnin vahentda mallin kolmioiden maa-

raa, yrittden samalla kuitenkin vaikuttaa mahdollisimman vahan mallin muotoon.
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Muunninta kaytettiin niin monta kertaa kunnes ulkonadssa havaittiin suurempi ero ja pa-
lattiin tata edeltavaan asetukseen. Mallia yksinkertaistettin 500:n mallin testia varten
viela ulkonadsta valittamatta edelleen 150 kolmioon, jolla saatiin viela noin kahden milli-

sekunnin saast6 yhden ruudun piirtamiseen vaaditusta ajasta (Taulukko 10)

Taulukko 10. Kiven mallin suorituskyky eri maaralla kolmioita.

Mallien maara Frametime (ms) — Frametime (ms) — Frametime (ms) —
Vaakataso. 5 134 tyhja taso. 600 tyhja taso. 150
kolmiota kolmiota kolmiota

10 0,01 0,07 0,06

25 0,04 0,06 0,04

50 0,04 0,08 0,04

100 3,43 0,08 0,02

250 14,82 0,03 0,09

500 35,67 5,24 3,02

Kivien malleja voitaisiin ndyttda pelaajalle useita satoja kerrallaan, varsinkin jos niiden
esittdmiseen kaytettaisiin LOD-tasoja, jotka olisi maaritetty kayttdmaan eri tarkkuuden
versiota mallista riippuen kuinka suurena se nakyy pelaajan ruudulla. Lahella voitiin esit-
tda 50 mallia taydella tarkkuudella ja kayttden aiemmin luotuja yksinkertaistettuja malleja

kauempana, voitaisiin kerrallaan pelaajalle esittda yli 250 kiven mallia kerrallaan.

5.4 Yhteinen testitaso

Lopulta tehtyjen optimointien perusteella luotiin yhteinen testitaso, jossa kaytettiin kaik-
kia kolmea mallityyppia sekaisin. Tasossa yritettiin luoda pieni maisema, jonka pelaaja
voisi mahdollisesti nahda realistista 3D-pelid pelattaessa. Yhteisessa tasossa testatttiin
suoraan ruudunpaivitysnopeutta, eli montako kertaa sekunnissa piirretddn uusi kuva

naytolle.

Yhteisessa testitasossa kaytettiin sekaisin optimointitapoja, joista oli havaittu olevan vai-
kutusta suorituskykyyn. Puiden malleista kaytettiin 1 884 kolmiota kayttavaa versiota yh-
della tekstuurikartalla ja kauempana se muutettiin kayttamaan billboard-tyyppista mallia.

Ruohon mallissa kaytettiin 1ahella 438 kolmion versiota ja pienen etaisyyden paassa
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billboard-mallia. Kivien malleissa kaytettiin Iahella 600 kolmion versiota yhdella tekstuu-

rikartalla ja kauempana kamerasta 150 kolmion versiota.

Eri tyyppisten mallien maarat paatettiin alun perin vertailemalla optimointien testiraport-
teja ja arvioimalla niiden perusteella montako mallia voisi kerralla mahdollisesti nayttaa.
Alkutilanteessa paadyttiin kayttdmaan 10 puun mallia, 50 ruohon mallia ja 200 kiven mal-
lia. Testaamalla talla maaralla huomattin, ettd ruudunpaivitysnopeus oli noin 30 ruutua
sekunnissa, joka oli tavotteiden mukainen. Vaikka 30:n ruudunpaivitysnopeudella peli
vaikuttaakin sulavalta, koetettiin sitd nostaa viela vahan mallien maaraa saatamalla. Tes-
taamalla tasoa laitteessa mallien maaraa vahitellen muuttamalla, paadyttiin lopulta kayt-
tamaan 8 puun mallia, 65 ruohon mallia ja 169 kiven mallia, jolla ruudunpaivitysnopeus
oli hyvin pelaamiseen sopiva noin 40 ruutua sekunnissa. Sama pelitaso testattiin myds

optimoimattomia malleja kayttaen, jotta nahtiin kuinka paljon optimoinneilla oltiin yh-

teensa vaikutettu suorituskykyyn (Kuva 7).

Kuva 7. Lopullinen optimoimaton ja optimoitu testitaso. Optimoimaton ylhaalla.
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Testin perusteella havaittiin selkea vaikutus suorituskykyyn optimoiduilla malleilla. Opti-
moidun tason pystyessa piirtdmaan noin 40 ruutua sekunnissa, pystyi optimoimaton taso

piirtdmaan vain noin 15, joka ei riitd sulavan kuvan esittamiseen (Taulukko 11).

Taulukko 11. Yhteisen testitason ruudunpaivitysnopeudet

Ajettu testitaso (Puu/ruohol/kivi) Ruudunpaivitysnopeus

Optimoitu 10/50/200 29,8 — 30,2
Optimoitu 8/65/169 39,6 — 40,3
Optimoimaton 8/65/169 14,5 -15,2
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya 3D-grafiikkaan peleissd, seka suunnitella ja to-
teuttaa Unreal Engine 4 -pelimoottorilla suorituskykytesti, jolla voitiin testata erilaisten
3D-mallien vaikutusta suorituskykyyn Android-mobiililaitteilla. Tarkoituksena oli lisaksi
optimoida testattuja malleja, jotta niita kayttamalla voitaisiin saavuttaa pelikelpoinen ruu-

dunpaivitysnopeus mobiilipelissa.

Useita lapinakyvia tekstuureja kayttavat mallit osoittautuivat testeissa eniten suoritusky-
kya vaativiksi. Useamman puun mallin esittaminen kerralla vahensi suorituskykya huo-
mattavasti ja mallit vaativat kayttaessa useita optimointeja. Seka puiden, etta ruohikon
mallit kayttavat useita lapinakyvia tekstuureja ja niiden kayttama suorituskyky riippuukin
paljon siita, mista kulmasta niita katsotaan ja nakyykd niiden 1api muita Iapinakyvia teks-
tuureja. Tehokkain optimisaatio naissa malleissa oli billboard-tyyppisen mallin luominen,
jolla on kuitenkin erittain suuri vaikutus mallin ulkonakoon. Tata vaikutusta pystyi vahen-
tamaan ristihaivytysta kayttamalla, mutta laheltd katsottuna sen huomasi aina helposti.
Naitd malleja voitiin kuitenkin kayttda kaukana pelaajasta olevien puiden ja ruohikoiden
esittamiseen, varsinkin pienemmalla ruudulla koska muutos ulkonak66n oli vaikeammin
huomattavissa. Puiden ja ruohon malleissa hyvin toiminut optimisaatio oli myés tekstuu-
rikarttojen yhdistaminen ja vdhentaminen, jonka kanssa pelaajan l&helld nakyvien mal-

lien maaraa voitiin kasvattaa.

Kivien malleja voitiin pelaajan Iahellda esittdd optimoimattakin useita kymmenia, mutta
luomalla mallista yksinkertaistettuja versioita ja vaihtamalla naitd nakyviin riippuen siita
kuinka suurena malli pelaajan ruudulla nakyi, saatiin kerralla esitettya useita satoja mal-
leja. Malleista vahennettiin viela kaytetyt tekstuurikartat pelkkaan varikarttaan, jolla sdas-
tettiin vield muutamia prosenttyksikdita suorituskyvyssa riippuen siita, paljonko malleja

naytettiin kerralla.

Yhteisen testitason perusteella havaittiin, ettéd optimoinneilla saatiin luotua pelitaso, joka
toimi hyvin pelikelpoisella ruudunpaivitysnopeudella. Yhteisessa pelitasossa kaytettyja

optimointitapoja voikin tarvittaessa kayttaa oman pelin optimointiin.
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