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Ohjaajat

InsinGoritydn tarkoituksena oli tutkia erilaisilla laserkeilausmenetelmilla tuotetun materiaalin
hyodyntamista pelinkehityksessd. Paamaarana oli suunnitella ja toteuttaa pelimoottorilla
naita teknologioita hyddyntava peli. Insind6rityon tavoitteena oli myos havainnollistaa pelin
tekemisen eri vaiheita, kuten ohjelmointia, mallintamista, animoimista ja pelin rakenteen
suunnittelua. Ty6 tehtiin Aalto-yliopiston maankayttétieteen laitoksella rakennetun ymparis-
ton mittauksen ja mallinnuksen instituutissa.

Laserkeilauksella tuotettiin pienehkoista esineista malli teollisuuskeilaimella. Maalaserkei-
lausta hyoddynnettiin pelissa rakennuksen julkisivun, henkildn ja muistomerkin pistepilven
tekemiseen. Kasin tehtyd kuvapohjaista tarkkaa mittaustekniikka hyddyntden mallinnettiin
Olavinlinna ja Helsingin Sinebrychoffin puistossa sijaitsevasta torni. Korkeapolyogniset mal-
lit siirrettiin 3D-mallinnusohjelmaan, jossa niille tehtiin kolmioverkon optimointia, pelimaail-
maan sopivan mallin luomiseksi. Taman jalkeen mallille luotiin kartoituksia erilaisia teknii-
koita kayttaen.

Tyon aikana havaittiin, ettéa lasermittausmenetelmilla tuotetusta korkeapolygonisesta mal-
lista voidaan tuottaa pienipolygoninen, peliymparistoon soveltuva malli ja hyddyntaa korkea-
polygonista mallia normaalikartan luonnissa. Ongelmakohdaksi nousi tietyissa tilanteissa
automaattisen UVW-kartan laatu, ja se jouduttiinkin yleensa uudelleen rakentamaan manu-
aalisesti. Pelin ohjelmoinnissa hyddynnettiin C#:a ja Unityscriptia. Lasermittauksella on Kiis-
taton etu nykymaailmaan sijoittuvien pelimaailmojen mallintamisessa, koska se kykenee tar-
joamaan oikeilla mittasuhteilla varustettuja, automaattisesti luotuja malleja.

Avainsanat laserkeilaus, pelinkehitys, ohjelmointi, 3D-grafiikka, interaktiivi-
suus, Unity, 3D-mallinnus
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The game industry is one of the most formidable forces in pushing computer related tech-
nologies forward with their constant need for better performance and graphical quality. La-
ser scanning is a rapidly evolving technology to collect point data from different surfaces
with a laser beam. From this point data it is possible to generate highly detailed models al-
most automatically therefore reducing the amount of time and resources needed for mod-
elling.

The goal of this thesis is to study the applications of laser scanned models in games and
to design and develop a game using these technologies. The study consists of eight chap-
ters. First, there will be an introduction to laser scanning technologies in general, describ-
ing the basic principle of the laser scanner and the tools used with it. Next, Unity, the
game engine used in this project, will be presented.

It is vital to understand the work performed by the game engine and graphic libraries be-
hind the scenes. That is why there will be a more in depth look to the graphic pipeline,
mostly from OpenGL- graphic library perspective. After covering the background infor-
mation, techniques to achieve better graphical quality and performance are shown. Finally,
the workflow of the project is reviewed.

In conclusion, laser scanning can improve the speed of the game modelling step, as well
as provide more accurate models when replicating something from the real world. The
greatest advantage is the auto-generation of a high polygon model. This speeds up the
production of the normal map for the game model. In the case of stationary models, it can
also be used to produce low polygon models.

Keywords Laser scanning, Games, 3D-modelling, progamming,Unity
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Sanasto

3D-grafiikka 3D-grafiikka eli kolmiulotteinen grafiikka pyrkii hyddyntamaan
kolmea ulottuvuutta visualisoinnissan. Tietokonegrafiikassa
kyse on yleensda, virtuaalisen, kolmiulotteisen tilan esityk-
sesta kaksiulotteiselle pinnalle projisoituna, esimerkkina tie-

tokoneen monitori.

3D-mallinnus Kolmiulotteinen mallinnus tarkoittaa virtuaalisessa kolmiulot-
teisessa avaruudessa tapahtuvaa mallinnusta jossa malli
muodostuu sen maadrittavista kulmapisteista seké naiden va-

lisesta kolmiopintaverkosta

FPS

(Frames Per Second)
Ruudunpaivitysnopeus. Kertoo kuinka monta kertaa pelin na-
kyma pystytaan piirtdmaan sekunnissa. Eri peligenreilla toi-
vottava minimi FPS vaihtelee aina 60 ja 24 piirron per sekunti

valilla.

Frustum Katkaistun pyramidin muotoinen tila kolmiulotteisessa ava-
ruudessa, joka edustaa kameran, eli katsojan nakodkenttaa,
siten ettd katsojan nakyma sijaitsee pyramidin katkaistulla

huipulla.

Kolmioverkkopinta Useasta polygonista muodostuva suurempi kokonaisuus, 3D-

mallin pinta. (Mesh)

Komponentti Pohjaluokka kaikkiin peliobjektehin lisattaville

komentosarijoille.

GUI (Graphical User Interface) Graafinen kayttoliittyma.

ul (User Interface) Kayttéliittyma
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Laserkeilaus Mittaustapa, jolla tuotetaan kohteen pinnasta lasersateiden
avulla mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa kohteeseen koske-

matta.

Peliobjekti Perusluokka kaikille Unity-editorin sisaisille
objekteille. Kaytetaan komponenttien kapsulointiin

ja néin rakenteen yllapitamiseen. (Game Obiject)

Polygonit Geometrinen n-kulmainen tasokuvio, jonka sijainnin ja mitat
muodostavat naissa kulmissa sijaitsevat pisteet. Tama on

3D-mallinnuksen perusrakennuselementti.

Prefab Esirakennettu peliobjekti, josta voidaan luoda

peliobjekteja ja hallinnoida naiden ominaisuuksia.

RMS Tehollisarvo (Root Mean Square) kuvaa varahtelysignaalin
suurutta.

Tekseli Varikartan mukaisten pikselien muunnos naytélla 3D-mal-
lissa.

Tekstuuri 3D-mallin pinnan tekselien varin maarittava varikartta.

Transform Komponentin periva luokka, joka siséltaa sijainnin,

orientaation sekd skaalauksen. Jokaisella peliobjektilla

on oma Transform-instanssi.

Triangulaatio Polygonien muuntuminen yksinkertaisimmaksi tasoksi eli kol-
mikulmioksi. Mallit muunnetaan aina kolmikulmioksi ennen

naytolle piirtamista.
Unity Unity on pelimoottori, joka tarjoaa integroidun graafisen edi-

torin, debuggerin, koodieditorin seka intuitiivisen kayttoliitty-

man pelien tekemiseen.

y 3
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Varjostin Ohjelmoijan ohjelmoitavissa oleva pienoisohjelma joka on
osa piirtoliukuhihnaa. Kéasittelee kuvadataa ennen sen vie-
mista naytodlle. On olemassa erilaisia varjostimia. Pistevarjos-
timet maarittavat piirrettavan mallin rautalankamallin. Pikseli-

varjostimet maarittavat rautalangan pisteiden véliset tasot.

Verteksi Merkitseva piste 3D-avaruudessa. Verteksit maarittavat esi-
merkiksi polygonit toimimalla néiden kulmapisteina.

Riggaus Jarjestelmien luontia 3D-mallin pinnan deformaation hallin-

taan eli animaatioita varten.

)
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1 Johdanto

Nykypaivan pelien ulkoasu kehittyy jatkuvasti ja l&dhestyy nopeasti realismia. Tama
johtaa kasvavaan laskentatehovaatimukseen laitteistopuolella, ja siksi peliteollisuus
onkin ollut tietokoneen komponenttien, kuten naytdnohjainten ja prosessorien,
kehityksen tarkeimpia edesauttajia. Visuaalisesti 3D-pelimaailma on dynaaminen, ja sita
voi tarkastella joka suunnasta. Immersio on tarkea osa virtuaaliymparistéja, ja illuusiota
elavasta ymparistdstd koetetaan lisatd monella eri tavalla. Maailma ei ole staattinen,
pilvet liikkuvat taivaalla, ruohot tuulen mukana, tuuli ujeltaa kantaen kaukaisuudesta
etaisia aania, puun lehdet luovat varjoja ruohonkorsiin lintujen lentdessa taivaalla.
Erityisesti illuusiota todellisuudesta lisaavatkin nimenomaan liike, valo, heijastumiset,
varjot, aanet, hahmot, rakennukset, esineet ja kasvusto ja naiden valinen interaktio

toistensa kuten myos tarkastelijan kanssa.

Laserkeilauksen mahdollisuuksia on hyva tutkia pelinkehityksen kannalta, koska
reaaliaikaisuus ja virtuaalimaailmat luovat myds muita kaupallisia mahdollisuuksia
pelillistamisen ohessa, kuten todellisen maailman paivitettdvaa visualisointia esimerkiksi
paikkatiedossa ja rakennusprojekteissa, joita peliin yhdistdmalla saadaan aivan

uudenlaista lisdarvoa. [1 s.14; 2; 3.]

3D-mallinnus on merkittdva osa peliteollisuutta, ja siihen investoidaan valtavasti
resursseja peliprojekteissa. Pelivalmiin mallin luominen on moniulotteinen prosessi, joka
vaatii sekd teknista ja taiteellista tietoa ettd osaamista. Todellista maailmaa 3D-
ymparistoon muunnettaessa lasermittaustekniikat poistavat tarpeen korkeapolygonisen

mallin luomiselle kasin ja tarjoavat mallin sisdisesti oikeat mittasuhteet. [4. 5.26.]

Insin6oritydn tavoitteena on perehtya lasermitatun materiaalin soveltuvuuteen erilaisina
likkumattomina malleina seka animoituina malleina peliymparistdssa. Insindérityon ta-
voitteena on myds havainnollistaa pelin tekemisen eri vaiheita, kuten ohjelmointia, mal-

lintamista, animoimista ja pelin rakenteen suunnittelua.

Toteutettavaa 3D-malliosaamista ja pelimoottorialustaa hyédynnetaan Aalto-yliopistossa
ja Geodeettisessa laitoksessa "wikikartoituksen" (engl. crowdsourcing, neogeography,
volunteered geographic information) eli kayttajien tuottaman karttatiedon tutkimuksessa.

Tutkimus toteutetaan Rakennetun ympariston mittauksen ja mallinnuksen instituutissa.



Instituutti on yhteinen Aalto-yliopiston ja Geodeettisen laitoksen yksikkd. Instituutin ta-
voitteena on tuottaa kansainvalisen huipputason tutkimus- ja kehitystyotd maanmittaus-
tekniikan ja IT:n alalla rakennus- ja ymparistotekniikan tarpeisiin. Rakennetun ymparis-
ton mittauksen ja mallinnuksen instituutti ja Geodeettinen laitos muodostavat rungon

Suomen Akatemian laserkeilaustutkimuksen huippuyksikolle (2014 —2019).

Suomen Akatemian laserkeilaustutkimuksen huippuyksikké6n (kuva 1) kuuluu Oulun ja

Helsingin yliopiston, Aalto-yliopiston ja Geodeettisen laitoksen yksikkdja. Huippuyksikkd

hy6dyntdd modernia maanmittausta, IT:td ja paikannusta ja navigointia toiminnassaan

2].

Sesi

“Kuva 1. Suomen Akatemian laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko.

Tama tutkimus toteutetaan Suomen Akatemian, Suomen kulttuurirahaston ja RYM-Sho-

kin rahoittamissa Roadside-, Fokus- ja Energizing Urban Ecosystem -projekteissa.

2 Laserkeilaus

Laserkeilaus ei ole aivan uusi asia peliteollisuudelle, vaan sita on jo osattu hyodyntaa
jonkin aikaa, esimerkiksi joissakin rallipeleissa. My6s suuret pelitalot, kuten Activision

kayttavat laserkeilausta peleisséaén. [3.]

Laserkeilausmittauksen kehityksen ovat mahdollistaneet viimeaikaiset asennon ja
kallistuksen  seuraamisjarjestelmat  (inertiajarjestelma, IMU), paikannus- ja
navigointijarijestelmat (GPS) ja laserkeilaimien pistemittaustaajuuden kehitys.
Laserkeilauksessa on kyse kohteen geometrian 3D-mittaamisesta (X, Yy, 2)
laserkeilainkeskiseen  kolmiulotteiseen  koordinaatistoon.  Koordinaattien  liséksi
tallennetaan jokaiselle pisteelle myo6s intensiteettiarvo. Laserkeilaimiin on usein



litettdvissa joko ulkoinen tai sisainen digitaalikamera, jolloin pinnat saadaan teksturoitua
luonnollisemman nakdisiksi nopeaa visualisointia varten. Keratyn koordinaattiaineiston
muodostamaa pistekuvaa kutsutaan pistepilveksi. Kun kohteesta on saatu pistepilvi, se
voidaan algoritmien ja ohjelmistojen avulla kaantaa 3D-malliksi eli luoda kolmiopinta eri
pisteiden valille. Usein pistepilvistd luodut mallit ovat erittain yksityiskohtaisia ja nain
tiedostokooltaan suuria. Puhutaankin miljoonista tai jopa miljardeista polygoneista. [6, s.
10-11; 7, s. 14]]

Laserkeilain koostuu yleensa kolmesta komponentista, laserpulssin tuottavasta
lasertykista, laseria poikkeuttavasta keilainosasta seka ilmaisinosasta. llmaisinosa
maarittda vastaanotetun signaalin perusteella etdisyyden pintaan, josta laser on

taittunut. Etaisyys lasketaan yhtalolla

aika x valonnopeus/2 eli r = dt x c/2.

Kuljetun matkan ja s&teen kulman perusteella voidaan laskea heijastumakohdan
koordinaatit keilainkeskisessd koordinaatistossa. Takaisin palaavaan sateeseen on
my06s kertynyt informaatiota heijastumakohdan materiaalista ja s&vyarvosta sateen
intensiteetin muutoksena. Tasta on etenkin pistepilvea tarkasteltaessa suurta hyotya
hahmottamisen kannalta, silla se auttaa luomaan syvyysvaikutelman. Kuvassa 2 nakyy
laserkeilauksen perusperiaate. Uusimmat mobiili- ja maalaserkeilaimet saavuttavat
millimetrien tarkkuuden [7, s. 13]. Kun tieto on tarkkaa, on se myos laskennallisesti hyvin
raskasta. Talléin ennen kuin voidaan luoda pistepilvelle pinta, taytyy sitd myos

algoritmein harventaa. [6, s. 10-11.]



laserkeilain kohde
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Kuva 2. Maalaserkeilaimen perusperiaate

Laserkeilausta voidaan inertia- ja paikannusteknologian ansiosta tehda
kustannustehokkaasti liikkuvista alustoista kuten selkarepusta tai autosta. Aineiston
tarkkuuden kannalta on olennaista keilaimen huolellinen kalibrointi, mahdollisimman
korkea sijainti katvealueiden minimoimiseksi sekd paikannussatelliittien hyva nakyvyys.
Merkittavimpid ongelmakohtia mitattaessa liikkeestéa ovatkin katvealueiden, kuten
metsdisestd ymparistdsta tai tunnelista johtuva heikko GP-satelliittisignaali. Talldin
joudutaan luottamaan pelkkaan inertiamittauksen tuottamaan  sijaintitietoon.
Lyhytaikaiset sisatiloissa tehdyt mittaukset ovat kuitenkin tuottaneet lupaavia tuloksia,
kun inertiamittauksen yllapitamaa sijaintitietoa on korjattu tunnettujen pisteiden avulla.
[8, s.13-14]]

Maan paalla tapahtuvan laserkeilauksen toimintasade yltdd noin sataan metriin
pistetiheyden yltdessa jopa tuhansiin pisteisiin jokaista neliometria kohden. Aineistojen
tarkkuus on noin 2-5 senttimetria korkeudessa ja alle 10 senttimetrin luokkaa

tasosijainnissa. [8, s. 13-14.]

Teknologian yleistyessé keilausjarjestelmien hinnat laskevat ja keilausjarjestelmien koot
kutistuvat, ja nain teknologia muuttuu helpommin yhden henkilon operoitavaksi Kuva 3).



Perinteisiin  kartoitusjarjestelmiin  verrattaessa laserkartoitusjarjestelmat tarjoavat
merkittavasti paremman resoluution, jota voidaan kayttdd myos jo keratyn tiedon
taydentamiseen.

Kuva 3. Liikkuvan keilauksen Roamer-jarjestelmé. © FGI ja Aalto. Hannu Hyyppa.

Laserkeilauksessa on omat haasteensa. Esimerkiksi séé voi keilaushetkella haitata hy-
vinkin paljon. Luonnollisesti, jos kohde on lumen peitossa, sateilla ei ole paasya kohteen
pintaan. Jo lumisade on hankala, koska séateet heijastuvat takaisin hiutaleistakin, jolloin
pistepilveen tulee epékiinnostavaa tietoa, kuten niin sanottuja harhapisteitd. Monimut-
kaisiin tai korkeisiin pintoihin taas jaa helposti katvealueita, joihin sateet eivat paase.
Laserkeilauksessa ongelmaksi nousevat myds lapikuultavat ja heijastavat pinnat, jolloin
sade saattaa lapaista pinnan tai heijastua. Saalla ja kohteella on siis oma merkityksensa
keilattaessa. [10, s. 25.]

Laserkeilaus erottuu muista mittausmenetelmistd nopeuden, tarkkuuden, aineiston
nopean siirron seka turvallisuuden puolesta. Mittaustapahtuma ei vahingoita kuvattavaa



kohdetta, ja sen voi toteuttaa etaalta. Tasta on ollut suurta hydtya etenkin arkeologian ja
maanmittauksen puolella. Laserkeilauksen tarkkuutta on osattu hyddyntad merkittavasti
my0s proteesien valmistuksessa. [10, s. 24— 26.]

Laserkeilauksen ja pelimoottorilla toteutetun sovelluksen yhdistaminen on rakennetun
ympaériston alalla uudehko, mutta erityisesti kaupunkeja kiinnostava kehityskohde.
Geodeettisen laitoksen (GL) liikkuvan kartoituksen tutkimusryhma ja myés omalla ta-
hollaan Sito Oy ovat luoneet 3D-mallin Tapiolan keskuksesta. Samanlaisia 3D-malleja
on tehty myds Tampereesta ja Oulusta. Mallien visualisointi on toteutettu pelinkehitys-
tydkaluilla. Niihin voi yhdistaa henkilénavigointia, muutostulkintaa seka fyysista ja tay-
sin virtuaalista ymparistda. GL:n Tapiolan 3D-malli on vapaasti ladattavissa Android-
kayttojarjestelman puhelimiin ja taulutietokoneisiin osoitteesta
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.FGIl.Tapiola3D. Mallin vaatimat 3D-
mittaukset on tehty Geodeettisessa laitoksessa ja Aalto-yliopistossa rakennetulla liilkku-
valla ROAMER-kartoittimella. Pistepilvet on tydstetty malliksi lahes automaattisella pro-

sessointiketjulla. [1, s. 15.]

3D-pelimoottoriin siirretty malli havainnollistaa uusia paikkatietosovelluksia, jotka tarjoa-
vat mahdollisuuden yhdistaa virtuaalisen ja fyysisen maailman reaaliajassa [1, s. 14].

Liikkuvan laserkeilauksen avulla voidaan tuottaa rakennusten geometria, johon yhdiste-
tdan samaan aikaan otetuista kuvista tekstuurikartta. Lopuksi malli tarkistetaan ja korja-
taan manuaalisesti. Ympariston hahmottamista on yksinkertaistettu poistamalla néky-

masta epéoleellinen informaatio kuten autot, katukalusteet ja ihmiset. [1, s. 14.]

2.2 Laserkeilaimella mittaaminen

Laserkeilaimella mitataan joko kiinte&sta tai likkuvasta alustasta (kolmijalka, ihminen,
lentokone, helikopteri, miehittdmaton lentoalus, ajoneuvo tai lennokki). Laajoille alueille
otollisin mittausalusta on lentokone, vuoristoisille helikopteri. Lentoaluksilla mitattaessa
mittaus tehddan yleensd kolmella tai neljalla risteavalla ylilennolla. MiehittAmaton

lentoalus ja lennokki taas ovat kustannuksiltaan kaikkein kilpailukykyisimmat. [9, s. 5.]

Maalaserkeilauksessa mittaus tehdaan maasta kasin. Usein mittaus tehdaan kolmijalalle

asetetulla keilaimella. Kuvassa 4 on Faron maalaserkeilain.



Maalaserkeilausjarjestelmd rakentuu keilaimen liséksi pakkokeskitysalustasta,
jalustasta, virtalahteestd ja tietokoneesta. Pistepilvi tallennetaan yleensa suoraan
keilaimen muistiin. [6, s. 16-17.]

Maalaserkeilauksessa pisteiden mittaus tehdaan saannollisen ruudukkomaisesti (ks.
kuva 2 s. 4). Mita lahempana laserkeilainta mittausalue on, sita tiheamp&a tietoa
saadaan. Keilaimesta riippuen ruudukon tiheyttd pystyy kuitenkin saatamaan.
Tavallisesti mittausetaisyys vaihtelee metrista satoihin metreihin , ja mittaustarkkuus on

parhaimmillaan alle senttimetrin. [6, s. 16—17.]

Laserkeilauksen soveltuvuus eri kayttdtarkoituksiin - maaraytyy sen teknisten
ominaisuuksien, kuten mittausetaisyyden, lasersateen divergenssin eli sateen
hajoamiskulman ja keilauskulman, perusteella. Kulmaresoluutio maarittdd kohteen
yksityiskohtien mittauksen tarkkuuden. Mitd tarkempi keilauskulman jako on, sita
tiheammin pystytddan mittaamaan. Keilauskulma on myds merkittava tekija
mittaustapahtuman kestossa. Kapealla nakemalla varustetuilla keilaimilla tyémaara
lisdantyy, kun keilainta joudutaan siirtAmaan ja kaantelemaén enemman. [6, s. 13-17.]

Kuva 4. Faron maalaserkeilain. © FGI ja Aalto. Hannu Hyyppé.

Koska keilainta joudutaan liikuttamaan, jotta koko kohde saadaan mitattua ja valtytaan
pahimmilta katvealueilta, tulee ongelmaksi erillisten koordinaattiavaruuksien synty joka
mittauskohdasta ja néain koordinaateiltaan epasynkronoidut pistepilvet. Pistedatasta



saadaan yhtendinen asettamalla yhtymakohdat mittauskohtien valille eli jokin
referenssikohde eri koordinaatistojen vdlille. Tahan tarkoitukseen kaytetaan tahyksia.
Tahys on yleensa esimerkiksi ymparistdsta helposti erottuva symmetrinen objekti tai
heijastinlevy. Tama piste toimii siis synkronisoivana tekijana

pistepilvikoordinaatistoja yhdistettaessa.

Kohteesta riippuen mittauspisteita tarvitaan useita. Laitetta siirretdan sopiviin paikkoihin,
jotta kohde saataisiin mitattua joka puolelta mahdollisimman vahilla katvealueilla.
Maalaserkeilain tallentaa pisteet omaan sisaiseen koordinaatistoonsa. Jos pistepilvet
halutaan yhdistaa johonkin tiettyyn koordinaattijarjestelmaan, taytyy apuna kayttaa
aikaisemmin mainittuja tahyksia ja takymetrimittauksia. Tahykset ovat usein pallon
muotoisia, ja niitd sijoitetaan mitattavalle alueelle useita siten, etta eri mittauksilla
saadaan tuloksia myo0s muutamasta samasta tahyksesta. Tahysten keskipisteet
mitataan takymetrilla, jolloin laserkeilaimen tuottamat pistepilvet voidaan myéhemmin

muuntaa haluttuun koordinaatistoon ja saada nain synkronisoitua. [6, s. 16.]

Teollisuuslaserkeilainkin on periaatteessa maalaserkeilain, se on tosin tarkoitettu
paaasiallisesti pienikokoisten kohteiden tarkkaan mittaamiseen. Teollisuuskeilaimen eli
niin sanotun 3D-esineskannerin tavallisin toimintaperiaate on pyyhkaista sateella
kohdetta ja ohjata heijastunut valo objektiivin kautta sensoreille, jotka muodostavat
pistepilven. Menetelmaa kutsutaan optiseksi kolmiomittaukseksi, koska laserin
heijastumakohta, kamera ja laserin |dhde muodostavat kuvitteellisen kolmion.
Esineskannerin mittaustarkkuus voi olla jopa alle millimetrin sadasosia. Mittaus tehdaan
kuitenkin enimmilldan alle 30 m:n etdisyydeltd. Sovellutuksia teollisuuskeilamille on
useita. Laitteita hyddynnetddn paaasiallisesi metalliteollisuuden pienten objektien
mittaamisessa, laaketieteessa, arkeologian sovelluksissa mutta myos useilla muilla

aloilla erilaisten pintojen ja muotojen muutosten tarkkailuun. [6, s. 17.]



2.3 Pistepilven laatu

Pistepilven jatkojalostusta, kuten kolmiopintaisen 3D-mallin luontia, varten on kehitetty
erilaisia ohjelmia, ja niiden paaasiallinen tarkoitus on suodattaa ja yhdistaa aineistoa,
muuntaa eri koordinaatistoihin, analysoida pistepilved, kuten havaitsemalla tasoja, ja

taman pohjalta luoda kolmiopinnat, UVW-kartoittaa ja teksturoida ne.

Pistepilvien laatua maarittda etenkin niiden tarkkuus. Koska pistepilvet saavuttavat
helposti aarimmaisia mittasuhteita hidastaen niiden kéasittelyda merkittavasti, tulisi
tarkkuuden aina skaalautua kayttotarkoituksen mukaan. Myos halutun mittauskohteen
tarkka rajaus edesauttaa ylimaaraisen tiedon karsimisessa. Tarkkuutta pystytaan
saatamaan jo mittaustilanteessa. [6, s. 11; 15, s. 27-28.]

Toisena aineiston laatuun vaikuttavana tekijana on pisteiden valimatka. Pisteiden tiheys
heikkenee suhteessa etdisyyteen. Vaihe-eromenetelmddn pohjautuvilla keilaimilla
pystytaan mittaamaan 50 metrin etaisyydeltd 8 mm:n tarkkuudella ja valon kulkuaikaan
perustuvilla jopa kolme kertaa tiheammin. Adrietaisyyksia mitattaessa laatu vaihtelee

laitteiston toimintaperiaatteiden mukaan. [6, s. 18; 11, s. 27-28.]

Muita mainittavia pistepilvien laadun maarittavia tekijoitd ovat mittauksen kohina,
pisteiden hajonta sekd lasersateen halkaisija. Hajontaan vaikuttaa mittaussateen
osumiskulma kohteeseen. Mitattaessa tarkeéksi nouseekin tdméan perusteella tapahtuva
jaannoésvirheiden eli residuaalien seuranta pistepilvesta mallia luotaessa. Ne esittavat
tasoitetun ja mitatun pisteen eroa. Residuaalien tulisi noudattaa normaalijakaumaa, joten

systemaattinen virheiden paikannus on mahdollista. [12, s. 22-24; 6, s. 13.]

Geodeettisen laitoksen Mobile mapping -ryhmad on kehittanyt lahes automaattisia
menetelmia muun muassa maastomallien muutostulkintaan, puuston mittaukseen,
pylvasmaisten kohteiden havainnointiin ja tieympariston inventointiin liikkuvalla

laserkeilauksella keratyista pistepilviaineistoista. [1, s. 13.]

Laserkeilauksen etuna on mittatarkka, yksityiskohtainen malli, josta on suuri hyoty ra-
kennetun ympariston dokumentoinnissa. Tulevaisuudessa automatisointi voidaan kehit-
téaa niin pitkalle, ettd vastaavan mallin prosessointiin operatiivisesti menee vain murto-
osa nykyisestd ajasta, ja sen kaytdon potentiaali peliymparistdissa kasvaa ilman jalkika-

sittelyja.
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3 Pelinkehitys ja Unity-pelimoottori

Peleja pidetddn usein vain ajanvietteend, mutta ne voivat sisdltdd myds opetuksellisia
aspekteja. Simulaattoreilla voidaan kouluttaa eri laitteiden kayttda turvallisesti [4, s. 11—
12], raiskintapelit harjaannuttavat reaktionopeutta, strategiapelit taktikointia. Usein pelit
my0s parantavat kielitaitoa, kun pelin kieli on lahes aina englanti. Poikkeuksena tietenkin
englantia aidinkielenaan puhuvat. Pelit mielletdan usein epasosiaalisiksi, vaite jonka ny-

kypaivan usean henkilon yhtaaikaiset verkkopelit haastavat.

Peli koostuu yleensa jonkinlaisista haasteista, tavoitteista, joihin pelaaja pyrkii. Peleissa
voidaan pyrkia herattamaan kilpailu- tai kerailyviettid, ja niissa usein onkin jonkinlaista
ker&d&mista ja vastustajia lasna. Pelin on oltava myos palkitsevaa, eli saavutuksista on
saatava jonkinlaista palautetta, olkoon se sitten lisapisteita, virtuaaliesineita tai pelin ta-
rinalle jatkoa. Erittéin tarkedd on myods minimoida pelaajan pelaamista hairitsevien asi-
oiden méara. Tallaisia asioita ovat muun muassa huono ohjausjarjestelma, vaaranlainen
grafiilkka tai aanet, liika toisto, kameran kayttaytyminen, tekoaly, virheet, eli "bugit” ja

tietenkin pelin sulavuus.

Pelinkehityksen voidaan ajatella alkavan suunnitelmasta ja sen jalkeen sen toteutuksen
maarittamisesta. Toteutuksen alkaessa pyritdan valvomaan tavoitteiden toteutumista
testauksella. Pelinkehityksen voi karkeasti jakaa esimerkiksi suunnitteluun, mallinnuk-

seen, ohjelmointiin, kuvankasittelyyn ja &&nien luontiin (kuva 5).
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Suunnittelu
Mallinnus Peli-idea Ohielmointi
elmointi
Korkeapolygoniset mallit l -Tfema . '
Lajityyppi

o €
Optimointi | UnityScript
Pellogiikka | ShaderLab
-Cg/GLSL
Valaistus
-Valaistuskarttojen laskenta / Bedst

Varjostimet |

Aaniefektit

Muovaus

i -Visuaalinen ilme
-Sculptris

Lasermittaus
-Laserkeilaus
-Fotogrammetria

e Pelimoottori

-Unity

Matalapolygoniset mallit § Luujérjestelmat

UVW-kartoitus Kartoitukset
“L
M Lo R 1o -Ra.lw_ , Taustamusiikki / ambienssi
Loistekartat Editointi Mp3
-Audacity

Diffuusiokartat
Kuvankasittely Aanimaailma

Materiaalien luonti l

Normaalikartat

Kuva 5. Pelinkehityksen osa-alueita.

Unity (http://Unity.com/) on pelimoottori, joka tarjoaa integroidun graafisen editorin,
"debuggerin” eli virheenkorjaustydkalun, koodieditorin ja intuitiivisen kayttéliittyman
pelien tekemiseen. Sen vahvimpia puolia ovat helppokayttdisyys ja laaja tuki eri
alustoille. Alustoja ovat Windows, Mac OS X, verkkoselaimet, iOs, Android, Playstation
3, Xbox 360, Windows Phone 9 ja Wii U. Pelin rakentaminen perustuu peliobjekteihin
litettavien komentosarjoihin. Pelimoottori hoitaa peleissa usein toistuvat rakenteet, kuten
pelisilmukan, grafiikkakirjastojen ja saikeiden hallinnan, tiedostojen luvun, danen toiston
ja muut matalan tason ohjelmointia vaativat toiminnot. Se myo6s tarjoaa omat kirjastonsa,
kuten fysiikka- ja matematiikkakirjastot seka niiden rakenteet ohjelmoijan kayttdon, mika

vaikuttaa jossain maarin sovelluksen koodin rakenteeseen.

Unitysta on saatavilla seka ilmainen etta Pro-versio. iImainen versio on hieman riisutumpi
versio Prosta, eika se sisalla esimerkiksi maastolle reaaliaikaisia varjoja, kuvatehosteita,
reitinhakualgoritmeja eika profiloijaa. lImaista lisenssia voi kayttaa maksullisen tuotteen
julkaisuun, kun vuosittaiset tuotot eivat ylitd 74 000 euroa. Kuvassa 6 on Pro-versio,
jonka ndkyma on jaettu siten, ettad pelikentan visualisointi eli tasondkyma (Scene view)
on vasemmassa ylakulmassa, konsoli (console) tasonakyman alapuolella ja profiloija

(Profiler) sen alapuolella. Oikealla puolella ikkunaa sijaitsevat ylakulmassa vasemmalta
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oikealle tason peliobjektien Hierarkia-ikkuna (Hierarchy) ja peliobjektien tarkasteluikkuna
(Inspector view). Peliprojektin tiedostot kokoava Projekti-ikkuna (Project) on sijoitettu

naiden alapuolelle.

@ Unty - comieOumgeanuesy - Cochwerk pmjec et - 75 M & i Standln” — ——— ]
Fie L hincts GumeORiet Compcoert Gutom ordSurtace Took Temae it hoe Tosh_Wedow Vel
SEESTR] e

Kuva 6. Unity Pro -version nakyma.

3.1 Ohjelmointi Unitysséa

Unityssa pelin ohjelmointi tarkoittaa kaytannodssa lyhyiden komentosarjakomponenttien
kirjoittamista ja lisdamista eri peliobjekteihin. Komponentit voivat keskustella keskenaan,
vaikka olisivatkin eri kielilld kirjoitettuja. Niiden vuorovaikutuksen tulee kuitenkin ottaa
huomioon eri kielten valinen kdanndsjarjestys tai kayttdd GameObject.SendMessage-
metodia. Unity maarittdd kansiorakenteen sijainnin komentosarjan ajon ajankohdan

mukaan. Unity ajaa komentosarjat eri kansioista seuraavassa jarjestyksessa:

1. ajonaikaiset komentosarjat: kansioista Standard Assets, Pro Standard Assets ja
Plugins

2. editoriin liittyvat komentosarjat: kansioista Standard Assets/Editor, Pro Standard
Assets/Editor ja Plugins/Editor

3. muut komentosarjat, jotka eivat sijaitse Editor-kansiossa

4. Editor-kansion komentosarjat [15].


http://docs.unity3d.com/Documentation/ScriptReference/GameObject.html#_blank
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Unity tukee esimerkiksi seuraavia kielia:

UnityScript on Unityn oma, JavaScriptia ulkoisesti muistuttava korkean tason kieli, jota
voisi luonnehtia tyypitysta (muuttujien muodon esimaarittamista) tukevaksi, vahemman

joustavaksi JavaScriptiksi ilman prototyyppien tuomia mahdollisuuksia.

C# on vahvasti olio-orientoitunut Microsoftin .Net-konseptia varten luoma korkean tason

kieli, joka on muistuttaa merkittavasti Java-ohjelmointikielta.

Boo on syntaksiltaan Python-ohjelmointikieltd muistuttava, olio-orientoitunut ja

staattisesti tyypitettava, korkeamman tason ohjelmointikieli.

3.2 Unityn tydkalut

Asset Store on Unity-kehittdjille suunnattu kauppapaikka, jossa voi myyda toisille
kehittdjille omia tuotoksiaan, kuten 3D-malleja, animaatioita, varjostimia,
komentosarjoja, projekteja ja aanitiedostoja eli kaikkia pelinkehityksessa tarvittavia

elementteja.

Animator on Unityn mukana tuleva aikajanamuotoinen animointitydkalu, jolla pystyy

katevasti luomaan yksinkertaisia tween-animaatioita.

Beast llluminate on Labsin kehittdma, Unityyn taysin integroitu valonkartoittaja. Sen
avulla pystyy esilaskemaan valonlahteiden valaistuksen eri pinnoilla ja tallentamaan ne
valokarttoihin, jotka lisatdan tekstuurien paalle. Tama vahentdd merkittdvasti ajon
aikaista laskentaa, koska valon heijastumiset ovat laskennallisesti raskaita ja

mahdollistavat korkeampilaatuiset varjot ja illuusion useammista valonlahteista. [16.]

Mecanim on Unity 4.0:n mukana tullut, perinteisen Animation-jarjestelman
lisdksi editoriin integroitu Mecanim-animaatiojarjestelma, jota voi kasitella
vuokaaviomaisesti omassa ndkymassa. Se vaatii huomattavasti vdahemman ohjelmointia
kuin Animator-komponentti. Yksi kenties merkittdvin Mecanim-ominaisuus lienee sen

kyky siirtaa eri luujarjestelmien animaatioita toisille luille. [16.]

Pelisilmukka
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Pelisiimukka on jokaisen pelimoottorin ydin. Se on ohjelman ajon ajan toistuvasti kutsut-
tava metodi tai funktio, joka mahdollistaa reaaliaikaisen interaktiivisuuden ja animaation.
Pelisiimukka koostuu yleensé useamman saikeen ajosta, jotka kasittelevat erikseen piir-
ron, pelilogiikan, &énet ja fysiikan. Yksinkertaisimmillaan pelisimukka voisi olla vain
while-silmukan siséssa toistuva funktioiden kutsuminen, mita se ei kuitenkaan juuri kos-
kaan todellisuudessa ole, koska se ei huomioi laitteistojen véalisia eroja. Talldin, jos pelia
pelaa erittdin tehokkaalla laitteistolla, kutsutaan silmukkaa huomattavasti nopeammin
kuin vahaisempaan laskentaan kykenevassa. Tasta seuraisi pelin tempon muuttuminen
laskentatehon mukaan, mika johtaisi huomattavan epéatasa-arvoisiin pelikokemuksiin.
Tasta syysta pelisimukka on yleensa huomattavasti monimutkaisempi arkkitehtuuril-

taan.

Jotkin toiminnot, kuten ruudunpiirto, voidaan haluta toimittaa joka ruudunpaivityksella.
Joihinkin pelilogiikoihin riittaa tarvittaessa paljon harvempi kutsuminen pelikokemuksen
siitd karsimatta, kun taas esimerkiksi syotteeseen reagoimisen halutaan olevan mahdol-
lisimman responsiivista. Pelisiimukka pyrkii siis pelkkien funktiokutsujen sijaan hallinnoi-
maan myaos piirtoa ja eri saikeiden synkronisointia seka yllapitdmaan haluttua tempoa
(eli FPS) tietylla tasolla kutsumalla eri funktioita naiden painotusten seké silla hetkella
tarjolla olevien resurssien mukaan ja sitomalla kaikkein merkityksellisimmat funktiokutsut
aikasidonnaisiksi. Tama johtaa siihen, etta eri funktioiden kutsujen maaré jokaista sil-
mukka-ajoa kohden saattaa vaihdella. [17; 18, s. 435-439.]

4.3 Rakenne

Unity Api ei ole "saieturvallinen”, eik& sité voi kutsua toisesta saikeesté sen sisdanraken-
netun eston vuoksi. Erillisissa saikeissa ei ole siis mahdollista hyddyntaa Unityn siséisia
rakenteita, vaikka joitakin laskentoja voi suorittaa ohjelmointirajapinnan ulkopuolisesti.
Seuraavaksi havainnollistetaan, miten Unity rakentuu erilaisista metodi- ja funktiokut-

suista jolloin saadaan hyva peruskasitys koko pelimoottorin toiminnasta. [16.]



Tason latautuminen

Awake

OnEnable
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Kutsutaan aina ennen Start-funktiota ja aina myos prefabin
alustuksen jalkeen niissé peliobjekteissa, jotka ovat aktiivisia.

Kutsutaan vain, jos objekti on aktiivinen ja heti komponentin
toiminnan alettua. Tama tapahtuu, kun MonoBehaviour-in-
stanssi on luotu, kuten kentan latauduttua tai peliobjektin in-

stantoiduttua.

Ennen pelisilmukan kaynnistymista

Start

Ruutujen valissa

OnApplicationPause

Pelisiimukan rakenne

FixedUpdate

Kutsutaan vain, jos komentorivin instanssi on asetettu toimi-
vaksi. Start -funktiota kdytetadn esimerkiksi muuttujien alus-
tukseen ja muihin kertaluontoisiin operaatioihin kuten objekii-

referenssien hakuun.

Kutsutaan ruudun lopussa, kun havaitaan pyséahdys pelissa.
Taman jalkeen ajetaan viela yksi ruutu, joka  mahdollistaa
pysahdyksen aikaisen kuvan piirron. Pyséhdys saadaan ai-

kaan asettamalla Time.timeScale-arvo nollaan.

Tavallisesti kutsutaan useammin kuin Update funktiota. Fi-
xedUpdate-funktiota saatetaankin kutsua useamman kerran
ruudun aikana, mikali ruudunpaivitysnopeus on alhainen, tai
ei ollenkaan, jos se on korkea. Fysiikan laskenta tehd&én heti
FixedUpdaten jalkeen, joten funktio on hyva sijainti kasitella
pelisséa tapahtuvaa liiketta ja RigidBody-objekteja, jolloin val-
tytaan tarpeelta kertoa arvoja Time.deltaTime-arvolla, koska
funktiota kutsutaan ruudunpaivitysnopeuden huomioivalla

ajastimella tasaisin véliajoin.



Update

LateUpdate

Piirto ruutua kohden

OnPreCull

OnBecameVisible

OnBecamelnvisible

OnWillRenderObiject

OnPreRender

OnRenderObiject

OnPostRender

OnRenderimage(Pro)
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Kutsutaan kerran jokaista ruutua kohden. T&alla tapahtuu

yleensa suurin osa toistuvista tapahtumista.

Kutsutaan myo6s kerran jokaista ruutua kohden heti  Up-
date-funktion jalkeen. Updatessa tapahtuneet laskutoimituk-
set on laskettu tdhdn mennessa, ja LateUpdatea kaytetaan-

kin esimerkiksi kolmannen persoonan kameran liikuttami-

seen, jolloin varmistutaan, ettd kamera seuraa sulavasti.

Kutsutaan ennen frustrum-karsintaa.

Kutsutaan, kun objekti tulee ndkyvaksi kameralle.

Kutsutaan, kun objekti poistuu kameran nakopiirista.

Kutsutaan kerran jokaista kameraa kohden, kun objekti tulee
nakyviin.

Kutsutaan ennen kuin kameran ndkymaa aletaan

piirtaa.

Kutsutaan, kun kenttd on piirretty. Kaytetaan myos, jos
halutaan piirtdd itsemaaritettya geometriaa GL-objektilla tai
Graphics.DrawNewMeshNow-metodilla.

Kutsutaan, kun kameran kuva on piirretty.

Kutsutaan, kun kameran kuva on piirretty ja kaytetaan

kuvan jalkiprosessointiin.



OnGui

OnDrawGizmos

Objektin tuhoutuessa

OnDestroy

Ajon lopetus

OnApplicationQuit

OnDisable
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Kaytetddn graafisen kayttoliittyman piirtdmiseen ja joskus-
kayttoliittymatapahtumien takia saatetaan kutsua useams-

man kuin kerran ruudunpéivityksen aikana.

Editorin peli-ikkunan aikainen kutsu, jolla voidaan visuali-

soida erilaisia tapahtumia, kuten séteiden ampumista.

Kutsutaan objektin olemassaolon viimeisen ruudun aikaisten

paivitysten jalkeen.

Kutsutaan juuri ennen sovelluksen sulkemista, pelimoodista
poistumista editorissa tai sovelluksen verkkosivun sulke-

mista.

Kutsutaan, kun Behaviour-luokan periva objekti asetetaan

toimimattomaan tilaan tai inaktiiviseksi.

Komentojen viivastdminen (Coroutinet)

Yield

Coroutine jatkuu seuraavan ruudunpaivityksen

paivityskutsujen jalkeen.

Yield WaitForSeconds (aika)

yield WWwW

Suorittaa toiminnot tietyn aikaviiveen jalkeen. Hyva merkki
tasta on callback-funktio eli funktio, jota kutsutaan jonkin ta-

pahtuman, kuten &éniefektin, soiton paatteeksi.

Suoritaa toiminnot verkkosivun latauduttua.

Yield StartCoroutine (funktio) Suorittaa toiminnot kyseisen funktion toteuduttua.
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4  3D-grafiikka

Nykypaivan pelien ulkoasulle asetetaan jatkuvasti kovempia vaatimuksia. Varjoista, va-
loista ja materiaaleista halutaan yha realistisempia. Resoluutiot kasvavat ja nayténoh-
jainten muistit nilden mukana. Kuvan on pystyttava tarjoamaan pelaajan valinnoille vas-
tinetta seka tilannetta havainnollistavaa ja tunnelmaa luovaa kuvaa. Riittavan immersion
saavuttamiseksi virtuaaliymparistossa alustan taytyykin pystya laskemaan muutokset ja
piirtdmaan uusi kuva useita kymmenia kertoja sekunnissa naytélle pelin lajityypista riip-
puen sulavan pelikokemuksen takaamiseksi. Grafiikka ei suinkaan ole ainoa asia, joka
taytyy paivittdd useita kertoja sekunnissa. Pelilogiikka taytyy laskea yleensa vahintaan
yht& monta kertaa kuin kuva yhden sekunnin aikana, aanista puhumattakaan.

Nopeatempoisissa peleissa toivottava minimi uudelleenpiirtokertojen maaralle sekuntia
kohden on noin 60. Hidastempoisissa peleisséd uudelleenpiirrot voivat tuntua sujuvalta
jopa alle 30 kuvaa sekunnissa toteutettuina. Tata tapaa arvioida pelin sulavuutta kutsu-
taan FPS:ksi (Frames Per Second), ja se on ehkéa tunnetuin mittayksikko pelin raskau-
delle suhteessa alustan laskentatehoihin.

Peleihin on kehitetty laskentatehon nostamisen lisdksi tekniikoita, joilla pystytdan saas-
tamaan merkittavasti laskentatehoa ja jotka lopulta mahdollistavat nykyiset, visuaalisesti
erittdin rikkaat virtuaalimaailmat. Jotta nama luvussa 5 esiteltavat tekniikat ymmarrettai-

siin, tutkitaan hieman tarkemmin 3D-grafiikan saattamista naytélle.

Vaikka kolmiulotteinen peli sijaitseekin kolmiulotteisessa avaruudessa, se taytyy kdantaa
tasaiselle, kaksiulotteiselle pinnalle, naytélle. Tarvittava informaatio kulkee aina peli-
moottorista naytonohjaimeen ja sielta kuvaruudulle. Tamén prosessin aikaisia tapahtu-
mia kutsutaan piirtoliukuhihnaksi. Seuraavaksi kaydaan lapi perustietoa nayténoh-

jaimesta seka edella mainitun prosessin paavaiheita.
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4.1 Naytdnohjain

Naytonohjain on kehitetty vapauttamaan prosessori erityisesti kuvan piirtoon liittyvasta
laskennasta, ja se on néin ollen optimoitu toimittamaan tahan liittyvaa laskentaa. Nay-
ténohjain koostuu paaosin grafiikkaprosessorista, video-BIOS:sta, nayttdmuististista,

RAMDAC:sta ja omasta jadhdytysratkaisusta.

Grafiikkaprosessori eli GPU (graphical processing unit) on nayténohjaimen komponentti,
jossa laskutoimitukset tehdaan. GPU on erikoistunut liukulukujen laskentaan ja matrii-
sien kasittelyyn.

Video-BIOS toimii itse CPU:n ja GPU:n vélisena komentotulkkina ja usein myds sisaltaa
tiedon muistin ajastuksesta, GPU:n ja valimuistin jannitteesté seka kellotaajuudesta.

Nayttdmuistia kaytetdan kuvadatan varastoimiseen nayténohjaimelle, mutta sité voidaan
hyddyntéaa myoés Z-puskurin tallentamiseen. Z-puskuri kasittdd kuvan syvyystiedon ja toi-
mii yhten& maarittajana sille, mitka pikselit piirretdén lopulliseen kuvaan. Z-puskuri kay-
daan tarkemmin lapi luvussa 4.5.4. [17, s.225; 18.]

Naytonohjain on kaytanndssa tietokone itsessdén oman prosessorinsa ansiosta ja sisal-
taa nain ollen tietokoneen helpoimmin ylikuumenevan osan. Prosessorin ytimien lampdo-
tilat voivat helposti nousta yli 100 celciusasteen ilman jaahdytysta samalla aiheuttaen
pysyvia vaurioita. Naytonohjaimissa on CPU:n jadhdytykseen verrattava jarjestelma,
joka tavallisesti muodostuu jadhdytyslevyista, joiden tarkoitus on siirtda lampda pois pii-

rilevysta ja tuulettimesta tai useammasta, jotka puhaltavat lAmmon pois. [18.]
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4.2 Piirtoliukuhinna

Piirtoliukuhihna kuvaa prosessia, jonka kuvainformaatio kay lapi muuntuakseen kuvaksi
kuvaruudulle. Liukuhihnaksi sitd kutsutaan sen proseduraalisuuden vuoksi, eli vaiheet
tapahtuvat perakkain ja edellisen vaiheen tulos on aina seuraavan syéte. Liukuhihnan
yhtena mainittavan etuna on, etta sen lapi matkaavia dataklustereita, eli esimerkiksi ver-

tekseja, voidaan kéasitella rinnakkaisesti, mikd nopeuttaa lopputuloksen syntymista.

Geometrian pakkaus
Piirto rajapinta (OpenGL, DirectX)

MUUNNOS IKKUNAKOORDINAATISTOON

KIRJOITUS VIDEOPUSKURIIN

JALKIKASITTELY (Esim .HDR, BLOOM.) J

-

Kuva 7. Piirtoliukuhihna muodostuu sovellus-, geometria- ja rasterointivaiheesta.
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Tama prosessi voi erota hieman esimerkiksi grafiikkakirjastojen, kuten OpenGl:n ja Di-
rectX:n, valilla, mutta p&apirteiltddn se on sama. Niitd on kolme: sovellus-, geometria- ja

rasterointivaihe (kuva 7).

4.3 Sovellusvaihe

Sovellusvaihetta ei aina mielletd osaksi piirtoliukuhihnaa. Se on enemman alustus tie-
dolle ennen varsinaisten toimenpiteiden alkamista. Sitd ei voi ajatella samalla tavalla
perakkaisiksi tapahtumiksi kuin myéhaisempia vaiheita. Sovellusvaihe alkaa halutun ku-
van, tassa tapauksessa 3D-mallin, maarittamisella. Kaikki virtuaalimaailman objektit si-
jaitsevat tavallisesti samassa koordinaatistossa, mutta jokaisella objektilla on oma ob-
jektiavaruutensa eli koordinaatistonsa, jossa sen geometrian kuvaavat verteksit eli kul-
mapisteet on maadritelty. Yhteistd koordinaatistoa kutsutaan maailmanavaruudeksi,
jonne paikallismallit lopulta sijoitetaan.

Raskaiden mallien kolmioverkkoja saatetaan yksinkertaistaa suhteessa niiden etaisyy-
teen kamerasta. Jos malli sijaitsee kaukana kuvaruudun sijainnista, se ei tarvitse kaikkia
yksityiskohtiaan, joten mallia voidaan karsia yksinkertaisemmaksi kuvanlaadun siita juu-
rikaan karsimatta. Puut ovat hyva esimerkki tasta. Kaukana olevat puut usein kutistetaan
jopa nelibpinnaksi (Billboard) asti. Geometrian vahentamista talla tavoin kutsutaan
LOD:ksi eli Level of Detail. Samankaltaista operaatiota kaytetddn myos tekstuurien tark-
kuuden vahentamiseen. Suodatusta kutsutaan MIP-kartoitukseksi (Multum in Parvo eli
"paljon vahassa”). MIP-tekniikassa tekstuurikuvasta luodaan aina resoluutioiltaan puolet
toista pienempia valmiskuvia, joita kaytetaan taysiresoluutioisen tekstuurin tilalla suh-
teessa tekstuuripinnan etaisyyteen kamerasta. MIP-tekniikan tavoite on valita tekstuuri,
jonka resoluutio on suhteessa pikseliresoluutioon, joka on lahella Nyqvistin taajuutta (ku-
varuudun pikselien maaran tulisi olla vahintaan kaksi kertaa tekstuurikuvan tekseleiden
maara). [18, s. 164-167; 20.]

Ennen naytonohjaimeen vientia 3D-mallien polygonit pilkotaan viimeistaan grafiikkakir-
jastorajapinnassa (OpenGL, DirectX)  kolmioksi. Kolme pistetta muodostavat aina yk-
siselitteisen tason. Nelja kulmapistetta tarjoaa useamman mahdollisen skenaarion néai-
den valisen pinnan piirtoon. Itse mallinnustilanteessa pyritaan usein nelikulmioista koos-

tuviin malleihin. Nelikulmiot toimivat usein paremmin mallinnusohjelmien tyokalujen
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kanssa. Ne mahdollistavat mallien rakentamisen niin, ettd ne kestavat parhaiten defor-
maatioita. Kasvonpiirteita animoitaessa nelikulmiodun mallin edut nousevat esille [18, s.
164-167; 20].

Kolmioverkkopintojen esitystapoja

Naytonohjaimella on useita tapoja tulkita sille lahetettyé geometrista tietoa (kuva 8). Seu-

raavassa kaydaan lapi kolme yleisinta tapaa.

Kuva 8. Kolmio, kolmioketju ja kolmioviuhka ovat kolmioverkkojen esitystapoja.

Kolmio-piirtotekniikka edustaa kaikkein yksinkertaisinta tapaa tulkita koordinaattitaulu.
Siina jokainen kolmio maaraytyy kolmesta koordinaatista. Jokainen kolmio siis tulkitaan
erillisend pintana, ja vaikka visuaalisesti viereisten kolmioiden jakaessa jokin koordinaatti
kulmapisteidensa kesken, on kyseinen koordinaatti maaritetty erikseen jokaiselle kolmi-
olle. Jos mietitdén kuution muotoista primitiivia, tarvitaan sen esittamiseen talla tulkin-
nalla kuusi koordinaattia sivua kohden eli yhteensa 36 erillistd koordinaattia. [20; 22, s.
82-84.]



23

Kolmioketjussa vain ensimmaisen kolmion jokainen kulmapiste annetaan, minka jalkeen
jokainen kolmio jakaa edellisen kanssa kaksi kulmapistetté, mika johtaa siihen, etté uu-
den kolmion maarittdminen ketjuun vaatii vain yhden lisdpisteen. Tason nakyva puoli
maaraytyy ensimmaisten pisteiden piirtojarjestyksen mukaan. Esimerkiksi OpenGL:ssa
piirtojarjestys on vastapaivaan. Jos edellisen kohdan kuutioesimerkkia mietitdén kol-
mioketjutulkintana, tarvitaan vain 24 erillistd koordinaattia. [18, s. 52-53; 20; 22, s. 82—
84.]

Kolmioviuhkapiirrossa ensimméinen piste on yhteinen kaikkien kolmioiden kanssa ja
muodostaa nain viuhkan keskipisteen. Muuten maaritys on sama kuin kolmioketjulla.
Edelliset koordinaattitiedon tulkintamenetelmat vahentavat turhaa toistoa, jota syntyy
edelleen esimerkiksi paéllekkaisten kolmioketjujen valiin. Ratkaisuksi voidaan tarjota esi-
merkiksi pistedatan indeksointia, jolloin jokainen piste saa oman uniikin viittauksensa.
Kuutio saataisiin piirrettya viuhka-tulkinnalla vain 16 erilliselld koordinaatilla, mutta tata
ei tavallisesti kaytetd, koska kulmapisteiden méara ei yksinkertaisesti riittaisi kunnolli-
seen tekstuurien ja valaistuksen laskemiseen [18, s. 52-53; 20; 22, s. 82—-84].

Mallista halutaan mahdollisimman yhtenainen, jotta ylla mainituista kahta jalkimmaista
voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman paljon. Yleensa pyritaan yhtenaiseen kolmioverk-
koon, vaikka erillisista osista koostuvassa malleissa saattaisikin olla vdhemman kolmi-
oita. Tilanne kuitenkin vaihtelee mallikohtaisesti, riippuen siitd, kumpi lopussa tarjoaa
paremman suorituskyvyn. Erillisista osista mallintaminen on kuitenkin helpompaa ja lop-

putulos siistimpi.

Kulmapistetieto ei ole ainoa asia, joka vdlitetaan piirtoliukuhihnaan. Naihin liittyvaa
oheistietoa, kuten tekstuurikoordinaatteja, vari- ja normaalivektoreita seka valaistusinfor-
maatioita lahetetddn myos ohessa. Mikali kyseessé on animoitava malli, valitaan viela
sovellusvaiheessa haluttu ruutu animaatiosta. Mahdolliset fyysikan simuloinnista aiheu-

tuvat muutokset lasketaan ennen geometriavaihdetta.

Lopuksi ylimaaraista tietoa yritetaan karsia frustrumikarsinnalla eli jattamalla nakokentan
ulkopuolelle tai toisten kappaleiden taakse piiloon jaavat mallit huomiotta. Kulmapisteet

ja niihin liittyva tieto on tavallisesti eriteltyna omissa taulukoissaan erilaisissa tiedosto-
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muodoissa, mutta ne voidaan viela ennen naytdnohjaimeen saattamista yhdistaa yh-
deksi taulukoksi, johon méaaritetaan erilaisia lukuharppauksia eri tietojen mukaisesti. [18,
S. 188.]

4.4 Geometriavaihe

Geometriavaihe on ensimmainen varsinainen piirtoliukuhihnan vaihe. Sen paaasiallinen
tarkoitus on luoda piirrettavasta kuvasta lopullinen rautalankamalli, joka myéhemmin ras-
teroidaan. Geometrian muunnokset kohdistuvatkin vertekseihin leikkausoperaatiota lu-

kuun ottamatta, joka kasittelee kokonaisia primitiiveja. [18.]

Koordinaatistomuunnosvaihe

Geometriavaiheen alussa frustumkarsinnan jalkeen jattdma maailmankoordinaatisto siir-

retddn kameran eli katsojan koordinaatistoon koordinaatistomuunnoksella.

Katsojan koordinaatisto on tavallisesti oikeakatinen, eli x-akseli osoittaa katsojasta oike-
alle, y-akseli ylospéain ja z-akseli katsojaa kohden. Katsojan eli kameran sijainti avaruu-
dessa on yleensa méaadritetty pisteend, jolla on katsomissuunta ja sen normaalin suuntai-
nen “ylds”-suunta. Katsojan koordinaatiston "yl6s”-suunnasta saadaan normalisoimalla

katsojan koordinaatiston y-suuntainen yksikkovektori. [18, s. 173-175; 19.]

_)u_lu

" ()

Téaten katsomissuunnan “negaatiosta saadaan z-suuntainen yksikkoévektori:
- —)V

—U.= m

Edella mainittujen ristitulosta saadaan puuttuva x-suuntainen yksikkévektori:

—U,= -l X -4,
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Muunnosmatriisi katsojan koordinaatistoon saadaan asettamalla edella johdetut yksik-

kdvektorit matriisin riveiksi:

x,1ux,2ux,30
inluy’zuy’30
uz,luz,2uz,30
o o o1l

U=

Lopullinen katsojan koordinaatistosta kaannetty maailmankoordinaatisto saadaan kerto-
malla jokainen verteksi muunnosmatriisilla. Jos verteksien mukana tulee normaalitietoa,
taytyy sekin muuntaa samalla, ortonormaalisella muunnosmatriisilla. Nain syntyvassa

koordinaatistossa katsoja on origossa. [18, s. 173-175; 19.]

Mikali kaytossa on reaaliaikainen valaistus, voidaan tassa vaiheessa laskea kulmapis-
teiden variarvoihin niiden valoisuus. Valoisuusarvot saadaan selville tuntemalla kulma-
pisteen normaalivektori, valonlahteiden sijainnit ja ominaisuudet seka pinnan ominaisuu-

det, kuten heijastuneisuus kohti katsojaa. [18, s. 177.]

Projektiot

Kolmiulotteisesta nakymasta saadaan kaksiulotteinen kuva projisoimalla se johonkin pin-
taan. Yleisin pinta tietokonegrafiikassa on taso. Kuvan projisoimiseen tasoon 3D- grafii-
kassa kaytetaan paadasiassa kahta erilaista projektiota: ortografista ja perspektiiviprojek-

tiota.

Ortografinen projektio on paralleeliprojektion alaluokka. Ortografisessa projektiossa ku-
valla ei ole perspektiivia. Talléin ei synny illuusiota objektien valisesta etaisyydesta. Nai-
den mittasuhteet pysyvit etdisyydesta rippumatta yhtendisina ja vakioina. Matemaatti-
sesti voi ajatella kuvan jokaisesta kulmapisteesta vedettdvan samansuuntaisen projek-
tiosuoran johonkin projisoitavaan tasoon, tason normaalin suuntaisesti. Ortografinen
projektio on laskennallisesti halvempi vaihtoehto. Sen saavuttaminen vaatii yksinkertai-
simmillaan vain projektion suuntaisen paaakselin koordinaattiarvojen pudottamisen el
yleensa z-akselin. Ortografinen projektio pisteesta (x, y, z) olisi (X, y) ja kuvasta katoaisi

illuusio syvyydesta.
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Mikali projektio ei ole mink&an paaakselin suuntainen, on kyseessa aksonometrinen
projektio. Aksonometrisesta projektiosta on viela erikoistapaus: isometrinen projektio,
jossa projektion suunta muodostaa yhta suuren kulman jokaisen projisoitavan péaéakse-
lin kanssa. Tata kaytetd&n usein, kun maailmaa tarkastellaan lintuperspektiivista. Se oli
tietokonepelien alkuaikoina hyvinkin yleinen projisointitapa kuvata pelia. Jonkin muun
kuin paaakselien suuntaisissa projektioissa ortografinen projektio saadaan kiertamalla
mallia, kunnes projektiosuunta kiertyy z-akselin suuntaiseksi. Kun otetaan katsomis-
suunnaksi projektiosuunta ja katsojan ylasuunnaksi kuvan ylasuunta, voidaan kiertaa
malli aikaisemmin esitetylla koordinaatistomuunnosmatriisilla, jolloin projektio muuntuu
z-akselin suuntaiseksi projektioksi.
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Perspektiiviprojektio on laskennallisesti hieman kallimpi vaihtoehto, mutta se tarjoaa
realistisemman projektion, joka ottaa kuvassa esiintyvien mallien koon huomioon
suhteessa etéisyyteen katsojasta. Kauempana olevat asiat nayttavat pienemmilta kuin
kuvan etualalla olevat. Samansuuntaisiksi miellettavat suorat eivat ole enaa
samansuuntaisia, pois lukien tdsmalleen kuvan tason kanssa samansuuntaiset viivat,
kuten ortografisessa projektiossa, vaan ne leikkaavat kuvitteellisessa katoamispisteessa
toisensa. Projisoitaessa pisteitd tasolle ne eivat mydskaan leikkaa projektiotasoa
ortografisen projektion tavoin suorassa linjassa, vaan projektioviivat kohdistuvat katsojan
sijaintiin, jonka voi mieltda sijaitsevan seuraavaksi kasiteltavan nakéfrustumi-pyramidin
huipulla. Alla kuvassa 9 havainnollistuvat ndiden kahden projektion eroavaisuudet. Talo
on kuvattu samasta kohtaa ortografisella projektiolla ja perspektiiviprojektiolla. Punaisen
nelikulmion (1, 2) eroavaisuudet paljastavat, miten projektiot vaikuttavat kuvaan. [18, s.
188-189.]

ORTOGRAFINEN PROJEKTIO PERSPEKTIIVIPROJEKTIO

Kuva 9. Ortografisen ja perspektiiviprojektion eroavaisuudet.

Seuraavaksi tarkastellaan perspektiiviprojektiomatriisin luontia.

Perspektiiviprojektion muunnos pisteelle:

g
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projektiotason pisteeksi Xp tapahtuu jakamalla jokaisen akselin arvo pisteen syvyysak-
selin (z) arvon ja kameran etéisyyden projektiotasosta osamaarélla. Z-arvo on negatiivi-
nen, koska yleensé oletuskoordinaatistona on oikeankaden koordinaatisto ja kameran

suunta on negatiivisen z-akselin suuntainen.

F x N
X
(- z/d)
(- z/d)
Xp= _ Y E y = katsojan etaisyys projektiotasosta.
(- z/d) 20
z ~d
.(— z/d).

josta voidaan luoda seuraavanlainen muunnosmatriisi:

000
v=lo1 0 0
00 1 0
00-1/d0

Vaikka projektion jalkeen kuva on lopullisessa muodossaan kaksiulotteiselle tasolle pro-
jisoituna, saastetaan siita silti yleensa syvyysarvot, eivatka ne saily edella esitetylla me-
netelmalla. Kun syvyysarvot saastetadn, perspektiiviprojektiomuunnos aiheuttaa nakof-
rustumin muuntumisen suorakulmaiseksi sarmioksi, eli projektioviivat tasolle muuntuvat
z-akselin suuntaisiksi, aivan kuin ortografisessa projektiossa, ja lopullinen projektio ta-
solle tapahtuu myos samalla tavalla. T&llgin ei siis tapahdu siirtymé&é kolmiulotteisesta
kuvasta kaksiulotteiseen vaan kolmiulotteisesta kolmiulotteiseen. [18, 5.190-191; 23.]

Tallaisen syvyystiedon saastavd muunnosmatriisi nayttad seuraavalta:

0O 0 O
-|01 0 O f = takaleikkaustason etéisyys katsojasta
00 f+n/nf In=etuleikkaustason eli projektiotasonetaisyys katsojasta
00 -1/n O

Perspektiiviprojektio normalisoidaan, jolloin saadaan origossa sijaitseva kuutio, jonka si-

vujen leveys ja korkeus on 2 ja kaikki koordinaatit sijaitsevat akseleiden 1 ja -1 valissa.
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Talloin lopullisessa ndkoalueen rajauksessa ei tarvitse tuntea frustumin taka- tai etusei-

namaén todellisia koordinaatteja tai ikkunan dimensioita. [18, s. 192; 18.]

Normalisointi tehdaan seuraavanlaisella matriisilla:

% (1) 8 8 W= etaisy_ys_ikkunan reunasta kuvaikkunan

M=loh 2 (f+n) keskipisteeseen vaakassuunnasa
00(F-n)(f-n) h= etaisyys ikkunan reunasta kuvaikkunan
00 0 0 keskipisteeseen pystysuunnassa

Nain saadaan lopullinen, normalisoiva perspektiiviprojektiomatriisi:

[ 0 0 N
1/w 0 0 0
N m=| 0 Vh_ (f+n) o
P 0 0 n(f—n)—(f_n)
0 0 -1
— 0
n
| |

Syvyysarvoja tullaan kayttdmaan toisten objektien taakse jaéavien objektien tai objektien
osien hylkdamiseen. Tahan tullaan kayttamaan Z-puskuria eli syvyyskarttatekniikkaa
rasterointivaiheessa. [18, s.193-194; 22.]

Nakofrustumi

Nakofrustum maaérittelee rajat katsojan nakymalle nain rajaten ne virtuaalimaailman ob-
jektit, joita piirtoliukuhihna késittelee jokaista piirtoa kohden. Nakofrustumin muotoon vai-
kuttaa kameran eli katsojan linssi, mutta muoto on yleensa pyramidimainen. Nakofrus-
tum jatkuisi aarettémyyteen katsojan eteen, mutta on turhaa laskea liian kaukaista ava-
ruutta, koska kaukaisuuteen sijoittuvat objektit ovat yleensa merkityksettomia.
[24,5.132-133]

Nakofrustumille maaritellaan takaleikkaustaso, joka toimii ndkdkentdn maksimietéisyy-
tend, ja eturaja, joka rajaa liian l&helld olevat objektit ja katsojan taakse jadvét objektit

pois ja toimii yleens& myos projektiotasona. Tata on havainnollistettu kuvassa 10.
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Kuva 10. Frustumi ja leikkaustasot.

Sovellusvaiheessa suoritettaan jo karkea frustumikarsinta. Tuolloin karsittiin kaikki ku-
vasta varmasti pois jaava. Unityssa frustumikarsinnan nopeuttamiseksi on jokaiselle pe-
limallille maaritetty osuma-laatikko, joka kuvastaa mallin kokoa hyvin pelkistetylla tasolla
mutta jolla pystytaan nopeasti maarittamaan, kuuluuko malli piirrettdvaan kuvaan. Ku-
vaan saattoi kuitenkin jaada esimerkiksi osittain nakyvissa olevia objekteja, joista voi-
daan karsia geometriavaiheessa primitiivitasolla osia pois. Eri karsinnat on esitetty ku-
vassa 11. Normalisoidun frustumin ulkopuolelle jaavat alueet leikataan Cohen-Suther-
nimista algoritmia hyvéksikayttéden. [18, s. 195.]

Kuva 11. Karkea frustumikarsinta, nakyvyyskarsinta ja geometriavaiheen leikkaus.
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Karsintojen avulla rasteroitavan pinnan maaré vahenee ja piirtoliukuhihna nopeutuu.

4.5 Rasterointivaihe

Takapintojen poisto eli Backface culling

Laskennallistehokkuuteen liittyvista syistd 3D-mallin kolmiopinta on tavallisesti nakyva
eli rasteroituva vain kolmiopinnan toiselta puolelta ja silla on vain talla puolella normaa-
livektorit. Tama mahdollistaa katsojasta poispdin osoittavien pintojen poiston ennen ras-
terointia, mika saastaa nain laskentaa jokaista kuvaa kohden ja toimii nain useimmissa

tilanteissa taysin kuvaa koyhdyttamattoméana optimointina.

Poispain osoittavien kolmioiden poisto tehd&én yksinkertaisesti vahentamalla katsojan
vektori jostain pinnan pisteesta ja laskemalla erotuksen ja pinnan normaalivektorin vali-
nen pistetulo. Riippuen siitd, kaytetaanko myotapaivaista vai vastapaivaista piirtojarjes-
tysta, saatavan pistetulon etumerkki kertoo, poistetaanko kolmiopinta. [22, s. 71-72.]

Monikulmion rasterointi

Geometriavaiheen jalkeen frustumi on projisoitu kuvaruudun koordinaatistoon, mutta kul-
mapisteiden valeissa ei ole viela pintaa. Rasterointivaiheen tarkeimpéana tarkoituksena
voitaisiinkin pitda pinnan luontia ja lopullisten pikselien variarvojen maaritysta. Raste-
rointi tehdaan vaakarivitaytdlla, jolloin taytettavat vaakarivit maaritetddn monikulmioiden

pystysuuntaisten reunojen koordinaatteja vaakarivin rajoina kayttaen. [18, s. 202.]

Siluettipuskuri

Siluettipuskuria kaytetdan esimerkiksi maskeeraamaan haluttu piirrettava alue ruudulta.
Siluettipuskuri on kuvaruudun kokoinen, laitteistotasolla rakentuva bittikartta, jossa ta-
vanomaisesti on véhemman bitteja kaytdssa jokaista pikselid kohden. Maskeeraus teh-
daan asettamalla bittikartan pikselien arvoiksi 1 kohdista, joista halutaan pikselit piirtd&
ruudulta. Pikseleihin, jotka halutaan sulkea pois piirrosta, asetetaan arvoksi 0. Téallainen

oli erittain hyodyllistd esimerkiksi vanhoissa lentosimulaattoreissa, joissa pelin muuttuva
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maailma sijaitsi ikkunan takana, mutta ikkunaa ympéardiva ohjaamo pysyi melko muuttu-

mattomana. [20.]

Z-puskuri ja Alpha-testi

Z-puskuri on yksinkertaisesti piirrettdvan kuvan kokoinen matriisi, jonka jokainen alkio
sisaltdd vastaavan pikseliin piirrettdvan pinnan etaisyyden kamerasta eli syvyysarvon.
Kun kuvaan piirretddn seuraavaa objektia, tehd&an objektin pikseleille z-testi eli verra-
taan sen syvyysarvoja syvyyskartan vastaavaan. Jos uuden objektin syvyysarvo osoittaa
sen sijaitsevan lahempéané kuin aikaisemman, se korvaa senhetkisen pikselin arvon ja
paivittdd vastaavan alkion syvyyskartasta. Jos uuden objektin pinnan pikseli sijaitsee
kauempana kuin syvyyskartan vastaava, se hylataan. Syvyyskarttaa voi myds hahmot-
taa mielessaan ajattelemalla sita piirrettdvan kuvan mustavalkoisena valoisuuskarttana.

Tummemat pikselit jadvat taakse ja valoisammat tulevat eteen. [25.]

Alpha-testissa tarkastellaan pikselien lapikuultavuus- eli alpha-arvoja ja tarpeeksi la-
pindkyvat pikselit voidaan hylata piirrosta ja z-puskuriin niiden kohdalle jaa "reika”. Tama
mahdollistaa mybhemmin piirrettdvien, mutta taaempana olevien pikselien piirron.
Alpha-testi on tehokas tapa luoda esimerkiksi ritildita, kaltereita ja muita geometrialtaan

reidllisia pintoja pelkéan bittikartan avulla. [20.]

Sekoitus- ja videopuskuri

Pikselin lapaistya kaikki edella mainitut tekniikat se viedaan videopuskuriin, joka edustaa
lopullista, ruudulla ndkyvaa kuvaa.

Tavallisesti pikseli ylikirjoittaa suoraan edellisen arvonsa, mutta joissain tapauksissa ha-
lutaan kerrostumista, kuten mikali objektilla on useampi tekstuuri, jotka kuultavat tois-
tensa lapi. Tassa tapauksessa edellisen varin paalle lisataan uusi vari, joka ensin paino-

tetaan alpha-arvolla. [18, s. 228.]

Peleistd puhuttaessa videopuskureita on yleensa kaksi, joista toista piirrettdessa naytolle

toista jo valmistellaan, jolloin valtytaan kuvan valkkymiselta.



33

4.6 Varjostimet

Varjostimet ovat liukupiirtohihnaan sijoitetttuja, ohjelmoitavia pienoisohjelmia, jotka maa-
rittavat itse kuvadatan kasittelyn. Varjostimia on neljaa erilaista, joista ensimmainen, toi-
nen ja kolmas, verteksi-, geometria- ja tesselaatiovarjostin sijaitsevat liukupiirtohihnan
geometriavaiheessa, ja neljas, pikselivarjostin, joka sijaitsee rasterointivaiheessa. Var-
jostimien kirjoittamiseen kaytetaan siihen erikoistuneita ohjelmointikielid, joita ovat GLSL
OpenGL-kirjastoa kaytettaessa ja HLSL-DirectX-kirjastoa kaytettaessa (HLSL ei ole suo-
raan tuettu Unityssad). Naiden lisdksi on kolmansien osapuolien kielia, jotka kaantyvat
edella mainituiksi. Niitéa ovat esimerkiksi HLSL:8& muistuttava, Nvidian kehittamé Cg ja
Unityssa kaytettavd ShaderLab. Varjostimet mahdollistavat edellisessa kappaleessa
kaytettavien kartoitusten kayton ja huomioon ottamisen laskennassa. [16; 20.]

Verteksivarjostin kasittelee piirrettavéan kuvan mallia kulmapistetasolla. Verteksivarjos-
tin ottaa parametrikseen yhden kulmapisteen. Niilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi kul-
mapisteen koordinaatteihin, variin, sen valaistukseen ja tekstuuriin. Hyvia kayttékohteita
ovat esimerkiksi luujarjestelmista johtuvat deformaatiot mallin pinnassa, kuten kasvojen
uurteiden ja ryppyjen vaihtelu ilmeen perusteella, veden pinnan aaltoilu ja vareily. Ver-
teksivarjostimen jalkeen kuvadata jatkaa matkaansa liukupiirtohinnassa kohti pikselivar-
jostinta tai mikali kaytbssa on geometriaa muokkaavat geometriavarjostimet, kohti niita.
[26.]

Tesselaatiovarjostimet ovat tulleet vaihtoehtoiseksi osaksi liukupiirtohihnaa OpenGl
4.0:n ja DirectX 11:n myo6ta. Tesselaatiolla voidaan jakaa primitiivit useammaksi primitii-
viksi reaaliajassa. Kayttdesimerkkina voidaan esimerkiksi ottaa tesselaation yhdistami-
nen siirtokarttaan. Lahestyttdessa mallia voidaan lisaté pinnan tiheyttd, jolloin siirtyma-
kartta saa tarpeeksi kulmapisteitd yksityiskohtaisempaan esitykseen. Piirtoliukuhihnan

tesselaatio-osuus on kolmiosainen, joista kaksi osaa on ohjelmoitavissa.

Tesselaation hallintavarjostin maarittaa ensimmaisessa vaiheessa, kuinka tiheaksi pri-
mitiivi jaetaan. Se pystyy lisaéamaan tai vahentamaan kulmapisteita, mutta ei tuhoamaan
niitéd. Hallintavarjostin pitdd myds huolen, ettd tesseloitujen primitiivien valeihin ei synny

epakonsistenttisuutta, kuten halkeamia. [20.]
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Tesselaation primitiivien tuottaja ottaa hallintavarjostimen syottteen ja jakaa primitiivin,
mikali hallintayksikkd on maaritetty, hallintayksikon maarittdmien parametrien mukaan
tai oletusarvaoilla. [20.]

Tesselaation evaluointivarjostin vastaanottaa abstraktit koordinaatit primitiivigeneroin-
nista ja hallintavarjostimen tulosteen ja muokkaa lopulliset arvot kulmapisteille. Uudet
koordinaatit, normaalit ja tekstuurikoordinaatit luodaan taalla. Evaluointivarjostin on pa-
kollinen osa tesselaatiota, ja mikali sité ei ole maaritetty, tesselaatio ei toteudu. Tes-
selaatiota testattiin peliprojektissa lyhyesti. Kuution pinnan monikulmioverkon tiheys
skaalautuu suhteessa mallin etaisyyteen kamerasta, jolloin voidaan esittda siirtymakar-

talla yksityiskohtaista pintaa mallin vaikuttaessa merkittavasti kuvassa, kun taas kauem-

pana ollessa riittda vain pelkistetty malli, koska yksityiskohdat eivat erottuisi muutenkaan
(kuva 12). [20.]

Kuva 12 Tesselaatiovarjostintesti.

Geometriavarjostin on esitellyistéd kolmesta varjostimesta ainoa valinnaisesti tapahtuva
ohjelma. Se sijaitsee liukupiirtohihnalla verteksivarjostimen, tai mikali tesselaatio on kay-
tossa, sen jalkeisena varjostimena ja ottaa parametrina yhden primitiivin ja palauttaa
nolla tai useamman primitiivin. Geomeriavarjostin kykenee siis poistamaan kolmioita tai
lisdédmaan niiden maaraad sekd myos toimimaan verteksitasolla. Se pystyy myds muut-

tamaan primitiivien tyyppia, kuten kolmioita viivoiksi tai pisteiksi. [20.]

Pikselivarjostin kasittelee pisteiden vélisia pintoja pikselitasolla, verteksivarjostimen ka-
sitellessa piirrettavan kuvan mallien kulmapisteitd. Verteksivarjostin ajetaan kerran jo-
kaista kulmapistettd kohden, kun taas pikselivarjostin ajetaan kerran jokaista kuvaruu-
dun pikseli& kohden. Tama johtaa valtavaan tydmaaraan jokaista kuvaruutua kohden.
Naytonohjaimissa on kuitenkin huomioitu tama, ja pikselivarjostinten tehokkaaseen toi-
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mintaan onkin panostettu esimerkiksi verteksivarjostinta enemman. Pikselivarjostin toi-
mii myos kasittelijand suurimmalle osalle erilaisista, luvussa 5.2 tarkemmin esiteltavista
kartoitustekniikoista. Esimerkiksi tekstuurin vari asetetaan pikseliin tdsséa vaiheessa, sa-

moin normaalikartan luomat valaistusmuutokset. [20.]

5 3D-mallinnus pelimaailmaan

5.1 3D-pelimallinnus ja 3D-lasermallit ympéaristdn visualisoinnissa

Pelimallinnus lienee yksi haastavimpia mallinnuskohteita. Siin& ei ainoastaan visuaali-
nen ilme ole tarked, vaan myos teknisesta puolesta on oltava vahva ote. Animaatioelo-
kuvissa ja muissa kohteissa, joissa mallinnusta hyddynnetéén, ei reaaliaikaisuus ole pai-
nolastina, kun kuvat voidaan piirtdé etukateen. Mallit saavat olla niin tarkkoja, kuin taitei-
lijan mielesta on tarpeen. Pelimaailmassa taas joudutaan turvautumaan jokaiseen oljen-
korteen, jolla laskennan maaraa saadaan vahennettyd jokaista pelisyklia kohden res-
ponsiivisuuden takaamiseksi. Miljoonien polygonien 3D-mallit eivat ole vaihtoehto, ja
monikulmioverkkojen tuleekin koostua vain informaatioltaan tarpeeksi merkittavista kul-
mapisteista. On kehitetty erilaisia tekniikoita, joilla saadaan korkeatasoista grafiikkaa las-
kennallisesti huomattavasti edullisemmin keinoin. Pelimaailmassa esiintyy myos ani-
maatiota, ja siitd aiheutuvien kolmioverkon deformaatioiden takia mallin kolmioinnilla on

suuri merkitys lopputuloksen kannalta.

Luotaessa pelimaailmaan malleja pyritddn pinnan geometriassa mahdollisimman opti-
maalisiin ratkaisuihin, jotta saataisiin mahdollisimman yksityiskohtaista ja tehokasta jal-
ked. Pelimallien tulisi olla mahdollisimman yhtenaisia, jotta koordinaattidata saataisiin
pakattua mahdollisimman pieneen tilaan ja hytdyttdmalta toistolta valtyttaisiin. Jossakin
tilanteissa tietenkin tamén sdannoén seuraaminen johtaa niin monen lisékolmion syntyyn,
ettd sita voisi kutsua optimoinniksi. Mallien kolmiomaarad vahentamalla pyritddn pita-
maan piirrettavien kolmioiden maara ruutua kohden mahdollisimman pienena. 3D-pe-
leissa tamé&nhetkinen kolmioiden kokonaismaaré kerralla ruudussa liikkkuu noin sadoista
tuhansista aina hieman yli miljoonaan. Nykyisten pelimallien kolmiomaarat liikkkuvatkin

mallista riippuen tavallisesti noin 1-15 000 kolmion vélimaastossa.
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Mallin pinta on hyva rakentaa nelidista. Mallinnusohjelmien tydkalut toimivat paremmin
mallin kanssa, koska syntyy vdhemman "napoja” eli kulmapisteitd, joissa yhdistyy use-
ampi kuin nelja reunaa. Esimerkkin& on paljon kaytetty silmukkavalinta, jolla pystytaan
nopeasti maarittAmaan mallin pinnasta suoraa linjaa mukaileva reuna-alue. Mikali mat-
kan varrella on napoja, silmukkatydkalu ei toimi toivotulla tavalla vaan todennékdisesti

ristedé ja katkeaa navan kohdalla.

5.2 Kartoitukset

Erilaiset kartoitukset ovat padasiallinen keino mallinnusvaiheessa tuoda pelimalleihin yk-
sityiskohtaisuutta ja visuaalista iimetta. Ne perustuvat eri tavoin luotuihin bittikarttoihin,
joiden variarvoihin on tallennettu aina kyseisen kartoituksen mukaista informaatiota seka
niité varten ohjelmoituihin varjostimiin, jotka osaavat hyddyntaéa kyseista karttaa. Kartto-
jen erityispiirteena tavanomaisiin kuvatiedostoihin verrattuna on niiden resoluutio. Kar-
toitusten dimensioiden tulisi olla kahden potensseina, koska nayténohjain on optimoitu
toimittamaan matriisi- ja vektorioperaatioita. Mikali bittikartta ei ole kahden potenssi, ny-
kyaikaisessa naytonohjaimessa varataan sille lisda tilaa aina seuraavan neliélliseen pik-
selimaaraan asti ja syntyy tyhjaa taytetta. Yksi tapa kiertaa tdma rajoite ja nostaa jopa
tietyissa tilanteissa laskentanopeutta on kayttadd useammalle mallille tarkoitettua atlasta,
joka on edelleen toisen asteen potenssissa dimensionaaleiltaan mutta atlaksen sisalla
eri mallit voivat varata tilaa vapaasti. Useamman mallin tekstuurit sisdltéva atlas syntyy,
kun mallien UVW-kartat kutistetaan nelion sisalla eri kohtiin, jolloin voidaan kayttaa kai-

killa samaa tekstuurikarttaa koska kartan pikselit on jaettu mallien kesken. [3, s. 391.]

Bittikarttojen pikseleitéd kutsutaan tekseleiksi, koska ne eivat esiinny lopullisessa kuvassa
pikseleina. Ennen ruudulle piirtoa niitd skaalataan pinnan sijainnin ja UVW-kartoituksen

mukaan.

Kartoitusten resoluutio vaihtelee tavanomaisesti suhteessa niita hyddyntaviin malleihin
ja niiden toistettavuuteen. Kaytdnndssa nykypaivana tekstuurien koot vaihtelevat pe-
leissd 1 x 1, 4096 x 4096 valilla . Hyvana yleissdanttna voitaisiin pitaa riittavan resoluu-
tion maarittamiseen sita, etta virtuaalimaailmassa objektia mahdollisimman lahelta tar-

kasteltuna yksi bittikartan pikseli vastaisi ruudulla yhta pikselid. Naytonohjainten alati
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kasvanut muisti on mahdollistanut tekstuurikokojen nopean kasvun, ja esimerkiksi tieto-
konepeleissa tekstuurien pitkaan kestéanyt painotus 512 x 512 -resoluutiosta onkin nous-
sut valille 1024 x 1024 ja 4096 x 4096. [21.]

UVW-kartta

UVW-kartoitus toimii 3D-mallin geometrian kdanndksena kaksiulotteiseksi kuvaksi.
Helppo tapa hahmottaa tdma on ajatella origamia. Origami on kolmiulotteinen, mutta

origamin suoristaessa kolmas ulottuvuus katoaa ja jattaa paperiin taitoskohdat.

Kirjaimet UVW edustavat siirtymista XYZ-koordinaatistosta toiseen. UVW-kartta on
nelionmuotoinen, ja sen koordinaattiarvot alkavat U- ja V-akselien 0-kohdasta (nelién

vasen alakulma) ja jatkuvat oikeaan ylakulmaan, joka edustaa arvoa 1.

UVW-kartta ei ole suinkaan rajattu talle nelion muotoiselle alueelle, vaan tietyissa
tilanteissa jotkin kartan osat saattavat sijaita sen ulkopuolella, vaikka naidenkin
koordinaatit katkaistaan tavallisesti 0:n ja 1:n valiin. UVW-karttaa luotaessa on hyva
pyrkia joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta kartan tilan jakamiseen siten, etta mallin eri
pintojen mittasuhteet sailyisivat mahdollisimman muuttumattomina, jolloin lopullinen
malli ei nayttaisi paikoin sumealta ja paikoin teravalta. Kuten mainittiin, on kuitenkin jotain
poikkeuksia, joista varmaan paras esimerkki on hahmojen paat, erityisesti kasvot. Koska
ihmissilma kiinnittdad naihin alueisiin erityistd huomiota, niille saatetaan varata mallin

mittasuhteet rikkoen isompi alue kartasta.

Mallina UVW-kartoittaessa kolmiulotteisen avaruuden akselit kdantyvat seuraavasti:

u=X
V=Y
W=2

W-akseli edustaa UV-tasoon nahden kohtisuoraa akselia, ja se mahdollistaa UV- kartan

kaantelyn suhteessa sen geometriaan.

Kuvassa 13 on peliprojektin muumion UVW-kartta. Kartassa on pyritty piilottamaan
saumat katvealueille samalla yrittaen tayttaa UVW-nelio mahdollisimman tehokkaasti.

UVW-karttaa olisi voinut viela parantaa yhdistamalla esimerkiksi kadet ja reidet torsoon,
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jolloin olisi saatu piilotettua viela muutama nékyva sauma, hieman huonomman UVW-

karttatilan kayton kustannuksella.

Kuva 12. Muumion UVW-kartta.

UVW-kartan paaasiallinen tarkoitus on toimia pohjana muille, mallin grafiikkaa
saateleville kartoille, kuten tekstuuri, eli diffuusiokartalle, Specular-, AO-, normaali- ja
Displacement-kartoille. Se kertoo, miten edelld mainittujen pikselikarttojen pikselit

kaantyvat 3D-mallin pinnan tekseleiksi.
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Diffuusio- eli tekstuurikartta

Tekstuurikartta rakentuu UVW-kartan pohjalle siten, etta se méaarittdd UVW-kartan pik-
seleille variarvot. Ne toimivat lopullisessa kuvassa mallin nédkyvan pinnan tekseleiden
pohjavariarvoina ja tavanomaisesti myos korvaavat verteksien vareista interpoloidut pin-

nanvarit. Esimerkki tekstuurikartasta on kuvassa 14, jossa on muumion tekstuurikartta.

Kuva 13. Muumion tekstuurikartta.
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Normaalikartta

Jokaista verteksia kohden on vahintdan yksi normaalivektori maarittdmassa valon
heijastumista laheisiin kolmioihin. Polygonien ja normaalien maaran valilla vallitsee siis
l&htokohtaisesti suhde. Normaalikartta rikkoo taman suhteen korvaamalla peliin
optimoidun mallin normaalit korkeapolygonisen mallin normaaleilla ja varastoimalla ne
normaalikartan pikselien variarvoihin. Esimerkki normaalikartasta on kuvasta 15, jossa
on muumion normaalikartoitus. Pinta saadaan nain taittamaan valoa
korkeapolygonimallin mukaisesti sailyttden silti alhainen kolmiomaara. 3D-mallille
lasketaan normaalikarttojen lukuun kykenevassa varjostimessa valaistus suhteessa
jokaisen kulmapisteen normaalin sijaan jokaisen tekselin normaaliin. [4, s. 130.]

Kuva 15. Muumion normaalikartoitus.
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Normaalikarttoja on tangentti- ja objektiavaruudellisia. Objektiavaruuden normaalikartan
tunnistaa sateenkaarimaisesta varityksestd, mutta sitd ei juurikaan kaytetd sen
joustamattomuuden takia. Se toimii, mikali mallia k&dannelldadn. Tavallisesti kuitenkin
deformaatiot rikkovat sen. Objektiavaruuden normaalikartta toimiikin parhaiten
staattisissa objekteissa. Se kuluttaa hieman vahemman laskentatehoa kuin
tangenttiavaruuden vastaava. Tangenttiavaruuden normaalikartassa punainen
varikanava tavallisesti varastoi normaalin X-akselin arvon, vihrea Y-akselin ja sininen Z-
akselin. [4, s. 130; 17, s. 248-258.]

Kuvassa 16 on esitetty normaalikartoitusprosessi. Vasemmalla puolella on kuva
korkeapolygonisesta mallista ja oikealla matalapolygonisesta. Kuten kuvasta kay ilmi, on
korkeapolygonisen kivimallin pinnalla hyvin tihea verteksiverkko jolloin pinta kykenee
tarkempaan interaktioon valonlahteiden kanssa. Matalapolygonisen kivimallin pinnassa
on vain muutama, valttamattémia muotoja tuova verteksi, jolloin valoinformaatio jaa
hyvin vahaiseksi. Siksipa korkeapolygonisen mallin verteksidata “tallennetaan”
normaalikarttaan ja matalapolygoninen malli piirretdan normaalikartoitusta tukevalla
varjostimella pelimoottorissa. Nain saavutetaan lahes yhtd laadukkaan lopputulos

vahaisemmalla laskennalla.

307 442 TRIANGLES 154 TRIANGLES

Kuva 16 Normaalikartoitusprosessi.



42

Valaistuskartat

AO-kartta eli ambientti okkluusio luo valmiiksi laskettuja pehmeita varjoja mallin pintaan
pinnan syvyyksien mukaan siten, ettd varjoilla ei ole selvaa valonlahdetta. AO-kartta voi-
daan yhdistaa esimerkiksi diffuusiokartan kanssa, jolloin varitys saa automaattisesti var-
jostuksen tekstuurien vériin vaikuttamatta silla kartta kayttaa vain mustan ja valkoisen
vdaliarvoja. Tavalliset valo- ja varjokartat eroavat AO-kartasta siten, etta niihin osuvalla
valolla on selke& suunta. Liikkuvissa malleissa voidaan kayttda vain AO-karttaa (kuva
17), koska valon suuntaa ei ole méaritelty ja voidaan olettaa kartan sijainneissa sijaitse-

van jonkinasteista tummenemista joka tapauksessa.

Kuva 17. AO-kartta muumiosta.
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Specular-kartta eli pinnan kiiltoisuuden kartoittaminen maarittaa, kuinka paljon valoa hei-
jastuu takaisin tietysta kohdasta mallia. Pinnan kiiltoisuus maaraytyy bittikartan pikselin

musta — 0 % kiiltoa seka valkoinen — 100 % kiiltoa valisilla arvoilla.

Vaaleat Kiiltoisuuskartat esittavat pintoja, joissa esiintyy kiiltoa runsaasti, kuten metallit
ja muovit, kun taas tummemmat kartat pintoja, joissa on vain vahan valon takaisin hei-
jastumista, kuten sementti, puu ja kankaat. Myds Kiiltoisuuskartan variarvoja hyddynne-
taan maarittamaan heijastuvan valon vari. Kuvassa 18 metallille on annettu hieman si-

nertava kiiltoisuuskartta.

Kuva 18. Koristellun kirveen tekstuuri- ja Kiiltoisuuskartta.

Siirtymaékartoitus eli displacement-mapping

Siirtymakartta ei varsinaisesti kevennd laskentaa. Yleistyvien tesselaatiovarjostimien yh-
teydessa kaytettyna silla voidaan liséta yksityiskohtien laatua. Siirtymakartoitus siirtéa
mustavalkoisen kartan perusteella polygonien pisteitd korkeussuunnassa tangenttiava-
ruudessa eli syvyyssuunnassa ihmisen ajattelulla. Se luo epatasaisuutta ja tuo tiettyja
kohtia ulos mallista. Se ei lisaa pisteitd vaan kykenee siirtdm&&n vain jo olemassa olevia.
Tesselaatio taas lisaa polygonitiheyttd automaattisesti malliin pintaan sen mukaan,

kuinka suuren tilan se peittda kuvaruudusta eli kuinka laheltéa sita tarkastellaan. Nain
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saadaan lisattya yksityiskohtaisuutta laskennallistehokkaasti ja hyédynnettyd siirtyma-

karttaa paremmin.

5.3 Riggaus

Mikali malli on tarkoitus animoida ja sille halutaan mallin sisdisia animaatioita, kuten liik-
kuvia jasenia, on helpompaa luoda animointijarjestelma, joka maarittaa eri raajojen mah-
dolliset liikerajat ja jonka avulla mallin asentoa voi helposti muuttaa, kuin siirtda jokaista
verteksia tai kolmiopintaa manuaalisesti joka ruudussa haluttuun sijaintiin. Myés mallin
geometria sailyttdd paremmin suhteensa. Téllaisen jarjestelman luontia kutsutaan rig-

gaamiseksi, ja sen lopputuloksena syntyvaa jarjestelmaa "luu’- tai Biped-jarjestelmaksi.

Biped-jarjestelma

Biped-jarjestelm& on 3ds Maxin erityisominaisuus, joka on suunnattu erityisesti huma-
noidi mallien riggausta varten. 3ds Max tuottaa valmiin Biped-nuken (kuva 19), jolle maa-
ritetdan eri nivelten, sormien ja varpaiden maara. Taman jalkeen se pyritddn asettele-
maan ja skaalamaan mallin mukaisesti sen sisdan. Paras asento luoda humanoidimalli
on sellainen, missé raajat ovat mahdollisimman etaalla toisistaan. Kolmionnin saa taite-
kohdista parhaaksi mahdolliseksi, ja my6hemmin verteksipainotuksia aseteltaessa ta-
pahtuma on mahdollisimman helppo. Kun biped-jarjestelma on aseteltu mallin asentoon,
lisatdan 3ds Maxin muunnospinoon skin-muunnos, joka pyrkii heti automaattisesti pai-
nottamaan eri jasenten verteksit seuraamaan vastaavaa bipedin jasenta. Valitettavasti
tama harvoin onnistuu taydellisesti, ja kayttdjan on korjailtava painotuksia (kuva 20). Pai-
notusten tarkistaminen kay helpoiten koittamalla liikuttaa bipedin jasenia mahdollisim-
man aarimmaisiin asentoihin ja seuraamalla, miten hyvin mallin pinta sailyttaa alkuperai-
set muotonsa. Kun geometria seuraa toivotulla tavalla jarjestelmaa, voidaan sanoa rig-

gauksen olevan valmis ja voidaan siirtya mallin animoimiseen.
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BIPED-JARJESTELMA

Kuva 19. Pelin luurankovihollisten biped-jarjestelma.

[+][Orthographic ] [Realitic]

Kuva 20. Biped-jarjestelman verteksikohtaisia painotuksia.

Biped-jarjestelman etu luujarjestelméaan verrattuna ovat tarjpamat animaationluontityo-
kalut ja eri animaatioiden siirrettavyys bipediltd toiselle. Biped tarjoaa lahes automatisoi-
dut keinot luoda kavely-, juoksu- ja/tai hyppyanimaatioita vain valitsemalla bipedille "as-
kel” tila ja asettamalla parametrit. Nama animaatiot tarjoavat hyvan pohjan mille tahansa

humanoidille, ja niitd pystyy muuntamaan mieleisekseen esimerkiksi asettamalla uusia
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tasoja aikajanaan ja manuaalisesti animoimalla lisaliiketta raajoihin, jolloin lopputulok-

sena eri tasojen animaatiot sulautuvat toisiinsa.

Luujarjestelma

Luujarjestelma perustuu mallille yksittéisistd komponenteista eli luista rakennettavaan
hierarkkiseen rakennelmaan ja on huomattavasti joustavampi biped-jarjestelméaan ver-
rattuna. Se mahdollistaa muidenkin kuin humanoidiluujarjestelmien luomisen. Joskus
luu-jarjestelmia voidaan esimerkiksi kayttaa biped-jarjestelmien ohella, kun halutaan ani-
moida tarkempia yksityiskohtia, kuten hiusten tai vaatteiden liiketta. Luut tukevat kahta
erilaista hierarkkista kayttaytymista, jotka tunnetaan suorana ja kdanteisena kinematiik-
kana. Luujarjestelmissé on tavallisesti yksi iséantéluu, josta haarautuvat muut luut, ja
edellisen luu on aina isékappale seuraavalle. Suorassa kinematiikassa lapsikappale seu-
raa aina isdkappaleensa liikettd, kun taas kaanteisessa lapsi maarittaa likkeen. Jokaisen
luun objektiavaruuden origo sijaitsee luun tyvessa, ja ne liikkuvat talla lailla syntyvien
nivelten mukaisesti. Kun liikuttaa lapsikappaletta, se heijastuu luun kaantymisena isan-
takappaleeseen. Luujarjestelmé luodaan samantyyppisesti kuin biped-jarjestelman, talla

kertaa vain luu kerrallaan.

Kuvassa 21 on esitelty insinGoritydn peliprojektia varten tehty hamé&hakkimainen
luujarjestelma. Jarjestelmén ja sen animaatioiden luontia varten tutkittin hamahakkien

likeratoja.
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LUU-JARJESTELMA

Kuva 21. Luurankohaméahéakin luujarjestelma.

6 Lasermittaukset peliprojektia varten

6.1 Esineiden mittaus Konica Minolta -3D-digitointilaitteella

Joukko pienehkoja esineita digitoitiin peliprojektia varten Konica Minoltan V9i-3D -digi-
tointilaitteella (kuva 22). Toimintaperiaatteeltaan V9i on kolmioiva strukturoitua laserva-
loa hyodyntava 3D-mittalaite, joka kykenee korkeisiin mittaustarkkuuksiin tasavarisissa
vapaamuotoisissa pinnoissa. Kappaleet keilattiin pydrittden niitd skannerin pyoérityspoy-
dalla. Kustakin kohteesta otettiin useita keilauksia 15—30 asteen vélein kohteen geomet-
riasta riippuen. Skannaukset yhdistettiin Konica Minolta Polygon Editin Tools (PET) -
ohjelman automaattisilla toiminnoilla. Pyorityspdydan kayttd helpotti huomattavasti yksit-
taisten skannausten yhdistamista, koska yhdistamisessa oli lahtétietoina skannausten
valisen kulman muutos, pydritysakelin sijainti ja kulma. Lis&ksi kohteista otettiin tekstuu-

rikuvat digitointilaitteen sisdisella kameralla. [13.]
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Kuva 22. Konica Minoltan V9i -3D-digitointilaitteella saa nopeasti 3D-malleja pienehkoista
esineista ja kappaleista. © FGI ja Aalto. Hannu Hyyppa.

Kolmioiduista ja yhdistetyista skannauksista rakennettiin umpinaiset mallit Geomagic
Studio -ohjelmistolla (http://www.geomagic.com/en/), joka on suunniteltu esineiden re-
verse engineering -tyéhodn. Skannausten aukot taytettiin niiden reunojen tangettitietojen
perusteella, ja kolmioverkon ongelmakohtia (kuten risteavat kolmiopinnat) korjattiin kul-

mien pehmennystyokalujen avulla.

Valmiit, tassa vaiheessa viela erittain tiheat kolmioverkkopintamallit teksturoitiin digitoin-
tilaitteen kameran kuvilla. Tilanteissa, joissa esineet olivat pinnaltaan erittain kiiltavia tai
heijastavia, tata teksturointia ei tehty, koska kuvissa nékyi paljon ymparistdn heijastuksia
ja kappaleen pinnan kiillot vaihtelivat kuvissa kappaleen kiertokulman mukaan. Tekstu-
roinnin jalkeen kohteista laskettiin myds matalamman tarkkuuden kolmioverkkopintamal-
lit. Tavoitteena oli ennen kaikkea kolmioiden maaran lasku riittdvan suorituskyvyn sailyt-
tamiseksi pelimoottoria kaytettdessa, ja samalla mallien tiedostokoot luonnollisesti laski-
vat. Mallit tallennettiin .obj-muodossa. [14.] Kuvassa 23 on esitetty Konica Minoltan V9i
(http://www.3dscanco.com/products/3d-scanners/3d-laser-scanners/konica-minolta) -
mittauslaitteella matkamuistoteroittimesta syntynyt oikea haarniska hylatyn linnan kayta-

via koristamaan.
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Kuva 23. Koristehaarniskat linnan kaytavalla.

6.2 Rakennetun ympariston mittaus Leican maalaserkeilaimella

Gronqyvistin talon 2000-luvun alkupuolella kunnostetun julkisivun on arveltu olevan yksi
Helsingin keskustan monimuotoisimmista julkisivuista. Digitointi tehtiin rakennuksen
edesta kadulta, noin silmén korkeudelta (kuva 24). Aikaa digitointiin kului joitakin tunteja.
Julkisivusta mitattiin useita usean miljoonan pisteen pistepilvia. Syntyneet pistepilvet yh-

distettiin tahysten avulla.
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Kuva 24. Gréngvistin talon Esplanadin puoleinen osa digitoitiin Leican valmistamalla maalaser-

keilaimella. © FGI ja Aalto. Hannu Hyyppa.

Rakennuksen julkisivun pistepilvesta valittiin jatkokasittelyyn rakennuksen oven sisal-
tava alue (kuva 25). Pistepilvi kolmioitiin, kolmioverkkopinta siistittiin ja siité laskettiin eri-
tarkkuuksiset versiot Geomagic Studio -ohjelmalla (http://www.geomagic.com/). Tassa

tapauksessa mallia ei teksturoitu valokuvilla. [13.]
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Kuva 25. Gréngvistin talon julkisivumalli © Aalto, Virtanen, 2012.

Kolmioverkkopintamallien kasittelyd pelimoottorikayttdon paremmin sopivaksi jatkettiin
Blender-ohjelmassa. Matalan kolmiomaaran mallille rakennettiin tekstuurikartta (UV-
teksturointi), ja taméan jalkeen sille luotiin normaalitekstuuri korkean kolmiomé&aran mal-
lista. Talla tekniikalla matalan kolmiomaaran mallilla saavutettiin riittva yksityiskohta-

taso renderditaessa, kasvattamatta mallin kolmiomaaria liikaa.
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Kuva 26. Grongvistin talon sisdankaynti pelissa.

Mallin jalkikasittely jatkui 3ds Maxissa, jossa kolmioverkkoa siistittiin turhiasta polygo-
neista ja malliin jaaneet reiat tilkittiin. Ovi yhdistettiin 3ds Maxissa mallinnetun mauso-
leumimallin sisé&nkaynniksi (kuva 26).

Patsaan mittaus

Turun yliopiston kampuksella sijaitseva suurehko patsas mitattiin kahdella skannauk-
sella Leican HDS6100-maalaserkeilaimella. Laitteisto oli sama, jota hyddynnettiin aiem-
missa rakennusmittauksissa. Pistepilvista tehtiin kolmioverkkopintamalli Geomagic Stu-
dio-ohjelmalla (http://www.geomagic.com/), vastaavalla tavalla kuin Grongvistin talon jul-
Kisivun tapauksessa. Taman jalkeen seka korkean kolmioméaaran malli etta matalan kol-
miomaaran malli tallennettiin .st-muodossa. Patsaan kolmioverkkopintamallin kasittelya
jatkettiin Blender-ohjelmassa, ja siitéa toteutettiin vastaava normaaliteksturoitu malli.

Blender-ohjelmasta se siirrettiin viela 3ds Max -ohjelmaan jalkikasittelya varten.

Kuvassa 27 kolme kansallista suurmiesta, "Runeberg, Lonnrot, Snellman” on Harry Ki-
vijarven suunnittelema mustagraniitista valmistettu muistomerkki, joka sijaitsee Turun
yliopiston p&arakennuksen edustalla Turun Yliopistonméaella. Kuvassa 28 on esitetty

sama patsas peliymparistoon vietyna.
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Kuva 27. Turun yliopiston paarakennuksen edustalla sijaitseva muistomerkki © Aalto, Virtanen,
2012 & Hyyppa ja Ahlavuo 2013.
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Kuva 28. Muistomerkki pelimaailmassa.

6.3 Kuvapohjainen rakennusmittaus - k&sin tehty kuvapohjainen mittaus

Olavinlinnasta tuotettiin karkea, linnan tarkeimméat muurirakenteet sisaltava ulkopinta-
malli kuvapohjaisia mittausmenetelmia hytdyntaen. Osasta linnan muuria laskettiin kol-
miulotteinen pintamalli pitkalla polttovalilla kuvattujen panoraamakuvien pohjalta. Lisaksi
linnasta mitattiin fotogrammetrisesti joukko muita pisteita viistoilmakuvista iWitness-oh-
jelmalla. Tavoitteena oli mitata linnan muodon kannalta olennaisimmat nurkkapisteet
isoista rakenteista. llmakuvista mitattujen pisteiden pohjalta rakennettiin yksinkertaiset
kolmiopinnat. Aineistot yhdistettiin tornien huippujen ja muurien yhteisten pisteiden
avulla. Vastaava yksinkertainen pintamalli rakennettiin myods panoraamakuvista mita-
tusta muurista sovittaen pintoja kolmioverkkopinnan péaélle. Tuloksena saatiin yksinker-

tainen pintamalli koko linnasta (kuva 29). [ 13.]
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Kuva 29. Olavinlinna pelissa.

Syntynyt pintamalli on teknisesta ndkokulmasta erittéin kevyt ja siséltaa vain hyvin alhai-
sen pistemaaran. Se kuitenkin sisaltdé koko linnan suurimpien rakenteiden peruspiirteet
ja mahdollistaa linnoituksen kokonaisuuden hahmottamisen.

Kartoitusten luonti

Pelissa esiintyville malleille luotiin yleensd Photoshop -kuvankasittelyohjelmaa ja 3ds
Max -mallinnusohjelmaa kéayttaen tekstuuri- ja normaalikartat. Joissakin tapauksissa luo-
tiin myos heijastuskartat. Maaston puiden luonnissa kaytettiin pakattua kartoitusta, jossa
yhden bittikartan punainen sisalsi lapikuultavuuskartan, vihnred normaalikartan vihredn

kanavan, sininen loistekartan ja alphakanava normaalikartan punaisen kanavan.

6.4 Automaattinen kuvapohjainen mittaus

Helsingin Sinebrychoffin puistossa sijaitsevasta tornista tehtiin osittainen ulkopinnan
malli automaattista kuvapohjaista mittausohjelmaa hyédyntaen. Mallin tekemiseen kay-
tettiin Autodesk 123D Catch -ohjelmaa (http://www.123dapp.com/catch), joka on erittain
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voimakkaasti yksinkertaistettu ja helppokayttdinen automaattinen kuvapohjainen mit-
tausohjelma. Sen kayttoa kuitenkin rajoittavat taysin automaattisen toiminnan huono
saadettavyys ja lisenssiehdot. [16.]

Tornin itdpuolen julkisivusta otettiin noin 70 kuvan joukko digitaalisella jarjestelmdkame-
ralla (Nikon D5000). Kuvauksessa kaytettiin laajakulmaista objektiivia, jolloin koko ra-
kennus mahtui kuviin. Kuvattaessa kamera pidettiin kasisaadoilla, ja objektiivin tarken-
nus ja polttovali lukittiin. Kuvajoukosta laskettiin teksturoitu kolmioverkkopintamalli Auto-
desk 123D Catch -ohjelmalla. Tulos siirrettiin Blender-ohjelmaan. Mallia siistittiin poista-
malla siita joitain kasvillisuuden aiheuttamia rakennukseen kuulumattomia kohteita ja
poistamalla maatason osa mallista. Blenderista malli vietiin 3ds Maxiin, jossa sille suori-

tettiin UVW-kartoitus ja lopulliset korjaukset ennen pelimoottoriin vientia. [13.]

6.6 Ihmisen skannaus maalaserkeilaimella

Uutta Faro Focus -3D-maalaserkeilainta (http://www.faro.com/en-us/products/3d-sur-
veying/faro-focus3d/overview) kokeiltiin ihmisen mittauksessa. Mittausasetelmassa hah-
mon etupuoli skannattiin suoraan ja selk&puoli suurikokoisen peilin kautta. Hahmon ym-
parille asetettiin pallotahykset syntyvien mittausten yhdistamista helpottamaan. Peilia
hyodyntamalla koko hahmo pystyttiin mittaamaan riittavan kattavasti yhdella mittauk-

sella, jolloin mittausaika pysyi noin 20—30 sekunnin mittaisena.

Syntynyt pistepilvi kolmioitiin, ja hahmon puolikkaat yhdistettiin Geomagic Studio -ohjel-
massa (http://www.geomagic.com/). Yhdistamisessa kaytettiin hahmon selk&puolen
skannauksessa hyvin erottuvia peilaustasoja, jolloin puolikkaat saatiin jo melko tarkasti
yhteen. Taman jalkeen tulos viimeisteltiin k&sin pallotdhyksia ja hahmon piirteitéa hyodyn-
taen. Mitattuun hahmoon jai jonkin verran aukkoja mittausjarjestelyn vuoksi (toisen peilin
kaytto olisi varmaankin parantanut tuloksia). Naméa syntyneet aukot taytettiin reunojen
tangentiaalisuus huomioiden. Muuten mittauksen tarkkuus havaittin melko hyvaksi ja
kohinan taso riittdvan matalaksi esimerkiksi avatar-mallina kaytt6a ajatellen. Sen jalkeen

malli siirrettiin Blender-ohjelmaan ja siité luotiin .obj-tiedosto. [14.]
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Ihmismallia ei kuitenkaan hyddynnetty pelissé, koska sille ei onnistuttu [6ytamaéan oikean
aikakauden vaatteita. Huomattiin kuitenkin, ettd manuaalisesti parantamalla mallin kol-
mioverkkoa olisi mahdollista saada toimivat animaatiot hahmolle ja sen luurankojérjes-

telmalle.

6.7 Lasermallien jalkikasittely

Korkeapolygonisten mallien .obj-tiedostot siirrettiin 3ds Max 2014 -sovellukseen, jossa
niille suoritettiin multires-toiminnolla polygoniméaéaran laskeminen mallista riippuen 1000—
15 000 kolmioon pelimaailmaan sopivan mallin luomiseksi. Taméan jalkeen mallin pintaa
viela optimoitiin poistamalla turhia polygoneja manuaalisesti yhdistamalla vertekseja toi-
siinsa ja nain tuhoamalla pinnan muotoon vaikuttamattomia kolmioita. Seuraavaksi pin-

nan kohoumia voidaan viel& hienosaataa.

Kun mallin matalapolygoninen versio oli valmis, korjattiin vielda UVW-kartta paremmin
tilansa kayttavaksi ja mahdollisimman "laatoitusta” tukevaksi. Joissain pienten objektien
tapauksissa kaytettiin suoraan autogeneroitua UVW-karttaa, jotta pystyttiin hyddynta-
maan mittauskohteesta saatua alkuperaista varikarttaa. Taman jalkeen mallin sijainti ori-
gossa varmistettiin, samoin se, ettda mallin objektiavaruuden origo sijaitsi mallin keskipis-
teessa tai tietyissa tilanteissa mallin pohjan keskelld. Sen jalkeen luotiin diffuusio- eli

tekstuurikartta mallille Adoben Photoshop-ohjelmaa kayttaen.

UVW-kartan korjauksen jalkeen luotiin 3ds Maxissa normaalikartta tuomalla alkuperai-
nen korkeapolygoninen malli samaan tiedostoon ja asettelemalla se samaan sijaintiin
koordinaatistossa matalapolygonisen mallin kanssa, minka jalkeen korkeapolygonisen
mallin verteksien normaalit projisoitiin mallien ympaérille muodostetun "hakin” pinnasta
l[&htevien sateiden avulla matalapolygonisen mallin pinnalle ja tulostettiin tdstd muodos-
tuva normaalikartta. Toinen tapa, jota kaytettiin, oli tuoda kummatkin mallit .obj-tiedos-
tomuotoina xNormals-nimiseen normaalikartan generointiohjelmaan, jossa karttojen luo-
tiin lahes automaattisesti, vain yksinkertaisesti parametreja saatelemalla. Lopuksi mallin
sisdltdvd Osuma-laatikko (Bounding box) istutettiin uudelleen mallin ympérille oikeaan

kulmaan.
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7 Peliprojekti

7.1 Suunnitelma

Insindoritydn osana tehdyn peliprojektin lahtokohtana oli ideoida ja kehittda peli, jossa
laserkeilatut mallit paasisivat hyvin esiin. Parhaiten keilattu aineisto on edustettuna gra-
fiikaltaan realismia tavoittelevassa pelissa, jossa kameran perspektiivi on l&ahelld kuvan
siséltoa, jotta yksityiskohdat paéasevat paremmin esille. Tama tietenkin johtaa graafisesti
hieman raskaampaan lopputulokseen, koska télldin esimerkiksi tekstuurien resoluutioi-
den on pystyttava tarjoamaan tarkkuutta hyvin lahelta tapahtuvassa tarkastelussa. Suu-
ret tekstuurit vaativat paljon videomuistia, ja tietokoneiden nayténohjaimissa sita on tar-
jolla runsaimmin, joten oli luontevaa valita PC-pelin alustaksi. Koska PC tukee parhaiten
my0s eri tekniikoita, se mahdollisti parhaiten peliprojektin kulun tarkastelua, omien taito-

jen kehitysta ja pelinkehityksen tutkimista.

Projektin pelisuunnittelu alkoi sen pohtimisella, minkalaisessa ymparistdossa lasermitatut
mallit paasisivat parhaiten oikeuksiinsa. Lisaksi maariteltiin pelin tyyli ja lajityyppi.
Ensimmaiseksi paadyttiin kolmannesta persoonasta kuvattuun rooliseikkailupeliin,
koska siind malleja voi katsella laheltd ja useasta kulmasta kameraa liikuttamalla.
Surrealistinen steampunk teemana houkutteli, joten peli sijoitettaisiin maailmaan, jossa
kellokoneistot olisivat suuressa osassa. Tunnelmaa korostettiin visioimalla sumuinen
maailma, jossa kellokoneistot liittyisivat koko maailmankaikkeutta pyO0rittdvaan
mekaniikkaan, jonka oivaltaminen tulisi olemaan oleellista pelissa. Samalla tutkittiin,
kuinka oleellinen osa pelin pelattavuutta on selked, nahtava kausaliteetti, joten maailma
sijaitsikin eraanlaisella unitasolla, johon viljeltin epdjohdonmukaisuuksia kuten
merenranta majakoineen linnan sisalld. Pelisuunnitelma kuitenkin eli projektin

edistyessa.

Alkuaineistona oli fotogrammetriaa hyvaksikayttden luotu Olavinlinnan malli, joka johti
pelin hengen muuttumiseen hieman keskiaikaisemmaksi ja synkemmaksi. Lopulta peli-

maailmaksi muotoutui kauhuseikkailu roolipelivivahtein.
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7.2 Juoni

Soisella alueella sijaitseva linna kéatkee salaisuuksia. Linnan talonmies on hoitanut ra-
kennusta parhaansa mukaan isdntansa poissa ollessa ja vaimonsa toimiessa majakan-
vartijana linnan sisalla sijaitsevassa majakassa (kuva 30), mutta pariskuntakin nayttaa
kadonneen jattaen jalkeensa vain toinen toistaan epamaaraisempia viesteja. Niiden mu-
kaan linnan sydvereista on alkanut kantautua entistéa pahaenteisempia aania ja toden-
nakoisin lahde ovat isdnnan eriskummalliset koneet (kuva 31). Pelaaja heréaa tahan vie-
raaseen maailmaan vanhan mokin kuilumaisesta kellarista vailla mitddn muistikuvia
menneisyydesta ja mielessdan vain kummallinen tunne siitd, etta kaikki ei ole kohdal-

laan.

Kuva 30. Linna katkee sisdansa meren rannan, josta vahan matkan paassa sijaitsevalla luodolla

on majakka.
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Kuva 31. Totuus maailmasta alkaa paljastua pelaajalle vahitellen.

7.3 Pelimaailma

Pelimaailma sijoittuu haméaran rajamaille, unenomaiseen tilaan, jossa kausaliteetti rakoi-

lee ja suuret kellokoneistot pitdvat aikaa loputtomassa kierteessa.

Ympaéaristdssa on pyritty tunnelmallisuuteen ja tavanomaisista peliymparistoista poikkea-
vaan asetteluun. Metsat ja kasvusto ovat paikoittain hyvin tiheét. Kasvillisuus on osittain
otettu Suomen luonnosta, kuten kuuset ja horsmat (kuva 32). Pelin paaalueena on us-
vainen suoalue, jossa suuren méaen paalla sijaitsee linna. Suoalueella on myds hieman
matalamman maen paalla juonen kannalta keskeinen hylatty hautausmaa (kuva 32)
mausoleumeineen sekad parhaat paivansa nahnyt mokki (kuva 34) ja lato. Suoalueen
soista nousee valtavia hammasrattaita, ja metsissé vaeltaa luurankomunkkeja, sotureita

ja mekaanisia hyonteismaisia olentoja.
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Kuva 32. Pelin metsaalueet ovat hyvin tihedkasvuisia ja sisaltavat viitteitda Suomen luontoon.

Kuva 33. Hylatty hautausmaa suolla sijaitsevalla maella.
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Kuva 34. Pelin nakyma Unityn editorissa, jossa pelaaja-jarjestelma katsoo kohti rakennusta.

Paaalueelta paasee sivualueille, joita ovat ransistyneen maokin kellari, linnan maakellari

(kuva 35), mausoleumi ja linna (kuva 36).
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Kuva 35. Linnan maakellarissa sijaitsee useampia salakaytavia.

Kuva 36. Suoalue linnoineen. Pelin suurin yksittdinen alue.
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Linna on jakautunut kolmeen eri alueeseen. Linnan oleskelutilat ovat loputon sokkelo.
Pelaajaa siirrellaédn huoneista samannékoisiin huoneisiin tdsmélleen samassa asen-
nossa sattumanvaraisesti. Oleskelutiloissa on myds paljon lintupaakalloisia luurankovi-
hollisia, jotka on suhteellisen helppo paihittaa yksitellen, vaikkakin massoina ne ovat erit-
tain vaarallisia. Oleskelutiloista on paasy linnan siséiselle meren rannalle (kuva 37),
jossa pelaajaa odottaa venekyyti majakan rantaan. Oleskelutiloissa on myds salakay-
tava linnan alla sijaitsevaan luolastoon, johon pelaaja paésee pelin mydhaisemmassa

vaiheessa.

Kuva 37. Linnan sisélla sijaitsevalle majakalle paasee vain veneella.

Pelialueelta toiselle paasee kulkemaan vapaasti, mikali pelaaja on hankkinut paasyn ky-
seiselle alueelle. Esimerkiksi linnan ovi on lukossa, eikd sinne paase ilman avainta.
Paasy rannalle, josta paasee veneelld linnan majakalle, on osittain sattumanvarainen
tapahtuma. Linnan kaytavilla taytyy vaeltaa jonkin aikaa l6ytédékseen huoneen, josta siir-

tyma tapahtuu. Majakkatapahtuma on kertaluonteinen.

7.4 Ohjelmointi

Pelin ohjelmoinnissa hyédynnettiin sekéd C#:a ettd Unityscripti&d. Naiden kahden valilla

pelin lopullisessa suoritusnopeudessa ei ole eroa, kunhan kayttaa tyypitettya Unityscrip-
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tia. Tavallisesti voitaisiin sanoa, etta paras tapa on kayttad yhta kieltd, mutta koska ky-
seessa ei ole kaksi aivan samoin toimivaa kielt&, jotkin asiat oli mielekk&&mpaa toteuttaa
toisella kielella kuin toiset. Myds niiden erillinen kaantojarjestys auttoi koodin jasentami-
sessa. Koska C# kaantyy ennen Unityscriptia, silla pyrittiin tekem&én staattiset, yleiset
ja riippumattomat luokat. Komponentteihin, joita kutsutaan toistuvasti, kuten vihollisten
tekodly ja kentélld sijaitsevien objektien animaatiot, optimoitiin olemaan kuluttamatta las-
kentaa, kun ne sijaitsevat liilan kaukana pelaajasta tai eivat silla hetkella tarjoa mitaan

lisda pelikokemukseen.

Projektissa kiinnitettiin myds huomiota objektien luomiseen. New-sanan kayttda valtettiin
ja eri peliobjekteja pyrittiin uudelleenkayttdmaan mahdollisimman paljon, jotta valtyttai-
siin turhilta, erittdin raskailta System.GC.Collect()-kutsuilta. Edella mainitun Garbage-
Collector-kutsun tarkoituksena on automaattisesti huoltaa muistia tuhoamalla objektit,
joihin ei viitata enaa. Tama on yksi JIT:n huonoimpia puolia peliohjelmoinnin kannalta,
silla se voi aiheuttaa merkittavaakin nykimista peleissa. Tata kutsua kiertamaan on ke-
hitetty ObjectPool eli objektialtaaksi kutsuttu toimintamalli. Kierratysaltaan periaate on,
ettd tuhoamisen sijaan eri objektit tydnnetaan talteen altaaseen inaktiivisiksi ja tarpeen
vaatiessa uudelleen alustetaan vastaamaan uutta instanssia luokasta. Vain altaan ol-
lessa tyhja turvaudutaan objektien todelliseen luontiin. Allas on yksinkertaistettuna taval-
lisesti laajennettava lista, jonka ymparille on rakennettu kierratystéa tukevia toimintoja.
Omaa varsinaista objektien kierratysallasta ei kuitenkaan luotu hallinnoimaan tapahtu-
maa, koska katsoin, etté siihen ei ollut tarvetta, silla pelissa oli hyvin vahan ajonaikaista

instantioitumista ja objektien tuhoutumista.

Unity Pron kayttaja saa kayttbonsa myos helsinkilaisen Umbra Software Umbra 3 -ty6-
kalun. Umbra 3 luo esivalmistellun "occlusion culling”- eli nakyvyyskarsinta-jarjestelman,
joka perustuu binaarisen puumallin. Se jakaa pelimaailman soluihin ja niiden sisaisiin
soluihin luoden nain hierarkkisen puun, jota ajon aikana tarkastelemalla pystytaan opti-
moimaan ruudulle piirrettavaksi lahetettavd data kameran sijainnin - mukaan.
Frustrumkarsinta auttaa poissulkemaan frustumin ulkopuolelle jaavat alueet piirrosta,
mutta sen sisdpuolella syvyyssuunnassa eri objektien taakse jaavat objektit joudutaan
kuitenkin jossain méaérin kasittelemaéan, vaikka ne lopuksi jaavatkin niiden eteen tulevien
mallien taakse piiloon, ja juuri taman huomioon ottamiseen nakyvyyskarsinta erikoistuu.
Unityssa tdma tarkoittaa Umbran kohdalla, etté frustumin siséédn mutta piiloon jaévien
objektien Renderer-komponentti deaktivoidaan (disable) ennen piirtoliukuhihnaa. Umbra

3 kayttaa kahta erillista puuta ajon aikana muuttuville ja muuttumattomille objekteille.
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Umbra on taysin prosessoripuolella tapahtuva ja monisaikeistetty eika se sisalla muistin
dynaamisia allokaatioita, joten se ei vaikuta esimerkiksi CarbageCollectorin toimintaan

negatiivisesti.

Umbra 3:n kaytto jai projektin ulkopuolelle, mutta se on yksi niistd ominaisuuksista, jotka
otetaan kaytt6on seuraavassa, Pro-versiolla tuotetussa versiossa. Sen sijaan projektissa
kaytettiin mallien yhdistamisté toisiinsa siten, etté lahekkaiset, todennakoisesti samaan
aikaan kuvassa nakyvat kopiot samasta mallista muunnettiin yhdeksi malliksi, jolloin saa-

tiin tehokkaasti pienennettya piirtokutsujen maaraa.

7.5 Ohjelman rakenne

Peliprojektissa kaytettiin "mustalaatikko”-periaatteista, pelaajakeskisté rakennetta, jossa
pelaajan interaktioyritykset laukaisevat eri peliobjektien komponentteja. Interaktiosillan
luomiseen kaytettiin [&hinna erilaisia kollisiotesteja ja sateiden ampumista. Peliobjektit
jasenneltiin sijaitsemaan tyyppinsd mukaisissa avaruuksissa, mika helpottaa saman-
tyyppisten objektien kasittelyd ja hallinnointia. Eri objekteille luotiin myos eri kerroksia
(Layer), jotta saatiin optimoitua eri peliobjektien valista keskustelua. Kerrokset lahinna
varmistivat sen, etté objektien toiminnot tutkivat vain interaktioon kykenevét objektit kaik-
kien pelin objektien sijaan. Esimerkkina tasta on vihollisten havainnointi ja hyokkays.
Havainnoidessaan sateillaan ymparistéa vihollisten ei tarvitse valittda esimerkiksi su-
musta, vaan sateet voidaan laittaa hylkdamaan objektit, jotka sijaitsevat tai eivat sijaitse
halutulla tasolla bittimaskeja kayttaen. Hyokkaysten ei tarvitse valittdd mistaan muusta

kuin pelaajaobjektista.

Unityn eri pelinosiot, kuten kentét ja menut, voidaan jakaa erillisiin "Sceneihin” eli naky-
miin tai tasoihin. Talloin valimuistiin latautuu vain tietty alue pelista. Projektissa kaytettiin
seuraavanlaista ndkymarakennetta.

Logo

Erillinen ndkyma, joka esittda vain oman "Palikka”-logon (kuva 38) ja josta poistutaan

paavalikkoon painamalla mité tahansa nappainta.
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Kuva 38. Palikka Logo. Insinddrityon tekijan kayttama tunnus peleissaan.

Paavalikko

Paamenu sisaltaa valikon &ani- ja grafiikka-asetuksille, hahmon luonnin ja tallennettujen

pelien lataamisen (kuva 39).

Kuva 39. Pelin paavalikko.
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Hahmon luonti

Hahmoa luotaessa hahmolle valitaan etunimi ja sukunimi ja sille jaetaan eri ominaisuuk-

siin viisi kykypistetta. Eri ominaisuuksia ovat voima, nopeus, kestavyys ja akrobatia.

Voima maarittaa, kuinka suurta vahinkoa pelaaja pystyy aiheuttamaan hyokkayksillaan

ja kuinka painavia esineita nostamaan ja liikuttamaan.

Nopeus maarittdd, kuinka nopeasti pelaaja pystyy likkumaan.

Kestéavyys kertoo, kuinka paljon vahinkoa pelaaja pystyy sietamaan, ennen kuin kuolee.

Akrobatia maarittad, kuinka korkealle pelaaja pystyy hyppaamaan.

Edella mainittuja ominaisuuksia pystyy pelissa kasvattamaan erilaisilla esineilla, kuten
aseilla tai ruualla. Alkuperaisend ajatuksena oli, ettd ominaisuudet kasvaisivat mita
enemman niita kayttaisi, mutta ominaisuudet jaivat hieman enemman taka-alalle, kuin
oli suunniteltu, ja siksi oli luontevampaa rajoittaa niiden kasvuakin. Tulevissa versioissa

niista ehka otetaan enemman irti.

Hahmo

Suurin osa pelin logiikasta sijaitsee pelaajahahmossa. Pelaajahahmon hierarkkinen

rakenne on seuraava:

Pelaaja-objekti sisdltaa likkumiseen ja muiden peliobjektien valiseen interaktioon
tarvittavat komentorivit ja horisontaalisen nakokentan hallinnan. Seuraavana
hierarkiassa tulee GUI-peliobjekti, joka sisaltdd GUI-komponentin hallinnoimaan
pelimaailman ulkopuolisia asioita: valikoita, inventaariota ja vasemman laidan
viestilaatikon. Rain on peliobjekti, joka hallinnoi sadepartikkeliefektia ja paattaa, milloin
sadetta esiintyy. Sade tulee lokaalissa koordinaatistossa laskennallisista syista. Kun
"sadepilvi” pysyy jatkuvasti pelaajan ylla, ei tarvitse luoda koko pelialueen kokoista,
partikkelimaaraltaan moninkertaista saarintamaa, joka tuhoaisi pelin
FPS:n. MainCamera sisaltda skybox-materiaalin ja vertikaalisen nakdkentan hallinnan

ja toimii pelaajan nakokenttana. Kamera-avaruudesta sijaitsevat BloodSplatter,
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Endurance- ja Lifebar, HandSpace, InventarySpace ja Deaktivoitu MsgBackground, joka
toimii taustagrafiikkana varsinaisille viesteille pelissd. BloodSplatter on graafinen
elementti, joka tulee nakyviin pelaajaa vahingoitettaessa ja on nimensd mukaisesti
"verilaiskid kameranruudulla”. Endurance- ja Lifebar ovat GUl:n graafiset elementit
indikoivat pelaajan iskujen voimakkuutta ja kestavyyttd. HandSpace sisaltda pelaajan
kasiobjektit, joista vasen lahinnad kuljettaa tehtdvien kannalta oleellisia esineita. Oikea
kasi on olennainen taisteluissa. Oikea kasi hallinnoi myds hyokkayksia, kaytdssa olevaa

asetta seka naiden animaatioita.

InventorySpace on GUl-alue, jossa pelaajan inventaario, hahmon varustus ja

ominaisuudet ovat nakyvilla. Pelaaja-objektin hierarkia on esitetty kuvassa 40.

! ;< Player
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Kuva 40. Pelaajahahmon hierarkkinen rakenne.

Fysiikka

Pelissa kaytettiin hyddyksi Unityn fysiikkamoottoria. Pelin tehtavissa ja ongelmien
ratkaisuissa pyrittiinkin hyddyntdmaan sitd mahdollisuuksien mukaan. Esimerkiksi pelin
alussa pelaajan heratessa maakellarista hanen taytyy koota sielta 16ytyvistd esineista
itselleen torni paastakseen pois. Fysiikka ei kuitenkaan ole kaytossa universaalisti
kaikessa, vaan ainoastaan irtoesineissa, vihollisissa ja pelaajassa. Esineita pystyy
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kantamaan, heittdmaan ja tyontamaan, mikali niiden massa on tarpeeksi alhainen

suhteessa pelaajan voimaan.

Viholliset

Koska pelia kehittaessa kaytdssa oli vain ilmainen Unity ja koska kyseessa oli yhden
hengen projekti, vihollisten tekoaly jai jotakuinkin hydnteismaiseksi, eli eri arsykkeisiin
vastaamiseksi ja yksinkertaiseksi liikeratojen tunnistukseksi resurssien puutteen vuoksi.
Nyt liikkuminen tapahtuu laskennallisesti raskaalla sateiden ampumisella. Sateita
ammutaan 120 asteen alueelle eli ihmisen tarkan oletusndkokentan mukaisesti,
vihollisen nakdkyvyn etaisyydelle, 5 asteen valein ja katsotaan, kohtaako se mitaan,
mihin vihollisen tulisi reagoida. Mikali sateet eivat havaitse mitaan merkitsevaa,
vihollinen jatkaa vaelteluaan, kun pelaaja on lahettyvilla. Jos vihollinen kuitenkin nakee
pelaajan, se asettuu jahtaamistilaan, kunnes se on hyokkaysetaisyydella, jolloin tila

vaihtuu hyokkaykseksi ja vihollinen hyokkaa (kuva 41).

Kuva 41. Epéakuolleet luurankosoturit vaeltavat soisen metséan reuna alueilla.
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Vihollinen reagoi myOs esteisiin yrittdamalla korjata liikerataansa. Pelaaja voi jaada
taistelemaan tai pyrkia karkaamaan tilanteesta paasemalla tarpeeksi etaalle vihollisesta,

jolloin se palaa odotustilaan (kuva 42).

Kuva 42. Mekaaninen hexapodi on pelin suurin ja vaarallisin vihollinen.

Pelissa on myds hiipimiskohtauksia, joissa liian l&heinen ja nopea liike havahduttaa vi-
holliset pelaajan lasnaolosta ja saavat ne jahtaamistilaan. NAaissa tilanteissa on paino-

tettu hiipimistd, joten vihollisten havaitessa pelaajan on enda vahan tehtavissa.

7.6 Maailman luonti

Maailman luonnissa kaytettiin Unityn maastonluontitytkaluja maastonpohjan luomiseen
ja pienkasvillisuuden ja puuston asetteluun. Sisétilat rakennettiin 3ds Maxissa modulaa-
risista huoneista. Maaston kuusistoa varten kaytettiin pakattua kartoitustekniikkaa, jossa
bittikartan eri kanaviin sisallytettiin erikartoituksia. Punainen kanava sisélsi lapikuulta-
vuuskartan, vihrea taas normaalikartan vihrean kanavan, sininen Kkiiltokartan ja alpha-

kanava normaalikartan punaisen kanavan (kuva 43).
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Kuva 43. Suoalueen kuusissa on kaytetty pakattua kartoitusta.

Sumu

Pelin ulkoalueilla on sumua, joka on yhdistelma useampaa eri menetelmaa. Ensinnakin
raskas sumu on rakennettu pydrivista nelibpolygoneista, joissa on lapindkyvat tekstuurit.
Sumupolygonit haviavat taustaan sulautuen, kun pelaajan y-koordinaatti saapuu liian 1a-
helle sumun y-koordinaattia. Tata sumua on tukemassa partikkeliefektisumu, joka on il-
massa vapaammin leijailevaa sumua, ja horisontin sekoittuminen sumuvariin. Jalkimmai-
nen on myos Yyleisesti kaytetty optimointimenetelmd, joka tavallisesti vain sekoitetaan

horisontin variin.
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Lumi

Pelissa testattiin myds lumen luomista eri pinnoille varjostinohjelmoinnilla. Kuvassa 44
on lumivarjostin, jossa on k&ytetty verteksivarjostinta siirtam&aan mallin pinnan
kulmapisteitd lumisateen osumasuuntaan, mika luo lumelle hieman volyymia, ja
pikselivarjostinta muuntamaan lumisateen osumakohdista pinnan tekselien varia lumen
tekstuurin ja varin mukaiseksi. Varjostin toimi hyvin, mutta se jatettiin lopullisesta

peliversiosta pois.
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Shader "Custom/SnowSha
Properties {
_MainTex ("Base
_SnowTex
_ Bump ("Bum; "bump" {
_Snow (" - Range (0. 5)3)
_SnowVolume ( Range (1,2))
_SnowColor (" Color) = (I -,
_SnowDirection 3 *tion", Vector
_SnowDepth ("Sn e Range (0,0.2))

SubShader {

Tags { > rType"="Opaque" }

#pragma

sampler2D _MainTex;
sampler2D _SnowTex;
sampler2D _Bump;

float _Snow;

float _SnowVolume;
float _SnowDepth;
float4 _SnowColor;
float4 _SnowDirection;

Input {
float2 uv_MainTex;
float2 uv_Bump;

float3 worldNormal;
INTERNAL DATA

d vert (inout appdata_full

float4 sn = mul (UNITY _MATRIX IT_MV, _SnowDirection);

.Xyz += (sn.xyz + v ) * _SnowDepth
* _Snow* int (clamp (dot (v.r 1, sn.xyz)/lerp (1

d surf (Input IN, inout SurfaceOutput o) {

SnowTex, IN.uv_MainTex

half4 mainText = (_MainTex, IN.uv_MainTex)
( )

;
;

half4 snowText =

= UnpackNormal (tex2D (_Bump, IN.uv_Bump) ) ;

float snow=clamp (dot (WorldNormalVector (IN, o
_SnowDirection.xyz)/lerp(1,-1,_ _SnowVolume) ;

o.Albedo = _SnowColor *snowText* snow * snow+mainText.rgb+mainText.r
o.Alpha = 1;

}
FallBack "Diffuse”

Kuva 44. Lumivarjostin.
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Valaistus

Maaston ja puiden varjojen luontiin kaytettiin Unityn mukana tullutta valokartoitustytka-
lua, Beastid. Koska reaaliaikaisten varjojen kaytté on laskennallisesti hyvin raskasta,
Beast luo ja laskee pelimaailman objekteille valokartoitukset halutuin parametrein ja va-

lonlahtein.

Pelimoottoreiden valon esilaskenta on yksi merkittavista syista, joiden vuoksi eri mallien
UVW-karttojen tulisi mahtua koordinaattien 0,0 ja 1,1 valiin eli nelion muotoiseen tilaan,
joka usein on mallinnusohjelmissa valmiiksi korostettuna. Tama siksi, koska valokartoi-
tukset halutaan laskea pelimoottorin puolella automaattisesti, jotta valonlahteen siirtdmi-
sesta johtuvat muutokset varjojen sijainneissa saataisiin paivitettyd mahdollisimman ki-
vuttomasti. Koska kyseessa on automatisoitu toiminto, ja kaikki kartoitusbittikarttojen tek-
selien UVW-koordinaatit sijaitsevat edella mainitun alueen sisapuolella UVW-kartta pois
lukien (vaikka ylitsemenevét alueet todellisuudessa katkaistaan myos pysymaan kysei-
sella alueella tavallisesti tekstuurin toistettavuuden vuoksi), taytyy myos valaistusbittikar-
tan kattaa vain 0,0:n ja 1,1:n valinen nelionmuotoinen alue. Jos UVW-kartta ulottuu ne-
libn ulkopuolelle, tapahtuu kartoitusten kohdalla laatoitus efekti, joka toimii sen huomioi-
vien tekstuurien kanssa hyvin eli ylimeneva alue katkeaa ruudukkomaisesti myés UVW-
yksikodn sisdaan. Koska valaistus ei ole laatoittuva, vaan pinnan eri kohdilla on erilaiset
valoarvot, tama ei tietenkaan toimi. Unityssa on kuitenkin otettu ongelma huomioon ja
malleja siihen tuotaessa voi maarittdd myods mallille automaattisesti generoitavan, toisen

UVW-kartan erityisesti valokartoitusta varten. [16.]

Piirtopolut

Unityn kuvanpiirrolle voi maarittaa erilaisia piirtopolkuja PlayerSettings-valikosta tai vaih-
toehtoisesti suoraan kameralle. Piirtopolut maarittavat lahinna, miten valaistusta ja var-
joja tullaan kasittelemaan. Unity tukee kolmea eri piirtopolkua: kulmapistevalaistua (ver-
tex lit), suoraa piirtoa (Forward) ja laskennallista valaistuspiirtoa (Deferred Lightning).

Laskennallinen valaistuspolku on ainoastaan Pro-version ominaisuus. [16.]



76

Kulmapisteen valaistuspiirto (Vertex Lit)

Kulmapisteen valaistuspiirto on naista kolmesta kaikkein laskennallisesti kevyin ja par-
haiten tuettu laitteistopuolella. Kulmapisteen valaistuspiirto tehdaan yhdella kertaa siten,
etta kaikista valonlahteista osuva valo lasketaan mallin kulmapisteiden kohdalta ja valiin

jaavan pinnan valaistus interpoloituu naiden arvojen mukaisesti. [16.]

Koska valo lasketaan vain kulmapisteiden kohdalta, tdma piirtopolku ei tue suurinta osaa
pikselitasolla tapahtuvista efekteista, kuten varjoja, normaakartoituksia tai tarkkoja va-
laistuskarttoja.

Suorapiirto (Forward)

Suorapiirrossa jokaiselle objektille suoritetaan yksi tai useampi laskentakerta, riippuen
malliin vaikuttavista valoista. My6s valoja itsessaan kasitellaan poikkeavasti toisistaan
riippuen niiden intensiteetista ja asetuksista. Esimerkiksi tietty maara kirkaimmista mallin
pintaan osuvista valoista kasitelladn pikselitasolla. Unityssa neljaan pistevalonlahtee-
seen asti niitd kasitelladn kulmapistetasolla ja loput kasitelldan "Palloharmonisesti”
(Spherical Harmonics), joka on hyvin nopeaa karkeaa laskentaa pintaan osuvalle valolle.
Suorassa piirrossa, mikali valonlahde on asetettu piirtotilaltaan epatarkeaksi (Not Impor-
tant), se tullaan aina kasitteleméan joko kulmapistekohtaisesti tai palloharmonisesti. Va-

lot, jotka taas on asetettu tarkeiksi (Important), kasitellaan aina pikselitasolla. [16.]

Laskennallinen valaistus (Deferred lightning)

Laskennallinen valaistus on laskennallisesti raskain vaihtoehto: siind ei ole ylarajaa mal-
lin pintaan vaikuttavien valonlahteiden maaralle, ja ne kaikki kasitellaan pikselitasolla.
Laskennallisessa valaistuksessa on myos se etu ettd laskennan maara on suhteellinen
pikselien maaraan, joihin valo yltaa. Talldin ei ole merkitysta, kuinka montaa eri objektia
valo valaisee ja laskennan maaraa voidaan pitda kurissa pitdmassa valot pieninad. Hait-
tapuolina laskennallisessa valaistuksessa on anti-aliasioinnin tuen puute ja osittain la-

pindkyvat mallit, joihin joudutaan kayttamaan suoraa piirtopolkua. [16]
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Aanet

Pelin aanimaailma koostuu paaosin tausta-ambienssista, liikuteltavien peliobjektien ele-
menttia&nista ja vihollisten daniefekteista. Jokaisella vihollisella on &éniefektit seuraaville
tiloille: hyokkaamiselle, askelille, jantaamiselle, osumiselle ja kuolemiselle. Aaniefektei-
hin raakamateriaali on haettu internetista ilmaislevitykseen tarkoitetuilta sivuilta, kuten
SoundBible (http://soundbible.com/). Taman jalkeen materiaali on editoitu halutun-
laiseksi Audacity-audioeditoriohjelmalla (http://audacity.sourceforge.net/). Kaytannossa
on pyritty siihen, etté vain pitkékestoiset aanet, kuten tausta-ambienssi, on pidetty .mp3-
muodossa tilan saastamiseksi, mutta pienet aéniefektit, kuten oven narina tai vihollisten
aanet ovat .wav-formaatissa. Pakattu .mp3 hidastaa toistoa, koska se joudutaan ensin
purkamaan, kun taas pakkaamattomana .wav on laskennallisesti tehokkaampi vaihto-
ehto &anille mutta vieden kuitenkin merkittdvasti enemman muistia. Ambientti- tausta-

musiikin teki opiskelutoverini Jani Miettinen, mista suuri kiitos hanelle.

7.8 Projektin eteneminen

Projekti kaynnistyi tammikuussa 2013 mallintamalla peliin ensimmainen malli, androgyy-
nin humanoidi (kuva 45) jonka oli tarkoitus toimia hahmomallipohjana peliin tuleville hu-
manoideille ja samalla syventaa omia animointitaitojani. Mallinnus alkoi luomalla nelipo-
lygoneista koostuva pelimalli, joka siirrettiin Sculptris-muovausohjelmaan, jossa mallin-
nettiin pinnan yksityiskohdat. Nain syntyi korkeapolygoninen mallin. Malli vietiin sen jal-
keen 3ds Maxiin, jossa normaalikartta luotiin manuaalisesti. Tuolloin animointi vei paljon
aikaa ja oli hidasta toteuttaa, mutta se nopeutui jokaisen riggauksen jalkeen merkitta-
vasti, kunnes projektin loppupuolella kyseinen vaihe ei kestanyt kuin murto-osan alku-
ajoista. Hahmoa ei kuitenkaan kaytetty lopullisessa pelissa pohjana muille kuin muumi-

oidulle linnan entisen talonmiehen vaimolle.
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Kuva 45. Androgyyni malli pelin hahmojen pohjamalliksi. Hahmolle luotiin normaali- ja

tekstuurikartat ja luujarjestelma animaatioineen.
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Edella mainittu tapahtui jo ennen varsinaista pelisuunnitelman kehittelya ja ensimmaista
varsinaista projektiin liittyvaa tapaamista vain karkean peli-idean pohjalta. Hahmon val-
mistuttua alkoi itse pelimaailman tunnelman, juonen ja ymparistén suunnittelu. Referens-
siksi keréttiin kuva-atlaksia ja tutkittin mahdollisia rakennus- ja esinekohteita Suomen
rajojen sisalta, joita voisi keilata peliin rekvisiitaksi. My6s niiden pohjalta luotiin kuva-
atlas.

Alkuperainen peli-idea oli suunniteltu toimimaan kolmannesta persoonasta kuvattuna,
lajityyppindan rooliseikkailu, mutta juuri animointitaitojen silloinen puute sai pohtimaan
mahdollista toisenlaista lahestymistapaa, jotain, missa animaatioita ei tarvisi niin paljoa,
ja ajatus ensimmaisesta persoonasta kuvatusta pelista syntyi (kuva 46). Ennen suun-
nanmuutosta oli kuitenkin jo nahty melkoisesti vaivaa esimerkiksi alykkaan kameran luo-
misessa, ja se jatettiin tulevaisuuden versioita varten, mikali peliin haluttaisiin lisata kol-
mannen persoonan nakyma. Paatds pelaajan perspektiivin muuttumisesta lissi tempoa

huomattavasti, ja se osoittautuikin erittéain hyvaksi ratkaisuksi.

Ensimmaisia komponentteja, joita peliin ohjelmoitiin, olivat vihollisen tekodly, josta luotiin
useampi versio, muunnelma Unityn CharacterMotor-luokasta ja kayttajan syotetta varten
FPSInputControlle-luokka. Koska tarkoitus oli luoda peliin epatodellista tunnelmaa, py-
rittiin erilaisia "linsseja” kamerassa. Aluksi kaytossa olikin ihmisen nakokenttdd huomat-

tavasti laajempaa nakokulmaa.

Kun pelin maailmasta oli ensimméainen vedos valmiina, alkoi taistelumekanismin ja dia-
logijarjestelmén suunnittelu. Taistelumekanismi sisélsi kaksi erilaista hyokkaysta, piston
ja lydnnin. Naiden iskujen aiheuttaman vahingon maaraa pystyi nostamaan lataamalla
niité pitamalla iskua vastaavaa hiiren nappainta pohjassa tarpeeksi kauan. Tama oli tar-
koitus pitaa vain alkuasetelmana taistelujarjestelmille ja myéhemmin tarkoituksena oli

siirtya vapaammin ohjattavaan eri aseiden kasittelyyn.

Dialogijarjestelma (kuva 47) toteutettiin aluksi staattisena luokkana joka toimi erdanlai-
sena kortisto-ohjelmana. Eri henkildilla oli oma, uniikki tunnusluku jolla haettiin oikeat
dialogit, joilla puolestaan oli uniikit indeksoivat arvot. Tama jarjestelma oli kbmpeld, ja se
muuttuikin ajan myota enemman Unityn sisaisté arkkitehtuuria hyodyntavaksi eli kompo-
nenttipohjaiseksi. Jokainen hahmo muutettiin sisdltdméaan oma dialogikomponentti, joka

salli editorissa eri puheiden muuttamisen.
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Kuva 46. Linnan kirjasto ensimmaisen persoonan nakdkulmasta.

Kuva 47. Muumiotu majakanpitéja ja dialogisysteemi.

Kun taistelumekanismin ja dialogijarjestelméan ensimmaiset versiot olivat koeajossa, aloi-
tettiin inventaario-jarjestelman suunnittelu (kuva 48). Inventaarion GUI-elementtej& har-
kittiin pitkdan, mutta lopulta paadyttiin taysin kolmiulotteiseen, kaksiulotteisuuden illuusi-

olla varustettuna. Tama siksi, ettd haluttaessa pystyttaisiin kayttdaméaan samoja peliob-
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jekteja inventaariossa kuin itse pelissa, ilman erillisten kaksiulotteisten kuvaikonien luon-
tia. Kolmiulotteinen inventaario my6s mahdollistaa monimuotoisempien animaatioiden
kayton tarvittaessa ja jatkokehityksena tuotettavan pydriteltdvan "mannekiinin”, jossa
senhetkinen puettu varustus nakyy. Inventaariota lahdettiin tekemaéan tunnettujen pelien
inventaariojarjestelmia mukaillen, pienin poikkeuksin. Inventaarion tavaratila maaraytyy
pelaajan voiman ja mahdollisten lisdesineiden mukaan. Tavaratilaa kuvaavat pienet
hammasrattaat, joiden sisdan mahtuu aina yksi eri esine. Esineitad pystyy liikuttamaan
eri rattaasta toiseen, ja tiputtamaan pelikentélle. Kun vie hiiren niiden ylapuolelle ja pitaa
hiirtd pohjassa, tuo graafinen kayttéliittyméa esiin osoitetun esineen ltem-komponenttiin
tallennettuja, tarkempia tietoja, kuten nimen, varustetyypin, arvon ja mahdollisen pidem-

man kuvauksen.

Strenth: 3

Faxdaraaxe: 5

Speed: 0

Navbalios 5

Kuva 48. Pelaajan inventaarionakyma. Nakyma on jaettu kolmeen eri osaan: hahmon

perustietoihin, varustenakymaan ja tavaratilandkymaan.

Peliin oli tarkoitus myds ottaa mukaan tallennusmahdollisuus. Koska kyseessé olisi muu-
ten ollut hyvinkin aikaa vieva toteutus, paadyttiin kayttamaan Save Game Manager -
nimista litAnnaistd. Save Game Manager osoittautui suunnitelluksi aikaisemmille Unity-
versioille, joten sen kayttéonotto ei ollut tdysin mutkatonta, vaan lahdekoodia taytyi pai-

vittaa itse, koska virallisia paivityksia ei ollut tiedossa.
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Peliin haluttiin myds jonkinlaista saan vaihtelua, ja koska kyseessa oli synkka-tunnelmai-
nen, surrealistinen peli, pdadyin tekemaan satunnaisesti eri ulkoalueille mentéessa il-
maantuvan sateen. Sateen simulointiin kaytettiin Unityn tarjoamaa partikkelijarjestelmaa
pohjana (kuva 49).

Kuva 49. Pelin sade toteutettiin Unityn partikkelijarjestelmaa hyvaksi kayttaen.

Pelin testaus toteutettiin muutama henkilén avulla parissa eri kohtaa kehitysta. Testaus-
sessiot paljastivat l&hinna visuaalisia virheita ja joitakin fysiikkaan ja vihollisten tekoalyyn
liittyvia ongelmia. Testaus toimi sanallisen palautteen periaatteella, eika sitd varsinaisesti

dokumentoitu. Testausta aiotaan painottaa tulevaisuudessa huomattavasti enemman.

8 Laserkeilauksen sovellutuksia peliymparistdihin

Lasermittauksella on kiistaton etu nykymaailmaan sijoittuvien pelien maailmojen mallin-
tamisessa. Peli voidaan sijoittaa olemassa oleviin paikkoihin, joissa vielapa kaikki on ai-
van kuin todellisen maailman vastaavassa sijainnissa. Autopelit ovat erittdin hyva esi-
merkki tastd. Ralliradat ja autot ovat suoraan mitattavissa, eivitkda ne ainoastaan no-

peuta pelin valmistumista vaan antavat sille merkittavaa lisdarvoa. Kukapa ei haluaisi
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kokeilla samoja kilparatoja joissa maailmanluokan mestarit ajavat. Mikali lasermittauk-
sella tehdaan nykymaailmasta kopio pelimaailmaan, voidaan pelimaailmaa kayttaa mo-
nessa sovelluksessa, ja sen jalkeen pelimaailma ei ole ainoastaan pelaamista varten,

vaan toimii myos erilaisten sovellusten tarjoajana.

Esimerkiksi lisattya todellisuutta voidaan esittaa pelimaailmassa. Téaté voidaan hyddyn-
taa muun muuassa kaupunkisuunnittelussa. Vastaavasti lisatyn todellisuuden avulla voi-
daan pelimaailmaan rakentaa paikkatietopalveluita. Tasta on esimerkkind Geodeettisen
laitoksen tekema reaaliaikaisesti paivittyva aikataulunayttd, joka nayttda Tapiolan kes-
kuksen Merituulentien pysékilta seuraavaksi lahtevat linja-autovuorot. Kaupat voivat
myds kayttaa pelimaailmaa tuotteittensa mainostamisessa, ja mahdollisesti nuoremmat
asiakkaat mieluummin seuraisivat kauppojen tarjouksia, jos ne liittyivat tallaiseen peli-

maailmaan. [27.]

Pelimoottorit luovat hyvan alustan reaaliaikaiselle mallin paivittdmiselle tuoreella infor-
maatiolla tarjoten samalla myos tarkasteluympériston ja haluta lisattya todellisuutta [1, s.
15].

Geokatkentdd voi pelimaailman ja virtuaalitodellisuuden kanssa toteuttaa myés siten,
ettd varsinainen katko 16ytyy pelimaailmasta, kun alypuhelimen antama paikannus vas-
taa katkon koordinaatteja. Katkot voivat olla talldin myos palkintoja, lahjoja ja mainoksia
kayttajille. Katkdjen kokonaisuus voi myds muodostaa kokonaisuudessaan seikkailupe-
lin. Todellisuutta vastaavalla pelimaailmalla voidaan yhdistda virtuaalinen ja fyysinen

maailma uusilla tavoilla. [27.]

Pelimaailmaan on mahdollista tuoda ympardivastd maailmasta myoés attribuuttitietoja,
kuten BIM-tietoja, jotka ovat tarkeitd rakennetun ympériston mallintamisessa. Pelimaail-
maa on mahdollista kayttdd myods dokumentoinnissa. Esimerkkina voisi mainita talonra-
kennusprosessin. Useilla kaupungeilla on antaa laserkeilauksen tiedot rakentajille. Tal-
I6in kayttajat voisivat optimoida rakennuksen sijainnin tontilla suhteessa olemassa ole-
vaan puustoon, korkeusmalliin ja ndkymiin. Rakentamisen suunnitelmamalli voidaan
vieda pelimoottoriin yhdessa ymparistomallin kanssa. Rakennuksen aikana tapahtuvia
puutteita voisi seurata muun muassa valituslistojen avulla. Pelin ja pelimoottorin etu va-
lituslistoissa olisi kuitenkin, ettd kutakin valitusta kohden I6ytyisi kameralla otettu kuva

viasta ja vika olisi paikannettu oikeaan paikkaan rakennuksessa. Kayttajat voisivat kukin
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laittaa valituksensa reaaliajassa samaan malliin, joka olisi siten reaaliaikainen dokumen-
taatio puutelistalle, jota voisi tarkastella varsin helposti virtuaalisesti kaymatta aina pai-
kan paalla. [27.]

9 Yhteenveto

Insindoritydssa aikana perehdyttiin syvéllisemmin jokaiseen pelinkehityksen osa-aluee-
seen. Tyon aikana havaittiin piirtoliukuhihnan tuntemuksen tarkeys ja erilaisten optimoin-
tikeinojen hyddyt pelin sulavuuden parantamisessa. 3ds Max-, Unity-, Photoshop- ja
Audacity-ohjelmien tuntemus syveni huomattavasti. Peliprojektin aikana huomattiin peli-
lajin ja -tyypin olevan yhden hengen tuotantotiimille melkoinen haaste ja havaittiin, etta
vastaavanlaisissa projekteissa olisi hyva olla ainakin lisdmallintaja resurssien tasaisem-

min jakamiseksi.

Teollisuuskeilaimella tuotettiin insindoritydssa ritariteroittimesta, kuluneesta Kirjasta ja
kotkapatsaasta malli. Maalaserkeilausta hyddynnettiin rakennuksen julkisivun, henkilén
ja muistomerkin pistepilven tekemiseen. Kasin tehtya kuvapohjaista tarkkaa mittaustek-
niikkaa hyddyntden mallinnettiin Olavinlinna ja Helsingin Sinebrychoffin puistossa sijait-
seva torni. Korkeapolygoniset mallit siirrettiin 3ds Maxiin, jossa niille tehtiin polygonimaa-
ran vahentaminen ja jalkikasittely pelimaailmaan sopivan mallin luomiseksi. Lopputulok-

sena syntyi pelikelpoisia malleja.

Valmiit mallit siirrettiin Unity-pelimoottoriin ja peliprojektiin onnistuneesti. Lisda malleja
mallinnettiin suoraan 3ds Maxissa pelia varten. Pelin ohjelmoinnissa hyddynnettiin C#:a,
Unityscriptia ja Shaderlab (Cg) -ohjelmointikielta. Peliprojektissa ei kaytetty kolmannen
osapuolen malleja tai komentosarjoja vaan ne tehtiin itse (poikkeuksena Unityn mukana
tulleet komentosarjat ja tallennuslisdosa). Peliprojektista itsestdan saatiin toimiva ensim-
mainen versio valmiiksi, mutta tulevaisuudessa on tarkoitus lisata parempi tekodly ja rei-

tinhaku vihollisille ja my6s hioa pelattavuutta ja juonen kuljetusta.

Projektin pohjalta havaittiin, etta lasermitattujen mallien hyddyntdminen suoraan pe-
leiss& ei ole viela suotavaa niiden pinnan kolmioinnin ja epaoptimaalisten UVW-karttojen
takia. Yksinkertaiset ja helpot muodot on nopeampi mallintaa manuaalisesti ja lopputu-
loksesta syntyy siistimpi ja optimaalisempi. Realistisuus kuitenkin syntyy pienista yksi-

tyiskohdista, ja vaikka niita voidaan jaljitella, se on aikaa vievaa eika ilman huomattavia
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taitoja taysin todenmukaista. On kuitenkin olemassa pinnalta ja muodoltaan monimutkai-
sia kohteita, joiden mallintaminen on tyolas prosessi. Talloin lahes automaattisesti luo-
dun, mittatarkan mallin edut verrattuna manuaalisesti luotuun, taydellisen kolmipinnan

malliin ovat merkittavét etenkin staattisten eli likkumattomien mallien tapauksessa.

Tydssé huomattiin, etté lasermittausmenetelmilla tuotetusta korkeapolygonisesta mal-
lista voidaan tuottaa pienipolygoninen, peliymparistéon soveltuva malli ja hyddyntaé kor-
keapolygonista mallia normaalikartan luonnissa. Ongelmakohdaksi nousi tietyissa tilan-
teissa keilausohjelmistojen automatisoitu UVW-kartoitus, joka ei vastannut laadultaan

pelimalleille sopivaa karttaa.

Keilaustapahtuman yhteydessé kerattyjen valokuvien kayttd mallien tekstuurina on mer-
kittavasti raskaampi vaihtoehto kuin manuaalisesti luotujen, toistuvuutta hyddyntavien
tekstuurien. Suurien mallien kohdalla pelissa, joka on laheltd kuvattu, jouduttaisiin tur-
vautumaan niin suuriin resoluutioihin, etta niiden kaytto ei olisi mielekasta. Valokuva-
pohjaisissa tekstuureissa on kuitenkin likkumattomien valonlahteiden ja staattisten ob-
jektien yhdistamisesséa se erityispiirre, etta niiden valo- ja varjokartat ovat hyvin realisti-
sia. Koska valot ja varjot tulevat todellisesta maailmasta ilman erillista laskentaa, niiden
monimutkaisuudelle ja tarkkuudelle ei ole rajoja.

Lasermittauksella on myds kiistaton etu nykymaailmaan sijoittuvien pelien maailmojen
mallintamisessa: peli voidaan sijoittaa todellisiin paikkoihin, joissa kaikki on aivan kuin

todellisen maailman vastaavassa sijainnissa.

Mittausteknologioiden kehitys laitteiston rakentamisesta aina mallin saattamiseen peli-
moottoriin asti on hyva esimerkki laserkeilausteknologian lapimurrosta informaation tuo-
tannossa ja sen mahdollisuuksia kuluttaja- ja kartoitus- seka yristysten valisilla (business
to business, B2B) markkinoilla. Laserkeilauksen kansainvéliset markkinat kasvavatkin

jopa 15 prosenttia vuodessa.
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