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Opinnaytetyo kasittelee fotorealistisia renderdintitekniikoita peli- ja elokuvate-
ollisuudessa. Tydssa perehdytaan lisaksi Unity-pelimoottorin High Definition
Render Pipeline eli HDRP-renderointitekniikkaan, joka tukee nykyaikaista foto-
realistista renderéintia peli- ja elokuvateollisuudessa.

Tyon tilaajana on Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulussa toimiva TKI-
hanke Xamk Game Studios. Kotkassa, Kouvolassa ja Mikkelissé toimivan
hankkeen tavoitteena on kehittdd Kymenlaaksoon ja Etela-Savoon pelialan in-
novatiivinen keskittyma ja kytkea yhteen Kaakkois-Suomen Ammattikorkea-
koulun ja sidosryhmien pelialan osaamista Kotkasta, Kouvolasta ja Mikkelista.
Kehittamistydn tavoitteena on antaa toimeksiantajalle tietoa Unity-pelimootto-
riin kehitetystd HDRP-rendergintitekniikan ominaisuuksista ja sen hyddyntami-
sesta peli- seka elokuvateollisuudessa.

Tybssa kaydaan lapi fotorealistisen renderéinnin teoriaa. Tyon toteutuksessa
kaytettiin Unity-pelimoottoria seka sille kehitettyd HDRP-renderdintitekniikkaa,
joka on kehitetty juuri fotorealistiselle renderdinnille. Projektia varten ostettiin
projektin grafiikat, musiikit seka aanitehosteet Unity Asset Store -palvelusta.

Opinnaytety6 on kehittamistyo eli toiminnallinen opinnaytety6. Se on kaksi-
osainen kokonaisuus, joka jakautuu toiminnalliseen osuuteen seka kirjalliseen
raportointiosuuteen. Ensimmainen osuus on opinnaytety6n toiminnallinen
osuus, joka rakentuu projektin suunnittelusta ja toteutuksesta. Toinen osuus
on opinnaytetyon kirjallinen osuus, joka rakentuu opinnayteraportista. Lahde-
materiaalina on kaytetty séhkdista seka kirjallista materiaalia, jotka kasittelevat
fotorealistista render6intid peli- seka elokuvateollisuudessa, Unity-pelimootto-
rin HDRP-renderdintitekniikkaa, HDRP-ympariston rakentamista seka tarinan
kerrontaa.

Opinnaytetyon tuloksena valmistui Unity-pelimoottorilla ja siihen kehitetylla
HDRP-renderdintitekniikalla toteutettu fotorealistisen pelin tai elokuvan koh-
taus. Opinnaytetyossa kuvataan fotorealistista rendergintia ja Unity-pelimoot-
torille kehitettya fotorealistista renderéintitekniikkaa peleissa seka elokuvissa.
Tulososion johtopaatoksen mukaan Unity-pelimoottorin HDRP-rendergintitek-
niikka soveltuu fotorealistisen grafiikan tuottamiseen niin peli- kuin elokuvate-
ollisuudessa. Opinnaytetyon tuloksia voivat hyddyntdd Xamk Game Studiosin
tyontekijat seka opiskelijat, joilla on mahdollista katsoa valmista projektia.

Asiasanat: peliteollisuus, fotorealismi, tietokonegrafiikka, elokuva-ala
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ABSTRACT

This thesis deals with photorealistic rendering techniques in the game and film
industries. The work also introduces the Unity game High Definition Render
Pipeline (HDRP) rendering technology for projects, which supports modern
photorealistic rendering in the gaming and film industries.

The aim of the research work was to provide the commissioner with infor-
mation about the features of the HDRP rendering technology developed for
the Unity game engine and its utilization in the gaming and film industries.

The work reviews the theory of photorealistic rendering. The work was per-
formed using the Unity game engine and the HDRP rendering technology de-
veloped for it, which has been developed for photorealistic rendering. Project
graphics, music and sound effects were purchased from the Unity Asset Store
for the project.

This functional thesis consists of two parts: a functional part and a written re-
port part. The first part is the functional part of this thesis, which is built on the
planning and implementation of the project. The second part is the written part
of this thesis, which is based on this thesis report. The source material used in
this thesis includes digital and written materials that deal with photorealistic
rendering in the gaming and film industries, the HDRP rendering technology of
the Unity game engine, the construction of the HDRP environment, and story-
telling.

The result of this thesis is a photorealistic scene of a game or movie using the
Unity game engine and the HDRP rendering technology. This thesis describes
photorealistic rendering and the photorealistic rendering technique developed
for the Unity game engine in games and movies. According to the conclusion
of the results section, the HDRP rendering technology of the Unity game en-
gine is suitable for producing photorealistic graphics in both the gaming and
film industries. The results of this thesis can be used by Xamk Game Studios
employees as well as students who can view the completed project.

Keywords: game industry, photo-realism, computer graphics, film sector



SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt oo ettt e e et e et e e e e eta e e e eeta e e e eesan e e eeeanaaeaaee 5
2  KEHITTAMISTYON TIETOPERUSTA ......ooii ettt ettt ae e 6
2.1 Opinnaytteen tavoitteet ja tarkOItUS. ...........ccooiiiiiiiiiiie e 6
2.2 Opinnaytteen tutkKimUSKYSYMYKSEL.........ciiiii i 7
2.3  Opinnaytteen tutkimusmenetelmMat ... 7
2.4  Opinnaytteen eettisyys ja IUOTETTAVUUS .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeaees 7
2.5 Samankaltaiset OPINNAYIEET. ..........oouvuiiii e 8
3  FOTOREALISTINEN RENDEROINT L ...ccuiiitiiitiecte ettt 9
4  FOTOREALISTINEN YMPARISTO UNITY-PELIMOOTTORISSA ......cooeeveeeeeeene, 11
4.1 Unity-pelimoottorin rendergintitekniikat ... 12
4.2 High Definition Render PIPeliNe ..........cccooeiiiiiiiiiiiiii e 13
4.3 Kuvanjalkikasittely, materiaalit seka valaistus HDRP-ymparistossa...................... 14
5  PROJEKTIN SUUNNITTELU ...ttt eeaans 17
5.1  Tarinan SUUNMITEEIU ........uuiiiiiiiiiiiiii b 19
6 PROJEKTIN TOTEUTUS ...ttt e e e e e e e e e e eeees 20
6.1  YMPANISLO JA VAIAISTUS ......uuuiiiieeeiieee e e e e 22
6.2 TEKNISEE tAIPEET ... ..t 24
A 10 1 O 1 ] PRSPPI 25
% RN [ g1 o] o= = 0] (<1< AP 26
7.2 Tutkimuskysymyksista saadut tUlOKSEt ..............ouvuiiiiiiiiiiie e 26
7.3 Toteutuksesta SAAUL TUIOKSEL ...........cooiiiiiiiiiiiiiice e 27
T4 JAKOKENITYS ... 28
8 P OH DI N T A e oot e e e et e e e e e e e e enaans 28
Y o I =] USROS 30
KUVALUETTELO

TAULUKKOLUETTELO



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt kasittelee fotorealistisia renderdintitekniikoita peli- ja elo-
kuvateollisuudessa. Tydssa perehdytaan lisdksi Unity-pelimoottorin High Defi-
nition Render Pipeline -renderdintitekniikkaan, joka tukee nykyaikaista fotorea-
listista renderdintia peli- ja elokuvateollisuudessa. Opinnaytetyd on kehittdmis-
tyo, jonka toiminnallinen osuus koostuu tyon suunnittelusta ja toteutuksesta.
Opinnayteraportissa kuvataan suunnittelua ja toteutusta seka aiheeseen liitty-

vaa teoriataustaa.

Unity-pelimoottori on kehittényt fotorealistiselle renderdinnille oman ymparis-
ton, jota kutsutaan High Definition Render Pipeline -renderdintitekniikaksi el
lyhennettyna HDRP-renderdintitekniikka. Unity julkaisi ensimmaisen version
HDRP-tuesta 2019 LTS -versioon seka siita uudempiin versioihin Unity-peli-

moottorista.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakou-
lussa toimiva TKI-hanke Xamk Game Studios. Kotkassa, Kouvolassa ja Mik-
kelissa toimivan hankkeen tavoitteena on kehittdd Kymenlaaksoon ja Etela-
Savoon pelialan innovatiivinen keskittyma ja kytked yhteen Kaakkois-Suomen
Ammattikorkeakoulun ja sidosryhmien pelialan osaamista Kotkasta, Kouvo-
lasta ja Mikkelista. Kehittamistydn tavoitteena on antaa toimeksiantajalle tietoa
Unity-pelimoottoriin kehitetystda HDRP-renderointitekniikan ominaisuuksista ja

sen hyoddyntamisesta peli- seké elokuvateollisuudessa.

Fotorealistisen render6innin luominen seka ymmartaminen on monimutkaista,
mutta niitd voidaan hyddynt&é varsinkin peleissa ja nykyaan elokuvien tekemi-
sessa monipuolisesti. Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdad, miten
hyodyntaa fotorealistisia renderdintitekniikoita peli- ja elokuvateollisuudessa ja
misté osista fotorealistinen renderdinti koostuu. Opinnaytetyon teoriaosuus ka-
sittelee fotorealistisen renderdinnin luomista. Teoriaosuudessa kasitellaan
mista osista fotorealistisuus koostuu ja mitké asiat tekevat pelista tai eloku-
vasta fotorealistisen. Fotorealistiselle ymparistolle tarkeimméssa roolissa on
valaistus. Koska valaistuksella on suuri rooli fotorealistisessa ympaéaristossa

kasitellaan opinnaytteessa valaistuksen ominaisuuksia. Valaistuksen
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ominaisuuksissa keskitytaan kasittelemmaan milla tavoin valoa voidaan kolmi-
ulotteisessa maailmassa simuloida mahdollisimman realistisesti. Lisaksi opin-
naytetyossa kasitellaan kuvan jalkikasittelyd, materiaalien toimintaa ja kaik-

kien edella mainittujen asioiden vaikutusta ympariston renderdéintiin.

Kehittamistydn tekemiseen valittiin kaytettavaksi Unity-pelimoottori ja siihen
kehitetty fotorealistinen HDRP-renderdintitekniikka. Tassa tytssa ei esitella
muita kaytettyja komponentteja. Opinnaytteessa keskitytaan fotorealistisen

renderdintikokonaisuuden kasittelyyn.

2 KEHITTAMISTYON TIETOPERUSTA

Opinnaytety6 on kehittamisty6 eli toiminnallinen opinnaytetyd. Se on kaksi-
osainen kokonaisuus. Ensimmainen osuus on opinnaytetydn toiminnallinen
osuus, joka rakentuu projektin suunnittelusta ja toteutuksesta. Toinen osuus

on opinnaytetydn kirjallinen osuus, joka rakentuu opinnayteraportista.

Kehittamistyon tietoperusta tuo ilmi tyon tavoitteita. Opinnaytteen teoreettista
hyoddynnettavyytta tukee opinnaytetyon tulosten kaytettavyys. Kehittamistyo
tuottaa lisda tietoa toimeksiantajalle, muille alan opiskelijoille seka kehittgjille,
jotka kayttavat Unity-pelimoottoria.

2.1 Opinnaytteen tavoitteet ja tarkoitus

Taman kehittamistyon paatavoitteena ovat saada aikaan pelin elokuvamainen
kohtaus tai lyhytelokuvan toteutus fotorealistisessa ymparistossa kayttaen
Unity-pelimoottorille kehitettyd High Definition Render Pipeline- eli HDRP-ren-

derdintitekniikkaa, joka on kehitetty juuri fotorealistiseen renderdintiin.

Opinnaytetyon on tarkoitus antaa toimeksiantajalle tietoa fotorealistisen rende-
réinnin mahdollisuuksista ja sen kaytettavyydesta pelien seké elokuvien kehit-
tamisessa. Kehittdmistydlle on asetettu ennakkoon tutkimusongelmasta joh-

dettuja tutkimuskysymyksia, joihin opinndytetydn on tarkoitus vastata.



7

2.2 Opinnaytteen tutkimuskysymykset

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset on johdettu tyon tutkimusongelmasta el
fotorealistisista renderdintitekniikoista peli- ja elokuvateollisuudessa. Toimin-

nallinen opinnaytety6 pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mita pelimoottorilta vaaditaan fotorealistisessa pelissa tai elokuvassa?
e Mita ongelmia fotorealistisuus tuo suorituskyvylle?
e Mita mahdollisuuksia fotorealistisuus tuo peli- sekéa elokuvateollisuu-

delle?

Opinnaytetyon tuloksena kehittyva tuote on fotorealistinen pelin elokuvamai-
nen kohtaus tai lyhytelokuva, jonka valmistumisen edetessa tutkimuskysymyk-

set konkretisoituvat ja tasmentyvat.

2.3 Opinnaytteen tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon keskeisin tutkimusmenetelma on havaintoaineiston keraami-
nen tydn toiminnallisessa osuudessa. Aineiston ja havainnointimateriaalien
kerddminen tapahtuvat tyon suunnittelu- ja toteutusvaiheissa Unity-pelimootto-
rin HDRP-ymparistossa.

Opinnaytety6raportissa kuvataan suunnittelusta ja toteutuksesta kertyneet
keskeiset asiat seka tulokset, koska dokumentoitua aineistoa kertyy paljon
tyon toteutusvaiheessa. Opinnaytteessa myos keskitytddn fotorealistisiin ren-
derdintitekniikoihin Unity-pelimoottori ymparistossa. Tydssa ei oteta kantaa

muuhun kaytettyyn teknologiaan tydn taustalla.

Kirjallisessa osuudessa pyritaan lahdetietona kayttamaan kirjallista ja séh-
koista materiaalia, joka kasittelee fotorealistista renderdintia peli- seka eloku-

vateollisuudessa ja Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikkaa.

2.4 Opinnaytteen eettisyys ja luotettavuus

Opinnaytetyon aiheen valinta on eettinen kysymys ja aiheen valinnassa tulee
pohtia tydn merkityksellisyytta, tyén hydtynakokohtia ja tydn toteuttamisen ar-

voa. Rasheva (2022) kirjoittaa Unityn blogikirjoituksessa viime vuosien
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edistysaskeleista monilla tekniikan alueilla, mitk& saavat kehittajat miettimaan
edessa olevia mahdollisuuksia. Unity-pelimoottorin oma ydinteknologia on ke-
hittynyt jatkuvasti vastaamaan tekijoiden kasvaviin odotuksiin korkeasta visu-
aalisesta laadusta ja realistisuudesta. Fotorealistiset renderéintitekniikat ovat
olleet koko ajan nousussa, mutta vasta viime vuosina tekniikan tehokkuus on
nousut huippuluokkaansa, jonka vuoksi fotorealistinen renderdinti mahdollis-
tuu. Lisaksi Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikka on suhteellisen
uusi renderointitekniikka. HDRP my6s kehittyy jatkuvasti eteenpain, joten tyén

eettisyytta tukee uutuusarvo.

Opinnaytetyon tarkoituksena on antaa toimeksiantajalle luotettavaa kokemus-
peraista tietoa fotorealistisista renderdintitekniikoista Unity-pelimoottorilla seka
sen toteutuksesta peli- seké elokuvateollisuudessa. Eettisyyspyrkimysta tukee
tekijan kiinnostus ja tavoite laajentaa osaamisista uusimpien renderéintiteknii-
koiden ja toteutuksen osalta, mik& vaikutti tyon aihevalintaan. Opinnaytetyon
tekemisen eettisyyteen kuuluvat myos tyon tavoitteellinen aikataulu ja siina

pysyminen.

Opinnaytetyon luotettavuutta lisdé se, ettd lahdeaineistoina on kaytetty ensisi-
jaisia ja alkuperaisia tietolahteitd. Lisaksi tydssa on pyritty kayttamaan mah-
dollisimman uusia lahteita. Toiminnallisen opinnaytetydn tuloksena syntyy fo-
torealistisen pelin elokuvamainen kohtaus tai lyhytelokuva, jonka toteutusvai-
heet on kuvattu opinndytetydnraportissa. Raportin tulososion johtopaattksissa

kuvataan tydsta saatuja tuloksia seka esitellaan valmis tyo.

2.5 Samankaltaiset opinnaytteet

Morozov (2019) kasittelee opinnaytteessaan fyysista renderdintia, joka mah-
dollistaa fotorealistisen kolmiulotteisen grafiikan luomisen. Opinnaytteen ta-
voitteena oli todistaa, ettd tekniikka on kehittynyt jo niin pitkélle, ettd fotorealis-
tisen grafiikkan luominen on mahdollista. Morozov (2019) k&sitteli opinnayttees-
saan valaistuksen paakasitteita ja termeja sekd materiaaleja fyysisesti pohjau-
tuvaan renderdintiin. Opinnaytteen toteutusosassa ei kaytetty Unity-pelimoot-
toria, mutta koska Unity-pelimoottorin HDRP-renderéintitekniikka on fyysisesti

pohjautuva renderointitekniikka, pohjautuu tieto samaan teoriaan.
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Amords Serra (2019) tarkastelee opinnaytteessaan renderdintiin vaikuttavia
tekijoitd. Opinnaytety® keskittyi renderdintikustannusten ja -nopeuksien ympa-
rille. Amoros Serra (2019) kasitteli myods opinnaytteessaan tietokoneen eri
komponenttien vaikutusta renderdintiin. Opinnaytetydn toteutusosassa ei kay-
tetty Unity-pelimoottoria. Opinnaytteessa kasiteltiin kuitenkin perusteellisesti

tietokoneen komponenttien vaikutusta renderdintiin.

3 FOTOREALISTINEN RENDEROINTI

Renderdinti on tietokonegrafiikassa oleva prosessi, joka on olennainen osa
tietokonegrafiikkaa. Abstraktion korkeimmalla tasolla renderéinti on prosessi,
jossa kolmiulotteisen kohtauksen kuvaus muunnetaan kuvaksi. Animaatiot,
mallinnukset ja teksturoinnit l[apaisevat jonkinlaisen renderdintiprosessin, jotta

ne voidaan saada nékyvaksi kuvassa. (Pharr & Humphreys 2010, 1.)

Fotorealistinen renderdinti on menetelma, jossa lopputuloksena saadaan
kuva, jota on vaikea erottaa todellisuudesta olevasta kuvasta. Fotorealistisen
renderdinnin tuottamiseen on monia erilaisia tekniikoita. (Pharr & Humphreys
2010, 4.) Fotorealismin merkitys on kasvanut maailman digitalisoituessa. Tai-
teesta fotorealismi on ruvennut siirtymaan muun muassa pelimaailmaan, ark-
kitehtuuriin, elokuviin seka autoteollisuuteen. Mainitut esimerkit eivat tarkoita
maalauksia tai piirroksia vaan fotorealistista renderdintia, jossa tietokoneella

luodaan todellisuutta jaljittelevia kuvia. (De Moor 2019.)

Fotorealismi on kasvava trendi AAA-pelitaloilla seka elokuvayhtigilla, jotka
kayttavat animaatioiden tai efektien tekoon muun muassa pelimoottoreita.
Peli- seka elokuvateollisuuden fotorealismi liittyy grafiikkaan, joka jaljittelee to-
dellisia ihmisia ja ymparist6ja. Fotorealismin lisd&dminen virtuaaliselle alustalle
on tyolas prosessi, jonka vain kourallinen kehittdjistd on onnistunut saavutta-
maan. Termia fotorealismi kaytetddn nykypaivana liian vapaasti. Fotorealis-
tista termid tulisi kayttaa silloin, jos grafiikan nayttamiseksi on kaytetty esimer-
kiksi hahmojen liikkeenkaappausta ja ympériston grafiikka seka valaistus tayt-
tavat kasityksen realismista. (Sawyer 2021.)

Fotorealistisen ympariston saavuttaminen on teknisesti vaativaa matematiik-

kaa. Fotorealistinen kuva saavutetaan geometrian, kolmiulotteisten
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koordinaattien, vektorien, matriisien, algoritmien ja monien muiden matemaat-
tisten kasitteiden avulla. Fotorealistisen kuvan renderdiminen sisaltaa valtavan
maaran tekijoita, joiden avulla saadaan nahtavasta kuvasta aidon nékdinen.
Yksityiskohdilla, valoilla, materiaaleilla, kuvan jalkikasittelylla eli post proces-
sing -menetelmalla seka tietokoneohjelman sisélla olevassa maailmassa ole-
villa kolmiulotteisilla objekteilla on suuri merkitys fotorealistisen kuvan aikaan

saamisessa. (De Moor 2019.)

Vuonna 2019 peliteollisuuden fotorealistisimman pelin onnistui tekemé&én Ko-
jima Production pelillaan Death Stranding. Ohjaaja Hideo Kojima totesi, ettéa
Death Stranding pyrkii fotorealistiseen grafilkkaan ja etta tavoite onnistuttiin
saavuttamaan kayttamalla likkeentallennusta tavalla, jota kukaan ei ole ennen
nahnyt. Peliin myds integroitiin tosielaman kopiot muun muassa nayttelijoista
Guillermo del Toro ja Norman Reedus ennenakemattomilla yksityiskohdilla.
(Sawyer 2021.)

Peliteknologioiden ilmaantuessa elokuvatuotantoon on pelien ja elokuvien va-
linen raja hamartynyt. Pelimoottoreiden hyddyntdminen muussakin kuin peli-
tuotannossa on paljastanut uuden interaktiivisen tavan tuottaa viihdetta. The
Mandalorian tv-sarja ilmestyi Disney+ -suoratoistopalveluun vuonna 2019 ja
hammastytti katsojiaan uudella tavalla tuottaa elokuvia seka sarjoja hyédynta-
malla pelimoottoria. Mandalorianin tuotannossa kaytettiin Unreal Engine -peli-
moottoria sek& massiivisia LED-nayttdja perinteisten green screenien sijaan.
Peliteknologioiden hyddyntaminen elokuvanteossa tulevaisuudessa nayttaa
kasvavan ja se luo kokonaan uuden tavan kokea seka tuottaa viihdetta. (Film-

makers Academy 2021.)

NVIDIA-yhtion tyontekijat pitivat fotorealistista virtuaalitodellisuutta maailman
seuraavana lapimurtona tietotekniikassa. Haasteena virtuaalitodellisuuden fo-
torealismille olisi talla hetkella laskentakapasiteetti. Nayténohjaimen tulisi las-
kea kaikki renderditavat asiat kahdesti. Liséksi virtuaalitodellisuuden fotorea-
lismi voisi aiheuttaa ilmion, jota kutsutaan termilla "uncanny valley” eli "ou-
doksi laaksoksi”. (De Moor 2019.) "Outo laakso” on kasite, jonka 1970-luvulla
esitteli Masahiro Mori, silloisen Tokion teknologiainstituutin professori. Mori loi

termin "outo laakso” kuvaamaan ilmi6té, jonka mukaan ei-ihmisten
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nayttaytyessa inhimillisemmilta ne tulevat houkuttelevammiksi ja taten laske-
vat ihmisen kyky& hahmottaa todellisuus ei todellisesta. (Caballar 2019.)

4 FOTOREALISTINEN YMPARISTO UNITY-PELIMOOTTORISSA

Unity-pelimoottoriin on kehitetty HDRP-renderdintitekniikka, mikéa mahdollistaa
fotorealistisen maailman renderdinnin. Se on luotu auttamaan fotorealistisen
siséallon tuottamisessa hyédyntamalla huippuluokan tietokone- tai konsolilait-
teiston tehoja. HDRP edustaa Unity-pelimoottorin teknologista edistymista re-
aaliaikaisessa renderdinnissa. HDRP-renderdintitekniikan avulla voi tyostaa
muun muassa valoa ja nahda kuinka valo kayttaytyy samalla lailla kuin se

kayttaytyisi todellisuudessa. (Unity Technologies 2021.)

HDRP on kohdistettu kovan suorituskyvyn omaaville alustoille, kuten tieto-
kone, Xbox seka Playstation. Unity-pelimoottorin HDRP kéayttdd compute sha-
der -tekniikkaa ja hyodyntéaéa renderdinnissaan naytonohjaimen tehoa. Ky-
seista renderointitekniikkaa on kaytetty korkealaatuisissa peleissa, virtuaali-

sissa esittelyissa seka lyhytelokuvien tekemisessa.

HDRP kayttaa fyysisesti perustuvaa valaistusta sekd materiaaleja. HDRP-ren-
derdintitekniikka tukee kahta renderointipolkua. Forward rendering -menetel-
maa eli suoraa renderdintia seka deferred shading rendering -menetelmaa el
viivastettya renderdintia. Suora renderdinti laskee valaistuksen yhdella kertaa
renderdidessaan jokaisen yksittaisen objektin. Taméa rendergintipolku saattaa
kuitenkin aiheuttaa suorituskykyongelmia. Jos suorituskyky on tarkea pitaa
mahdollisimman hyvana niin viivastetty renderdinti on todennakoisesti pa-
rempi renderdintipolku. Viivastetyssa renderdinnissa ei lasketa valaistusta
yhta objektia kohden. Sen sijaan viivastetyssa renderdinnissa renderdidaan
ensin kaikki naytolla nakyvat materiaalit G-bufferiin eli geometriapuskuriin ja
sen jalkeen lasketaan valot jokaiselle nayton pikselille. (Unity Technologies.
2021.)

HDRP-renderdintitekniikka sisaltaa talla hetkella esikatselutilassa olevan tuen
sateenseurantaan Unity-pelimoottorin 2019.3-versiosta ylospain. Sateenseu-
ranta on tekniikka, jonka avulla voidaan tuottaa vakuuttavammin renderoitya

ymparistda. Sateenseuranta mahdollistaa entista fotorealistisemman
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lopputuloksen. Sateenseuranta simuloi realistisemmin valon kayttaytymista ja
vuorovaikutusta fyysisten esineiden ja materiaalien kanssa. HDRP-renderdin-
titekniikka sisaltaa tuen sateenseurannalle tietyilla nayténohjaimilla, jotka ovat
listattuna Unity HDRP-dokumentaatio sivustolle. Tuettujen nayténohjainten lis-
taa katsomalla tulee ottaa huomioon Unity-pelimoottorin versio silla kaikki ver-
siot eivat tue samoja naytdnohjaimia sateenseurannan kanssa. (Getting

started with ray tracing s.a.)

4.1 Unity-pelimoottorin rendergintitekniikat

Unity-pelimoottori tarjoaa talla hetkella Built-in Render Pipeline eli Unity-peli-
moottoriin sisddnrakennetun renderointitekniikan, joka ei pohjaudu muokatta-
vaan Scriptable Render Pipeline- eli SRP-renderdintitekniikkaan. Built-in Ren-
der Pipeline on Unity-pelimoottorin vanhin renderdintitekniikka. (Using the

Built-in Render Pipeline s.a.)

LuotaessaUnity-pelimoottorissa perusprojektipohjaan peli, kaytetdén luodussa
projektissa Built-In Render Pipeline -renderdintitekniikkaa. Kyseinen rende-
réintitekniikka ei tarjoa helppoa mahdollisuutta optimoida tapaa, jolla asiat ren-
derdidaan. Uudemmat renderointitekniikat mahdollistavat helpon ja nopean ta-
van optimoida tavan render6ida asiat pelimoottorissa. Taman vuoksi voimme
olettaa, ettd Built-In Render Pipeline -renderdintitekniikan kayttoa tulisi vahen-
taa Unity-pelimoottorilla. Projekteja tehtaessa Unity-pelimoottorilla tulisi siirtya
vahintdan Universal Render Pipeline- eli URP-rendergintitekniikan kayttoon.
Tata olettamusta tukee vuonna 2020 tehty blogipostaus URP-renderointiteknii-
kasta, jossa kerrotaan URP-renderdintitekniikan tahtaavan oletusrenderointi-
tekniikaksi Unity-pelimoottoriin sen joustavuuden ja skaalautuvuuden vuoksi
(McGrail 2020).

Scriptable Render Pipeline eli SRP on Unity-pelimoottorille kehitetty ohjel-
mointirajapinta eli APIl. Se mahdollistaa kehittdjien muokata valmiina olevia
renderdintitekniikoita kayttamalla C#-ohjelmointikieltd. Muokkaamalla SRP-
lahdekoodia voidaan ohjata tapaa, jolla Unity renderdi jokaisen kehyksen
(frame). URP ja HDRP pohjautuvat SRP-ohjelmointirajapinnan paéalle. SRP-
renderointitekniikalla voidaan luoda uuden kustomoidun tavan renderdinnille

tai muokata jo olemassa olevaa renderdintia. SRP-renderdintitekniikka
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mahdollistaa myds URP- sekd HDRP-renderdintitekniikoiden kustomoinnin,
koska ne ovat rakennettu SRP-renderéintitekniikan paalle. SRP mahdollistaa
myo6s omiin tarpeisiin optimoidun renderdintitekniikan kehittamisen. (Scriptable
Render Pipeline introduction s.a.) Oman renderéintitekniikan kehittaminen on

kuitenkin valtava projekti ja se vaatii grafiikkaohjelmoinnin vahvaa osaamista.

Unity on kehittanyt kaksi renderdintitekniikkaa, jotka pohjautuvat SRP-rende-
réintitekniikan paalle. Nama kaksi renderointitekniikkaa ovat Universal Render
Pipeline eli URP seka High Definition Render Pipeline eli HDRP. SRP-rende-
réintitekniikan avoimen rakenteen vuoksi URP- sekd HDRP-render6intitekniik-
kaa voi muokata seké luoda kyseisiin renderdintitekniikoihin lisdominaisuuk-

sia. (Scriptable Render Pipeline introduction s.a.)

Kolmas renderointitekniikka on Universal Render Pipeline eli URP, joka raken-
tuu SRP-renderointitekniikan paalle. URP-renderdintitekniikan aikaisempi ver-
sio oli nimeltdan Lightweight Render Pipeline eli LWRP. Uusimissa Unity-peli-
moottori versioissa URP-renderointitekniikka tuli korvaamaan LWRP-rende-
réintitekniikan. URP tarjoaa kayttajaystavallisen tyokalun, joiden avulla kayt-
taja pystyy nopeasti ja helposti luomaan optimoitua grafiikkkaa useille eri alus-
toille mobiililaitteista konsoleille ja tietokoneelle. (Universal Render Pipeline
s.a.) Tulevaisuudessa Built-in Render Pipeline -renderointitekniikan tulisi kor-
vata URP-renderdintitekniikka. (McGrail 2020.)

Viimeinen renderdintitekniikka on High Definition Render Pipeline eli HDRP,
johon opinnaytteessa keskitytddn. HDRP rakentuu myods SRP-renderdintitek-
niikan paalle. HDRP mahdollistaa huippuluokan korkealaatuista grafiikkaa
huippuluokan alustoilla. Tamé& kyseinen renderdintitekniikka on kehitetty foto-

realistista renderdintia varten. (High Definition Render Pipeline overview s.a.)

4.2 High Definition Render Pipeline

Unity HDRP on tekniikka, joka on kehitetty Unity-pelimoottorille korkealaatuis-
ten sovellusten kehittdmiseen. HDRP on erityisesti kehitetty korkean suoritus-
kyvyn alustoille, kuten tietokone, Xbox ja PlayStation. Se tarjoaa laajan vali-

koiman tyokaluja korkearesoluutioisen grafiikkan aikaansaamiseksi. HDRP-tek-

niikkaa kaytettaessa grafiikan, valaistuksen, jalkikasittelyn ja muiden Unity-
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pelimoottorissa olevien visuaalisten elementtien kanssa tyoskentely muuttuu
taysin. (Unity Technologies. 2021.) Talla tarkoitetaan sita, etta projektia teh-
dessa tulee kiinnittda huomiota projektin kaikkien osien optimointiin parhaan
mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi. llman optimointia suorituskyky karsii ja
sovelluksesta tulisi lian raskas mika osallaan vaikuttaisi grafiikan renderointiin

ei halutulla tavalla.

HDRP on kehitetty fyysisesti pohjautuvaan renderdintiin, joka auttaa saamaan
aikaan mahdollisimman realistisen lopputuloksen. Tdmé& vaikutus saavute-
taan, koska kaikki kolmiulotteisessa maailmassa olevat objektit saavat saman
valaistuksen ja materiaali pyrkii olemaan mahdollisimman realistisesti vuoro-
vaikutuksessa minka tahansa lahteen luoman valaistuksen kanssa. Se tukee
myos forward rendering path -menetelmaa eli eteenpain renderdintipolkua
seka deferred shading rendering path -menetelmaa eli viivastettya renderointi-
polkua. Toisin kuin muut tuotekehitysprosessit, HDRP-renderdintitekniikan
avulla voidaan kayttad samoja grafiikkaominaisuuksia valitusta renderdintipo-
lusta riippumatta. Tama tarkoittaa sita, etta valittu renderdintipolku ei rajoita
grafiikka ominaisuuksien valintaa ja tekija voi valita renderdintipolun vain suo-

rituskykyvaatimusten perusteella. (Unity Technologies. 2021.)

Unity on kehittanyt The Heretic -elokuvan jalkeen HDRP-renderdintitekniikkaa.
The Heretic -elokuvan on nahnyt noin nelja miljoonaa katsojaa. Vuonna 2022
julkaisunsa saanut Enemies-elokuva esittelee Unity-pelimoottorin tehoa ja ky-
kyja korkealaatuisen, visuaalisesti houkuttelevan sisallon luomiseen. Ene-
mies-elokuvan esittely sisaltdd merkittavia edistysaskeleita fotorealismissa.
Elokuvan suurin pyrkimys oli kuitenkin kehitté&a Unity-pelimoottoria tuottamaan
yha realistisimpia digitaalisia ihmisia. (Rasheva 2022.)

4.3 Kuvanjalkikasittely, materiaalit seké& valaistus HDRP-ympaéaristossa

Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikka sisaltaa omaan tarkoitukseen
kehitetyn toteutuksen post processingista eli kuvanjalkikasittelysta. Poiketen
Built-In-renderdintitekniikasta HDRP-renderointitekniikan kuvanjalkikasittely
kayttaa volyymijarjestelmaa. (Post-processing in the High Definition Render

Pipeline s.a.)
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Jokainen volyymikomponentti voi olla joko globaali tai sen voi maarittaa lokaa-
liksi vaikuttamaan tietylle alueelle. Jokainen volyymikomponentti sisaltaa ky-
seisen kolmiulotteisen maailman ominaisuusarvot, joita muuttamalla voidaan
saada aikaan erilaisia efekteja. Muuttamalla naita arvoja HDRP interpoloi ka-
meran sijainnin mukaan lopullisen arvon. Tama tarkoittaa sité, etta voidaan
esimerkiksi muuttaa lokaalia volyymikomponentin sumuefektin voimakkuutta
tai varia ja nama arvot lasketaan ja naytetaan kameran kautta haluttuna lop-

putuloksena. (Volumes s.a.)

Kolmiulotteisessa maailmassa materiaalit maaraavat miten kolmiulotteisten
mallien pinnat renderdidaén. Materiaalien ominaisuuksilla voidaan maaritella
pinnan ominaisuuksia kuten pinnan kiiltoa ja lapindakyvyytta. Materiaalin perus-
ominaisuuksienmuokkauksilla kyetaan jo saamaan aikaan realistisia pintoja.
Kuitenkin taysin fotorealistiseen lopputulokseen tarvitaan myds muuta kuin
pelkka materiaali ja sen ominaisuuksien muokkaaminen. Materiaaleissa tulee
myo6s huomioida kolmiulotteisen mallin tarkoitus esimerkiksi metallisen seinédn
ero valkoisen pdydan pintaan nahden. Jokaisella kolmiulotteisella mallilla on
omat tarpeensa materiaalin ominaisuuksia ajatellen, jota tulisi miettia fotorea-

listista materiaalia tehdessa. (De Moor 2019.)

Unity HDRP-renderdintitekniikka tarjoaa tyokaluja teravapiirtovisuaalisten ele-
menttien saavuttamiseen. HDRP parantaa vakiomateriaaleja ja HDRP-rende-
rointitekniikan mukana tulee oma versio Standard Shader shaderista kuten Lit,
Unlit ja Decal. Taman renderointitekniikan materiaaliasetukset ovat kohdistettu
korkealuokan teravapiirtokuvien tuottamiseen tietokoneille ja konsoleille.
HDRP-materiaalit tarjoavat ominaisuuksia, joiden avulla pystyy tuottamaan
realistisempia ja siten fysiikkaperusteiseen perustuvia resursseja. HDRP-ren-
derointitekniikka parantaa materiaaleja teravapiirtotarkkuudelle, mika tekee fo-

torealististen pintojen jaljittelemisesta helpompaa. (Material Type s.a.)

Valaistuksella on tarkea rooli fotorealistisen kuvan aikaansaamisessa. Valais-
tuksen aikaansaaminen vaatii kuitenkin paljon kapasiteettia ja laskennallisesti
muun muassa varjojen ja heijastusten tekeminen on todella haastavaa ja ras-
kasta. Ray tracing eli séateenseuranta laskee valonsateen objekteihin, joiden
kanssa valo on vuorovaikutuksessa. Taméa saa aikaan heijastukset, varjot ja

valontaitteet nayttamaan realistisilta. Sateenseuranta on kuitenkin
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laskennallisesti todella intensiivista. Tarkan kuvan rendergintiin voi pahimmil-
laan menna tunneista jopa viikkoihin. Taman tyylista renderdintia ei kykene te-
kemaan yksittéainen kone, vaan prosessin suorittaa joukko korkean suoritusky-
vyn verkkoon liitettyja koneita. Laskennallisten resurssien takia pelin ja eloku-
van budjetti sanelee, kuinka kauan tallaiseen prosessiin voidaan kiinnittaa re-
sursseja. Kuitenkin onnistuneen valaistuksen aikaansaaminen fotorealistiseen

kuvaan mahdollistaa paremman immersion katsojalle. (De Moor 2019.)

HDRP-renderdintitekniikka sisaltdd useita erilaisia valaistustyyppeja seka
muotoja, jotka auttavat hallitsemaan valaistusta kolmiulotteisessa ymparis-
tossd. HDRP-renderointitekniikan valaistuksen avulla voidaan parantaa pro-
jektin visuaalista ulkondkda vaivattomasti. Se kayttaa yhdistelméa viivaste-
tyista (deferred shading rendering path) ja eteenpain (forward rendering path)
dollistavat valaistuksen skaalaamisen paremmin kuin jos kaytettaisiin vain

Unity Built-in-renderdintid. (Unity Technologies. 2021.)

HDRP-renderdintitekniikassa on uusi valaistusarkkitehtuuri, koska se kayttaa
viivastettyjen ja eteenpain suuntautuvien renderdintipolkujen sekoitusta seka
Tile- ja klusterirenderdgijia. Tama yhdistelma tarkoittaa, etta valaistus skaa-
lautuu paremmin kuin jos kaytat Unity Built-in-renderdintitekniikkaa. Taméa uusi
arkkitehtuuri keskittyy suorituskykyyn ja tuo kolmiulotteiseen maailmaan laa-
tua ja tarkkuutta. (Unity Technologies. 2021.)

HDRP-renderdintitekniikkaan on kehitetty uusia ominaisuuksia valoille. Valo-
asetusten kautta pystytaan saatamaan valon hamaryytta. Pystytaan myos vai-
kuttamaan kohdevalojen sisdkulmiin sek& valon muotoon. (Lights in the High
Definition Render Pipeline s.a.) HDRP kayttdd myos valaistuksessaan fyysisia
valoyksikoitd. Nama yksikot perustuvat tosielaman valomittauksiin. (Physical

light units s.a.)

HDRP-renderdintitekniikka kayttad valojen ja ympariston heijastusten suoritta-
miseen talla hetkella kolmea eri tekniikkaa, joista tassa projektissa kaytetaan
reaaliaikaista reflection probe -objektia. Reflection probe -objekti toimii sa-
malla tavalla kuin kamera. Jokainen reflection probe -objekti tallentaa naky-

man ymparistostaan. Heijastavilla pinnoilla varustetut materiaalit voivat
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kayttaa tallennettuja nakymia tuottamaan tarkkojakin heijastuksia ymparis-
tosta. Heijastus muuttuu myds kameran kuvakulman vaihtuessa. (Reflection

Probes s.a.)

Reflection probe -objektin tulos riippuu objektin tyypista. HDRP mahdollistaa
kahden erilaisen reflection probe -objektin kayton: reflection probe- seka pla-
nar reflection probe -objektit. Reflection probes -objekti tallentaa nakyman ym-
paristostaan jokaiseen suuntaan ja tallentaa sitten tuloksen kuutiokarttana.
Planar reflection probe -objekti tallentaa ndkyman, joka on laskettu kameran
sijainnin ja rotaation heijastuksesta, tallentaen tuloksen kaksiulotteiseen teks-

tuuriin. (Reflection Probes s.a.)

5 PROJEKTIN SUUNNITTELU

Pelit sisaltavat yha enemman elokuvamaisia elementteja ja elokuvat yhdista-
vat yhd enemman pelitekniikkaa elokuvien tekemiseen. The Heretic- sek&
Enemies-elokuvat ovat hyvat esimerkit pelitekniikalla luoduista realistisista
elokuvista. Peli- seka elokuvateollisuuden yhdistaminen mahdollistaa uuden
sukupolven hypridituotteita, jotka antavat enemman vapautta tekijdille ja mah-
dollistaa pelaajille seka yleisolle uuden tavan kokea jotain uutta ja hauskaa
(Burton 2020).

Projektin suunnittelu lahti liikkeelle tavoitteesta toteuttaa fotorealistinen pelin
elokuvamainen kohtaus tai lyhytelokuva Unity-pelimoottorilla. Projekti toteute-
taan kayttamalla Unity-pelimoottoria seka siihen kehitettyd HDRP-renderointi-
tekniikkaa, joka on kehitetty fotorealistisiin projekteihin. Projektiin suunnitel-
laan paahahmo, sivuhahmot, tapahtuma ymparisto, kamerat, kameroiden liik-
keet, animaatiot, efektit seka itse tarina. Projektissa tullaan kayttdm&an ostet-
tuja kolmiulotteisia malleja, efekteja seka joitain daniraitoja.

Projektia suunnitellessa tuli ensin ottaa huomiota mita kolmiulotteisia malleja
on tarjolla seka rajata projektin budjetti. Lisaksi projektiin suunnitellaan tausta
aanet seka aaninayttely, joka sopii projektin teemaan.

Projektin tunnelman tavoittaminen sek& sen ulostuominen on tarkea osa foto-

realistista saavutettavuutta. Projektissa tulee olla hyvin tehdyt kolmiulotteiset
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mallit, materiaalit, seka valo tulee suunnitella jaljittelema&n mahdollisimman
realistista valoa. Projektin suunnitteluun vaikuttaa merkittavéasti saatavilla ole-

vat kolmiulotteiset mallit, materiaalit seka budijetti.

Ennen projektin tarinan luomista tulee etsia budjettiin seka HDRP-ympéristoon
yhteensopivia kolmiulotteisia malleja. Kolmiulotteiset mallit tullaan ostamaan
Unity Asset Store -palvelusta. Unity Asset Store -palvelusta [6ytyvien mallien
aiheet keskittyivat keskiaikaan seka futurismiin. Suunnitteluvaiheessa toteutet-

tiin kaksi projektisuunnitelmaa, joiden ymparille kehitettiin tarinat.

Kuva 1. Projektin ensimmainen suunnitelma

Kuvassa 1 nakyy ensimmaisen suunnitelman aihe sek& halutut kolmiulotteiset
mallit. Ensimmaisen suunnitelman aihe keskittyi keskiajalle. Idea tahan projek-

tiin lahti Dark Souls -pelisarjasta.
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Kuva 2. Projektin toinen suunnitelma

Kuvassa 2 nékyy toisen suunnitelman aihe sek& halutut kolmiulotteiset mallit.
Taman projektin teema sijoittuu futuristiseen dystopiaan. Esikuvana talle
suunnitelmalle ovat Unity-pelimoottorilla tuotetut lyhytelokuvat The Heretic

sekd Adam.

5.1 Tarinan suunnittelu

On projekti peli tai elokuva, tarvitaan siihen yleensa aihe. Tama tarkoittaa sita,
mista projektin tarina kertoo. Aihe tarinalle yleensa loytyy omasta elamasta.
Pelkka aihe ei yleensa riitd vaan projektilla tulisi olla my6s perusajatus eli,
mit& tarina haluaa viestia katsojalle. Perusajatus projektin tarinasta helpottaa
muodostamaan projektin kokonaiskuvan. Tarina todennakoéisesti muuttuu tai
tarkentuu projektin kehityksen aikana. Katsoja kuitenkin itse muodostaa oman

nakemyksensa teoksen tarinasta. (Klassinen tarinankerronta s.a.)

Tarinan kerronnasta puhuttaessa puhutaan yleensa lineaarisesta seka epali-
neaarisesta kerronnasta. Lineaarisuus ja epélineaarisuus on teoksen raken-
teellinen ominaisuus, jota kaytetaan esimerkiksi peli- seka elokuvateollisuu-
dessa. Epélineaarisessa kerronnassa tapahtumat esitetdan ei kronologisessa
jarjestyksessa, kun taas lineaarinen kerronta seuraa yhta polkua, toisen polun
perdan. Pelien ja elokuvien tarinan kerronta voi olla molempia, lineaarista ja

epdlineaarista. (Klassinen tarinankerronta s.a.)
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Mallit projektiin ostettiin Unity Asset Store -palvelusta. Projektin tarina on ke-
hittynyt projektinsuunnitteluvaiheessa sen jalkeen, kun luonnos mahdollisista
hahmoista ja ymparistdsta valmistui. Projektin toteutukseen valittiin luvussa 5

esitelty kuvan 2 suunnitelma.

6 PROJEKTIN TOTEUTUS

Projektin suunnitteluvaiheen jalkeen projekti toteutettiin Unity-pelimoottorissa
kayttden HDRP-renderointitekniikkaa. Toteutusvaiheen jalkeen tuloksena on
valmis pelin elokuvamainen kohtaus tai lyhytelokuva. Projektia luotaessa Unity
tarjoaa mahdollisuuden valita suoraan HDRP-pohjan. Taman valittua Unity luo
valmiin projektin, joka sisaltaa kaiken tarvittavan HDRP-renderointitekniikkaa

hyodyntaen. Asetuksia voi muuttaa projektin aikana.

& i1 @ Insbector
Folder t)
C# Script
2D >
Shader ¥
Testing >
Playables ¥
Create 3 Assembly Definition
Show in Explorer Assembly Definition Reference
Open TextMeshPro >
Delete SNt
ot Rename Scene Template
Copy Path Alt+Ctrl+C Scene Template From Scene
Open Scene Additive Post-Processing Profile
o Volume Profile
View in Package Manager
Prefab
Import New Asset... e Ve
Import Package >
Audio Mixer
Export Package...
Find References In Scene Rendering > High Definition Render Pipeline Asset
Select Dependencies Material Diffusion Profile
Refresh Ctrl+R lesltas C# Post Process Velume
Reimport Render Texture
#
) Lightmap Parameters Er s e
Reimport All

Lighting Settings

Kuva 3. HDRP-assetin luominen Unity-pelimoottorissa

Projektin tiedostoista 16ytyy HDRP-asset, jonka Unity luo automaattisesti, kun
projektia luotaessa valitaan HDRP-pohja. HDRP-assetin asetuksista pystytdan
muuttamaan asetuksia, jotka vaikuttavat globaalisti koko projektin renderdin-
tiin. Voidaan myos luoda uuden HDRP-assetin projektiin. Kuvassa 3 nayte-
td&dn miten voidaan luoda uuden HDRP-assetin. HDRP-asset asetuksista voi

maarittdéd myaos renderdintipolun. Naméa rendergintipolut olivat eteenpain
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renderointipolku (forward rendering path) seka viivastetty renderdintipolku (de-
ferred shading rendering path).

O Inspector Eil
m HD Render Pipeline Asset (HD Render Pipeline Asset) L7 Ll
Open

¥ Rendering
Color Buffer Format R11G11E10 g
Lit Shader Mode Deferred Only -

Multisample Anti-aliasing Quality MNone

Mation Vectors +
Runtime Debug Display
Runtime AQV AP|
Dithering Cross-fade
Terrain Hole
Transparent Backface
Transparent Depth Prepass
Transparent Depth Postpass

SHAPARIS A TS

Custom Pass
Custom Buffer Format RBG3E8AS -
Realtime Raytracing (Preview)

Supported Ray Tracing Mode (Pre Both

LOD Bias Low 1 Medium 1 High 1
hMaximum LOD Level Low O Medium O High O
* Decals

# Dynamic resolution
* Low res Transparency

Kuva 4. HDRP-assetin asetukset opinnaytetyd projektissa

Kuvassa 4 nakyy HDRP-assetin asetukset, jota opinndytetyon projekti kayttaa.
Projektissa kaytetdan viivastettya renderdintipolkua. Tama valikoitui rende-
réintipoluksi, koska viivastetyssa renderéinnissa ei lasketa valaistusta yhta ob-
jektia kohden. Sen sijaan viivastetyssa renderoinnisséa renderdidaéan ensin
kaikki naytolla nakyvéat materiaalit geometriapuskuriin ja sen jalkeen lasketaan
valot jokaiselle nayton pikselille. Suora renderdinti laskee valaistuksen yhdella
kertaa renderdidessdén jokaisen yksittaisen objektin. Tama renderoéintipolku
olisi todennékadisesti aiheuttanut suorituskykyongelmia, koska projekti sisaltaa
paljon erilaisia materiaaleja. (Unity Technologies 2021.)

Opinnaytetyon projektissa kaytetaan viivastettyd renderdintipolkua, joka estaa
mahdollisuuden kayttdd Multisample Anti-aliasing Quality -toimintaa (MSAA).
Talla toiminnalla olisi mahdollista korjata objektien reunojen vaaristyma.

MSAA-toiminta on raskas prosessi tehda ja koska valitsimme alkuperin
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kayttaa viivastettya renderointipolkua suorituskykyongelmien vuoksi, MSAA-
toiminnan hyddyntaminen ei todennakaoisesti olisi ollut mahdollista edes silloin,

jos olisimme paatyneet kayttamaan suoraa renderdintipolkua.

Suorituskyvyn maksimoimiseksi ja kaistanleveyden kayton minimoimiseksi
HDRP renderdi oletusarvoisesti kuvakehykset R11G11B10-muodossa. Kuten
kuvassa 4 nakyy projekti kayttaa oletusarvoista renderointikehysta. (Alpha

Output s.a.)

6.1 Ymparisto ja valaistus

Projektin ympériston kokoamisen voi aloittaa, kun HDRP-projekti on luotu

Unity-pelimoottoriin. Ajan saastamiseksi hyddynnettiin projektin tekoon suun-
nitelman mukaisia ostettuja asset-paketteja ja niiden mukana tulleita efekteja,
malleja seké materiaaleja. Paketti siséalsi muun muassa volyymikomponenttia
kayttavia kuvanjalkikasittelyefekteja seka muita visuaalisia efekteja, jotka hel-

pottivat ja saastivat aikaa projektia tehdessa.

Projekti aloitettiin tuomalla projektin ymparistoon taivas, sumu, valaistus seka
jalkikasittelyefekteja. Unity-pelimoottorin HDRP-renderointitekniikka sisaltaa
omaan tarkoitukseen kehitetyn toteutuksen kuvanjalkikasittelysta (Post-pro-
cessing in the High Definition Render Pipeline s.a.). Volyymi-komponentti voi
olla joko globaali tai sen voi maarittda lokaaliksi vaikuttamaan tietylle alueelle.
Muuttamalla naita arvoja HDRP interpoloi kameran sijainnin mukaan lopullisen
arvon. Voit esimerkiksi muuttaa lokaalia volyymikomponentin sumuefektin voi-
makkuutta tai varia ja nama arvot lasketaan ja naytetaan kameran kautta ha-
luttuna lopputuloksena. (Volumes s.a.) Taivasta, sumua seka jalkikasittely-

efekteja voidaan muokata volyymikomponentista muuttamalla haluttuja arvoja.
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* Layer Default

* Volume

g _Project (Volume Profile) @ MNew Clone

isual Environment
Fog
~ HDRI Sky

Add Override

Kuva 5. Objekti, johon on lisatty volyymi komponentti seka volyymi profiili

Kuvassa 5 nakyy projektissa oleva komponentti, joka pitaa sisallaan taivaalle
sekad sumulle olevat asetukset. Kyseiselle objektille on lisatty volyymikompo-
nentti seka sen vaikutusalue on maaritetty globaaliksi. Volyymikomponentin
maarittdminen globaaliksi tarkoittaa sita, ettd maaritetyt arvot naytetddn kame-
ran kautta riippumatta kameran sijainnista. Lisaksi taivas- seka sumu-objektin
volyymikomponenttiin on luotu uusi volyymiprofiili "Sky_Fog_Project”, joka pi-
taa sisallaan visual environment-, fog- seka HDRI sky -override-tyyppisia li-

sayksia.

Kuva 6. Kuvakaappauksia projektin ymparistostd scene-ndkymasta

Projektiin luotiin yksi valon lahde, mutta joitain efekteja haluttiin tehostaa lis&-
valoilla. Scene-nadkymasta loytyy valokomponentti, joka toimii projektimme
paaasiallisena valon lahteena. Taman valon ominaisuuksia muokkasimme

ymparistoon sopivammaksi. Projektiin luotiin myos reflection probe -objekteja,
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jotta ymparistoon saataisiin realistisempia heijastuksia. Lopuksi ympéaristoon
lisattiin muita visuaalisia efekteja kuten decal-projektoreita seiniin ja maahan.

Kuvassa 6 nakyy kuvakaappauksia projektin ymparistosta scene-nakymasta.

6.2 Tekniset tarpeet

Laitteistonkomponenteilla on vaikutus fotorealistisen renderdinnin suoritusky-
kyyn seké eri renderdintitapojen mahdollisuuteen. Vuosien varrella laitteistot
sekd komponentit ovat parantuneet ja uusia mahdollisuuksia on avautunut niin
kuluttajille kuin kehittajille. Uusien teknologioiden vuoksi esimerkiksi fotorealis-
tinen renderointi on parantunut huimasti ja siksi voimme alkaa keskustele-

maan fotorealistisista peleista seka elokuvista. (De Moor 2019.)

GPU
RAM CA- RAM USAGE CPU USAGE IN
PC GPU USAGE IN CPU
PACITY IN PERCENT PERCENT
PERCENT
2047MB
NVIDIA Ge- Intel core i5 2500K
A 8 GB 95 % 46 % 90 %
Force GTX 3.30 GHz
1060 6GB
4095MB
NVIDIA Ge-
B 16 GB 82 % 40 % AMD Ryzen 7 29 %
Force RTX
2070 8GB
4095MB
NVIDIA Ge- Intel Core i7 2.60
C 16 GB 73 % 41 % 34 %
Force RTX GHz
2080 8GB

Taulukko 1. Vertailutaulukko kaytetyista tietokoneista projektissa

Yll& olevassa taulukossa on listattu projektin aikana kaytettyjen tietokoneiden
RAM-muistin kapasiteetti, naytdnohjain (GPU) seka prosessori (CPU). Sa-
maan taulukkoon on listattu kyseisten komponenttien kayttd prosentteina pro-
jektia tehtédessa. A ja B ovat poytatietokoneita ja C on kannettava tietokone.

Kuten De Moor (2019) totesi, laitteistonkomponenteilla on vaikutusta
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fotorealistisen renderdinnin suorituskykyyn. Tekniset tiedot ovat listattuna tau-
lukkoon vertailun vuoksi, jotta naemme millainen merkitys laitteiston kom-

ponenteilla on ohjelmiston suorituskykyyn.

Projekti aloitettiin taulukossa olevalla A-tietokoneella, jossa oli ylla olevan tau-
lukon RAM-muistin kapasiteetti, nayténohjain (GPU) seka prosessori (CPU).
Projektin aloitus hetkella A-tietokoneessa oli RAM-muistia neljatoista gigata-
vua. Valitettavasti A-tietokoneesta hajosi kuuden gigatavun verran RAM-muis-
tia. Kuten taulukosta voimme huomata RAM-muistin kapasiteetin kaytto oli yli
yhdeksassakymmenessa prosentissa ja prosessorin (CPU) kayttokapasiteetti
oli yndeksassakymmenessa prosentissa projektia tehdessa. RAM-muistin rik-
koutumisen vuoksi projektin tekemisesta tuli todella haastavaa A-tietoko-

neella.

Tietokoneen vaihdoksen jalkeen projektia tehtiin B- ja C-tietokoneilla. Uusilla
koneilla projektin tekeminen oli helpompaa ja nopeampaa verrattuna A-tieto-
koneella tekemiseen. Taulukosta voimme huomata eron eri komponenttien va-
lilla projektia tehdessa. Talla hetkella parhaat tietokoneet tydskennella ovat
joko B- tai C-tietokoneet.

Luvussa 6 on kerrottu projektin optimointitoimista. Projekti kayttaa esimerkiksi
viivastettya renderointipolkua seké suorituskyvyn maksimoimiseksi ja kaistan-
leveyden kayton minimoimiseksi valitsimme kayttaa oletusarvoista kuvake-
hysta projektissa. Projektin asetuksia tulee tarkastella kaytettavan laitteiston

suorituskyvyn mukaan.

7 TULOKSET

Opinnaytety6n tavoitteena oli saada aikaan pelin elokuvamainen kohtaus tai
lyhytelokuva kayttaen Unity-pelimoottoria. Lisdksi opinnaytetyon tavoitteena
oli tutkia Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikan mahdollisuuksia foto-
realistisen ympariston luomiseen pelinkehityksen seka elokuvateollisuuden

nakokulmasta.

Kehittdmistyolle ennakkoon asetetut tavoitteet saavutettiin suunnitelman mu-

kaisesti. Ennalta asetettuihin tutkimusongelmista johdettuihin
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tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset opinnaytetyon toteutuksen eri vai-
heissa. Opinnaytetytraportin johtopaatoksissa kerrotaan projektin tarkeimmat
tulokset, kayttokelpoisuus, merkitys seké kerrotaan miten tulokset vastaavat
asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Lopuksi arvioidaan myos tuloksiin vaikutta-

neita tekijoitéa seka esitetaan loppuarvio projektin onnistumisesta.

7.1 Johtopaatokset

Opinnaytety6n tuloksena valmistui Unity-pelimoottoria ja sen HDRP-rende-
réintitekniikkaa hyddyntéen toteutettu, toimiva fotorealistinen kohtaus annettu-
jen tavoitteiden mukaisesti. Tuloksena on myo6s projektin toteutuksessa kerat-
tyihin havaintoihin perustuva, opinnaytetyonraportissa kohdissa 4.2 seka 4.3
listattu Unity-pelimoottorin HDRP-renderoéintitekniikan ominaisuuksista seka

kaytettavyydesta fotorealistisen projektin kehitykseen.

Toiminnallisen tyon suunnittelun tuloksena syntyi projektisuunnitelma, jossa
kaydaan lapi projektin toteutusvaiheessa tarvittavat asiat. Projektinsuunnitel-
massa kasitelladn myaos tarinan suunnittelua. Suunnittelun tuloksena saatiin

kokonaiskuva projektista ja siihen kaytettavista elementeista.

7.2 Tutkimuskysymyksistd saadut tulokset

Kehittamistydlle oli asetettu ennakkoon tutkimusongelmasta johdettuja tutki-
muskysymyksia, joihin opinnaytetyon tulokset osiossa vastataan. Opinnayte-
tyon tarkoitus ja tavoitteet ovat toteutuneet saatujen tulosten perusteella.

Opinnaytety0 antaa tietoa toimeksiantajalle Unity-pelimoottorin mahdollisuu-
desta toteuttaa fotorealistisia projekteja kayttamalla siihen kehitettya HDRP-

renderointitekniikkaa.

Opinnaytety6n aikana saadut tulokset ovat kayttokelpoisia ja saaduilla tulok-
silla on merkitysta. Opinnaytetyon kirjoitushetkella fotorealistisista renderdinti-
tekniikoista peli- seka elokuvateollisuudessa koskevia tutkimuksia suoraan ai-
heeseen liittyen oli saatavilla vAhan. Loydetyt julkaisut, joita hyddynnettiin

opinnaytteessa, olivat 1ahinna blogikirjoituksia.

Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikasta |0ytyi paljon kirjoitettua mate-

riaalia, joista suurin osa oli Unity Technologies -yhtion kirjoittamia. Internetista
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I6ytyi myos kattavasti opetusvideoita HDRP-renderdintitekniikan kayttoon eri
osa-alueilla aina valaistuksesta efekteihin.

7.3 Toteutuksesta saadut tulokset

Projektin toteutusvaiheessa saatuja tuloksia ovat yksittaiset elementit, jotka
muodostavat realistisen vaikutelman projektiin. N&ita yksittaisia elementteja
on muokattu projektia varten Unity-pelimoottorissa hydédyntaen HDRP-rende-
réintitekniikkaa ja siihen kehitettyja komponentteja. Seuraavassa on kuvattu

projektin toteutuksesta johdettuja tuloksia.

Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikan komponentteja kaytettiin pro-
jektissa monipuolisesti. Kaytossa olevilla tydkaluilla oli mahdollista muokata

ymparistda realistisemmaksi muuttamalla projektin asetuksia.

Unity Asset Store -palvelusta ostetut kolmiulotteiset mallit mahdollistivat pro-
jektin fotorealistisen ympariston toteuttamisen. Ostettuja malleja pystyttiin

kayttamaan HDRP-projekti pohjassa vaivattomasti.

HRDP-renderointitekniikan volyymi komponentti on yksinkertainen ja kaytta-
jaystavallinen. Sen avulla voidaan tuottaa hienoja jalkikasittely efekteja nope-
asti. Jalkikasittely efektien tekeminen onnistui hyvin kaytossa olevilla tyoka-

luilla.

Projektin alkuvaiheessa ensimmaisen tietokoneen kanssa tyoskentely paattyi
suorituskykyongelmien vuoksi. Uusien tietokoneiden parempien komponent-
tien vuoksi esimerkiksi renderéintipolun muuttaminen olisi mahdollista. Liséksi
sateenseurantaominaisuuden lisaaminen projektiin olisi mahdollista Unity-peli-
moottorin naytdnohjainvaatimusten puolesta. Projektia tehdessé kuitenkin
konkretisoitui laitteiston komponenttien tarkeys fotorealistista projektia tehta-

essa.

Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikan ominaisuudet ja kdyttdmahdol-
lisuudet ovat laajat. Hyo6dyntamalla Unity-pelimoottoriin kehitettyd HDRP-ren-
derointitekniikkaa on mahdollista toteuttaa visuaalisesti nayttavia peleja tai

elokuvia. Projektin toteutuksessa kaytettiin melko kattavasti HDRP-
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renderdintitekniikan tarjoamia ominaisuuksia Unity-pelimoottorissa. Tulosten
mukaan Unity-pelimoottorin HDRP-renderointitekniikalla on mahdollista saa-

vuttaa fotorealistista jalkea.

7.4 Jatkokehitys

Projektin suunnittelu- ja toteutusvaiheessa syntyi kehitysideoita seka jatkoke-
hitysmahdollisuuksia. Valitettavasti niité ei voitu sisallyttda opinnaytetyéhon
tyon aikataulun vuoksi. Lisaksi opinnaytetydn projekti kasvoi niin suureksi,
ettei tamankaltaista projektia olisi jarkea valmistaa yksin. Alle on listattu toi-

mintaehdotuksia, joilla opinnaytetyona toteutettua projektia voisi kehittaa:

Sateenseurantaominaisuuden lisddminen
Digital Human -kirjaston kaytto
Enemman efekteja

Hahmon kasvojen liikkeidenkaappaus
Projektin renderdintipolun muuttaminen
Eri valotekniikoiden kokeilu

Jatkokehitysideoita on tarkasteltu ja niiden on arvioitu olevan toteutettavissa

suuremmalla tiimilla seka isommalla budjetilla.

8 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena valmistui fotorealistinen pelin tai elokuvan kohtaus
asetetun tavoitteen mukaisesti. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia fotorea-
listisen renderdinnin mahdollisuutta peli- seka elokuvateollisuudessa Unity-pe-
limoottorin HDRP-renderointitekniikan avulla. Opinnaytetyon tarkoitus on to-
teutunut. Opinnaytetyd antaa toimeksiantajalle tietoa Unity-pelimoottorin
HDRP-renderdintitekniikasta fotorealistisen pelin tai elokuvan toteutuksessa.
Opinnaytetyon tulokset-luku vastasi kehittdmistyodlle ennakkoon tavoitteista
johdettuihin tutkimuskysymyksiin.

Opinnaytetyon aiheen valintaan vaikutti sen uutuudenarvo. Aiheen valinnassa
on huomioitu eettisyys Unity-pelimoottorin HDRP-rendergintitekniikan seka fo-
torealistisen renderdintitekniikan uutuusarvon myota. Tavoitteet ja tulokset on
asetettu siten, etta toimeksiantajalle luovutetaan tietoa Unity-pelimoottorin fo-

torealistisesta HDRP-renderdintitekniikan kaytettavyydesté peli- seka
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elokuvakehityksessa. Projektin etenemista on pyritty raportoimaan saannolli-
sesti toimeksiantajalle.

Opinnaytetyonraporttiin on valittu projektin teoriataustaa tukevaa lahdemateri-
aalia. Lahteiden valinnassa on mietitty lahteiden soveltuvuutta ja luotetta-
vuutta opinnaytetyonraportissa hyodynnettavaksi. Projektin toteuttaminen
opinnaytetydna oli opettavainen ja mielenkiintoinen kokemus. Projektin teke-
minen mahdollisti vanhan tiedon paivittdmistd, uuden asian oppimista seké
vankemman ammattitaidon saavuttamista. Suunnittelun ja toteutuksen kautta

saavutettiin ymmarrys tyon etenemisesta teoriataustaa tutkimalla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia fotorealistista luontiprosessia Unity-peli-
moottorissa kayttden HDRP-renderdintitekniikkaa. Projektin lopputuloksena
syntyi Unity-pelimoottorilla tehty, resurssien puitteissa oleva fotorealistinen

elokuvamainen kohtaus. Projektissa kaytettiin Unity Asset Store -palvelusta

ostettuja kolmiulotteisia malleja.

Teknologian kehittyessa peli- seka elokuvateollisuus lahestyvat entisestaan.
Interaktiiviset elokuvat, tarinavetoisemmat pelit, virtuaalitodellisuus seké elo-
kuvien teko pelimoottoreilla kertoo molempien alojen muutoksesta. Talla het-
kella esimerkiksi Unity tarjoaa tavalliselle kuluttajalle mahdollisuuden toteuttaa

visuaalisesti nayttavia projekteja pelimoottorillaan.

HDRP-renderdintitekniikka tarjoaa monia uusia ominaisuuksia ja vaihtoehtoja,
jotka tuovat AAA-peliméisen tai elokuvamaisen grafiikan seka valaistuksen
projekteihin. On kuitenkin tarkeaa ymmartad, kuinka valokomponentti on
aiempaa vankempi, jotta voit todella tuoda realistisen vaikutelman projektiin.
HDRP-renderdintitekniikka antaa myo6s paljon enemman hallintaa valon kayt-

taytymiseen kussakin kolmiulotteisessa ymparistossa.

Opinnaytetyon projektin tekeminen oli padasiassa erilaisten asioiden kokeilua.
Toimivan ratkaisun |0ytyminen vei ajoittain paljon aikaa. Projektin toteuttami-

nen Unity-pelimoottorin HDRP-renderdintitekniikalla oli todella hieno kokemus,
joka herétti halun tyéskennelld tulevaisuudessa teknisena artistina peli- tai elo-

kuva tuotannoissa.
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