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Taman opinndytetyon tavoitteena oli kerata tietoa ja esitelld, kuinka tarkeda 3D-mallien optimointi on pe-
limoottorissa kdyttéa varten ja miten toteuttaa sitd. Ty keskittyy mobiililaitteille optimointiin ja kdyttaa
esimerkkind itse kehitettyd mobiilipelia. Internetista on haastavaa I6ytaa yksittaista, tiivista tekstid, joka
keskittyisi kertomaan optimoinnista, joten 3D-grafiikan alkajille voi olla vaikeaa |6ytda aiheesta tietoa.
Tama teksti voi toivottavasti auttaa tdssa pulmassa.

Ty6 pohjautuu mobiilipeliin ja sen kehityksen aikana tehtyihin havaintoihin seka internetin tietoldhteisiin.
TyoOssa selitetdadn 3D-mallinnuksen perusteet ja kasitteita, jotta tyota voivat lukea myods 3D-mallinnuksen
aloittelijat ja asiaan perehtymattomat. Tyo sisadltda useita tapoja optimoida malleja seka tekstuureja, jotta
niilla paastaisiin mahdollisimman hyvaan suorituskykyyn. Optimoinnin kdytannot patevat mobiilipelikehi-
tyksen lisdksi myds esim. konsolipelien ja fotorealistisen tyylisuunnan pelien kehittdmiseen, silla opti-
moidut mallit tuottavat tulosta alustasta huolimatta ja parempi suorituskyky on aina arvostettua. Asiaa
kasitelldan tekstin kautta ja havainnollistetaan kuvien avulla. Tydssa esitellddan mobiilipeli, jossa on kaytetty
esitettyja optimointitapoja ja -perusteita. Ty paattyy testiin, jossa vertaillaan optimoitujen ja optimoimat-
tomien mallien eroja suorituskykyyn ja pohditaan tuloksien eroja.

Ty6ssa testataan optimoidun ja optimoimattoman mallin eroja suorituskykyyn. Tdma nayttaa lukijalle, miksi
optimointi on tarkea taito oppia 3D-graafikkona. Tuloksista voi ndahda huomattavan eron kahden eri skenen
valilla, mutta lopputulokset voisivat olla paremmin kirjattuja; mm. prosessorin kdyttoa ei tallennettu ja tes-
taukset suoritettiin poytatietokoneella eikd mobiililaitteella. Paremman ja kattavamman testauksen voisi
suorittaa vield useilla mobiililaitteilla, mutta tdman tyon testista voi silti ndhda eron optimoinnin eduista.
Tyo voisi sisdltdd myos muita tapoja optimoida seka peliskened Unityssad, ettad etenkin tapoja optimoida 3D-
mallinnusohjelman sisalla, kuten UV-kartan ja mallin saumojen optimointia. Toivon, ettd opinndytetyo voi
auttaa aloittelevia 3D-graafikoita pdasemaan nopeammin alkuun ja valttdmaan tekemaan tekemasta joi-
tain virheita, kuten liian suuriresoluutioisia malleja tai tekstuureja seka vahentamaan materiaalien kayttoa.
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The goal of this Bachelor’s thesis was to collect information on optimizing 3D-models and to show how
important it is in game engines, and how to go about doing it. The work focuses on optimization for mobile
devices and uses a self-developed mobile game as an example. It is difficult to find a single, compact text
on the internet that focuses solely on optimizing graphics, so it may be difficult for a beginner to find infor-
mation on the subject. This text aims to partially address that issue.

This work is based on a self-developed mobile game, and observations made and lessons learned during its
development, as well as sources from the internet. The basics and some terminology of 3D graphics are
explained in the text to make it readable for beginners and newcomers to 3D modelling. The work includes
multiple ways to optimize models and textures to maximize their performance in a game. The principles of
optimization apply not only to mobile game development, but also, for example, to developing console
games or games with photorealistic art styles, because improved performance is always appreciated re-
gardless of the target platform. The subjects are explained through text, paired with image examples. The
work ends with an introduction of a self-developed mobile game and a test in which a scene inside the
game is compared with an intentionally unoptimized version of the same scene. The results of this test are
listed and analyzed, and conclusions are drawn of how beneficial optimization is.

The work tests the performance impact of having optimized models versus unoptimized models in a scene
in a video game. The results of this test show why optimization is an important skill to learn as a 3D artist.
The results show a noticeable difference between the performance of two nearly identical-looking scenes
inside the Unity game engine, although the test could have benefited from having more metrics measured
such as CPU usage. The test could benefit from being tested on more devices, as it was performed on a
desktop PC rather than a mobile device, however even in this limited test one can see the benefits of opti-
mization. This thesis could also benefit from including other ways to optimize game engine scenes and 3D
models, such as by optimizing UV maps or seam placements on models. Hopefully this thesis can help be-
ginner 3D artists to get started faster and to avoid making certain mistakes shown here, such as making
models or textures with too large resolutions, or minimizing the number of materials used.



Alkusanat

Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda aloittelevalle 3D-graafikolle helposti ymmarrettava
teksti optimoinnista. Aloittelijana en I6ytanyt kattavaa tietopakettia, jolla luoda pohjaa taidoil-
leni, joten halusin luoda jotain milld paasta alkuun mallintajana. 3D-mallinnus on luovaa ja haus-
kaa tekemistd, joka on helppo aloittaa, kunhan tietda perusteet. 3D-mallinnukseen on monta ta-
paa seka ohjelmistoa, joista ilmaisohjelmat ovat erittdin hyva tapa aloittaa ja toimivat usein myds
ammattilaisten kaytossa. Pelikdytt6on valmiin mallin tekeminen on oma haasteensa, joka luo
omat rajoitteensa. Kun tietda nama rajoitteet, voi 3D-mallin luonnin aloittaa oikeilla tavoilla, jol-
loin mallista tulee pelivalmis ilman my6hempia jatkotoimenpiteitd mallin parantelua varten. Nain

graafikko voi sdastaa aikaa ja vaivaa.

Haluan kiittdd ammattikorkeakoulun henkilokuntaa erinomaisesta opetuksesta viime vuosina. Sa-
moin kiitokset Markku Hietamdelle hienosta tydsta ohjelmoijana peliprojektissamme ja avusta
Unity-pelimoottorin opettelussa seka taman tydn kansikuvan ottamisesta. Kiitokset kuuluvat
myos Janne Joensuulle hdanen 3D-alan sanastostaan, siita oli suuri apu kdantdessa termeja suo-

men kielelle.
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Symboliluettelo

CPU

GPU

LOD

Materiaali

Modifikaattori

PBR

Renderdinti

(UV-)Sauma

Skene

Sarma

Tietokoneen keskusprosessoriyksikko, vastaa laskennoista.

Tietokoneen naytdnohjain, vastaa kuvan piirtdmisesta.

Level of detail. Yksinkertaistettu versio mallista, joka on tarkoitus olla na-
kyvilld vain kauempaa tai muissa tietyissa oloissa. Voi olla kasin tai auto-

maatiolla tehty.

Tahkolle piirrettavan varityksen tiedon omaava kokonaisuus. Yleensa sai-

|66 dataa kadytettdvasta tekstuurista ja varjostimesta.

Tyokalu Blender-ohjelmistossa, jolla mallia voi muokata parametreja saa-
tdmalld modifikaattorin tavan mukaisesti. Esimerkiksi peili-modifikaat-
tori luo mallista peilatun kopion kayttadjan valitseman X, Y ja/tai Z akselin
mukaisesti. Subdivision-modifikaattori puolestaan lisda geometriaa leik-
kaamalla jokaisen pinnan halki ja lisdamalla siihen verteksin, luoden kaa-

revampia, yksityiskohtaisempia muotoja.

Physically based rendering. Tosielaman valaistusta matkiva renderginti-
tapa 3D-grafiikassa. Vaatii useiden paallekkdisten tekstuurien ja moni-

mutkaisten materiaalien kayttoa.

Kuvan piirtdminen ruudulle grafiikkaprosessorin kautta.

3D-mallin reunoihin tehtava merkinta, joka osoittaa 3D-ohjelmalle, missa

mallin tulisi jakaantua UV-saarekkeisiin teksturointia varten.

Pelimoottorin sisdinen 3D-avaruuden sisaltdava tallennettava tiedosto,
joka voi sisaltaa 2D seka 3D-kappaleita ja jossa pelin sisdinen koodi pyo-

rittda pelin logiikkaa.

Kahden verteksin valinen viiva 3D-ulottuvuudessa. Osa 3D-mallia.



Tahko

Tekstuuri

Tekstuuriatlas

Topologia

UV-kartta

Varjostin

Verteksi

Kolmen tai useamman verteksin valiin piirretty 3D-ulottuvuudessa sijait-
seva geometrinen monikulmio. 3D-mallin ndkyvat pinnat koostuvat

naista.

Tahkoon piirrettava kuvatiedosto.

Kuvatiedosto, johon on koottu useita tekstuureita vahentamaan ladatta-

vien tiedostojen maaraa.

Geometrisen mallin osien jakautuminen, tahkojen rakenne.

2D-visualisointi kolmiulotteisen mallin pinnoista.

Koodi, joka kertoo GPU:lle miten mallin pinta valaistustaan ja varitetaan.

3D-ulottuvuudessa sijaitseva piste. Osa 3D-mallia.



1 Johdanto

Taman opinndytetyon aiheena on 3D-pelin kehitys ja grafiikka mobiililaitteille. Tyossa kaytettaan
tapausesimerkkina Android-mobiilialustoille kehitettya videopelia nimeltd Eggspress Delivery,
joka on ollut kehityksessa kesdsta 2020 lahtien. Tassa tydssa esitetyt optimointitekniikat koskevat
osittain pelkdstaan kyseisen pelin kdyttamaa Unity-pelimoottoria ja sen kaytt6a, mutta suurin osa
koskee 3D-mallinnusta seka kolmiulotteisen pelin kehitysta yleisella tasolla. Tydssa esitellyt tavat
optimoida pelid mobiilialustalle eivat ole uusia kehityksia alalla, vaan kooste yleisesti tunnetuista
seka itse opituista tavoista pdaasta mahdollisimman hyvaan suorituskykyyn mobiililaitteilla. Tyd on

suunnattu madaltamaan kynnysta aloitteleville peligraafikoille jakamalla n&ita tapoja.

Pelin kehityksen alkuvaiheessa tulee paattaa, miltd lopullinen peli tulee nayttdmaan. Tama tai-
teen tyylilajin valinta vaikuttaa lopullisen ulkondon lisaksi peligraafikoiden tyén maaraan ja taman
tyon kannalta tarkeimmin, suorituskykyyn. Valitsemalla tyylittely realismin sijaan voidaan parjata
pienempiresoluutioisilla tekstuurikartoilla sekd vahemmillda maarilla tekstuurikarttoja ja materi-
aaleja. Paatoksilla varhaisessa suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa myéhempaan lopputulok-
seen ilman, ettd aiemmin valmistettuja asioita tarvitsee muuttaa tai korjata. Esimerkiksi paatta-
malla kayttaa tekstuuriatlaksia jo heti alusta ei myohemmin tarvitse korjata jokaiseen malliin uu-

destaan materiaaleja, UV-kartoitusta, seka varjaysta.

Ty6 perustuu lahinnd omiin pelinkehityksen aikana tapahtuneisiin havaintoihin seka internetin
tietolahteisiin. Internetista I6ytyy hajautetusti tietoa grafiikan optimoinnista graafikoille. Siihen
verrattuna ohjelmoijille 16ytyy tietoa ohjelmien optimoinnista huomattavasti enemman, joka ei
paaasiassa ole tarkeda tietoa graafikolle. Tyon tavoite on keratd naita tietoja graafikoille ja ha-

vainnoida kuvin ja tilastoin seka testin avulla menetelmien tehokkuutta ja optimoinnin tarkeytta.



2 3D-mallinnus ja pelimoottori

Tietokoneilla piirretty kolmiulotteinen grafiikka perustuu geometrisiin muotoihin, jotka koostuvat
pisteista 3D-avaruudessa. Naita pisteita kutsutaan vertekseiksi. Kaksi verteksia yhdistamalla luo-
daan viiva, jota kutsutaan sarmaksi, ja vahintdan kolme sarmaa yhdistamalla saadaan luotua
pinta, toiselta nimeltdan tahko. Naita tahkoja luomalla ja yhdistelemalla saadaan luotua 3D-malli.
Tahkoksi lasketaan mika tahansa monikulmio (eli polygoni), mutta tahko, jossa on kolme sarmaa,
on nimeltdan kolmio. Kolmiolla on englannin kielesta juontuva lempinimi tri. [1, s. 8.] Kuvassa 1

voi ndhda yksinkertaisen kuution, johon on merkitty ndma kolme geometristd perusmuotoa.

Kuva 1. Havainnollistus 3D-mallin osista. Numero 1 on verteksi, numero 2 on sirma, numero 3 on

tahko.

Kolmio on yksinkertaisin muoto, johon tahko voidaan jakaa, ja se ei voi olla epatasainen. Trigono-
metria on myds nopea laskutoimitus tietokoneelle. Naista syista kolmioita kdytetdan useimmiten
3D-mallinnuksessa laskemaan mallin monimutkaisuus [1, s. 8]. Esimerkiksi vaikka kuutiossa on 6
tahkoa, koska jokainen nelié voidaan puolittaa kolmioksi, niin sanottaisiin mallin monimutkaisuu-

deksi 12 kolmiota.



2.1  3D-mallinnus

Mallintaminen aloitetaan usein kuutiolla, tai muulla yksinkertaisella kappaleella, jota muotoillaan
eri tavoilla. Tapoja ovat esim. osion venyttaminen, nelididen jakaminen, tahkojen leikkaaminen,
seka verteksien ja reunojen lisddaminen ja yhdistely. Tata kuutiolla tai muulla peruskappaleella
aloittamista kutsutaan laatikkomallintamiseksi (box modeling), kuvasta 2 voi ndhda esimerkin
tdsta tavasta. Muita tapoja ovat mm. veistaminen, NURBS-kayrien avulla mallintaminen [1, s. 8]
tai 3D-skannaaminen. Mallintaessa on hyva kiinnittdd huomioita paitsi mallin taiteelliseen visu-
aaliseen ilmeeseen ja muotoon, myos hyviin optimointikaytédnteisiin, joiden avulla laskea lopulli-
sen mallin kolmioiden maaraa. Taman voi tehda esimerkiksi poistamalla piilossa olevia tahkoja tai

ylimaaraisia vertekseja, jotka eivat ole osana kolmiota (kuva 3). Myos lahella toisiaan olevat ver-

teksit voidaan joissain tapauksissa yhdistaa ilman, ettd visuaalinen laatu karsii [1, s. 9].

Kuva 2. Esimerkki laatikkomallinnuksella toteutetun TV-mallin vaiheista.



Kuva 3. Esimerkki mallista, jossa on jadnyt ylimaaraisia vertekseja, jotka voidaan poistaa. Orans-
silla merkityt verteksit eivat ole yhdistettyna tahkoiksi, joten niita ei voi nahda pelimoottorin si-

salla.

Mallinnettaessa on hyva kdyttaa padasiassa nelikulmaisia tahkoja. Myos kolmioita voi kayttaa tie-
tyissd solmukohdissa. Kolmioita tulee silti valttaa, samoin kuin tahkoja, jotka koostuvat useam-
masta kuin neljasta sdrmasta, koska 3D-mallinnusohjelmat eivéat voi jakaa tallaisia tahkoja auto-

maattisesti pienempiin osiin suoralla- eli silmukkaleikkauksella.

2.2 UV-kartoitus

Mallinnuksen yksi vaihe on UV-kartoitus, jossa mallin tahkoista heijastetaan kaksiulotteinen ver-
sio niin sanottuun UV-karttaan. Tata UV-karttaa kdytetdadan maarittamaan mille alueille heijaste-
taan tekstuuritiedoston pikselit. Tahkot asetellaan niin sanotuissa saarekkeissa yleensa mahdol-
lisimman tiiviisti ilman, ettd tahkot ovat paallekkain. Joissain teksturoinnin tavoissa, kuten lista-
tekstuurien tai tekstuuriatlaksien kdyt6ssa, ndma sdaannot eivat pade ja paallekkaisyydet ovat tar-

koituksellisia. Kuvassa 4 on esimerkki UV-kartasta mallineen.



Kuva 4. Esimerkki 3D-mallista ja sen UV-kartasta. Kuvasta voi ndhda, miten jokainen mallin tahko
on heijastettu UV-karttaan. UV-karttaan on jaanyt tyhjaa tilaa, silla mallin tekselitiheys on haluttu
pitaa tarkkana. Tekselitiheys kertoo, kuinka paljon pikseleitd halutaan nakya tietylla neliosentti-
metrilld. Tassa mallissa on haluttu nayttaa 5,12 pikselia tekstuuria jokaista nelidsenttimetria koh-
den, jonka vuoksi UV-karttaan seka tekstuurikarttaan on jaanyt paljon ylimaaraista tilaa. Tata tilaa
olisi voitu hyddyntaa, mikali malli olisi suurempi, yksityiskohtaisempi, tai mikali tekselitiheys olisi
pienempi. Yhteen tekstuuriin voitaisiin myods yhdistda useita malleja. Mallin eri osilla voi olla eri
tavoitetiheydet ja tahkot voivat myo6s poiketa hieman halutusta tiheydesta, mikali halutaan hyo-
dyntaa tyhjaa UV-kartan tilaa. Tarkeaa on, etta tekselitiheyden erot eivat ole liilan huomattavia

lopullisessa mallissa.

2.3 Tekstuurit ja materiaalit

Tekstuuriksi, tai tekstuurikartaksi, kutsutaan bittikarttakuvaa, jota esitetdan 3D-mallin pinnalla.
Nama tekstuurit esittavat pinnan ominaisuuksia, riippuen tekstuurin kayttotarkoituksesta. Peli-
moottori lukee tekstuureja osana materiaaleja. Materiaalit ovat komponentteja, jotka sisaltavat
tietoa siita, milta pinnan tulisi ndyttaa, miten moottorin tulisi piirtaa pintoja ja miten tulkita sille

syotettyja tekstuureja ja savyttimia [2, s. 137]. Materiaalit voivat myos toimia proseduraalisesti



luotuna tai kasin syotetyin arvoin, jolloin tekstuureja ei ole pakko kayttaa tai niita voi kayttaa

yhdessa muiden sy6tettyjen arvojen kanssa.

Physically based rendering, lyhennettyna PBR, on renderointitekniikka, joka pyrkii fotorealistiseen
kuvanlaatuun matkimalla tosielaman valaistuksen ja pintojen fyysisia ominaisuuksia. PBR on pe-

lialalla vakituisessa kaytossa yleisesti lisaantyneen laitteiden suorituskyvyn ansiosta. [3.] [4.]

PBR:ssa 3D-mallin pinnoille piirretaan paallekkain useita tekstuurikarttoja, jotka vaihtelevat PBR-
tavan mukaan. Esimerkiksi metallic-/roughness -tavassa pinnalle voidaan luoda pohjavarikartta,
joka sisaltaa pinnan nakyvat varit. Taman pohjavarin valaistusta voidaan reaaliajassa muokata sen
ympariston valaistuksen perusteella, jolloin se saadaan ndyttdmaan enemman fotorealistiselta.
Pohjavarikartan lisdksi pinnalle voidaan antaa normaalikartta, jonka on tarkoitus saada tasainen
pinta ndyttamaan syvalta halutuissa kohdissa. Ndma molemmat kartat ovat yleisia muissakin PBR-
tavoissa, kuten specular/glossiness. Metallic-/roughness -tavassa pinnan heijastuvuus maaritel-
|a3n eri karttojen avulla kuin specular/glossiness, mutta yleisella tasolla lopputulos voi nayttda

hyvin samalta. [5.] PBR:n kadyton vaikutuksen piirrettavaan pintaan voi havaita kuvassa 5.

PBR:an kaytto pelissa vie kuitenkin enemman muistia kuin ilman, silla PBR-tekniikassa sama pinta
vaatii useita tekstuurikarttoja piirrettavaksi. Tasta esimerkkina pinta, joka ei muuten vaatisi kuin
pohjavérin ndyttadkseen oikealta, vaatisi metallic/roughness-tavan PBR:ss3d pohjavaritekstuurin
lisdksi ainakin metallisuus-, karkeus- sekd normaalikartta-tekstuurit. Tallin saman pinnan varitys
ja valaisu veisi monta kertaa enemman valimuistia tekstuurien maaran vuoksi, ja renderginti veisi
lisdtehoja grafiikkasuorittimelta. Mobiililaitteilla on usein puute valimuistista, minka vuoksi PBR:n
kadyttod on harvinaista kyseisilla laitteilla. Joitain PBR:n tapoja, kuten ambient occlusionia, voidaan
imitoida ”leipomalla”, eli piirtdmalla paalle, kyseisen tekstuurin dataa pohjavarikarttaan. Tama
leivottu data ei reagoi valaistukseen samalla lailla, mutta voi ndyttaa joissain tilanteissa parem-

malta kuin jattaa tekstuurikartta leipomatta.



Kuva 5. Vasemmalla valaistu 3D-malli, jossa kaytossa PBR-kartat pohjavari, normaalikartta seka
kiiltavyys. Oikealla sama malli samalla valaistuksella, mutta kaytossa pelkkd pohjavaritekstuuri.
Pelkka pohjavaritekstuuri on kooltaan 0,839 megatavua. Normaalitekstuuri vie puolestaan muis-
tia 22,3 megatavua. Kaytetyt tekstuurit ovat resoluutioltaan 2048 pikselid leveat ja korkeat, ja
ovat pakattu PNG-tiedostomuotoon, paitsi pohjavari on JPEG-tiedostomuodossa. Vasen malli on
visuaalisesti miellyttdvampi ja fotorealistisempi, mutta vie huomattavasti enemman muistia ja
heikentda suorituskykya. Valitsemalla pelille ei-fotorealistinen tyyli, voidaan helpommin pérjata

pelkilla pohjavaritekstuureilla. Talloin realistisen valaistuksen puute ei haittaa, vaan on osa tyylia.

2.4  Pelimoottori

Pelimoottoriksi kutsutaan ohjelmistoa, joka on kehitetty erityisesti pelin kehittdmiseen. Pelimoot-
torit sisaltavat tyypillisesti mm. jarjestelmia tekodlya, danentoistoa ja animaatioita varten seka
moottorit fysiikan, renderdinnin ja valaistuksen laskentaa seka lopullista koodin kdadntamista ja
pelin pakkaamista varten. Usein myds analytiikkatyokalut ja joskus jopa ohjelmointiin tarkoitetut
ohjelmankehitysymparistot ovat osa pelimoottorin kehitysohjelmistoa. Nain pelin kehitysta aloit-
taessa kehittdjien ei tarvitse luoda naita jarjestelmia tyhjalta poydalta, vaan he voivat kayttaa

valmiita ominaisuuksia ja muokata niita tarvittaessa pelin vaatimusten mukaan. [6, kpl 1.]



Kaksi pelialalla yleisessa kaytossa olevaa pelimoottoria ovat Unity seka Unreal Engine. Kuvassa 6

nakyy peli avattuna Unity-pelimoottorin kayttoliittymaan.

Kuva 6. Kuvakaappaus Unity-pelimoottorin version 2021.1.2f1 kayttoliittymasta, jossa on avat-

tuna Eggspress Delivery -pelin kehitysnakyma.

2.5 Mallien ja tekstuurien rajoitteita

Mallien ja tekstuurien koissa on rajansa, missa graafikon on kannattavaa pysytella. Pelin tyyli-
suunnasta seka alustasta (PC-, konsoli- vai mobiilipeli) riippuu, kuinka yksityiskohtainen malli voi
olla. Pelin kehityksen alkuvaiheessa, eli esituotannossa, kehittajatiimin johtava graafikko paattaa
alustavasti mallien yksityiskohtaisuudesta, ja graafikot toimivat ndissd annetuissa puitteissa.
Naita rajoitteita voidaan mydhemmin myo6s tuotannon aikana muokata. Mikali tapahtuu suuria
muutoksia, saattavat aiemmat mallit vaatia muokkauksia ja lisata tyotaakkaa, joten esituotan-
nossa on hyva olla tarkkana naita rajoitteita laatiessa. Tiukemmat rajoitteet pienentavat asenne-
tun pelin kokoa, vahentadvat muistin kdyttoa, nostavat kuvataajuutta seka vahentavat lataamisen

vieman ajan pituutta.

Konsolipelia kehittdessa hahmon kolmiomaara voi olla, hahmon tarkoitusperan mukaan, 10 000—

100 000 kolmiota, ja peliympariston taustalavasteena toimiva malli eli proppi voi sisaltada 1000—



20 000 kolmiota. Mobiililaitteet ovat prosessointiteholtaan, valimuistiltaan, tallennustilaltaan
sekd muilta ominaisuuksilta pelikonsoleita seka poytatietokoneita heikompia ja hitaampia, siksi
niille kehitettavat pelit ovat rajoitetumpia yksityiskohtaisuudeltaan. Mobiilipelin hahmot voivat
koostua n. 1000—10 000 ja propit 100—2 000 kolmiosta. Tekstuurien tulee olla mahdollisimman
pienia, halutusta yksityiskohtien maarasta riippuen. Nama summat ovat kuitenkin vain viitteelli-
sid, ja oikea maara riippuu useasta tekijasta, kuten taiteen tyylisuunnasta, mallien koosta ja maa-
rasta, mallien kayttotarkoituksesta (esim. onko malli vain taustalavaste vai keskeinen osa peliym-

périst6a) ja tuleeko malli animoida. [7; 8.]

2.6 Testaaminen

Pelin testaaminen on kehitysvaiheen osa, jossa versiota pelistd testataan laadun varmistamiseksi
ja uusien parannusehdotusten ja ideoiden I6ytamiseksi. Pelia kehittdessa on erittdin hyva testata
sitd jo varhaisessa vaiheessa. Testaamisella on monta tarkoitusta: mm. etsia vikoja, joita korjata,
tai kokeilla uusia ominaisuuksia, jotka ovat prototyyppivaiheessa ja kehittajat eivat ole paatta-
neet, jadvatké ominaisuudet osaksi pelid. Pelin testaamisen voi aloittaa heti ensimmaisen proto-
tyypin valmistuttua. Testaamiseen on monta tapaa, kuten datan tallentaminen ja analysointi.

Kayttdjilla testaaminen on toinen tapa. [9.]

Testaaminen on tarkea osa kehitysta. Sen avulla havaitaan mahdolliset virheet, joita kehittdessa
lahes aina tulee. Nama virheet voivat johtaa niiden maarasta ja laadusta riippuen pelin laadun
huononemiseen. Huonolaatuinen peli saa huonon maineen, ei myy hyvin ja voi vaikuttaa kehitta-
jan ja julkaisijan maineeseen ja tulevaan menekkiin. Jotkin kaupat ja alustat myds yllapitavat kri-
teereitd, jotka tulee tayttas, jotta peli voidaan julkaista kyseisella alustalla. Tama vaatii testausta

laadun varmistamiseksi ja ajan tuhlaamisen valttamiseksi. [10, kpl 3.]
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3 Optimointi

Yksi tapa mitata suorituskykya on laskea pelin kuvataajuus, englanniksi frames per second (lyhen-
nettyna "FPS”), jolla tarkoitetaan lukua, kuinka monta kertaa sekunnissa ruudun kuva paivittyy.
Useimmat ndytot pystyvat paivittamaan kuvansa 60 kertaa sekunnissa, jolloin niiden virkistystaa-
juuden sanotaan olevan 60 hertsia. Tallaisella naytolla pelattavan pelin optimaalinen FPS on myds
60, silla synkronoimalla nayton virkistystaajuus seka pelin kuvataajuus voidaan valttaa teknisien

ongelmien esiintymista. [11.]

Ruudun virkistystaajuuden ollessa 60 hertsid, optimaalisin aika jokaisen ruudun piirtamiseen on

noin 16,7 millisekuntia. Tama luku johtuu siitd, ettd se on millisekunneissa lahin pyoristetty luku,
joka tulee jaettaessa sekunti 60 osaan: P 0,16666 ... S. Millisekunteja ruudun paivitysten va-

lilla kdytetdan pelinkehityksessa tapana laskea pelin suorituskyky, varsinkin optimoidessa. Jois-
sain peleissa, missa pelaajan reaktioajan maksimointi on tarkeaa, on hyva jattaa kuvataajuus ja
virkistystaajuus lukitsematta. Tall6in ruudulla nakyy viimeisin mahdollinen kuva ja minimoidaan
viivastys kuvan piirtamisen ja nayttamisen valilla. Joissain peleissa voi tosin esiintya teknisia on-

gelmia, kuten kuvan repeytymista. [12.]

Paremmin optimoitu peli kuluttaa vdhemman akkua mobiililaitteella, on pienempi asennuskool-
taan ja voi olla suositumpi eli saada paremmin latauksia sovelluskaupassa [2, s. 14; 13]. Optimoi-
malla pelin voi saada sen asennettavaksi vanhemmille laitteille. Luonnollisesti peli, jonka voi asen-

taa useammalle laitteelle, voi saada enemman latauksia.

Kun peli ei pyri tyylilladn fotorealismiin, visuaalinen ilme ei karsi PBR-materiaalien puutteen
vuoksi. Fotorealismiin pyrittdessd paadytdaan usein myos kdyttdmaan huomattavasti enemman
kolmioita malleissa. Kun pinnat eivat vaadi yksityiskohtia, sddstetdan materiaalien ja tekstuurien
maadran ja monimutkaisuuden lisdaksi kolmiomaarassa. Yksityiskohtien vahyys voisi myds vahentaa
graafikoiden tyotaakkaa, mutta graafikoiden tulee varmistaa, ettd heiddn mallinsa sopivat pelin
taiteen tyylin kanssa yhteen. Yhdeksi haasteeksi tosin ilmaantuu yksityiskohtien maaran ja suori-
tuskyvyn tasapainottaminen — suurempi kolmiomaara ja tekstuurikoko kulkevat kasi kddessa tie-
tokoneohjelman pienenevan kuvataajuuden kanssa. Esimerkiksi niin sanottu low-poly-tyylinen

peli voi olla kayttamatta PBR:da, mutta naissakin tyyleissa on eroja ja yksi low-poly-peli voi olla
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huomattavasti ”sarjakuvamaisempi” ja muodot voivat olla liioitellumpia kuin toisessa. Riippuu

vahvasti siis tyylisuunnasta, kuinka tyyliteltya jaljen tulee olla.

Mallien ja tekstuurien saadon lisaksi pelid voi optimoida muillakin tavoilla, kuten poistamalla kay-
tosta kuvan jalkikasittelytoiminnot, esim. ylimaaraiset heijastukset ja ymparistévarjostus. Mate-
riaaleja luodessa tulee myos valttaa lapinakyvyyden kayttoa, silla sen laskenta voi olla huomatta-
vasti raskaampi GPU:lle. [14.] Partikkeliefektit kayttavat usein lapindkyvia tekstuureita, kuten
myo0s kasvien lehdet, ja voivat olla raskaita suorituskyvylle, joten niitd on kdytettava harkiten [15].

Tapoja optimoida on lukuisia ja niiden esiintyvyys ja hyoty vaihtelevat pelimoottorien vililla.

3.1 Mallien optimointi

3D-mallissa tulee olla mahdollisimman vahan vertekseja ja kolmioita, jotta pelin suorituskyky py-
syy korkeana. Suurempi maara johtaa suurempiin vaatimuksiin laitteistolta, mika johtaa pienem-
paan mahdolliseen kayttajakuntaan. Monimutkaisemman, yksityiskohtaisemman mallin kaytto
kuluttaa enemman akkua ja vaatii enemman valimuistia. 3D-mallinnuksen suurimpia haasteita on
tasapainottaa suorituskyky seka visuaalinen laatu. [16.] Suuresta maarasta kolmioita muodostu-
vaa, yksityiskohtaisempaa mallia kutsutaan myo6s korkearesoluutioiseksi- tai korkeapolygoniseksi

malliksi, joka englanniksi lyhyemmin tunnetaan nimelld high-poly model.

Mallien kolmiomd&aran voi pitdda matalana poistamalla ja yhdistamalla olemassa olevia reunoja
mallista, kuten kuvassa 7, ja poistamalla ylimaaraiseksi jaaneita tahkoja, kuten kuvassa 8. Tarkeaa
on pitda mallin ulkomuoto ja yleisilme samanlaisena. Pdaasiassa tulee valttaa poistamasta tahkoja
ja reunoja, jotka vaikuttavat mallin dariviivaan ja paaasialliseen muotoon. Yleensa malleista kan-
nattaa poistaa tahkoja ensisijaisesti pinnoilta, jotka pelaaja nakee harvoin. [16.] Mallintaessa kan-
nattaa valttaa luomasta pitkia kolmioita ja pysya lahes tasareunaisissa kolmioissa. Naiden piirta-

minen vie turhia resursseja GPU:lta. [15.]
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7768 kolmiota 6168 kolmiota

Kuva 7. Vasemmalla alkuperdinen malli, oikealla sama malli, jota optimoitu vahentamalla kolmi-

oiden maaraa yhdistelemalla reunoja ja vertekseja.

Kuva 8. Esimerkki mallista, josta on poistettu mallintaessa tahattomasti luotuja tahkoja (poistetut

tahkot merkitty punaisella oikealla). Ndama tahkot ovat muitten mallin osien peitossa, joten ne
eivat ndy lopullisessa mallissa. Mallista puuttuu myos pohja, silla mallia ei ole tarkoitettu nahta-

vaksi alta.

Erds toinen tapa optimoida mallia on kayttaa level of detail -malleja, lyhennettyna LOD. Tassa
tekniikassa otetaan olemassa oleva malli ja vdhennetdadn sen kolmioiden maaraa tekemalla pel-
kistetty kopio mallista, jota aiotaan kadyttaa vain, kun malli on niin kaukana, ettei joitain sen yksi-
tyiskohtia voi erottaa [16.]. LOD:eja voi olla useita, ja niiden nimedminen aloitetaan 0:std, jossa
alin luku on yksityiskohtaisin malli. LOD:eja kaytetaan myds tiettyihin eri tarkoituksiin, esimerkiksi

joissain pelimoottoreissa mallin varjoa varten voi olla oma LOD. Esimerkki LOD:sta on kuvassa 9.
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Kuva 9. Vertailu mallin LOD 0:sta (vasemmalla) seka versiosta, josta on vahennetty kolmioita, eli

LOD 1:sta (oikealla). Mallin sdrmat nakyvat kuvassa oransseina viivoina havainnointia varten, niita
ei ole korostettu lopullisessa pelikdytossa. LOD O sisaltda 7 242 ja LOD 1 sisaltaa 4 982 kolmiota.
Oikeanpuoleinen malli on tarkoitettu nahtavaksi kauempaa, silla siitd on poistettu pienia yksityis-

kohtia, joita ei nde kaukaa. Tdma on tyypillinen LOD:n kadyttotarkoitus.

LOD:ien lahtokohta on, ettd jos mallin kolmio vie vahintdan pikselin ruudulta, niin se on optimaa-
linen. Tata suurempi maara kolmioita on turhaa, silla tietyssa pisteessa ylimaaraisten kolmioiden
lisddminen ei tuo parannettua visuaalista ilmetta vaan heikentda suorituskykya. Tasta syysta fo-
torealismiin pyrkiessa 3D-grafiikassa on suotavaa kdyttda normaalikarttoja, jotka mainittiin koh-
dassa 2.3. Niiden avulla voidaan saavuttaa parempi kuvatarkkuus huomattavasti vahemmalla
maaralla kolmioita alkuperdiseen, korkeapolygoniseen malliin verrattuna. Pienempi maara kolmi-
oita on kevyempi taakka grafiikkaprosessorille, joka vastaa ruudulle piirrettavien kuvien laskuista.

Kevyempi taakka johtaa suurempaan nopeuteen kuvien piirrossa, eli FPS-luku nousee.

Mallin tahkot ja verteksit sisaltdvat dataa, joka kertoo mihin suuntaan kyseinen osa osoittaa. Tata
dataa kutsutaan normaaliksi ja se vaikuttaa miten mallin pinnat reagoivat valoon. Yleisesti ottaen
pehmennettya valaistusta kaytettdessa tahkojen normaalit perustuvat ymparoivien verteksien
normaalien keskiarvoon, ellei mallinnettaessa kadyteta tekniikoita, joilla saadaan reunat naytta-
maan teravammilta. Tekniikan nimet ja kdytdnteet vaihtelevat ohjelman mukaan. Blender-mal-
linnusohjelmassa tata kutsutaan mark sharp-tekniikaksi, jossa jokainen sarma, jonka halutaan na-
kyvan teravana, merkitddan erikseen. 3DS Max -ohjelmassa puolestaan valitaan ja ryhmitetdan
tahkot reunan teravyyden maarittamiseksi — ndita kutsutaan nimelld smoothing groups. Mallin
suorituskykya voi parantaa vahempi teravien sarmien kaytto, silla se vahentaa verteksinormaa-
lien maaraa ja taten grafiikkaprosessorin laskennan taakkaa, samoin kuin vahempi UV-saumojen

maara. Talloin tietokoneen tarvitsee lukea vahemman dataa vertekseista.
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3.2 Tekstuurien optimointi

Tekstuurit ovat 3D-grafiikassa kaytettyja kuvatiedostoja, jotka ladataan laitteen valimuistiin ja
piirretdan mallien pinnoilla. On tarkeaa, etta naita tiedostoja on mahdollisimman vahan ja etta
ne ovat mahdollisimman pienikokoisia ja ettd pikseleitd ei ole kaytetty turhaan, jotta muistin
kayttd pysyy alhaisena. Oikea tiedostomuoto auttaa vahentdamaan tiedostokokoa, kuten myos

pakkausmuodon ja varisyvyyden valinta. [2, s. 147.]

Tekstuurit ovat kuvatiedostoja ja kuvatiedostoihin on olemassa seka useita tiedostomuotoja seka
pakkausalgoritmeja. Jotkin pelit kdyttavat pakkaamattomia- tai vahan pakkaavia kuvaformaatteja
tekstuureissaan. Taman takia kuvan laatu sailyy hyvana, mutta tiedoston koko voi olla huomatta-
vasti suurempi kuin muissa tiedostomuodoissa. Tekstuureille on useita eri tiedostoformaatteja ja
pelimoottorissa voi valita tekstuureille erikseen pakkausalgoritmin. Naista valitseminen riippuu
kayttotarkoituksen mukaan. Tekstuurien kuvaresoluution on hyva olla toisen potenssi, esimer-
kiksi 256x256 pikselia eli 28, koska tillaisen resoluution omaavat tekstuuritiedostot vievit vihem-

man muistia ja ne voidaan pakata paremmin [14].

Kun grafiikkaprosessori piirtaa ruudulle kuvaa, se lukee kaskyja pelimoottorin rendergijasta. Peli-
moottori lahettaa kaskyt siita, mita piirretaan paketteina, joita kutsutaan piirtokutsuksi. Vahem-
man piirtokutsuja tarkoittaa pienempaa taakkaa grafiikkaprosessorille, tosin tdhan pyrkiminen
vaatii lisatyota graafikolta. [16.] Tama johtaa pelin suorituskyvyn paranemiseen, pienempaan vir-
rankulutukseen ja taten myos laitteen pidempaan akunkestoon. Yksi tapa vahentaa piirtokutsujen
maarda on yhdistelemalld samaan kutsuun useita malleja, jotka kdyttavat samaa tekstuuria ja
materiaalia. Tata kutsutaan ryhmittamiseksi. Taman vuoksi on suorituskyvylle edullista kayttaa

samaa tekstuuria tai mallia useassa kohtaa peliskenea. [15; 17.]

Yksi tapa optimoida vahentamalla tekstuurien maaraa on kayttaa tekstuuriatlasta. Tekstuuriatlas
on kooste useista kdytettavista tekstuureista, jotka on yhdistetty siten, etta yhta atlasta voi kayt-
taa useilla pinnoilla. Tekstuurien yhdistamisen tarkoitus on vahentaa piirtokutsujen ryhmien maa-

raa, mika auttaa vahentamaan laitteiston GPU:lle annettua taakkaa. [18, s. 1.]

Kuvassa 10 on esimerkki pelissa kdytetysta tekstuuriatlaksesta. Kyseinen kuvatiedosto on kay-

tossa useassa mallissa samaan aikaan. Tama kayton jakaminen vahentda muistin tarvetta. Kysei-



15

sen kuvatiedoston koko on tosin niin pieni, ettd pakkausalgoritmin kdyttaminen hajottaisi ja su-
mentaisi vareja niin paljon, ettd lopullinen malli ei nayttaisi halutulta. Taman vuoksi kuvaa ei pa-

kata pelimoottorissa.

Kuva 10. Esimerkki pelin kdyttamasta tekstuuriatlaksesta. Kuvan koko on 16x16 pikselid ja vie 129
bittida muistia. Pelin autot kayttavat kaikki tata ja vastaavanlaisia tekstuureja pohjavarikarttana.

My®os pelin taustalla olevat mallit kayttavat erilaisia tekstuuriatlaksia (Kuva 11; Kuva 12).

Samoin kuvassa 11 on tekstuuriatlas, joskin yksityiskohtaisempi ja tdten suurempi resoluutiol-
taan. Tama kuvatiedosto pakataan, jotta muistin kdyttd viahenee. Pieni yksityiskohtien sumene-
minen ei haittaa tdssa tapauksessa suuremman resoluution ansiosta. Myds kuvan 11 tekstuuri on

kaytossa useissa 3D-malleissa kuvassa 12.

e

Kuva 11. Pelin taustalla kaytetty tekstuuriatlas
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Kuva 12. Esimerkki pelin sisdisesta taustasta, jossa on kdytdssa mm. kuvien 10 ja 11 tekstuuriat-

lakset. Kuvakaappaus Unity-pelimoottorista.
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4  "Eggspress delivery” -mobiilipelin kehittdminen ja optimointi

Kehitimme pienen ryhman kesken mobiilipelid. Pelin kehityksen alussa ideana oli luoda sivusta-
pdin kuvattu ajopeli, jossa olisi kahdenlaisia kohtia pelikentadssa: perinteista autoilla ajoa seka
kohtia, joissa autot leijuvat ja pelaaja vaistaa esteita lilkkkumalla yl6s- tai alaspdin ruudulla. Auto-
jen katoilla olisi ilmapallot, joiden ansiosta ne voisivat leijua, kuten kuvassa 13. Talla idealla alet-
tiin kehittdamaan mobiilipeliad Unity-pelimoottorilla. Jo hyvin aikaisessa vaiheessa kehitysta kuiten-
kin keksittiin, kuinka saadaan pelista hauskempi: sijoittamalla avolava-auton takaosaan huomat-
tavan kokoinen pallo ja vaihtamalla pelin tavoitteeksi kyseisen objektin kyydissa pitdmisen kesken
kilpa-ajon. Pelin keskeinen idea vaihtui tdhan ja alettiin kehittdmaan videopelia, jossa pelaajat
eivat saa pudottaa kananmunaa kauko-ohjattavan autonsa kyydista kilpaillessa kolmen tekoaly-

pelaajan kanssa. Pelin nimeksi valikoitui Eggspress Delivery. Kuvassa 14 nakee taman lopullisen

peli-idean.

Kuva 13. Demonstraatio alkuperaisesta peli-ideasta.
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Kuva 14. Kuvakaappaus lopullisesta peli-ideasta.

4.1 Grafiikan ja mekaniikkojen esittely

Pelin grafiikat ja tyylisuunta ovat yksinkertaisia. Tarkoituksena oli luoda peli, jolla on mahdollisim-
man hyva suorituskyky vanhemmillakin laitteilla. Vanhin Android-versio, jota pelimme tukee, on
vuonna 2013 julkaistu 4.4. PBR:n kaytto varaa valimuistia enemman kaytté6nsa kuin 3D-peli, joka
ei kayta PBR:3a. Tasta syysta Eggspress Delivery ei kayta PBR-tekniikoita, vaan pelin 3D-malleissa
kaytetdan tekstuurina ainoastaan perusvarikarttaa. Kdytdmme LOD:eja siten, ettd paavalikossa
nakyvat autot ovat alkuperdisia eli LOD 0. Pelin sisdiset mallit eli ne, jota pelaajat oikeasti liikutta-
vat, on puolestaan yksinkertaistettu poistamalla takaa tahkoja, joita pelaajan kuvakulmasta ei voi
nahda, kuten kuvassa 15. Samoin mallista on vahennetty kolmioita yksinkertaistamalla joitain piir-
teitd, kuten vahentamalla sivupeilien ja pohjan monimutkaisuutta. Auton pohja on harvoin naky-
villa eika pitkaa aikaa kerralla, joten sen geometriaa voi yksinkertaistaa ilman, etta pelin ilme kar-

sii.
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Kuva 15. Vasemmalla alkuperdinen malli (LOD 0) ja oikealla pelaamista varten optimoitu versio.

Kun pelatessa nakyy vain auton oikea kylki, voi vasen puuttua.

Pelin paapelimekaniikkana toimii yksinkertainen sivusta kuvattu kilpa-ajo. Paapelimekaniikan val-
mistuttua pelin kehitys on keskittynyt sisallon luomiseen. Olemme luoneet lisda autoja, vareja,
uusia pelikenttiad seka uusineet kayttoliittyman. Pelistd haluttiin mielenkiintoisempi lisdamalla
paamekaniikan lisdksi toinen niin sanottu minipeli. Tama yksinkertainen peli on kdytdnnossa pe-
laajille tapa tienata pelin sisdista valuuttaa, jota kdyttda helpottamaan paapelid parantamalla au-
tojen suorituskykyd. Samalla tavoite oli luoda tapa saada pelaajat palaamaan peliin usein keraa-
madn ndma valuuttansa. Minipelissd ei ole muuta tehtdvda kuin keratad valuuttaa odottamalla
ajastimen valmistuvan. Saaduilla pelinsisaisilla tuloilla voidaan parantaa minipelista saatua valuu-

tan maaraa tai avata uusia pelikenttia, autoja seka muita lisdosia paapeliin.

Koska olimme kokeneempia Unity-pelimoottorin kdytossa, se valikoitui kdyttoon Eggspress Deli-
very -pelin kehitykseen. Toinen syy oli, ettd Unreal Engine kayttaa C++ -ohjelmointikielta skriptien
luomiseen, toisin kuin Unity, jossa kdytdssa on C# -kieli, josta tiimillamme oli enemman koke-

musta.
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4.2 Testit

Pelimme ei ole tassa vaiheessa enda prototyyppi, vaan sisaltda jo keskeiset suunnitellut elementit
eli se on alfavaiheessa. Siksi pelimme testaaminen keskittyy teknisten vikojen I6ytamiseen enem-
man kuin kohdeyleison kanssa kokeiluun. Haluttiin testata, millaisen eron optimoitujen mallien

kayttaminen luo peliin. Tahan kaytettiin pelaamisen aikana tallennettua dataa.

Kaytossa oli Unity-pelimoottorin sisdinen oma profiler-tyékalu (Kuva 16). Profilerin on tarkoitus
tallentaa ja ndyttaa dataa pelin tilastoista, kuten CPU:n, GPU:n, netin seka valimuistin kdytosta.
Nama tilastot nakyvat kdyrina, joita voidaan tallentaa ja vertailla. Profilerilla ei valitettavasti voi
mitata skenejen vélisten latausten pituuksia ja niiden eroja. Profilerin tueksi ladattiin Unity-peli-

moottoriin myos Profile Analyzer -niminen lisdosa.

Frame: 0 /0 Clearon Play Deep Profile Call Stacks

Timeline

No frame d rame from the cha ee its details here.

Kuva 16. Nakyma tyhjasta profiler-ikkunasta Unity-pelimoottorin editorin sisalla.

Koetta varten testattiin kahta skenea Unity-pelimoottorin sisdlld. Molempia skeneja testattiin 5
sekunnin ajan ja tulokset tallennettiin. Tallenteista etsittiin n. 10 millisekunnin kohta, jota ver-
tailla. Naytteessa ei saanut olla yllattavia ongelmia, kuten yksittaisia hidastumisia pelin kuvataa-
juudessa tai tiedostojen latausnopeudessa. Naytteeseen haluttiin kaikki skenen mallit kerralla na-

kyviin, jotta materiaalien ja kolmioiden maarien ero olisi korkeimmillaan.

Yhdessa skenessa oli kdytossa optimoituja malleja ja toista varten loin versiot malleista, joissa on

kaytetty huomattavasti enemman kolmioita seka yhdessa ylimaaraisia materiaaleja. Malleihin li-
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sattiin kolmioita Blender-ohjelmassa aluksi leikkaamalla mallit keskeltd puoliksi ja sitten lisaa-
malla subdivision ja mirror -modifikaattorit. Ainoastaan autolle tata ei tehty, vaan kaytettiin van-
hempaa versiota auton mallista, jossa kameralta piilossa olevan puolen tahkoja ei ollut poistettu
eika ylimaaraisia reunoja ja vertekseja yhdistelty. Autosta poistettiin kaytosta tekstuuriatlas ja
kaikki tahkot varjattiin uusilla materiaaleilla, joissa jokainen vari oli oma materiaalinsa. Mallien

yksityiskohtaiset erot voi ndhda kuvissa 17 seka 18.
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Kuva 17. Testissa kaytettyjen huonosti optimoitujen (ylempi puoli) ja optimoitujen (alempi
puoli) autojen mallien vertaus. Mallien kolmioma&arda on suurennettu, ilman etta niiden visuaa-
linen laatu paranisi huomattavasti, joka on merkki huonosta optimoinnista. Autoissa on kaytetty
sama maara vareja, mutta huonosti optimoidut mallit kayttavat jokaista eri varid varten omaa
materiaalia, esimerkiksi vihred ja tumman vihred ovat omat materiaalinsa. Tama ei ole suoritus-

kyvyn puolesta kannattavaa, mutta voi olla hieman nopeampaa graafikolle.
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Kuva 18. Testissa kaytettyjen huonosti optimoitujen (ylld) ja optimoitujen (alla) ympariston mal-
lien vertaus. Taustan malleja ei muutettu testissd, ainoastaan pelaamiseen liittyvia malleja eli
autoja seka kentan palasia muokattiin. Ymparistot kayttavat keskendan samoja tekstuureita ja

materiaaleja.

Testissa ei ole lisatty PBR-materiaaleja ja testattu niiden vaikutusta suorituskykyyn, koska ky-
seessd on mobiilipeli ja pelia ei ole suunniteltu PBR mielessa. Tama voi vaikuttaa testin merkitta-

vyyteen ja lopputulosten eron suuruuteen.
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Testi suoritettiin tietokoneella, Unity-pelimoottorin editor-ohjelmassa. Tietokoneen prosessorina
oli AMD Ryzen 1700 ylikellotettuna kellotaajuudelle 3,79Ghz. Naytonohjaimena toimi 2 kappa-

letta Nvidia GTX 960:a SLI-konfiguraatiossa. Valimuistia oli 32 gigatavua DDR4:3a. Mallien viliset

erot lukevat taulukossa 1.

Kolmiomaara Kolmiomaara Materiaalien Materiaalien
maara maara
(Optimoitu malli) (Huonosti opti-
moitu malli) (Optimoitu (Huonosti opti-
malli) moitu malli)
Auto 6168 7768 1 9
Karttapala 1 770 6160 2 2
Karttapala 1:n | 880 3536 2 2
reuna
Karttapala 2 1353 8244 3 3
Karttapala 3 946 6192 1 1

Taulukko 1. Testiin sisdltyvien 3D-mallien erot.
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4.3  Tuloksia testeista

Testin tuloksena voidaan taulukosta 2 nahda, kuinka optimoimalla mallit saatiin kevyemmin toi-
miva peliskene. Muistin kaytto, tekstuurien maara seka ensimmaisen ruudun kolmiomaara laski-
vat huomattavasti. Vaikka materiaalien suuri maara epaoptimoidussa skenessa ei vaikuttanut ma-
teriaalien vieman muistin maaraan, uusiokdyttamalla materiaaleja ryhmitettyjen piirtokutsujen
maara laski huomattavasti. Tama voi johtaa suorituskyvyn paranemiseen varsinkin véhemman

tehokkailla laitteilla.

Tulos ei ole erityisen tarkka vertailu optimoinnin eduista. Skenessa oli eroa vain 7 mallin verran,
joten malleja olisi voinut lisatd ja muokata entisestdan. Eggspress Delivery -pelin tapauksessa
tdma ei kuitenkaan ole merkittavasti tulosten haitaksi, silla pelissa ndkyy harvoin tata useampaa
mallia kerralla. Tulokseen vaikuttaa monta muuttujaa. Taustalla py6ri muita prosesseja pelin li-
saksi, varsinkin Unity-editointiohjelman pyo6rittdminen vei testaavalta laitteelta tehoja. Jotkin tu-
lokset ovat myos lahes merkityksettomia, esimerkiksi vaikka materiaalien viema muisti laski 17,24
%, niin tdma johti vain muutaman kymmenen kilotavun laskuun — kaytanndssa merkitykseton
summa nykylaitteilla, joista vanhemmillakin on vahintdaan satoja megatavuja valimuistia. Tulok-
seen vaikuttaa erityisesti se, etta se toteutettiin kohtuullisen tehokkaalla poytatietokoneella eika

mobiililaitteella, jolla tulokset voisivat olla hyvin erilaisia. Ero voi olla laitteesta riippuen huomat-

tava.
Hyvin optimoitu Huonosti optimoitu Ero prosentteina
skene skene
Muistin kaytto (koko- 0,70 Gt 0,81 Gt -13,58 %
naan)
Muistin kaytto 45,3 Mt 46,0 Mt -01,52 %
(pelkka grafiikka)
Tekstuurit, maara 1046 kpl 1231 kpl -15,02 %
Tekstuurit, muistin 178,4 Mt 199,4 Mt -10,53 %
kaytto
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3D-mallit, maara 76 kpl 78 kpl -02,56 %
3D-mallit, muistin 12,5 Mt 13,9 Mt -10,07 %
kaytto
Materiaalit, maara 129 kpl 144 kpl -10,41 %
Materiaalit, muistin 315,8 Kt 381,6 Kt -17,24 %
kaytto
Ensimmaisen ruudun 101,7 tuhatta 151,4 tuhatta -32,82 %
kolmiomaara
Ensimmaisen ruudun 96,8 tuhatta 127,2 tuhatta -23,89 %
verteksien maara
Ensimmaisen ruudun 122 186 -34,40 %
piirtokutsujen ryh-
mien maara
Piirtokutsujen ryh- 142 218 -29,81 %
mien maara korkeim-
millaan

Taulukko 2. Tuloksia testeistd optimoidun ja ei-optimoidun skenen vililla. Taulukko jatkuu edel-

liseltd sivulta

Olisi parasta toteuttaa vastaava koe useilla mobiililaitteilla. Varsin hyva olisi ndhda pelin suoritus-
kyky vanhemmalla eli yli viisi vuotta vanhalla laitteella. Lisaksi testi toteutettiin 4K-ndytdntark-
kuudella (3840 x 2160 pikselid), joka on resoluutio, jota useimmat mobiililaitteet eivat tue. Samaa
testid yritettiin myos Xiaomi Redmi Note 9 Android-puhelimella, mutta kyseisen puhelimen te-
hokkuus ei riittanyt ajamaan pelin kehittajaversiota, jota Unity profiler lukisi samalla. Puhelimella

peli lakkasi toimimasta heti, kun se avattiin. Taten testaus jai vain tietokoneella toteutetuksi.
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Huolimatta siit, etta testi ei ollut tarkin mahdollinen, voi tuloksista silti havaita, kuinka 3D-mal-
lien optimointi on tarkea tapa saada pelin suorituskykya parannettua. 3D-graafikoiden on siis hy-

vin tarkeda osata optimoida mallinsa pelivalmiiseen kuntoon.
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5 Pohdinta

Lopullinen testi saavutti halutut tulokset, joista voi nahda eron optimoinnin hyodyista: vahenta-
malla materiaalien seka kolmioiden maaraa onnistuttiin vahentamaan mm. kdytettyd muistia
seka piirtokutsujen maaraa ja taten GPU:n kayttoa, jolloin peli tulee toimimaan paremmin myds
suorituskyvyltaan heikommilla mobiililaitteilla. Testi olisi voinut olla laajempi ja sisaltdaa suurem-
man otannan testattavia laitteita ja malleja. Yritys Unityn profiler-tydkalun kdytdsta Android-pu-
helimella ei kuitenkaan onnistunut, vaan kaytetyn puhelimen resurssit eivat riittdneet ajamaan
pelin kehittajaversiota Profiler-tydkalun kanssa. Keskeisena tuloksena voi kuitenkin onnistuneesti

nahda, ettd optimoimalla malleja ja tekstuureja voidaan hydtya paremmasta suorituskyvysta.

Tama tyd onnistui tavoitteessaan kasata lyhyt katsaus optimoinnin tavoista ja hyodyista. Tietoa
optimoinnista, varsinkin 3D-mallinnusohjelman sisaisista tavoista ja kdytanteista, voisi tosin olla
vield lisda. Tyo pysyy mobiilipelien aihepiirissa, jonka vuoksi siina ei kasitelty mm. high-poly mal-

linnusta ja tekstuurien leipomista, sekd muita asioita, joita graafikon on hyva osata.

Tama tyo alkoi edeltdavana syksyna seminaarityond, josta kirjoittaminen jatkui opinndytetyoksi.
Tapausesimerkin peli on ollut kehityksessa yli vuoden pidempaan, mutta on ollut tyépaikan vuoksi
viimeistelematta ja julkaisematta pidemman aikaa. Pelin kehittdminen on jatkunut silloin tall6in,

ja tdman opinndytetyon kirjoittaminen on toiminut lisimotivaationa pelin viimeistelylle.

Tyo6ta tehdessani opin optimoinnista, normaaleista, 3D-grafiikasta, testaamisesta, termeista seka
datan kasittelysta. Opinndytetyon kirjoittamisessa ei ole ollut monia vastoinkdymisia, suurimpana
oli se, ettd pelin testaaminen ei onnistunut puhelimellani. Kirjoittaminen oli opettavainen pro-
sessi ja olen tyohon tyytyvdinen. Vaikken pida sita sisallollisesti alaa mullistavana, tyo voi silti olla
hyodyllinen lukijalle. Toivon tdméan tydn auttavan aloittelevia 3D-graafikkoja pdasemaan alkuun
ja valttamaan joitain virheitd, joita itse tein aloittelijana. Optimointi on tarkea tapa edistaa pelia
ja tapojen opiskelu kartuttaa taitoa graafikkona, josta on varmasti hyotya graafikon uralla, silla

optimoitua tuotetta arvostetaan aina, ei huonoa suorituskykya.
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6  Yhteenveto

Optimointiin on monta tapaa ja graafikkona voi toimia ldhes vapaalla kadella. Kenties tarkeim-
pana on muistaa pitdaa kolmiomaara alhaisena, tekstuurit pienina ja materiaalit vahaisina jousta-
matta lopullisesta laadusta. Tekniikoita on monia, ja niista kannattaa kayttaa tilanteeseen sopi-
vimpia mahdollisimman monta. Yleisesti voidaan suositella yhdistella vierekkaisia vertekseja ja
sarmid, kunhan aariviivat sailyvat padosin samana. Mallin topologia on hyva pitaa siistina, paaasi-

assa nelikulmaisten tahkojen verkkona.

Mallissa on suotavaa kayttdad mahdollisimman vahan tekstuureja. Niita voi yhdistellad tekstuuriat-
laksiksi tai muuten keskenaan, pitden tekselitiheytta silmalla. Samoin materiaalien maara on pi-
dettdvana matalana, jotta peli Idhettdad mahdollisimman vahan piirtokutsuja GPU:lle — mieluiten
yksi materiaali per malli, jos mahdollista. Mallit voivat my6s kayttda samoja materiaaleja keske-

naan. Malleissa on hyva kadyttaa LOD:eja.

Peliskened on suositeltavaa testata. Kannattaa pitaa silmalla varsinkin piirtokutsujen maaraa, ja
selvittad mitka mallit niitd aiheuttavat ja miten vahentda piirtokutsuja. Eri pelimoottoreissa on

vaihtelevat tydkalut naita varten.

3D-mallien optimointi on hyvin tarkea osa 3D-graafikon tyota. On hyva muistaa mobiililaitteille
kehitettdessa, ettd laitteet vaihtelevat suorituskyvykkyydeltdan, mutta oletuksena on pitaa peli
mahdollisimman kevyend, jotta heikommankin paan laitteet voivat suoriutua pelin kelvollisesta
ajamisesta. Ilman optimointia moni peli jaisi kayttajiltd lataamatta huonon suorituskyvyn vuoksi
tai ei toimisi ollenkaan. Kun graafikko osaa optimoida mallinsa, koko lopputiimi hyotyy - kaikki

technical artistista ohjelmoijaan kiittavat.
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