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Tiivistelma

Tyo6n tavoitteena oli tutkia optimointia pelikehityksessa seka 3D-mallien luonnissa.
Tutkimuksen 3D-mallin osiosta saatiin tietoa tutkimuksen case-osaan, jossa luotiin
3D-malli mahdollisimman optimaalisesti. Tydn aineistona kaytettiin paaosaisesti inter-
netista Ioydettyja lahteita.

Tutkimuksen alussa tutkittiin optimaatiota pelinkehityksessa seka tapoja, joilla kehit-
tdja pystyy optimoimaan kehitettavan pelin eri osa-alueita. Seuraavaksi tutkittiin min-
kalaisia pelimoottoreita ja mallinnusohjelmia kaytetaan.

Case-osuudessa valmistettiin sek& optimoitiin 3D-malli rivitalosta. Tydssa kaytettiin
Gimp-ohjelmaa tekstuuripohjan luomiseen, 3DS Max -ohjelmaa mallintamiseen ja Un-
real Engine -pelimoottoria mallin testaamiseen seka tarkasteluun. Erityisesti tydssa
huomioitiin mallin tehonkulutus seka mallin toimiminen Unreal Engine -ymparistdssa.

Lopputulos oli hyva. Mallin tehonkulutus saatiin pidettya alhaisena ja mallissa ei Un-
real Enginen sisalla huomattu suurempia ongelmia. Suurimmat ongelmat johtuivat
mallinnusohjelmien kaatumisesta mallinnuksen aikana. Jonkin verran ongelmia tuotti
my6s mallinnusohjelman valintojen runsaus.

Tutkimusta tehdessa tuli opittua paljon mallinnusohjelmien kayttsta seka mallien vie-
misestd Unreal Engineen. Opitun tiedon avulla projektia voisi halutessaan jatkaa esi-
merkiksi mallin sisatilojen yksityiskohtien lisaamisessa tai pelimaailman laajentami-
sessa.
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Creating an optimized 3D model for the gaming environment

Abstract

The aim of the work was to study Optimization in game development and in the
creation of 3D models. The 3D model section of the study provided information on the
case part of the study, where the 3D model was created as optimally as possible.
Sources found on the Internet were mostly used as material for this work.

At the beginning of the study, optimization in game development and the ways in
which a developer can optimize different aspects of the game being developed were
studied. Next, the types of game engines and modeling programs commonly used
were investigated.

In the case section, a 3D model of a terraced house was prepared and optimized. The
work used Gimp to create a texture template, 3DS Max to model, and the Unreal En-
gine to test and review the model. In particular, the power consumption of the model
and the operation of the model in the Unreal Engine environment were taken into ac-
count.

The end result was good. The power consumption of the model were kept down and
no major problems were observed within the model within Unreal Engine. The biggest
problems were due to the crash of modeling programs during modeling. The plethora
of choices in the modeling program also posed some problems.

During the research, a lot was learned about the use of modeling programs and the
export of models to Unreal Engine. With the help of the learned information, the pro-
ject could be continued, for example, by adding details to the interior of the model or
expanding the game world.
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1 Johdanto

Raportin tavoitteena oli tutkia 3D-mallien luontia optimoinnin nakdkulmasta. Optimaatiolla
tarkoitetaan 3D-mallien luomista mahdollisimman véahan laskentatehoa kuluttaen. Lasken-
tatehoa vahentamalla yksittaisesta pelin osasta antaa kehittdjalle mahdollisuuden lisata
enemman ominaisuuksia pelimaailmaan. Raportissa myds tutkittiin optimaatiota muissa pe-

likehityksen osa-alueissa.

Tutkimuksessa ensin kasitella&n optimoinnin maaritelmaa seké optimaation mahdollisuuk-
sia pelikehityksen eri osa-alueilla. Eri menetelmia kayttamalla kehittdjan on mahdollista

saastaa laskentatehoja monissa eri pelinkehityksen osissa.

Optimoinnin maarittamisen jalkeen tutkitaan yleisia pelinkehityksesséa kaytettyja ohjelmia.
Tutkinnan kohteena on pelimoottorit seka mallinnusohjelmat, ja minkalaisia ne ovat. Ohjel-
mien valinnalla on suuri merkitys, kun mietitaan kehitettavan pelin kokoa ja mahdollisia omi-

naisuuksia.

Lopuksi tutkimuksessa luodaan oma 3D-malli, jonka on tarkoitus olla mahdolliisimman op-
timoitu, mutta silti hyvannékadinen. Tydssa on tarkoitus kayttaa teoriaosuudessa opittuja op-

timaatiotekniikoita. Projektissa kaytetaan internetista ladattuja kuvia.

Tutkimuksessa kaytettiin internetista Idydettyja aineistoa. Aineiston lI8ytdminen oli vaihtele-
vaa, silla monet lahteet olivat hieman vanhoja. Projektin teossa my6s ohjelmien omat do-

kumentoinnit olivat helposti ymmarrettavia.



2 Optimointi
2.1 Optimoinnin maaritelma

Optimoinnin kirjallinen merkitys on teko, prosessi tai menetelma tehda jostakin (kuten suun-
nittelusta, jarjestelmasta tai paatoksestd) mahdollisimman taydellinen, toimiva tai tehokas
(Merriam-Webster). Videopeleisséd optimoinnin avulla tehd&én pelin kayttamista ominai-
suuksista mahdollisimman tehokkaita esimerkiksi vahentamalla yhden ominaisuuden teho-
vaatimusta. Tehovaatimusta vahentamalla pelimaailmassa sijaitseva ominaisuus kuluttaa
vahemman laskentatehoa kayttajan kayttamasta tietokoneesta tai konsolista, minka avulla
kayttajan pelikokemus paranee. Tehovaatimuksen alentaminen antaa myos kehittgjalle

mahdollisuuden lisatd enemman ominaisuuksia peliin. (Lowrey, 2017.)

Jokaisella pelilla on kaytettavissaan tietty kiintea maara laskentaresursseja (Garney &
Preisz 2011). Pelin kehittamisessa tietokoneelle mietitdan kohdeyleisélle tyypillisen tietoko-
neen laskentatehoa. Tarkeimmat tietokoneen laskentatehoon vaikuttavat osat ovat nay-
ténohjain (GPU), prosessori (CPU) sekda RAM-muisti. Tietokoneelle kehitettdessa otetaan

huomioon myds pelin erilaiset grafikkamuodot seka resoluutiot. (Pan, 2017.)

Konsolipelia kehittaessa pelimaailmaa optimoidaan kohdekonsolin laskentatehon mukaan.
Konsoleille kehittdessa otetaan myds huomioon saman konsolin mahdollisesti paivitetyt
versiot (esimerkiksi Playstation 4 -konsolille optimoinnissa otetaan huomioon myoés Playsta-

tion 4 Pro versio).

Optimoinnin tavoitteena on lisdtd mahdollisimman paljon tehdyn tydon maaraa yhta lasken-
tatehoyksikkd&a kohden. Optimoimalla CPU:n ja GPU:n kayton voi lisata enemman po-
lygoneja, fysiikkaa, tekodlya, reagointikykya seka immersiota (Garney & Preisz 2011). Op-

timoinnilla on mahdollista my6s vahentaa pelin kokoa.

Optimoinnin ei pitaisi maarata koko pelinkehittdmisen suuntaa. (Sloka-Frey, 2018.) Vaikka
pelin optimointi on tarke&a pelin pelattavuuden kannalta, pitéé itse pelimaailman ja pelatta-
vuuden olla myds hyvalla tasolla. Pelimaailmaa voi optimoida monella eri tavalla. Pelin las-
kentatehon optimointi kannattaa pitdd mielessa koko kehitysprosessin ajan. Liikaa opti-
mointia tulee kuitenkin valttaa, silla mikro-optimoinnin tekeminen liian aikaisin vain hidastaa

tyonkulkua, miké johtaa virheisiin ja joskus tekee pelin yllapidosta vaikeaa. (Pan 2017.)
2.2 Mallit

Pelimaailmassa on usein monta eri 3D-mallia ruudulla samaan aikaan. Malleina toimivat

lahes kaikki fyysista tilaa vaativat objektit, esimerkiksi puut, rakennukset ja huonekalut.



Pelinsisdiset hahmot kuuluvat myés malleihin, kuten ihmiset ja eldaimet. Mallit luodaan
yleensa mallinnukseen tarkoitetuilla ohjelmilla kuten Blenderilla tai 3DS Maxilla. Valmiit mal-
lit sijoitetaan pelimoottorin (esimerkiksi Unreal Engine tai Unity) kautta pelimaailman sisélle.
Pelimoottoreissa on my®ds omat tydkalut mallien tekemiseen, mutta mallinnukseen tarkoite-
tut ohjelmat antavat useimmiten paremmat tydkalut mallien luomiseen. Pelimoottoreihin si-
saltyy usein Asset Store, mista on mahdollista ladata valmiita malleja ilmaiseksi tai maksa-

malla.

Polygonien vahentdminen on yksi tapa vahentaa mallien tehonkulutusta. Polygoneilla tar-
koitetaan 3D-mallin pinnan muodostavista muodoista, jotka ovat usein kolmioita tai neligita.
Varsinkin kolmioiden laskeminen vaatii laskentatehoa tietokoneen GPU:lta. (Arm Develo-
per.) Polygoneita poistamalla 3D-mallin tehonkulutus laskee, mutta myés 3D-mallin yksi-
tyiskohdat voivat kadota. Polygonien poistamiselle 16ytyy usein omat tyékalut mallinnusoh-
jelmista. Kuvassa 1 naytetddn esimerkki mallista, josta poistetaan ylimaaraisia polygoneja

mallin yksityiskohtia menettamaétta.

584 triangles 704 triangles

Kuva 1. Yliméaaraisten Kolmioiden poisto (Arm Developer)

Mesh draw call tapahtuu, kun CPU lahettdd GPU:lle piirtopyynnén esimerkiksi 3D-mallista.
Pyynto sisaltdd esimerkiksi mallin muodon sek& materiaalin. Jos malliin lisatd&n ominai-
suuksia, lahetettyjen draw call:ien maara nousee. (Unity Documentation.) Suuret maaréat
mesh draw call:eja kuormittaa tietokoneen GPU:ta aiheuttaen tehonkulutusta pelimaailman

osassa, jonka objekteissa on suuri maaréa materiaaleja. (Unreal tips, 2019.)



Yksi tapa mallien optimoinnissa on tehda samanlaiset objektit yhdestéa instancesta. Instan-
cella tarkoitetaan yhden muodon kopiointia sekd renderdintia, mink& avulla yhdesta
meshista voi luoda haluttu maara kopioita pelimaailmaan. (Unity Documentation.) Kuvassa
2a on kahdeksan kuutiota Unreal Engine -pelimoottorin sisélla, Mitka on luotu yksittain. Ku-
vassa 2b on kahdeksan kuutiota, jotka on luotu yhden instancen avulla. Instancen avulla
luodut kuutiot kehittavat lahes puolet vahemman mesh draw call:ia kuin yksittdin luodut

kuutiot.

Countzrs Min  Counters Averagz Max Min

Kuva 2a-2b. Kahdeksan kuutiota toteutettu Yksittain seka Instancen avulla

Pelia kehittdessa paatetddn myds, mitkd objektit ovat pelille valttamattémia. Vahemman
tarpeellisista objekteista voidaan sadastaa paljon laskentatehoja; jos objekti sijaitsee paikas-
sa, johon pelaajan ei ole tarkoitus paastd, voidaan objektista poistaa ominaisuuksia. Ra-
kennuksessa, johon pelaaja ei voi menna siséén, voidaan poistaa osa sisatiloista. Raken-
nuksen osat voidaan myos liittda yhteen yhdeksi isoksi objektiksi, mika laskee rakennuksen
tehovaatimuksia. Talloin pelia pyorittavan koneen ei tarvitse ladata montaa eri objektia vaan
peli lataa yhden ison objektin. Rakennuksien osien liittAmisen toisiinsa voidaan suorittaa
esimerkiksi 3DS Maxin sisélla Collapse-toiminnolla tai Unreal Enginen sisélla Merge Actors

-komennolla.

Pelaajahahmolle valttamattomien mallien collision box:sta on mahdollista vahentdd myos
tehovaatimuksia. Collision box (jatkossa CB) tarkoittaa nakymatonta aluetta mallin ympa-
rilld, mihin muut CB:in siséltavét objektit voivat koskettaa. Esimerkiksi CB:in omaavan pe-
laajahahmon kéavellesséa seindéan, johon on myos lisétty CB, pelaajahahmo pyséahtyy. Mal-
lien optimoinnissa myds ndiden CB:ien tehovaatimuksia on mahdollista muokata. Yleinen
peleissa kaytetty tekniikka on fyysisten verkkojen lahentaminen sisdanrakennetuilla primi-
tiiveilla, kuten kuutioilla ja palloilla. (Pan 2017.) Esimerkiksi pelaajahahmon lahella oleville
taloille voidaan lisata yksinkertainen kuution muotoinen CB, jos taloon ei ole mahdollista

paastd sisaan. Kuvassa 3a Naytetddn tuolin mallia, jonka CB on luotu tarkasti ja



monimutkaisesti. Kuvassa 3b saman tuolin CB on luotu yksinkertaisemmista muodoista.

Molempien kuvien CB:it luotiin Unreal Enginen avulla. Vaaleat viivat tuolien ymparilla ku-

vaavat mallin CB:ia.

Kuva 3a-3b. Mallien CB:it (Unreal Engine Documentation)
2.3 Materiaalit ja tekstuurit

Materiaaleja litetddn mallin pintoihin jotta saadaan pinnalle haluttu véri tai kuvio. Materiaa-
lille on my6s mahdollista liittaa lisdominaisuuksia, kuten karkeutta jos materiaali esittaa esi-
merkiksi asfaltin pintaa. Tekstuureilla tarkoitetaan kuvapohjaa, johon materiaalin varit ja ku-
viot perustuvat. Tekstuurit luodaan kuvankasittelyohjelmalla (esimerkiksi PhotoShop tai
GIMP) ja materiaalit liitetddn malleihin mallinnusohjelman (esimerkiksi 3DS Max) tai peli-
moottorin (esimerkiksi Unreal Engine) sisélla. (GameDevinsider.) Tekstuurit itse ovat erifor-
maattisia kuvatiedostoja (esimerkiksi JPG tai PNG). Kuvassa 4 naytetaan materiaaleja 3DS
Max -ohjelman sisalla. Kuvassa neljaan eri suorakulmioon on lisatty eri materiaalit. Jokai-
sella materiaalilla on eri tekstuuri ja tekstuurina toimii yksinkertainen PNG-formaatin

omaava kuva.



3 Material Editor - 07 - Default =

Modes Material Navigation Options Utilities

» B
Diffuse Color: ¢ v Bitmap
Urtset 1ming  Mirror I Angle
U: 0,0 $ 1,0 B v U:0,0
V: 0,0 + 1,0 B v V:0,0
w:
sw o w o wu W: [0:0

Blur: 1,0 4 Bluroffset: 0,0 s Rotate
* Noise
* Bitmap Parameters
Bitmap: ,.uments\Plaster005_2K-JPG\Plaster005_2K_Color.jpg
Reload Cropping/Placement
Apply View Image

Filtering
® Pyramidal ® Crop Place

Summed Area U000 F w10
None

V:000 4 H 10
Mono Channel Qutput:
@ RGB Intensity
Alpha Source

RGB Channel Output: RGR Tntensitv

Kuva 4. nelja suorakulmiota eri materiaaleilla

Yleinen tapa kayttaa materiaaleja onkin tehda jokaiselle erivéariselle tai erikuvioiselle malli-
pinnalle oma materiaali. Jos jokaisella kayttélittyman elementilld on erillinen tekstuuri, se
piirretaan erillisella draw call:illa. Hyva tapa saastdd mallien tehovaatimuksia on kayttaa
uudelleen samaa materiaalia eri malleissa. Nain peli pyytad kayttdjan konetta lataamaan

vain yhden materiaalin samanlaisiin pintoihin. (Sciutteri, 2016.)

Mallin materiaalin tekstuureita voidaan optimoida kayttamalla Atlas-tekstuureita 3D-mallien
luonnissa. Atlas-tekstuuri tarkoittaa yhta suurta tekstuurikuvaa monen pienemman tekstuu-
rikuvan sijaan. Suuremman tekstuurikuvan sisélle sijoitetaan kaikki yhdelle mallille halutut
tekstuurit. Atlas-tekstuuriin pohjautuva materiaali kartoitetaan erikseen mallin pinnalle mal-
linnusohjelmassa tai pelimoottorin sisalla. (Sciutteri, 2016.) Koska tietokoneen tarvitsee la-
data vain yhden suuren tekstuurin yhta mallia kohti, sdastdd se GPU:n tehonkulutuksessa.

Kuvassa 5 naytetaan esimerkki Atlas-tekstuurista.
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Kuva 5. Atlas-tekstuuri (envato tuts+ 2016)

Yksi tapa optimoida tekstuurien tehonkulutusta vanhemmille laitteille on myos kayttaa po-
wer of two -ulottuvuuksia tekstuureja tehdessa. Talla tarkoitetaan kuvan resoluution ulottu-
vuuksia, joiden pikseliarvot saadaan laskemalla numero kaksi eri potensseihin; 2x2, 4x4,
8x8, 16x16 ja niin edelleen. Vanhemmilla laitteilla kuvat, jotka eivat noudata power of two -
ulottuvuuksia, laajennetaan automaattisesti seuraavaksi korkeimpaan power of two -ulottu-
vuuteen. (Pan, 2017.) Tuloksena esimerkiksi 260x260 px -kokoinen kuva vie saman verran

muistia kuin 512x512 px -kokoinen kuva.
2.4 Valaistus

Kuten tosielamassa, suuri osa pelin estetiikkaa on pelin valaistuksessa. Valaistukseen kuu-
luu pelkan valon kayton lisaksi esimerkiksi varjojen kaytto, oikean linssin valinta seka kayt-
t6 ja ympariston tunnelma. Onnistuneesti kaytettyna valaistuksen avulla saa pelimaailman
tuntumaan elavammaltad. Pelimaailman estetiikkaa on myds mahdollista parantaa hyvan
valaistuksen avulla. (Foundry, 2020.)

Valaistusta muokataan peleissa kohtauksen mukaan. Kun mietitdéan pelin eri skeneja, mie-
titddn myods minkalainen valaistus sopii parhaiten kyseiseen kohtaukseen. Onko ymparis-



t6 taysin valaistu vai tuleeko valo vain tietyista osista kohtauksen ymparistosta? Huomioon
otetaan my6s ympariston objektien varjot ja varjojen muodot. Hamarammassa kohtauk-
sessa saatetaan lisata lisaefekteja ymparistoon, kuten sumua ymparistén pohjalle. Pelaa-
jakameran linssid muokkaamalla voidaan myds muuttaa koko pelin tunnetta. (Foundry,
2020.) Hyvana esimerkkina on Capcomin vuonna 2009 julkaistu Resident Evil 5, minka
kayttama kamerasuodatin yksinkertaistaa pelin varimaailmaa. Kuvassa 6 esitetdan Resi-
dent Evil 5 -pelin maailmaa. Ylakuvassa Pelissa on kamerasuodatin paalla ja alakuvassa

esitetadn sama kohtaus ilman kamerasuodatinta.
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Kuva 6. Resident Evil 5 kamerasuodatin (Capcom 2008)

Valaistusta luodessa on pidettdva mielessa valaistuksen eri osa-alueet ja miten niiden kayt-
taminen rasittaa tietokonetta pelid pydrittdessa. Enemman valoja tarkoittaa hitaampaa suo-
rituskykya. Yksi tapa tehovaatimusten alentamiseen on vahentda pelissa kaytettyd dynaa-
misen valaistuksen kayttamista Staattisen valaistuksen sijaan. Dynaamisella valaistuksella

tarkoitetaan valaistuksen muuttumista pelaajahahmon toimintojen ja pelimaailman



tapahtumien mukaan. (Pan, 2017.) Esimerkiksi jos pelimaailmassa on paivanaikaan perus-
tuva dynaaminen valaistus, milloin pelin valaistus muuttuu hamarammaksi paivanajan la-
hestyessa yota ja kirkastuu yon muuttuessa aamuksi. Dynaamisella valaistuksella saa pe-
limaailman tuntumaan realistisemmalta ja elavammalta. Staattinen valaistus ei muutu pelin
tapahtumien mukaan, valonlahteet ja valaistu alue pysyvat samana pelin tapahtumista riip-
pumatta. Pelid optimoidessa tulee kuitenkin kayttaa dynaamista valaistusta maltilla, silla
dynaamisen valaistuksen liiallinen kayttdé kuormittaa tietokoneen GPU:ta. Kehittgjan tulee
miettid pelin valaistusta optimoidessa missa ja milloin peli kayttaa dynaamista valaistusta
vai kayttaako peli pelkastaan staattista valaistusta, vaikka dynaaminen valaistus on laaduk-
kaampi. Molempia valaistuksen muotoa kaytettaessa hyvan tasapainon Idytaminen auttaa

paljon pelin laadussa seké toimivuudessa.

Valosta syntyvia varjoja on myds mahdollista optimoida. Kuten valaistuksessa, varjojen
kayttamisessa on kehittgjalla mahdollisuus valita dynaamisten- ja staattisten varjojen valil-
ta. Erot dynaamisten ja staattisten varjojen valilla ovat hyvin samanlaiset kuin valaistukses-
sa. Varjojen tehovaatimuksia voi vahentaa myos tekemalla varjoista yksinkertaisempia
muodoltaan. Yksi varhaisimmista tavoista onkin lisata tumma muoto mallin alle. (Evanson
2020).

2.5 Muut visuaaliset optimaatiomenetelmat

Pelaajahahmon ollessa tarpeeksi kaukana pelimaailma voi poistaa hetkellisesti pelaaja-
hahmolle silla hetkelld merkitsemattoméat ominaisuudet (esimerkiksi mallit tai maastot). Tata
menetelm&a kutsutaan culling-menetelmaksi. Culling-menetelmésté on 3 eri versiota: dis-

tance-, frustum- ja occlusion culling.

Distance culling -menetelma poistaa kaiken tietyn etadisyyden paasta kamerasta. Objek-
tien katoamisen pehmittamiseksi juuri ennen etéisyytta usein tehdaan esimerkiksi sumu-

efekti, etteivéat pelin objektit vain katoa tyhjyyteen.

Toisen menetelman, frustum cullingin, avulla pelimaailma rakentuu vain hieman pelaaja-
hahmon nakokulmaa suuremmalle alueelle. Pelimaailman objektit iimestyvat seka katoa-

vat pelaajan nakodkulman likkeen mukaan.

Occlusion culling -versiossa peli tarkastaa jatkuvasti, onko pelimaailman objektien edessa
malleja, jotka estavat objektien ndkymisen pelaajalle. Saadun tiedon avulla peli saa selville,
mitk& pelin objektit ovat piilossa eli mitk& mallit voi poistaa maailmasta hetkellisesti. (Hider.)
Occlusion culling -menetelma sopii parhaiten pelimaailman keskitettyihin tiloihin, silla me-
netelma vaatii CPU:lta tehoja piilotettavien muotojen tunnistamiseen. Suurella alueella kay-

tettyna occlusion culling -menetelma piilottaa suuren maaran objekteja johtaen mahdolli-
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sesti tehonkulutuksen kasvamiseen. (Torres Bonet, 2021.) Kuvassa 7 on esimerkki frustum
culling menetelmasta. Kuva on otettu vuonna 2017 julkaistusta Horizon: Zero Dawn -pelista.
Kuvassa pelimaailma ilmestyy vain hieman pelaajan nakoékentan ulkopuolelle. Seurauk-

sena pelimaailman tehovaatimukset vahenevat, koska tietokoneen ei tarvitse pitaa koko

peli-maailmaa ladattuna jatkuvasti.

Kuva 7. Frustum culling -menetelméa Horizon: Zero Dawn:issa (Guerilla Games 2017)

Kehittdja voi myds vahentaa pelimaailman sisaisten mallien yksityiskohtia etéisyyden kas-
vaessa LOD-tekniikan avulla. Tekniikan avulla kehittajalla on mahdollisuus véhentda mallin
pinnan muodostuvia polygoneita, kun mallin etdisyys pelaajaan kasvaa mallin siluettia rik-
komatta. LOD:ia kaytetdan myds eri etaisyyksilla, jolloin mallista poistuu eri maara yksityis-
kohtia eri etdisyyksilla. (arm developer.) Kuvassa 8 on esimerkki LOD-tekniikan kaytosta.
Kuvassa mallille on annettu eritasoiset LOD:it, joiden avulla mallin pinnasta poistuu karki-
pisteita etdisyyden kasvaessa.
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Kuva 8. LOD-tekniikka eri tasoilla (arm developer)

2.6 Koodi

Pelin koodi maarittaa, miten pelimaailman sisaiset ominaisuudet toimivat kesken&an. Pel-
ka&n mallin sijoittaminen pelimaailmaan ei aina riita, silla monien mallien tehtavané on rea-
goida pelimaailman sisalla tapahtuviin tapahtumiin. Esimerkiksi pelimaailmassa sijaitsevat
autot eivat itsendisesti aja tielld, ellei niitd koodin avulla ohjelmoida ajamaan itsendisesti.
Useimmissa peleissa koodi kirjoitetaan C-kieleen pohjautuvalla kielella. Koodia kirjoitetaan

usein koodaukselle tarkoitetuissa tekstieditoreissa kuten Microsoftin Visual Studiolla.

Pelin koodin optimoinnissa kaytetaan profilereita suorituskyvyn tutkimisessa. Profilerilla tar-
kistetaan ohjelman tehonkulutuksen tietokoneen eri osissa. Profiler myds nayttaa koodin
l[Ahettdmien kutsujen maaran tietokoneen eri osiin sekd kutsujen suorittamiseen kuluneen
ajan. Saadun tiedon avulla kehittaja tunnistaa mahdolliset tehonkulutukselta suuret osat
pelin koodissa. (Altvater, 2020.)

Koodin avulla voidaan pelimaailman eri osia optimoida pidemmalle. Kaytetysta pelimootto-

rista ja koodikielesta riippuen muistin vuorovaikutukset voivat tosin vahentyd. Kuvassa 9 on
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kuvattuna muistihierarkia. Aivan hierarkian huipulla on tietokoneen prosessori (CPU) ja mita
alemmaksi hierarkiassa laskeudutaan, sitd enemman aikaa kuluu tiedon siirtymisessa hie-

rarkian huipulle. Suorituskyky on yleisesti osa dataa, ei koodia. (Lowrey, 2017.)

CPU
Register

Temporary
— Storage
Areas

Physlcal RAM Wirtual Memaory

Storage Device Types

H Permanent

etwork /

Ramavabls Inkarmit Storage
Drives Stornge Areas

Input Sources

Scanner,
Ramovable Camera; Ramate Ot har
Meadia Mic/ Source Sources
Video

Keyboard

Kuva 9. Muistin hierarkia (Lowrey 2017)

Pelin koodia optimoidessa on hyva sijoittaa mahdollisimman paljon pelin tehonkulutuksesta
muistihierarkian huipulle. Riippuen kaytetystéa moottorista tai frameworkista, objektit voivat
paivittya jokaisen framen aikana. Jatkuva objektin paivittyminen vaatii CPU:lta tehoja, joten
tehojen sdastamiseksi voidaan vahentaa paivityskutsujen maaraa frameilta. Mahdollista on
my0s luoda kutsu koodiin, joka ilmoittaa objektin visuaalisten ominaisuuksien muutoksesta.
Kutsu voidaan myos pakata erilliseen sailioén, jolloin kutsu noudetaan vasta sita tarvitta-
essa. (Sloka-Frey, 2018.)

Pelien koodipuolella tyypillisesti tapahtuu monia laskufunktioita. Esimerkiksi peliohjainta
kayttavan kayttajan halutessa liikuttaa pelaajahahmoa kayttaja liikuttaa ohjaimessa sijait-
sevaa "tattia”. Tatin sijainti ohjaimessa antaa arvon pelille, minka avulla peli tunnistaa mihin
suuntaan ja mahdollisesti kuinka nopeasti pelaajahahmo liikkuu. Laskennassa pelin koodi
muuttaa ohjaimelta saadut arvot pelin omaan mittausjarjestelmaan sopivaksi, kuten voi-

makertoimeksi. Jos pelissé on liikaa laskuja tai liian monimutkaisia laskukaavoja, CPU voi
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kuormittua. Algoritmien toistuvien osien tekeminen yhdella kertaa ja sen tallentaminen voi

usein sdastdd huomattavia méaria prosessointitehoa. (Sloka-Frey 2018.)

Pelimaailman sisélla olevat mallit paivittyvat sdanndllisin valiajoin. Mallien paivityksesséa
esimerkiksi mallin koko tai mallin animaatio voivat muuttua. Koodipuolella voidaan malleille
maarittda eri paivitysrutiinit riippuen siité, ettd onko paivitettava malli kayttajan nakdopiirin
sisapuolella tai ulkopuolella. Mallin siirtyessa kayttajan nakdkentéan ulkopuolelle mallin péi-
vitykset voidaan pysayttaa, kunnes malli ilmestyy takaisin kayttajan nakopiiriin. (Sloka-Frey,
2018.)

2.7 Asetukset

Pelia tietokoneelle kehitettdessa kehittdjan tulisi pitda mielessa pelin mahdolliset eritasoiset
asetukset. Kayttajan tietokoneen laskentatehosta riippuen joutuu kayttaja mahdollisesti
poistamaan kaytdsta pelinsisaisia ominaisuuksia sulavan kayton edellyttamiseksi. Kehitta-
jallda on mahdollisuus tehda laadultaan eritasoiset asetukset eri tehoisille tietokoneille. Kayt-
taja voi esimerkiksi poistaa varjot pelistd kokonaan tai valita erilaatuisia tekstuureita. Hyvilla
asetuksilla pelin saavutettavuus nousee, silla suuremmalla osalla pelin kohdeyleisésta on
mahdollisuus pelata peli& halutulla tasolla. Kuvassa 10 on esimerkki asetusvalikosta Cap-
comin vuonna 2019 julkaistusta Resdent Evil 2 Remake -pelissé. Kuvassa oikeassa alakul-
massa on myos pieni kuva, joka nayttaa, miten asetusten muuttaminen vaikuttaa pelimaa-

ilman nakoon.
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<OPTIONS

Graphics

Kuva 10. Asetusvalikko (Capcom 2019)

Konsoleille pelia kehitettdessa on myts mahdollisuus antaa kayttajalle valinta pelin suori-
tuskyvyn muuttamisesta. Konsolien laskentakyky vaihtelee tosin paljon véhemman tietoko-
neisiin verrattuna, vaikka joistain konsoleista on péivitettyja ja tehokkaampia versioita ole-
massa. Myos eri valmistajien konsoleissa on pienia eroja konsolien laskukyvyssa. Seurauk-
sena usein kayttdjalle annetaan mahdollisuus valita paremman grafiikan ja paremman ruu-

dunpaivittdmisen valilla.
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3 Ohjelmat
3.1 Ohjelmien valinta

Ennen kuin kehittgja aloittaa pelin maailman ja -ominaisuuksien luomisen, on kehittgjan
paatettava, mita ohjelmia pelin eri osien luonnissa kaytetaan. 3D-mallien tekoon valitaan
sopivin mallinnusohjelma, pelille valitaan sopivin pelimoottori ja pelin koodikieli paatetaan.
Mahdolliset adnenmuokkausohjelmat valitaan sekd mietitdan valmiiden ominaisuuksien
hankinnan ja itse luotujen ominaisuuksien suhdetta. Eri ohjelmilla on eri vahvuudet ja heik-

koudet esimerkiksi hinnassa ja kayton helppoudessa.
3.2 Mallinnusohjelmat

3D-mallinnuksella luodaan pelimaailman eri objektit, hahmot ja ympaéristét. 3D-mallinnuk-
sella tarkoitetaan minka tahansa fyysisen objektin virtuaalisen matemaattisen esityksen ke-
hittdamista kolmiulotteisesti simuloidun ohjelmiston sisalla kayttamalla tietokonetta ja erityi-

sia mallinnusohjelmia luomisen apuna. (Niklaus.)

Kehittdja luo mallin muokkaamalla virtuaalisessa tilassa karkipisteita (vertice, jatkossa pis-
teet), pintoja seka reunoja. Pisteiden avulla ohjelma muodostaa tietyn muotoisen meshin.
Mesh eli pisteiden kertyma tilassa toimii 3D-mallin perustana. Mallinnusohjelma luo 3D-
mallille muodon mallin pisteiden antaman tiedon pohjalta 3D-ruudukkoon. Mallin pinnat syn-
tyvat, kun mallinnusohjelma yhdistda ohjelman sisalla olevat pisteet monikulmioiksi eli po-
lygoneiksi. Polygoneina toimii yleisesti nelidt tai kolmiot. Kehittdja tekee syntyneen meshin
polygoneja muokkaamalla mallista halutunkaltaisen pisteitd, polygonin reunoja tai polygo-
nin sivua muokkaamalla. Polygonit on mahdollista luoda automaattisesti ohjelman sisalla

tai manuaalisesti luomalla. (Niklaus.)

3D-mallin voi luoda myds monesta mesh-osasta, jotka voidaan mallin viimeistelyn yhtey-
dessé yhdistaa toisiinsa. Esimerkiksi taloa mallintaessa kehittdja voi ensin mallintaa osan
talon ulkoseinasta, mitd kehittaja voi monistaa perakkain luodakseen yhden yhtenaisen sei-
nan, jos talon seina kayttaa samanlaista materiaalia. Seurauksena 3D-mallin tekoon kuluva

aika vdhenee, koska kehittjan ei tarvitse mallintaa ulkosein&n jokaista osaa erikseen.

Ennen mallin luontia kehittdjan on hyva tarkistaa, miltd malli nayttad renderdidyssa tilassa.
Renderoidylla tilalla tarkoitetaan nakymaa, jossa mallin kaikki ominaisuudet ovat kaytossa.
Renderdidyssa tilassa malli nakyy tavalla, jolla pelaaja nakee mallin pelimaailman sisalla.
Mallista tarkastetaan esimerkiksi nayttavatko mallin materiaalit halutunlaiselta ja mallin sivut

tarkastetaan. Jos materiaalin tekstuurikuva ei ole tarpeeksi tarkka, mallin materiaali nayttaa
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sumealta ja epdatarkalta. Jos kaksi sivua ovat vastakkain samassa asemassa, rende-

roidyssé tilassa pinnat varéhtelevat molempien sivujen valilla.

Mallin luomisen jalkeen kehittaja tallentaa mallin pelimoottorille sopivaan tiedostoformaat-
tiin, kuten .fbx formaattiin. Mallin tekstuurit tallennetaan sopivaan kuvaformaattiin, kuten
.png formaattiin. Malli sekd mallin kayttama tekstuuripohja liitetddn pelimoottorin siséalle pro-

jekti-kansioon, josta malli voidaan lisata pelimaailmaan.
3.2.1 3DS Max

3DS Max on 3D-mallinnus- ja renderdintiohjelma suunnittelun visualisointiin, peleihin ja ani-
maatioihin (Kennedy 2020). Ohjelma julkaistiin alun perin vuonna 1996 3D Studio -nimella.
Ohjelma kayttaa mallinnuksessa polygoni-pohjaista mallinnusta. 3DS Max on kaytettavissa

Windows-pohjaisille jarjestelmille. Kuvassa 11 naytetd&n 3DS Maxin kayttoliittyma.

eactne pr——
TWLEBEBET E e e e

Kuva 11. 3DS Maxin kayttoliittyma

Kehittdjan avatessa 3DS Maxin ohjelmaan ilmestyy nelja eri ikkunaa, jotka kuvaavat pro-
jektin alkupistettd neljasta eri kuvakulmasta. Kuvakulmien nakokenttaa voi muokata ohjel-
massa valmiiksi sisaltyvista kuvakulmista tai itse manuaalisesti kuvakulmaa siirtdmalla ha-
lutunlaiseksi. Kuvakulmista voi myos sdatdd, miten mallit n&kyvéat eri ikkunoissa. Esimer-
kiksi kehittaja voi maarittaa ikkunalle tilan, jolla mallit nakyvat rautalankamallina ilman pin-
toja.
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Kuvakulmien vasemmalla puolella ndkyy projektin layer-tasot, joihin lisatéaan projektin sisai-
set muodot. Kuvakulmien oikealla puolella on lista eri muodoista, jotka voidaan liittd& pro-
jektiin. Muotojen liséksi oikealla on myds erilaisia asetuksia muotojen muokkaukseen. Esi-
merkiksi kehittdjan asettaessa yksinkertaisen laatikkomuodon kehittgja voi laittaa muo-
dossa Editable Mesh -nimisen muuttujan paalle. Nain kehittgja pystyy muokkaamaan tai

poistamaan kokonaan laatikon eri karkipisteita tai pintoja.

Kuvakulmien ylapuolella on erilaisia muokkauskomentoja. Naiden avulla kehittgja voi halu-
tessaan esimerkiksi liikkutella, skaalata tai kiertéd& projektin sisélla olevia muotoja. Kuvakul-
mien ylapuolella sijaitsee myods esimerkiksi renderdinti-ikkuna, jolla voi tarkistaa miltéa malli

nayttaisi valmiissa tilassa materiaalien kanssa.
3.2.2 Blender

Blender on vuonna 1998 julkaistu open source -pohjainen mallinnusohjelma. Blender tukee
koko 3D-kehittdmisen pipelinea. Kuten 3DS Max, my6s Blender kayttaa polygoni-pohjaista
mallinnusta. Toisin kuin 3DS Max, Blender on ilmaiseksi saatavilla oleva ohjelma. Blender

on myd0s saatavilla Windows-kayttojarjestelman liséksi Linux- ja MacOS-kayttojarjestelmilla.

Kuvassa 12 on kuvattuna Blenderin kayttoliittyma.

Kuva 12. Blenderin kayttoliittyma
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Blenderin avautuessa ohjelmaan syntyy automaattisesti kuutiomuoto, mikali kehittaja valit-
see ohjelman avautuessa general-projektin. Tilaan syntyy myds kameraobjekti seka valo-
objekti. Ikkuna nayttaa objektin tyhjassa tilassa gridilla. Ikkunan oikeassa ylakulmassa si-
jaitsee asetuksia, milla ikkunan ulkonddn asetuksia voi muokata. Vasemmassa ylakul-
massa on ylimpana valinta-asetuksia. Valinta-asetusten alapuolella sijaitsee muokkaustilo-

jen valikko.

Ikkunan oikealla puolella sijaitsee Scene Collection -ikkuna seké asetusikkuna projektin eri
osiin. Scene Collectionista l6ytyy kaikki projektissa kaytettavat objektit. Asetusikkunasta

l6ytyy asetuksia projektin eri osiin.

Nayttoikkunan alapuolella sijaitsee aluksi animaatioissa kaytettava Timeline. Timelinesta
nakyy animaation aloitus- ja lopetuspiste, seké animaatiossa kaytettavien keyframejen si-
jainnit. Timelinen ylapuolelta |6ytyy painikkeet, joilla saadaan animaatio liikkeelle. Timelinen

voi kehittdja halutessaan vaihtaa itselle hyodyllisemmalle ikkunalle.
3.3 Pelimoottorit

Pelimoottorilla tarkoitetaan ohjelmiston kehitysympérista, jonka tarkoituksena on asetus-
ten seké konfiguraatioiden avulla optimoida ja yksinkertaistaa videopelien luontia eri koodi-
kielien avulla (arm glossary). Pelin eri komponenttien luomisen jélkeen pelin eri osat yhdis-
tetédan toimivaksi kokonaisuudeksi pelimoottorin sisdlla. Pelimoottorit sisdltdad omat rende-
rointi-, fysiikka-, 4ani- ja animaatiomoottorit muiden ominaisuuksien liséksi. Pelimoottorei-

den ensisijainen koodikieli saattaa vaihdella eri moottoreita kayttdessa.

3D-mallin luomisen jalkeen malli viedaan pelimoottorin sisélle sopivassa tiedostomuodossa
projektikansioon. Pelimoottorin sisélla kehittja voi vield tarkistaa, miltd 3D-malli nayttaa
pelimaailman sisélla. Mallista tarkastetaan mahdollisesti esimerkiksi tekstuurien laatu, paal-
lekkain sijaitsevat tasot ja pelimoottorin sisdisen valaistuksen vaikutus mallin materiaaliin.
Pelimoottorin sisalla voi myds maarittdd mallille CB:it, mikali mallille ei ole CB:ia implemen-
toitu viela. Malli sijoitetaan pelimoottorin sisalla pelimaailmaan paikkoihin, jossa mallia tar-
vitaan. Pelimoottorin sisdlla nahdaan myds kuinka paljon luodut 3D-mallit kayttavat tietoko-

neen laskentatehoja.
3.3.1 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Gamesin vuonna 1998 julkaistu pelimoottori. Alun perin Unreal En-
gine kehitettiin ensimméaisen persoonan ammuntapelien kehittdmiseksi, mutta myéhemmin

pelimoottorilla on kehitetty monen muun genren pelejd, kuten tappelupeleja ja RPG-peleja.
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Unreal Engine kayttda C++ koodikieltd. Kuvassa 13 naytetddn Unreal Enginen kayttdliit-

tyma First Person Shooter -alkuasetuksella.

Kuva 13. Unreal Enginen kayttoliittyma

Unreal Enginen avautuessa ohjelman keskelle avautuu nayttdikkuna, joka nayttaa projektin
sisdisen pelimaailman. Ikkunan vasemmassa ylakulmassa sijaitsee asetuksia nayttoikku-
nan kayton muuttamiseen. Kuvatilan asetusten oikealta puolelta I6ytyy Unreal Enginen ver-
siot Move-, Rotate- ja Scale-tydkaluista seka Snap-asetuksia. Snap-asetuksilla malleja lii-

kuttaessa mallit liikkuvat ruudukon pisteiden mukaan.

Nayttoikkunan oikealla puolella on World Outliner — ja Details -ikkunat. World Outliner -
ikkunasta nakyy projektissa kaytdssa olevat ominaisuudet. Details-ikkunasta nakyy asetuk-

set aktiivisena valitulle ominaisuudelle.

Nayttoikkunan alapuolella on Content Browser. Content Browserista ndkee kaikki projekti-
kansion sisalla olevat ominaisuudet. Ohjelman ja nayttikkunan vasemmalla puolella sijait-

see Place Actors -ikkuna, jossa on valmiiksi Unreal Enginen mukana tulevia ominaisuuksia.

Nayttdikkunan ylapuolella 16ytyy tydkaluja projektia varten. Yksinkertaisimmillaan tyokalu-
jen avulla voi tallentaa aktiiviselle tasolle tehdyt muutokset. Tyokaluista [6ytyy my6ds Mar-
ketplace, josta kehittdja voi tarvittaessaan ladata jo valmiiksi luotuja ominaisuuksia il-
maiseksi tai maksamalla. Play-painiketta painamalla kehittdja voi kokeilla projektin aktiivi-

sen tason pelaamista.
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3.3.2 Unity

Unity on Unity Technologies:ien vuodesta 2005 asti kaytdssa oleva pelimottori. Unity on
suosittu pelimoottori varsinkin aloittelevien kehittajien keskuudessa helppokayttdisyytensa

sekd monipuolisuutensa ansiosta. Unity kayttdd myos C# koodikieltd. Kuvassa 14 nayte-

taan Unityn kayttoliittymaa.

Kuva 14. Unityn kayttoliittyméa

Unityn avattaessa keskelle ruutu avautuu nayttéikkuna, joka nayttd& pelimoottorin projektin
sisdisen maailman. Valmiiksi luodun projektin skene sisaltdd kameraobjektin seka valais-
tusobjektin. Ikkunan sisalla ylapuolella sijaitsee nayttdikkunalle eri asetuksia nayttdikkunan
katselun muokkaamiseksi, kuten rautalankamallin kayttd. Asetusten oikealla puolella on
painikkeita, jotka muokkaavat nayttdikkunaa eri tavoin.

Nayttdikkunan yldpuolella on myo6s kolme painiketta: Scene-, Game ja Asset Store -painik-
keet. Nayttdikkunan vasemmalla puolella sijaitsee Hierarchy-ikkuna. Hierarchy-ikkunasta
nakyy aktiivisena olevan skenen nimi, sekd skenen sisélla sijaitsevat ominaisuudet. Hie-
rarchy-ikkunan ylapuolelta 16ytyy Unityn versiot Move-, Rotate- ja Scale-tyOkaluista. Naiden
lisaksi loytyy Hand-tydkalu, Rect-tytkalu seka tydkalu jolla voi suorittaa Move-, Rotate- seka
Scale-komentoja.
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Nayttdikkunan alapuolella sijaitsee Project-ikkuna. Project-ikkunasta 16ytaa projektin sisai-
set ominaisuudet valituissa kansioissa Asset-osassa. Nayttoikkunan oikealla puolella si-

jaitse Inspector-ikkuna, joka nayttaa aktiivisena valitun ominaisuuden asetukset.
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4 CASE

4.1 Tavoite

Projektin tavoitteena on luoda 3D-malli kaksikerroksisesta rivitalosta, joka kuluttaa mahdol-
lisimman vahan tehoja. Malliin lisataan atlas-tekstuuriin pohjautuva materiaali seka CB.

Malli luotiin 3DS Max -ohjelmalla ja atlas-tekstuuri luotiin Gimp-ohjelman avulla.

Tyo6ssa keskitytaan mallin ulkoseinien ulkondkddn. Talon sisatiloihin on tarkoituksena lisata
yksinkertaiset sisaseinat seka lattiatekstuurit. Talon pohjalle tehdaan myds talon perusta.

Taloon lisatdan myds yksityiskohtia, kuten vesirannit.

4.2 Tekstuurin luonti

Gimp-ohjelmassa tekstuurikuvan kooksi valittiin 8192x4096 pikselin resoluutio. Molemmat
arvot noudattavat power of two -ulottuvuuksia ja kuvan koko on tarpeeksi iso tarpeellisen
tarkan tekstuurikuvien tuomiseen. Kuva vied&an .png -formaattiin, minka jalkeen kuva voi-
daan lisatd 3DS Maxin sisdlle materiaaliin pohjakuvaksi. Kuvassa 15 naytetdén tekstuuri

ennen kuvien lisaysta seké tekstuurin luontiasetukset.

Create a New Image

Template:

- Image Size

*+ Advanced Options

Help Reset

Kuva 15. Tekstuurin pohja ja alkuasetukset

Seuraavaksi kuvapohjaan lisattiin talon seinassa kaytettava betonitekstuuri. Kuva on la-
dattu internetisté ja kuvalla on CCO 1.0 Universal -lisenssi, eli kuva on vapaasti kaytetta-
vissd sekd muokattavissa tekijanoikeuksien puolesta. Kuva monistettiin moneen kertaan
luoden yhden suuremman kuvan. Kyseinen betonitekstuuri veikin suuren osan tekstuurin
pohjakuvan pinta-alasta, mutta suuren pinta-alan ansiosta kuva tuottaa tarkemman nékoi-

sen tekstuurin.
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Talomallin sivuseindan on suunniteltu erivariset seinat. Varind on mietitty ruskeaa varia.
Internettia selaamalla ei I6ydetty halutun varista betonitekstuuria, joten tekstuurin varit luo-
tiin Gimp:illa. Edellisesti mainitusta betonitekstuurista otettiin kopio ja kopion variasetuksia
muokattiin. Kopiosta muokattiin color balance -tytkalussa varin kohokohtia ja keskisavyja
niin, etta betonitekstuuri sai ruskean savyn. Taman jalkeen betonitekstuurin kopion kirk-
kautta saadettiin levels-tydkalulla hieman tummemmaksi. Tuloksena betonitekstuurin ko-

pion vari muutettiin harmaasta ruskeaksi. Kuvassa 16 naytetaan molemmat betonitekstuurit

sekad mallin siséseinien kayttama tekstuuri.

Kuva 16. Tekstuurit tekstuuripohjassa.

Seuraavaksi tekstuuripohja vietiin .png -formaattiin ja .png -kuvana tekstuuri liitettiin 3DS
Maxissa materiaaliin. Loput tekstuuripohjan tekstuureista luotiin edella mainituilla tavoilla.
Ty6n uudelleenvieminen paivittad myds mallinnusohjelman sisdisen materiaalin tekstuuri-
pohjan. Kuvassa 17 naytetdan lopullinen atlas-tekstuuri. Kuvassa olevat viivat ovat merk-
kausviivoja, jotka eivat lopullisessa kuvassa nay.
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Kuva 17. Atlas-tekstuuri.
4.3 Mallin luonti

Uuden tiedoston aloituksen jalkeen lisattin 3DS Maxiin laatikkomuoto. Laatikon sivujen
maarittamisen jalkeen muodosta poistettiin ylimaaraiset sivut, jotka eivat nay lopullisessa
mallissa. Ylimaaraisten sivujen poisto suoritettiin lishdmall&d muotoon Edit Mesh -muuttuja,
jolla voidaan valita muodosta yksittaisia sivuja, -pisteita tai -reunoja. Koska tdma laatikko-
muoto on pohja ulkoseinélle, muotoon jai sivujen poiston jalkeen vain kaksi vastakkaista
pintaa. Mallin etu- ja takaseindlle tehtiin myos ikkuna- sek& oviaukot ProBoolean komen-
nolla. Mallin vasemmat ja oikeat seinat ovat umpinaisia seké niissa tullaan kayttamaan eri-

varista tekstuuria.

Ulkoseinien muotojen luomisen jalkeen tehtiin projektille materiaali. Materiaaliksi valittiin
Standard Material ja bitmapiksi valittiin aikaisemmin luotu atlas-tekstuuri. Materiaalin tehtya
lisattiin ulkoseiniin materiaali sekd Unwrap UVW -muuntaja. Muuntajan avulla mallin sivui-
hin liitettiin oikeat tekstuurinosat atlas-tekstuurin kuva-alueella. Kuvassa 18 esitetaén ensin
sivuseindn pintojen sijainti materiaalin tekstuurissa Unwrap UVW -muuttujassa ja toiseksi

etu- seka sivuseinan ulkonako.



25

3 Edauvws

Kuva 18. Unwrap UVW ja ulkoseinéat

Ennen seinien monistamista ikkuna- ja oviaukon omaaviin seiniin tehtiin ikkunankarmet
seka ovenkarmet. Molemmat karmet luotiin pitkalti samalla periaatteella, kuin seinatkin: laa-
tikkomuotoja oli vain enemman. Oviin riitti nelja laatikkoa, jotka Kiinnitettiin aktivoimalla
Snap-asetus Move-tytkalussa. Asetuksen avulla muotoja pystyi kiinnittAmaan yhteen esi-
merkiksi muotojen pisteiden mukaan. Ikkunankarmet luotiin samalla tavalla, mutta laatikoi-
den lukumaéaraa lisattiin. Ikkunankarmeihin lisatdédn myos alapelti, joka tehtiin valitsemalla
reuna Edit Mesh -muuttujan avulla ja jatkamalla reunaa karmien ulkopuolelle. Lopuksi kar-
meihin lisataan materiaalit. Karmien luomisen jalkeen seindt sekd karmit monistetaan, ja

litetddn yhteen Snap-asetuksen avulla.

Ulkoseinien luomisen jalkeen tehtiin mallille katto. Ensin lisattiin laatikkomuoto ulkoseinien
paalle "valikatoksi”. Seuraavaksi liséttiin valikaton paalle "apulaatikoita”, joiden tarkoitus on
avustaa Snap-asetuksen kanssa. Taman jalkeen lisattiin katon muodostava laatikkomuoto.
Laatikon ylimaaraisten sivujen poistamisen jalkeen muodon karkipisteita siirrettiin apulaati-
koiden kulmiin Edit Mesh -muuttujan avulla. Tuloksena laatikosta saatiin kolmion muotoinen
kattolaatta. Kattolaatat monistettiin ja muokattiin siten, etté laatoista muodostui katto. Lo-
puksi kattolaatat liitettiin yhdeksi muodoksi Collapse-toiminnolla ja kattoon lisattiin materi-

aali. Kuvassa 19 naytetaan malli ovien- seka katon lisayksen jalkeen.
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[+ ] [Orthographic ] [Standard ] [Default Shading ]

Kuva 19. Seinat ja katot

Talomalliin tehtiin taméan jalkeen perusta, sisétilat seka yksityiskohdat. Yksityiskohtina toi-
mivat talossa vesirannit seka talon katon objektit. Loput osat tehtiin edellda mainituilla me-
netelmilla. Vain vesirannien teossa muistettiin, etta rannin sisdosat taytyy tehda kaksiker-
roksisena. Muuten rannin sisdosat nakyvat Unreal Enginen sisalla nédkymaéattomina. Mallin
luomisen jalkeen malli vietiin Export-toiminnolla .fbx formaattiin. Kuvassa 20 naytetaéan lo-

pullinen talomalli 3DS Maxissa.
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[+ ]{Orthographic] {:Standard ] [ Default Shading ]

Kuva 20. Lopullinen malli
4.4 Mallin testaaminen

Mallin luomisen jalkeen aloitettiin uusi projekti Unreal Engine:ssa. Projektityypeista valittiin
First Person Shooter -pohja, jolla on valmiiksi ohjattava hahmo projektin alkaessa. Luodun

mallin tiedosto vietiin projektin kansioon ja sitd kautta UE:n sisélle.

Ensimmaiseksi huomattiin, ettd 3DS Maxissa ei lopussa yhdistetty talon osia yhdeksi isoksi
kappaleeksi. SceneRendering-tietoikkunan avulla nahtiin, ettd malli tuotti suuren maaran
mesh draw calleja. Ongelma ratkaistiin kayttamalla 3DS Maxin sisélla Collapse-toimintoa
mallin jokaiseen osaan, yhdistéden ne yhdeksi isoksi osaksi. Taman jalkeen malli vietiin uu-
destaan Export-toiminnolla. Yhdistetty malli tuotti huomattavasti véahemman mesh draw cal-
leja UE:n sisélla. Kuvassa 21 naytetdan mallin mesh draw callit. Vasen kuva nayttda draw

callit ennen osien yhdistamistéa ja oikea kuva nayttaa draw callit yhdistamisen jalkeen.



28

Kuva 21. Mallien mesh draw call -arvot

Draw callien tarkastuksen jalkeen testataan, toimiiko mallin tormaystarkastus. First Person
Shooter -esiasetuksessa on pelimaailmassa valmiiksi sijaitsevia muotoja, joissa on val-
miiksi omat CB:it. Pallot sijoitettiin talomallin ylapuolelle, jonka jalkeen kaynnistettiin projek-
tin pelitila painamalla Play-painiketta. Muodot putosivat talon I&api, joten mallilla ei ole omaa
CB:ia.

Muokkausnakymassa avattiin Collision-valikosta Add Box Simplified Collision -asetus. Ase-
tusta painamalla ndkyméaan ilmestyi koko talomallin ympaérille ilmestyvéa suorakulmio, joka
esitti syntynytta CB:ia. Suorakulmion mittoja muutettiin hieman ja talon katon yksityiskohtiin
lisattiin omat, pienemmaét CB:it. Lopuksi malli tallennettiin Edit-tilassa. Uudessa testissa pu-
dotetut muodot eivat tippuneet mallin [&pi, vaan pysyvat mallin katolla. Kuvassa 22 nayte-

taan malli Edit-tilassa CB:ien kanssa.

Kuva 22. Talomalli CB:in lisddmisen jalkeen.
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3D-malli toimi hyvin. Mallin tuottamat mesh draw callit saatiin pidettya vahaisina ja mallin
CB toimi pelimaailmassa. Materiaalin kanssa ei mytdskéaéan ollut ongelmia mallin siirtyessa

3DS Maxista Unreal Engineen.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, miten pelinkehityksessa voi hyédyntaa optimointia seka
miten 3D-mallia voidaan optimoida. Optimointi antaa kehittdjalle enemman tilaa luoda suu-
rempi maara ominaisuuksia pelin sisélle, koska pelin yksittainen ominaisuus kuluttaa las-
kentatehoa vahemman. Optimaatiossa pitaa myds muistaa, kuinka paljon pelin laskentate-

hoa halutaan vahentaa pelin ulkonaodn kustannuksella.

Projektin 3D-mallin luonnissa ei suuria ongelmia esiintynyt internetista I6ytyneen aineiston
avulla. Suurimmat ongelmat olivat ohjelmien kaatuminen seka mallin tuominen Unreal En-
gineen. Ongelmia tuotti myds mallinnusohjelman sisélla vaihtoehtojen runsaus. Projektin

3D-osioon olisi my6s voinut lisata mallin, joka on luotu optimoimatta erojen |gytamiseksi.

Materiaalien I6ytaminen oli myds suhteellisen helppoa lI6ytyneen aineiston avulla. Toisaalta
iimaisesti saatavilla olevista kuvista ei yksildllisia saa, mutta talon mallinnukseen ne sopivat
hyvin. Tekstuuripohjan teossa olisi mieluiten kaytetty Adobe Photoshop -ohjelmaa, mutta

iimaiseksi saatavilla oleva GIMP-ohjelma toimi riittavan hyvin.

Projektin jatkokehityksessa keskittyisin tekemaan talon sisatiloja yksityiskohtaisemmin.
Huonekalujen lisaaminen, portaiden sijoittaminen jahuoneiden tarkempi mallinnus olisivat
oma haasteensa suorittaa mahdollisimman vahaisella laskentatehon kulutuksella. Unreal
Enginen sisélle voi my6s luoda maailman, johon taloja voisi asettaa. Talla voitaisiin testata

monen eri talon mesh draw call -tuottoa.
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