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The purpose of the final year project was to study the mechanics and implementa-
tions of fog of war in strategy games. A goal was to implement a performant and aes-
thetic tile-based fog of war in Unity. The aim was also to make the project expanda-
ble and easily importable. The inspiration for the project was 3D strategy games from
the early 2000s.

The result was a functional fog of war for a real-time or turn-based three-dimensional
top-down strategy game. The project’s fog of war, much like a typical real-time strat-
egy game’s fog of war, functions in three states, which are calculated in the game’s
logic. Then, the fog is drawn onto the game world using a custom shader. The result
turned out moderately performant with a low number of units and a low grid resolu-
tion, but for games with a higher unit count the implementation needs more optimiza-
tions.

The targeted visual style of an early 2000s strategy game was achieved. The fog’s
visual style was also made modifiable with custom textures.
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Lyhenteet

2D

3D

4X-peli

CPU

Fow:

GPU

LoL

LoS:

RBG

RTS:

2-dimensional. Kaksiulotteinen. Pelimaailma toimii vain vaaka- ja

pystysuunnassa.

3-dimensional. Kolmiulotteinen. Pelimaailmassa on vaaka- ja pysty-

suuntien lisaksi syvyyssuunta.

Explore, expand, exploit, exterminate. Strategiapelien alaluokka,
jossa tutkitaan tuntematonta ymparistda, pyritdan laajentamaan pe-
laajan hallitsemaa aluetta ja kayttamaan alueen resursseja eduksi

seka tuhoamaan vastustajat.

Central processing unit. Tietokoneen yleiseen laskentaan tehty suo-

ritin.

Fog of war. Sodan sumu. Termi, jolla kuvataan sodassa vallitsevaa
tiedon puutetta. Visualisoidaan videopeleissa yleensa piilottamalla

pelimaailman alueita.

Graphics processing unit. Grafiikan laskentaan erikoistunut suoritin

tietokoneissa.

League of Legends. Eras taisteluareenamoninpelityylinen videopeli.

Line of sight. Yksittéaisen pelihahmon ndkema alue pelimaailmassa.

Red, green, blue. Punainen, vihrea ja sininen vari. Tietokoneen nay-
tolla yksittaisen pikselin eri varit saadaan aikaan yhdistelemalla pik-

selin RGB-véarien voimakkuuksia.

Real-time strategy. Reaaliaikainen strategiapeli -peligenre.



1 Johdanto

Insindoritydssa toteutetaan Unity-pelimoottorilla ruutupohjainen visualisointi
taistelukentan epavarmuuden tuottamasta informaation puutteesta, eli sodan
sumusta, 3D-pelimaailmaan. Unitylla tehtava sodan sumun pelillinen toteutus
tehdaan reaaliaikaisen strategiapelin ndkdkulmasta, mutta toteutus soveltuu hy-
vin myds vuoropohjaiseen strategiapeliin. Toteutuksesta pyritdan tekemaan
mahdollisimman yleiskayttéinen, jotta sita voisi kayttaa jatkossa muissa projek-
teissa. Toteutusta ei rakenneta mink&&n olemassa olevan pelin paalle, vaan se
on oma irrallinen kokonaisuutensa: toteutuksen Unity-projektiin kuuluu ainoas-
taan sodan sumun toteutus ja tyokalut sen testaamiseen. Tavoitteena on tuot-
taa muutaman tiedoston kokonaisuus, jonka voisi vieda halutessaan mihin ta-

hansa Unity-projektiin, jossa halutaan toteuttaa ruutupohjainen sodan sumu.

Jotta yleiskayttoisyys toteutuisi, toteutuksen tulee olla mahdollisimman suoritus-
kykyinen suurillakin oliomaaérilla ja ohjelmointirajapinnan mahdollisimman yksin-
kertainen. Sumun visualisoinnista pyritdan tekemaan sellainen, etta ruutupohjai-
suus erottuisi mahdollisimman vahan. Visualisoinnin estetiikalla on toteutuk-
sessa kuitenkin suorituskykya ja kaytettavyyttd pienempi prioriteetti. Visuaalisen
tyylin esikuvana kaytetaan 2000-luvun alun kolmiulotteisten strategiapelien
yleistd sodan sumun tyylid, jossa tutkimattomat alueet piirretaan mustana, tutki-
tut, mutta piilossa olevat alueet piirretaén varjoisina ja nakyvat alueet piirretaan

valoisina.

2 Sodan sumu videopeleissa

2.1 Taydellinen ja epataydellinen informaatio

Strategiapelien keskeisena elementtind on tehda paatoksia pelista saatavilla
olevan informaation perusteella. Pelit voidaan jakaa niissa esilla olevan infor-
maation perusteella tdydellisen informaation ja epataydellisen informaation pe-
leihin (1).



Taydellisen informaation peleisséa kaikki pelin informaatio on jatkuvasti saata-
villa kaikille pelaajille. Mitdan informaatiota ei piiloteta muilta pelaajilta, eika pe-
lissd myoskaan esiinny satunnaisuuteen perustuvia elementteja, kuten noppia
(1). Shakki on esimerkki taydellisen informaation pelistd. Shakissa pelilaudan
tila on nakyvissa jatkuvasti molemmille pelaajille, kuten kuvassa 1 nakyy, ja mo-
lemmat pelaajat tietavat kaikki pelissa tapahtuneet aikaisemmat siirrot. Vain pe-
rakkaisten siirtojen vuoropohjaiset pelit voivat olla taydellisen informaation pe-

leja, silla jos pelaajien siirrot tapahtuvat samanaikaisesti, pelaajat eivat tieda

muiden kaikkia siirtoja (2).

Kuva 1. Shakkilaudan tila on jatkuvasti molemmille pelaajille nakyvissa (3).

Epataydellisen informaation peleissé osa pelin informaatiosta on piilotettu. Piilo-
tettu elementti voi olla esimerkiksi tietoa pelaajan omasta asetelmasta, jota
muut pelin pelaajat eivat tieda, tai pelin yhteista informaatiota, jota kukaan pe-
laaja ei tieda. Esimerkkina on pokerin Texas hold ’em -pelimuoto, jossa pa-
kassa olevat kaantamattomat kortit ovat kaikilta pelaajilta piilotettua informaa-
tiota. POydalle nostetut ja kd@nnetyt kortit ovat kaikille pelaajille yhteista infor-
maatiota, mutta pelaajien omat kortit, joita muut pelaajat eivat nae, ovat
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piilotettua informaatiota. Kuvassa 2 on Texas hold ‘'em -pelin tilanne, jossa poOy-

dalla on kolme kaikille ndkyvaa korttia, ja pelaajalla on kaksi vain hanelle itsel-

leen nakyvaa korttia.

Kuva 2. Texas hold 'em -pelissé osa korteista nékyy kaikille ja osa vain pelaa-
jalle (4).

2.2 Sodan sumun maaritelma

Sodan sumu on termi, jolla kuvataan sodankaynnissa esiintyvaa epavarmuutta
vallitsevasta tilasta. Sotien tapahtumien kulku on tyypillisesti kaoottista ja en-

nalta-arvaamatonta. Etenkin tiedustelutietojen vajaavaisuus tuottaa epataydel-
listd informaatiota vastustajan toimista, mutta myos esimerkiksi saatila, joukko-
jen kykenevaisyys toteuttaa tehtéavansa ja mekaaniset hairiot tuottavat epavar-

muustekijoita sotasuunnitelmiin. (5.)

Laivanupotus on tunnettu epataydellisen informaation lautapeli, joka simuloi so-
dan sumua. Laivanupotuksessa koko pelikentta vastustajan puolelta on piilo-
tettu. Pelikentésté saa tietoa kokeilemalla ampumalla satunnaisiin sijainteihin,
jolloin vastustaja kertoo, osuiko ammus hanen laivaansa. Kuvassa 3 on muovi-
nen versio laivanupotuksesta, jossa pystyseinama estda nakemasta vastustajan
puolelle. Seiniin kiinnitetd&n merkkeja niihin sijainteihin, joihin on itse ammuttu,



ja alas merkitdan vastustajan ampumiset. Merkkien varit kertovat, osuivatko
ammukset johonkin. Pystyseinan toisella puolella vastustaja merkkaa vastaavan

informaation omasta suoriutumisesta omalle puolelleen.

Kuva 3. Laivanupotuslautapeli (6).

Sodan sumu tarkoittaa kaikkea informaatiota, joka sotatilanteessa jaa pimen-
toon, mutta peleissa sodan sumulla viitataan paasaantoisesti alueisiin perustu-
vaan informaation piilottamiseen, jossa osa pelimaailmasta jatetaén piirtamatta

pelaajalle.

2.3 Sodan sumun tarve peleissa

Sodan sumua esiintyy vastaavasti myds videopeleissé informaation puutteen
takia. Ensimmaisen ja kolmannen persoonan taistelupeleissa informaation puu-
tetta aiheuttaa erityisesti kameran sijainti. Naissa peleissé kamera on joko pe-
laajan silmien kohdalla tai pelaajan vieressa pelaajan valittotmassa laheisyy-
dessa. Pelaaja ei siis yleensa saa nakdinformaatiota muualta pelimaailmasta

kuin siitd alueesta, mihin han millakin hetkella katsoo hahmollaan.

Ylh&alta pain kuvatuissa peleissa kamera nékee sen sijaan yleensa laajemman
alueen kuin mita pelaajan hahmo néakisi silmillaédn. Monesti kameraa voi myos
likuttaa taysin vapaasti, jolloin pelaajalla on mahdollisuus ndhda kaikki pelin ta-

pahtumat. Naissa peleissa pelaajalle saatavilla olevan informaation maaraa



rajoitetaan keinotekoisesti piilottamalla pelaajalta asioita, joita han todellisuu-
dessa voisi pelin kameran avulla ndhda. Tama informaatio piilotetaan siten, etta

pelaajalle ei piirreta joitain pelimaailman alueita tai olioita.

Monissa ylh&alta pain kuvatuissa strategiapeleissa, joissa kilpaillaan muita pe-
laajia vastaan, on tyypillisesti tarvetta piilottaa alueita keinotekoisesti sodan su-
muun. Naissé peleissa usein soditaan, ja on haluttu, ettéa pelaajat eivat saa pe-
lin tilanteesta kaikkea informaatiota, kuten oikean maailman sotatilanteissa. 4X-
genren strategiapeleissa tutkitaan maailmaa, kerataan resursseja, laajennetaan
valtakuntaa ja pyritaan tuhoamaan vastustajat. 4X-genren peleissa on tyypil-
lista, ettd pelimaailma on aluksi tuntematon pelaajille, mutta sita tutkitaan pelin
edetessa. Pelialuetta tutkimalla pelaajalle selvidd muun muassa missa muut pe-
laajat ovat, missa tarkeita resursseja on ja miten paasee paikasta A paikkaan B.
(7.) Pelin tiedoista osa saattaa jaada pimentoon pelaajalle, mikali han ei tutki
maailmaa tarpeeksi aktiivisesti. Esimerkiksi vastustajien uhkataso on usein téar-
ke&a tietoa: kuinka vahva ja minka tyyppinen armeija vastustajalla on, ja ai-

kooko vastustaja hyokata.

Sodan sumua on muissakin kuin strategiapeleissa. Taisteluareenamoninpeli
League of Legends (LoL) sisaltaa pelimaailman alueisiin perustuvan sodan su-
mun. LoL on kuvattu ylhaalta pain ja kameraa voi liikuttaa vapaasti. lIman sodan
sumua pelaaja siis nakisi koko pelikentan halutessaan, mutta sodan sumulla
tama on estetty: pelaaja voi ndhdéa vain oman ja joukkueensa hahmojen lahei-
syydessa olevat asiat, kuten kuva 4 osoittaa. Muu pelikenttd on sumun pei-

tossa. (8.)
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Kuva 4. League of Legends -pelin sodan sumua (8).

Sodan sumu parantaa myds pelin uudelleenpelattavuutta. Useat ylhaalta pain
kuvatut strategiapelit ovat proseduraalisesti satunnaisgeneroituja, ja sodan
sumu sailyttaa usein pitkaankin epavarmuutta siita, mitd maailmassa on ja ta-
pahtuu. Pelikerrat ovat todennékdisemmin erilaisia keskenaan, silla aina ei ole
varmuutta siitd, mita aluetta olisi jarkevinta tukia ensin. Maailman tutkiminen tuo
myo6s osaltaan kehityksen tunnetta: pelaaja aloittaa pelin tietdAméatta ymparoi-
vasta maailmasta mitaan, mutta tutkittuaan maailmaa pelaaja |0ytaa asioita,
joista muut eivat valttamatta ole tietoisia, ja han voi tehda kyseisen informaation
perusteella itseddn hyddyttavia paatoksia. Pelimaailman alueiden tutkimista voi-
daan pitaa eraanlaisena resurssina strategiapeleissa, ja monesti maailman tut-

kimista myos pisteytetdan (9).

Ensimmaisen persoonan Minecraft-pelissa sodan sumua esiintyy pelin kartta-
esineissa. Pelin maailmaa ei itsessaan ole piilotettu lainkaan sodan sumuun,
vaan pelaaja pystyy piirtoetaisyydesta riippuen nakeméaan hyvinkin kauas hori-
sonttiin. Sumua esiintyy piirtoetaisyyden rajalla vain pelin laskentanopeuteen ja
esteettisyyteen liittyvista syista. Pelissa pystyy luomaan kuitenkin maailman |&a-

hialueista kartan, joka on aluksi tyhja. Sitd mukaa, kun pelaaja tutkii maailman
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alueita kartta mukanaan, karttaan piirtyy automaattisesti tietoa ymparistosta, ku-

ten kuva 5 osoittaa.

Kuva 5. Minecraft-pelin kartta. Taustalla ndkyva sumu ei ole sodan sumua,
vaan keino valttaa akillinen maailman katkeaminen piirtoetaisyyden rajalla. (10).

2.4 Alueisiin perustuva sodan sumu

Sodan sumulla piilotetaan pelimaailman alueista tietoa. Sumun visualisointiin
kuuluu yleensa kolme eri tilaa, jossa alueyksikkd, eli ruutupohjaisissa peleissa
ruutu, voi olla: piilotettu, tutkittu ja ndkyva. Kuvassa 6 nakyy selkeasti kaikki
kolme sodan sumun tilaa tyypillisesséa kaksiulotteisessa strategiapelissa. Ku-
vassa 6 on kaytetty englanninkielisia termeja Unkown Area [sic] (piilotettu),
Foggy Area (sumuinen eli tutkittu) ja Fully Visible Area (nakyva).



Unkown
Area

Foggy
Area

Fully Visible &=
Area

Kuva 6. Sodan sumun kolme tilaa pelissa Age of Empires Il (11).

Piilotetulta alueelta ei anneta mitaan informaatiota pelaajalle alueen ominai-

suuksista tai tapahtumista. Se on perinteisesti kuvattu mustana alueena, mutta
pelien kehittyessé on tullut myoés muita visualisointitapoja. Esimerkiksi Civiliza-
tion V -pelissa piilotettu alue on paksujen pilvien peitossa (12), ja Civilization VI

-pelissa piilotettu alue on karttapaperia, johon ei ole piirretty viela mitaan (13).

Tutkittu alue on sellainen alue pelimaailmassa, jossa pelaaja on joskus kaynyt
jollain pelihahmollaan, tai muulla tavoin saanut kyseiselle alueelle hetkellisen
nakyvyyden, mutta hanella ei ole kyseiseen paikkaan talla hetkella nakyvyytta.
Alueen tiedot tavallaan muistetaan. Tutkituilta alueilta pelaajalle naytetaan usein
staattiseksi ajateltuja asioita, kuten luonnonmuodostelmia ja muiden pelaajien
rakennelmia, mikali ne ovat olleet paikalla silloin, kun alue viimeksi tutkittiin. Tut-
kitun tilan alueista ei yleensa saada reaaliaikaista tietoa, vaan alueet nakyvat
muuttumattomina pelaajalle, vaikka alueilla tapahtuisi jotain. Tutkitun tilan aluei-
den tiedot paivittyvat vasta, kun pelaaja seuraavan kerran tutkii alueen uudes-
taan. Joitain dynaamisia, kaikille pelaajille yhteisia asioita saatetaan nayttaa re-
aaliajassa myds tutkituilla alueilla, kuten esimerkiksi luonnon eldinten liike. Tut-
kitut alueet esitetaan visuaalisesti yleensa heikon nékyvyyden alueena, kuten

tummana varjona tai sumuna.
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Nakyvélta alueelta pelaaja saa lahes kaiken informaation reaaliaikaisena. Naky-
vaan alueeseen kuuluu sellaiset pelimaailman alueet, joihin pelaajan hahmoilla
on ndkdyhteys. Nakyva tila visualisoidaan yleensa alueena, joka on kunnolla
valaistu. Nakyvan alueen informaatio ei ole valttamatta silti taydellistd. Esimer-
kiksi Civilization-sarjan peleissa pelaaja saattaa nahda vastustajan kaupungin ja
sotilaat, jotka puolustavat kaupunkia, mutta pelaaja ei silti tiedd, mita kaupunki

tuottaa talla hetkella.

Mikali pelin maailma on sama jokaisella pelikerralla, ei valttamatta ole miele-
kasta piilottaa sita taysin edes tutkimattomilta alueilta. Tallaisissa peleisséa so-
dan sumulla on yleensa vain kaksi tilaa: tutkittu ja ndkyva, ja maailma on alusta
alkaen siis vahintaan tutkittu-tilassa, jossa pelimaailman maasto on nakyvissa

kaikille sumun lapi.

Total War -pelisarjassa (14) pelaaja pystyy liikuttamaan ja kdantdmé&an kame-
raa hyvinkin vapaasti. Sodan sumu naiden pelien taistelupelimuodossa on to-
teutettu siten, ettd jos pelaajan sotilailla ei ole suoraa nakoyhteytta vastustajan
sotilasyksikkdon, kyseisté sotilasyksikkoa ei piirretd maailmaan lainkaan pelaa-
jalle, joka ei sita nde. Myos metsat ja korkea ruoho katkevat niiden sisalla olevat
sotilaat piiloon. Piilossa olevat sotilaat havaitaan vasta, kun omat sotilaat liilkku-
vat tarpeeksi lahelle piilossa olevia vastustajan joukkoja. Normaalitilanteessa,
jossa nakdesteita ei ole, nékyvyys on useita satoja metreja, mutta metsassa pii-
lossa olevat hahmot tulevat vastustajapelaajan nékyviin vasta muutamien kym-
menien metrien etdisyydella. Myds vuoret ja kalliot estavat nakyvyyden: vaikka
pelaaja siirtaisi kameran katsomaan vastustajan sotilasyksikkda kallion takana,
sotilasyksikkd ei piirry pelaajan nakdkenttaan, jos siihen ei ole kellaan pelaajan
sotilaalla suoraa nakdyhteytta. Kyseinen piilossa oleva sotilasyksikko pystyy silti
vaikuttamaan normaalilla tavalla pelin kulkuun, esimerkiksi antamaan epésuo-

raa tulta, kuten ampumaan jousipyssyilla nuolisateen kaaressa kallion yli.

Door Kickers on ylhaalta pain kuvattu kaksiulotteinen toimintapeli, jossa liiku-
taan rakennusten sisalla. Pelissé alueet, joihin pelaajan hahmot eivét néae, ovat
sodan sumun piilottamia. (15.) Kuva 7 osoittaa, miten sodan sumu on suoraan

pelaajan hahmojen ndkdyhteyteen perustuva: pelaaja ei huomaa lahellakaan
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olevia vastustajia mikali jokin este, kuten seind, peittda nakdyhteyden vastusta-

jan sijaintiin.

Kuva 7. Sodan sumua Door Kickers -pelissa. Alueet, joihin pelaajan hahmot ei-
vat nde, kuvataan sinertavina. (15.)

2.5 Alueisiin perustumaton sodan sumu

Strategiapeleissa jokin informaatio saattaa olla muilta pelaajilta jatkuvasti pii-
lossa. Informaatiota voidaan piilottaa my6s muunkaltaisen kuin alueisiin perus-
tuvan sodan sumun taakse. Esimerkiksi Civilization 1V -pelissa on vakoilumeka-
niikka, Espionage, jolla on toteutettu sodan sumu muuhun kuin nakéyhteyteen
perustuvana. Espionage kuvastaa pelaajan valtakunnan tuottamaa vakoiluinfor-
maatiota vastustajista. Suurella maaralla Espionage-pisteita pelaaja nakee esi-
merkiksi vastustajan kaupungit myds sielld, mihin omilla pelihahmoilla ei nor-
maalisti olisi ndkdyhteytta. Espionage antaa myos tietoa kaupunkien tamanhet-
kisistéa tuotannoista, mihin pelkkd nakoyhteys ilman Espionage-pisteita ei yksin
riitd. (16.)

Kaikki strategiapelien pelihahmot ja yksikot eivat aina ole saman arvoisia sodan
sumun suhteen. Joillakin yksikoilla saattaa olla ominaisuus, etta ne eivat nay

vastustajille pelkéan ndkdyhteyden avulla, vaan tarvitaan jokin muu lisatekija.
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Esimerkiksi Civilization-pelisarjan peleissa sukellusveneet ovat peliyksikaita,
jotka eivat ndy vastustajille, vaikka vastustaja nakisikin sen ruudun, jossa sukel-
lusvene on, vaan vastustajalla pitaa olla lahistélla jokin tietyntyyppinen sukellus-

veneita nakeva yksikko, kuten havittgja (17).

Ensimmaisen persoonan ammuntapeleissa voi esiintya sodan sumua mygs esi-
merkiksi nakymattomyyden, nakyvyytta peittavien elementtien tai valeinformaa-
tion avulla. Team Fortress 2 -pelissd on hahmo nimelta Spy, joka pystyy hetkel-
lisesti muuttumaan nakymattomaksi tai naamioitumaan vastustajan pelaajaksi

(18). Useissa ensimmaisen persoonan ammuntapeleissa on myos savukranaat-
teja, joilla voi hetkellisesti peittaa nakyvyyden kaikilta pelaajilta tiettyyn pelimaa-

ilman alueeseen. Kuvassa 8 nékyy Counter-Strike 2 -pelin savukranaatin ai-

heuttamaa savua.

Kuva 8. Counter-Strike 2 -pelin savukranaatin savua (19).

2.6 Visualisointitapoja

Alueisiin perustuvalle sodan sumulle on lukuisia eri visualisointitapoja. Perintei-
sin tapa on piirtda piilotetut alueet pelimaailmasta taysin mustana, tutkittu alue
tummennettuna ja ndkyva alue normaalisti. Vanhemmissa peleisséd sodan sumu

ei ollut niinkadn sumumaista tai volymetrista, vaan pikemminkin pelimaailman
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pinnan varien muokkaamista tai maailman piirtdmisen rajaamista maskin avulla.
Sodan sumu on piirretty suoraan pelimaailman pintaan eika sen ylle, kuten ku-

vassa 9 nakyy.

B 0 2 650/ 650 ¥ 600|aa

00:00:38 (Fast) (Hardest)

Mill Built

Villager Created

Kuva 9. Age of Empires Il -pelin kaksiulotteista sodan sumua (20).

Pintaan piirretty sodan sumu on tyypillistd myds vanhemmissa 3D-peleissa,
jossa volymetrisen sumun vaikutelmaa on yritetty tuottaa sumentamalla sumun
eri tilojen valisia rajoja. Kuvan 10 pelissa sodan sumun eri tilat sulautuvat toi-

siinsa esteettisemmin pienen liukuvan sumennuksen ansiosta.
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Level:

Kuva 10. Civilization IV -pelin sodan sumun kolme tilaa. Oikealla nakyy muu-
tama metsaruutu tumman varjon alueella, joka kuvastaa tutkittua, mutta ei talla
hetkella nékyvaa aluetta. (21.)

Kuvan 11 Age of Mythology -pelissé on haluttu myos véhentdd sodan sumun
ruutumaisuutta, vaikka pelin sodan sumu onkin ruutupohjaisesti toteutettu. Pel-
kan sodan sumun perusteella on usein vaikea sanoa, missa kohtaa menee ruu-
dun raja. Pelihahmon liikkuessa ruutupohjaisuuden huomaa silti edelleen, silla

uutta aluetta tulee sodan sumusta nékyviin portaittain.
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Kuva 11. Age of Mythology -pelin sodan sumua (22).

My6hemmin sumusta on alettu tekem&&n enemmaéan sumumaista ja kolmiulottei-
sempaa. Sumu ei ole enaa tehoste pelimaailman pinnassa, vaan jotain pinnan
ylapuolella olevaa pinnan peittavaa asiaa, kuten pilvia. Kuvassa 12 nakyy, mi-
ten Civilization V -pelissa sodan sumun piilottamat alueet ovat pilvien peitossa.
Pilvet piirtyvat selvasti muun pelimaailman ylle, milla on haettu luonnollisempaa
ja realistisempaa vaikutelmaa. Tallainen sodan sumun toteutus on hieman
haastavampaa kuin suoraan pelimaailman pintaan piirretty sumu, koska korke-
alla olevien pilvien saatetaan tulkita peittavan eri ruutua, kuin mika on oikeasti
piillossa pelaajalta. Civilization V -pelissa asia on ratkaistu laittamalla pilvet juuri
niihin sijainteihin, jotka halutaan peittaa, mutta pilvet langettavat varjot muualle,
milla saadaan aikaan vaikutelma, etta pilvet ovat selvasti maanpinnan ylapuo-
lella.
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T X AMSTEROAM B

Kuva 12. Civilization V -pelin sodan sumun kolme tilaa. Pilvet tarkoittavat piilo-
tettua aluetta, jota pelaaja ei ole viela tutkinut. (12.)

Civilization VI -pelissa on palattu takaisin pintatason sodan sumuun taiteellisen
tyylin vuoksi. Kuvassa 13 nakyy, miten pelissa on haluttu sodan sumun kuvas-
tavan piirtamatonta karttaa, johon piirretaan asioita sitd mukaa, kun pelaaja tut-
kii maailmaa. Tassa tapauksessa on hyvin luontevaa, etta sodan sumu on sa-
massa tasossa kuin pelimaailma. Huomioitavaa on, etta tyhja karttapaperi ei
paljasta pelimaailman pinnanmuodoista mitddn. Maastonmuodot naytetaan pe-

laajille vain tutkituilta ja nakyvilta alueilta.
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Kuva 13. Civilization VI -pelin sodan sumun kolme tilaa. Tutkittu alue on kartalle
piirretyn maaston nakaista ja piilotettu alue on tyhjaa karttapaperia. (13.)

3 Eri tapojatoteuttaa sodan sumu

Pelimaailman alueisiin perustuva sodan sumu voidaan toteuttaa monella tapaa.
Perinteisesti se on toteutettu ruutupohjaisena, silla strategiapelien logiikka on
tyypillisesti toiminut muutenkin jonkinlaisessa ruudukossa, joten on ollut luonte-
vaa sitoa sodan sumu samaan ominaisuuteen. Ruuduilla ei valttamatta tarkoi-
teta nelioitd, vaan nykyisin yhd useammin peliruudukko koostuu heksagoniruu-
duista. Tassa tutkielmassa keskitytddn neliGruutupohjaiseen sodan sumuun sen
yksinkertaisemman toteutuksen takia, mutta samat strategiset mekanismit pate-

vat molempiin tapoihin toteuttaa sodan sumu.

Kaikki sodan sumun toteutukset perustuvat jollain tapaa menetelmaan, jossa
pelimaailmaan tai sen paalle piirretaan asioita peittdva sumu, johon luodaan
aukkoja niihin paikkoihin, joihin pelaajan halutaan pystyvan nakemaan. Eri tek-
niikat poikkeavat toisistaan lahinna siind, miten pelaajien nakyvyysinformaatio

saadaan laskettua.
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3.1 Ruutupohjainen etaisyyslaskenta

Ruutuihin perustuvassa sodan sumun laskennassa ideana on se, etta koko peli-
maailma on jaettu ruutuihin. Pelaajien omistamien pelimaailman hahmojen oliot
laskevat halutuin aikavalein kaikki ruudut, joihin kyseinen hahmo nakee. Pelaa-
jaolio paivittaa sen tiedon perusteella taulukkoa, jossa on tieto siitd, mitka kaikki
pelimaailman ruudut ovat edes jonkin pelaajan hahmon nakokentassa. Pelaaja-
olio pitaa myos ylla tietoa siitd, mitkd kaikki ruudut ovat joskus olleet nékyvissa.
Nama informaatiot piirretddn tekstuuriin, joka syotetdan pelimaailman maaston

varjostimelle, joka piilottaa informaation perusteella maastosta alueita.

Ruutupohjaisen toteutuksen hyétyna on sumuinformaation nopea saatavuus
koodissa. Mikali sumuinformaatiota kaytetaan muissakin pelin mekaniikoissa
kuin pelkastddn maailman nakyvyyden visualisoinnissa, ruutupohjaisesta toteu-

tuksesta on hyotya.

Toteutuksen haittana on se, etta mitéa suurempi maara pelimaailmassa on ruu-
tuja, sitd useampia laskutoimituksia pelaajaolio joutuu tekeméaan laskiessaan
nakyvyysinformaatiota. Myds pelimaailman hahmojen maara vaikuttaa suoraan
laskutoimitusten maaraan. Pelin kuvataajuus alkaa hyvin nopeasti heikentya

hahmomaaran ja ruudukon koon kasvaessa.

Insindorityon toteutus tehtiin kayttden ruutupohjaista tapaa, ja tamén toteuttami-

nen Unitylla kdyd&an tarkemmin lapi luvussa 4.

3.2 Sumukamera

Ruudukon sijaan pelaajien nakyvyysinformaation luominen voidaan tehda Uni-
tyssa kayttamalla erillistd sodan sumun néakyvyysinformaatiolle omistettua ka-
meraa, sumukameraa. Pelimaailman hahmoille tehdaan lapsiolioksi niin sanottu
sumumaski, joka on hahmon nékdkentan kokoinen kappale, jonka vain sumuka-
mera pystyy ndkemaan. Esimerkiksi ymparilleen 15 metrin etaisyydelle nakevan
hahmon sodan sumun sumumaski olisi lieri6 tai pallo (2D-pelimaailmassa ym-

pyrd), jonka s&de on 15 m. Sumumaski asetetaan Unityssa omalle tasolleen
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(Unityn Layer), ja sumukamera konfiguroidaan nakemaan vain maailman sumu-
maskit. Sumukameran nakeméa maailma piirretddn RenderTexture-kuvatiedos-
toon, joka nain ollen sisaltéda kaytanndssa saman nakyvyysinformaation kuin
ruutupohjaisesti lasketusta sodan sumusta piirretty tekstuuri. Tutkittu-alue saa-
daan aikaan tekemalla toinen vastaavanlainen kamera, jossa erona on Unityn
kameran "Don’t clear” -asetus, joka ei pyyhi RenderTextureen piirtAmaéansa
aiempaa kuvaa, vaan uusi kuva piirretdan vanhan paalle. Talldin tutkitut alueet
jadavat kuvaan muistiin. (23.) Kuva 14 demonstroi ellipsin muotoisten sumumas-

kien piirtamistéa RenderTextureen sumukameran ndkemana.

Kuva 14. Ellipsin muotoisia sumumaskeja sumukameran lapi kuvattuna. Oike-
alla alhaalla sumukameran RenderTextureen piirtama kuva. (23.)

Etuna RenderTexturen ja sumukameran kaytdssa on se, etta niilla saa ruutu-
pohjaista toteutusta helpommin tarkemman sodan sumun informaation, kuin
mité ruutupohjaisessa laskennassa on mahdollista saada samalla suoritusky-
vylla. Toteutus ei mydskaan ole riippuvainen ruutupohjaisuudesta, mika tekee
siitd esteettisemman. Haittana sumukamerassa on sodan sumun informaation
vaikeampi saatavuus koodissa, mikali sille on tarve. Jos halutaan selvittaa,
onko jokin sijainti sumun alueella vai ei, on kaytettadva esimerkiksi sateensuun-
tausta sumukamerasta maailman tiettyyn sijaintiin ja tarkistettava, onko jonkin
olion sumumaski sateen tielld, tai luettava RenderTexturen pikseliarvoja koo-

dissa, mika on hidas operaatio (24).
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4 Ruutupohjainen sodan sumu Unity-pelimoottorilla

Tassa tydssa toteutettiin alueisiin perustuva sodan sumu Unity-pelimoottorilla.
Tarkoituksena oli toteuttaa yleinen sodan sumu, jonka voisi liittda mihin tahansa
Unitylla tehtavaan kolmiulotteiseen reaaliaikaiseen strategiapeliin. Toteutuksen
esikuvana kaytettiin Age of Empires -pelien tyylista kolmessa tilassa toimivaa
sodan sumua. Toteutus tehtiin ruutupohjaisesti olettaen, ettéa pelimaailma on

nelio.

4.1 Oliohierarkia

Toteutuksessa kaytettiin tyypillista strategiapelin oliohierarkiaa. Naissa peleissa
on pelaajia, toteutuksen koodissa "Player”, joilla on hahmoja, "Unit”. Pelaajat
pystyvat nakemaan ainoastaan ne asiat pelimaailmassa, jotka ovat omien hah-
mojen lahettyvilla. Hahmot nakevat ymparilleen joka suuntaan tietyn matkan
paahan. Pelaajilla on mahdollisuus muodostaa joukkueita, ja joukkueilla on tyy-
pillisesti yhteinen nékyvyys: pelaajat nékevat kaiken, minkd oman joukkueen

muut pelaajat pystyvat ndkemaan.

Joissain peleissa pelaajilla on staattisia hahmoja, rakennelmia, jotka eivat liiku,
mutta niilla on silti kyky nahda ymparistbdéan samalla tavalla kuin pelaajan liikku-
villa hahmoilla. Ainoa ero naiden staattisten ja dynaamisten hahmojen valilla on
se, etta vastustajien staattiset hahmot nakyvat myads tutkituilla alueilla, mikali
hahmo on ollut olemassa silloin, kun alue viimeksi tutkittiin. Staattisista hah-
moista sailyy viimeisin tieto tutkitulla alueella. Jos vastustajan staattinen hahmo
tuhoutuu, mutta pelaaja ei tutki aluetta uudelleen, hahmo sailyy nakyvissa tutki-

tulla alueella, kunnes alue tutkitaan uudelleen.

Toteutuksessa Player- ja Unit-oliot pyrittiin pitam&&an mahdollisimman yksinker-
taisina, jotta pelit, joihin toteutuksen sodan sumu mahdollisesti liitettaisiin, eivat
vaatisi ominaisuuksia, joita kyseinen peli ei tosiasiassa tarvitsisi ilman sodan su-
mua. Nain ollen toteutuksen Player- ja Unit -oliosta tehtiin hyvin yleistettyja ja
sellaisia, etté niilla on tyypillisen reaaliaikaisen strategiapelin vastaavien olioi-

den perusrakenteet. Oliot siséltavat vain toiminnallisuuden kommunikoida
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sodan sumun kanssa seké yksinkertaiset liikkumisrajapinnat, jotta sodan sumua
pystyi testaamaan. Mikali toteutuksen sodan sumua kaytettaisiin jossain ulkoi-
sessa Unity-projektissa, toteutuksen Player- ja Unit-olioita ei otettaisi mukaan,
vaan ulkoisen projektin taytyisi siséltda vastaavat oliot omalla tavallaan toteutet-
tuina. Toteutukseen tehtiin myds pelinhallitsijaolio, "GameManager”, joka pitdé
kirjaa niin sanotusti aktiivisesta pelaajaoliosta, eli siitd pelaajasta, jonka néky-
vyys halutaan visualisoida pelimaailmaan. Niin kuin Player- ja Unit-oliot, Game-
Manager ei myoskaan liity sodan sumun toteutukseen, vaan ainoastaan sen
testaamiseen, joten naiden olioiden toiminnallisuuksista kerrotaan tassa rapor-
tissa vain tarvittava. Kuva 15 esittda tyypillisen yksinkertaisen strategiapelin

oliohierarkian.

Pelaaja

Staattinen Dynaaminen

Kuva 15. Tyypillisen reaaliaikaisen strategiapelin oliohierarkia. Pelaaja omistaa
hahmoja, jotka voivat olla dynaamisia tai staattisia.

Itse sodan sumun laskennasta vastaa sodan sumu -olio, "FogOfWar”.
FogOfWar-olio sisaltaa tiedon pelimaailman ruudukosta ja vastaa sodan sumun
informaatiosta kootun tekstuurin piirtAmisesta. Kyseinen tekstuuri syotetdan var-

jostimelle piilottamaan maailman alueita.



21

Pelimaailman ruudukko, jonka perusteella sodan sumu lasketaan, noudattaa
omaa oliohierarkiaansa. Ruudukko-olio, "MapGrid”, sisdltaa leveys * pituus -
maaran ruutuja, "Tile”. Kun oletetaan, etta pelimaailma on aina nelid, ruudukon
koko voitaisiin ilmoittaa yhdella kokonaisluvulla, joka ilmaisisi neliGruudukon si-
vun pituuden, mutta laajennettavuuden vuoksi toteutuksessa kaytettiin Vec-
tor2Int-tyyppista arvoa ruudukon koolle. Vector2Int-tyyppisessa muuttujassa
pystyy maarittelemaan tarpeen tullen eri arvot ruudukon leveydelle ja pituudelle.
Esimerkkikoodissa 1 ndkyy MapGrid-olion konstruktori, jossa luodaan pelimaail-

man ruudukko.

public class MapGrid

{
public Vector2Int size = new Vector2Int (100, 100);
public Tile[,] tiles;

public MapGrid()

{
tiles = new Tile[size.x, size.yl;
for (int y = 0; y < size.y; y++)
{

for (int x = 0; x < size.x; x++)

{

tiles[x, y] = new Tile(x, Vy);

}
}

~MapGrid () {}

Esimerkkikoodi 1. Ruudukko-olio kokonaisuudessaan.

Ruudukon koko on oletusarvoisesti 100x100, mutta sita voi tarpeen tullen muut-
taa isommaksi tai pienemmaksi, kunhan se sailyy neliona. Esimerkkikoodissa 2
nakyy ruutuolion yksinkertainen rakenne. Tile-olio sisaltaa vain x- ja y-koordi-

naatit, eli tiedon siitd, missa kyseinen ruutu sijaitsee ruudukossa.
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public class Tile
{

public Vector2Int coordinates;

public Tile(int x, int vy)
{
coordinates = new Vector2Int(x, V);

}

~Tile () {}

Esimerkkikoodi 2. Ruutuolio siséltaa vain tiedon omasta sijainnistaan ruudu-
kossa.

Kuva 16 nayttda sodan sumun rajapinnan oliot ja niiden tarkeimmat tehtavat.
FogOfWar-olio luo MapGridin, joka luo halutun maaran Tile-olioita. PlayerVisibi-
lity-olio pitaé ylla yhden pelaajan nakyvyysinformaatiota, ja UnitLineOfSight las-
kee tarpeen tullen hahmon ndkemat ruudut ja yllapitaa sita tietoa. Kuvassa 16
nakyy myds naiden olioiden valiset riippuvuudet ja suhteelliset maarét.
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FogOfWar

PlayerVisibility

« Piiriaa sodan sumun datatekstuurin
halutun pelaajan tai joukkueen
nakyvyysinformaatiosta

s Luo MapGridin ja hallinnoi sitd

« Hallinnoi yksittdisen pelaajan
nékyvyysinformaatiota

¢

1

¢

0.*

MapGrid

UnitLineOfSight

= Hallinnoi pelimaailman ruudukkoa ja
lug ruutuoliot

= Laskee ja pitad muistissaan yksittiisen
hahmon nakemat ruudut

¥

1.7

Tile

« Yksittdinen ruutu
« Sisdltad tiedon omasia sijainnistaan
ruudukossa

Kuva 16. Sodan sumun olioiden hierarkia ja vastuualueet.

4.2 Nakyvyyden laskenta

Pelaajaoliot pitavat ylla tietoa siitd, mitka pelimaailman ruudut pelaajan hahmot

nakevat ja mitka ruudut on joskus nahty. Jokaisella pelaajaoliolla on henkilokoh-

tainen taulukko, johon on tallennettu jokaisen ruudun tdmanhetkinen nakyvyys-

tila pelaajalle. Pelin alkaessa kaikki pelaajan taulukon ruudut ovat aluksi piilo-

tettu-tilassa, koodissa arvolla "HIDDEN”. Kun pelaajan hahmo nékee jonkun

ruudun, ruutu merkitdan nakyvaksi, "VISIBLE”, pelaajan nakyvyystaulukkoon.

Esimerkkikoodi 3 nayttaa, miten jokaisessa pelin paivityskehyksessa kaikki

edellisella kehyksella nakyvaksi merkatut ruudut merkitaan tutkittu-tilaan, "EX-

PLORED”. Taman jalkeen jokainen pelin pelaajaolio kysyy jokaiselta



omistamaltaan hahmolta, mitka pelimaailman ruudut kyseinen hahmo nékee.

Niiden perusteella pelaajaolio paivittéa oman nakyvyystaulukkonsa.

enum TileVisibilities
{
VISIBLE,
EXPLORED,
HIDDEN
}

void Update ()

{
// Update previously visible tiles as explored
playerVisibility.ConvertVisibleToExplored() ;

// Update currently visible tiles as visible
foreach (Unit unit in units)
{
foreach (Tile tile in unit.GetVisibleTiles())
{
playerVisibility.tileVisibilities[tile.coordinates.x,
tile.coordinates.y] = TileVisibilities.VISIBLE;
}
}
}

void ConvertVisibleToExplored()

{
for (int y = 0; y < gridSize.y; y++)
{

for (int x = 0; x < gridSize.x; x++)
{
if (tileVisibilities[x, y] == TileVisibilities.VISIBLE)
{
tileVisibilities([x, y] = TileVisibilities.EXPLORED;

}
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Esimerkkikoodi 3. Pelaajan néakyvyystaulukon paivittdminen. GridSize-muuttuja

on pelaajaolion valimuistiin tallennettu tieto pelimaailman ruudukon koosta.

Jokainen pelimaailman hahmo pitaa itse tallessa tietoa niistéa ruuduista, jotka
kyseinen hahmo néakee. Aina, kun hahmon sijainti pelimaailman horisontaali-
sessa xz-tasossa muuttuu siten, etta hahmo siirtyy eri ruutuun, hahmo laskee

uudelleen ruudut, jotka se ndkee. Pelimaailma voi hyvinkin olla kumpuileva,

mutta tdAman insinddritydn sodan sumun toteutuksessa sumun laskentaan vai-

kuttaa ainoastaan hahmon horisontaalinen sijainti, eli Unityss& hahmon x- ja z-

koordinaatit. On tarkead, ettda hahmo laskee nékyvyysdatansa uudelleen vain

silloin, kun se on tarpeellista, eika esimerkiksi joka kehyksesséa. Nain kaikkien
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hahmojen yhteinen laskentakuorma jakaantuu tasaisemmin eri kehyksille, silla
on hyvin epatodennékaista, etta kaikki hahmot vaihtaisivat ruutuaan samalla ke-
hykselld. Laskennan alussa hahmon nakemien ruutujen lista nollataan, jotta se
ei sisalla vanhentunutta ndkyvyysinformaatiota. Sen jalkeen lasketaan, mitka
ruudut ovat hahmon nakoetéisyyden — englanniksi line of sight, koodissa "LoS”
— sisalla. Ruutujen nakyvyyteen ei tassa toteutuksessa vaikuta mikaan muu te-
kija kuin etaisyys hahmosta ruutuun. Esteet ja muut suoran nakélinjan estavat
tekijat eivat vahenna nakyvyytta, ja esimerkiksi kukkulan paalla oleminen ei li-
saa nakyvyyttad alamakeen. Esimerkkikoodissa 4 lasketaan yksinkertaistetulla
tavalla hahmon nakemat ruudut. Hahmo kay lapi kaikki pelimaailman ruudut, ja

laskee oman etaisyytensa niihin.

List<Tile> visibleTiles = new List<Tile>();

void CalculateVisibleTiles ()
{

// Clear previously visible tiles from list
visibleTiles.Clear () ;

// Unit’s current position in the world’s xz-plane
Vector2 ownCoordinates = Get2DPosition();

// Calculate the Unit’s distance to each Tile
for (int y = 0; y < mapGrid.tiles.GetLength(l); y++)
{
for (int x = 0; x < mapGrid.tiles.GetLength(0); x++)

{
Tile tile = mapGrid.tiles[x, VyI;

// Add Tile to visible tiles list if it’s within LoS range
if (Vector2.Distance (ownCoordinates, tile.coordinates) <=
LOSRange)

{
visibleTiles.Add (tile) ;

}

Esimerkkikoodi 4. Hahmon nakemien ruutujen laskenta ilman suorituskyvyn op-
timointia.

Suorituskyvyn kannalta on olennaista, ettd hahmo ei tarkasta turhaan pelimaail-
man jokaista ruutua, vaan ainoastaan ne ruudut, jotka ovat vaaka- tai pysty-
suunnassa enimmilladn hahmon LoS:n etaisyydella, kuten kuvassa 17 havain-
nollistetaan. TAman etdisyyden sisalla olevilta ruuduilta tarkastetaan viela

tarkka etéisyys, ja mikali se on pienempi tai yhta suuri kuin hahmon LoS, ruutu
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merkitaan hahmolle nakyvéksi listaan. Lista sisaltaa lopulta kaikki ruudut, jotka

hahmo nékee. Loput ruudut oletetaan hahmolle ndkymattémiksi.

Kuva 17. Havainnollistava kuva laskennan optimoinnista, jossa on merkattu pu-
naisella hahmon tdméanhetkinen ruutu, liilalla hahmon LoS, ja vihrealla ne ruu-
dut, jotka ovat maksimissaan LoS:n etaisyydella hahmosta. Valkoisella merkat-
tuja pelimaailman ruutuja ei tarvitse kasitella. Harmaa alue on pelimaailman ul-
kopuolista aluetta.

Esimerkkikoodissa 5 ruutujen nakyvyyslaskenta toteutetaan edellista esimerkkia
optimoidummin laskien vain ne ruudut, joilla on vahintaankin jokin mahdollisuus
olla hahmon nakoékentan sisalla. Tassa tapauksessa pitaa olla tarkkana, etta
tarkastellaan vain pelimaailman sisaltamia ruutuja, eikéa vahingossa yriteta kasi-
tella ruutuja pelimaailman ruudukon ulkopuolelta.
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public void CalculateVisibleTiles ()

{
// Clear previously visible tiles from list
visibleTiles.Clear () ;

// Calculate the square of LoSRange
float sgrLOS = LOSRange * LOSRange;

// Calculate the Unit’s distance to each Tile within reasonable
distance
for (
int y = Mathf.Max (0, Mathf.FloorToInt (currentTile.y -
LOSRange) ) ;
y < Mathf.Min (mapSize.y, Mathf.CeilToInt (currentTile.y + 1 +
LOSRange) ) ;
v+
)
{
for (
int x = Mathf.Max (0, Mathf.FloorToInt (currentTile.x -
LOSRange) ) ;
x < Mathf.Min (mapSize.x, Mathf.CeilToInt (currentTile.x + 1
+ LOSRange)) ;
x++
)
{
// Add Tile to visible tiles list if it’s within LoS range
Tile tile = mapGrid.tiles[x, v];
if ((tile.coordinates - currentTile) .sgrMagnitude <= sqr-
LOS)
{
visibleTiles.Add (tile) ;
}

Esimerkkikoodi 5. Hahmon ndkemien ruutujen laskenta optimoidulla tavalla,
jossa lasketaan vain ne ruudut, jotka ovat maksimissaan hahmon LoS:n etai-
syydella vaaka- tai pystysuunnassa ruudukossa.

Esimerkkikoodissa 5 etdisyyksia on vertailtu kayttden vektorin sgrMagnitude-att-
ribuuttia sen sijaan, etta olisi kaytetty helpommin luettavaa Vector2.Distance-
metodia. Unityn ohjesivuston mukaan talla on positiivinen vaikutus suoritusky-
kyyn (25), mutta eraan kaytannon testin mukaan téalla optimoinnilla ei olisi vaiku-
tusta (26). Vector2.Distance-metodi palauttaa kahden sijainnin valisen tarkan
etdisyyden, mutta tasséa tapauksessa tarkan etaisyyden laskeminen ei ole tar-
keda, vaan se, onko kahden sijainnin valinen etaisyys pienempi kuin LoS. Etai-
syyden ja LoS:n vertailuun riittda vektorin sqrMagnitude-attribuutin kayttaminen,
joka palauttaa vektorin pituuden nelion. Koska seka tarkasteltavien sijaintien va-

lisen vektorin pituus etta LoS ovat positiivisia reaalilukuja, vektorin pituuden
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nelion vertaaminen LoS:n nelio6n kertoo, onko sijaintien valinen etaisyys pie-
nempi kuin LoS (27).

4.3 Nakyvyyden datatekstuurin piirtaminen

Kun pelaajaolio on koonnut kaikilta hahmoiltaan tiedon niiden ndkemista ruu-
duista, voidaan kyseinen data syottaa tekstuuriin, jonka perusteella lopulta maa-
iimasta piilotetaan asioita. Mikali on tarvetta usean pelaajan yhteiselle naky-
vyysdatalle, kuten joukkueissa, nékyvyysdata kootaan kaikilta joukkueen pelaa-
jilta. Paremman nakyvyyden datalla on aina suurempi prioriteetti kuin huonom-
man nakyvyyden datalla, eli jos joukkueessa yksikin pelaaja nékee tietyn ruu-
dun, joukkueen yhteisella nakyvyydella kaikki joukkueen pelaajat nakevéat kysei-
sen ruudun. Kaikki pelin pelaajaoliot paivittavat joka kehyksella oman nakyvyys-
datansa ja pitavat sen muistissaan, mutta tekstuuriin piirretddn ainoastaan se
data, joka halutaan visuaalisesti nayttaa pelimaailmassa. Toteutuksessa Game-
Manager-olio vastaa siita, etta oikean pelaajan nakyvyysdata syttetaan

FogOfWar-oliolle, joka piirtdaa datan tekstuuriin.

FogOfWar-olion luoman tekstuurin jokainen pikseli, eli tekseli (kuviointialkio),
kuvastaa yhta pelimaailman ruutua. Jokainen tekseli varitetaan sen mukaan,
mika nakyvyys silla pelaajalla, jonka nakyvyys halutaan visualisoida, on kysei-
seen ruutuun. Nakyvissa olevien ruutujen tekselit ovat punaisia, tutkittujen ruu-
tujen vihreitd, ja piilotettujen sinisid. Tama yksinkertaisti varjostimen Kirjoitta-
mista, kun voitiin suoraan hyddyntaa tekstuurin tekselin RGB-véarikanavia piirret-
tavan pikselin lopullisen varin muodostamisessa. Kuvassa 18 nakyy sodan su-
mun datatekstuuri tietylla hetkella. Pelin hahmot ovat liikkuneet jonkin verran

paljastaen piilotetulta alueelta pelimaailmaa.
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Kuva 18. Sodan sumun datasta piirretty tekstuuri, jossa punaiset alueet ovat
hahmojen tamanhetkisen nakyvyyden alueita, vihreat tutkittua aluetta ja sininen
piilotettua aluetta.

Kun tekstuuri asetettiin kayttdmaan bilineaarista suodatusta pistemaisen suoda-
tuksen sijaan esimerkkikoodin 6 kaltaisesti, tekstuuria saatiin sumennettua hie-

man, mika tuotti esteettisemman lopputuloksen.

fowTexture = new Texture2D (mapGrid.size.x, mapGrid.size.y, TextureFor-
mat.RGBA32, 0, false);
fowTexture.filterMode = FilterMode.Bilinear;

Esimerkkikoodi 6. Tekstuurin luonti bilineaarisella suodatuksella. Tekstuurin
pikselimaara on sama, kuin sodan sumun laskennassa kaytettavan ruudukon
koko.

Bilineaarista interpolaatiota kayttavassa suodatuksessa kuvan pikselin variar-
voon vaikuttaa neljan [ahimman viereisen pikselin variarvot painotettuina (28),
kun taas pistemaisessa suodatuksessa pikselin variarvo sailyy alkuperaisena.
Tekstuurin sumennus ei sotke sodan sumun dataa, silla data sailyy aina tark-
kana pelaajaolioiden taulukoissa. Sodan sumun tekstuuria ei koskaan lueta
koodissa, vaan sen tehtdva on ainoastaan visualisoida sodan sumun informaa-
tio pelimaailmaan. Siksi tekstuuria voidaan manipuloida esteettisemmaksi, kun-

han se sailyttda sodan sumun informaation riittavan tarkasti.

Kuvassa 19 nékyy sumennettu sodan sumun datatekstuuri tietylla hetkella.
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Kuva 19. Sodan sumun datatekstuuri bilineaarisella suodatuksella, joka sumen-
taa datan parempaa visualisointia varten verrattuna kuvan 18 pistemaisella suo-
datuksella luotuun dataan.

Esimerkkikoodissa 7 paivitetaan sodan sumun datatekstuurin pikselien varit so-
dan sumun datan perusteella. Metodiin sydtetddn argumenttina sen pelaajan

nakyvyysinformaatio, joka halutaan visualisoida pelimaailmaan.

void UpdateFoWTexture (TileVisibilities[,] tileVisibilities)

{
for (int y = 0; y < mapGridSize.y; y++)
{

for (int x = 0; x < mapGridSize.x; x++)

{
fowTexture.SetPixel (x, y, FoWColors|[ (int)tileVisibili-

ties[x, yll);
}
}

fowTexture.Apply () ;
}

Color[] FoWColors = new Color[] {
Color.red,
Color.green,
Color.blue

}s

Esimerkkikoodi 7. Sodan sumun datatekstuurin piirtdminen nakyvyysinformaa-
tion perusteella.

4.4 Visualisointi pelimaailmaan

Paivitetty sodan sumun datatekstuuri vied&dan joka kuvakehyksessé pelimaail-

man maaston ja halutessa myds kaikkien pelimaailman hahmojen materiaalien
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varjostimelle. Tama toteutettiin sy6ttamalla tieto materiaalien MaterialProper-
tyBlockeihin. Toteutuksessa GameManager-olio vastasi tiedon syottamisesta

pelimaailman olioille, kuten esimerkkikoodissa 8 on tehty.

void UpdateSceneMaterials ()

{
Renderer[] renderers = Object.FindObjectsOfType<Renderer>();

foreach (Renderer renderer in renderers)
{
// Set the fog of war texture property in the property block
MaterialPropertyBlock propertyBlock = new MaterialProperty-
Block () ;
propertyBlock.SetTexture (" FogOfWarData", fogOfWar.GetFoWTex—
ture());
propertyBlock.SetFloat (" WorldSize", planeSize.x);
propertyBlock.SetFloat (" BlurRadius", 1f);
renderer.SetPropertyBlock (propertyBlock) ;

Esimerkkikoodi 8. Sodan sumun datatekstuurin syéttaminen pelimaailman olioi-
den materiaalien varjostimille.

Suorituskyvyn optimoinnin kannalta voisi olla jarkevamp&a pitaé valimuistissa
tallessa kaikkien pelimaailman olioiden Renderer-komponentit, jotta niita ei tar-
vitsisi hakea joka kehys uudelleen Object.FindObjectsOfType-metodilla, jonka
kayttd on hidasta (29). GameManagerin toteutus ei kuitenkaan kuulu taman in-
sindorityon itse sodan sumun toteutukseen, vaan ainoastaan sen testaamiseen,
joten todettiin, etta asialla ei ole merkitysta sodan sumun suorituskyvyn kan-

nalta testauksen ulkopuolella.

Varjostin on grafiikan piirtamisketjussa ohjelma, joka ajetaan grafiikkasuoritti-
mella. Varjostin sisaltdd ohjeita, jotka suoritetaan jokaiselle kuvan pikselille (30).
Unityssa on sisdénrakennettuja varjostimia, mutta varjostimia voi kirjoittaa myos
itse kayttaen Unityn ShaderLab-kieltd, tai vaihtoehtoisesti kayttaa visuaalista

Shader Graph -tyokalua tietyntyyppisissa grafiikkaliukuhihnoissa (31).

Tyon toteutuksessa pelimaailman olioiden materiaalit kayttavat itsekirjoitettua
Standard Surface Shader -varjostinta. Standard Surface Shadereissa on etuna
se, etta niissa ei tarvitse itse huolehtia esimerkiksi valojen ja varjojen toteutuk-

sesta, vaan niilla on helppoa kasitella kappaleiden pintoja hairitsematta muuta
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graafista laskentaa (32). Esimerkkikoodissa 9 lasketaan varjostimessa materi-
aalin ulostulovari sodan sumun perusteella. Sumun datatekstuurin tekselin pu-
naisen varin arvolla kerrotaan materiaalin albedo-tekstuurin tekselin vari, ja vih-
reélla arvolla kerrotaan tummennettu albedo-tekstuurin vari. Piilotetut alueet
muodostavat mustan varin, koska mustilla alueilla sumun datatekstuurin R- ja

G-kanavien arvot ovat nollia.

void surf (Input IN, inout SurfaceOutput o)
{
fixed4 albedoColor = tex2D( MainTex, IN.uv_MainTex);
fixed4 fogColor = tex2D( FogOfWarTex, IN.worldPos.xz /
_WorldSize);

o.Albedo =

fogColor.r * albedoColor.rgb
+ fogColor.g * (albedoColor.rgb / 2);

Esimerkkikoodi 9. Varjostimen ulostulovarin laskenta.

Kuvassa 20 nakyy, miten yksittainen pelimaailman ruutu on selkedasti jossain

sodan sumun kolmesta tilasta (nakyva, tutkittu tai piilotettu), kun sodan sumun

datatekstuuria ei ole sumennettu bilineaarisella suodatuksella.

Kuva 20. Sodan sumu maailmassa tekstuurin pistemaisella suodatuksella.
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Kuvassa 21 on lopputulos siitd, kun datatekstuurissa kaytetaan bilineaarista

suodatusta, ennen kuin se annetaan varjostimelle. Ruutujen rajat ovat pehmen-

tyneet, mutta ruutumaisuuden erottaa silti selkeasti.

Kuva 21. Sodan sumu bilineaarisella tekstuurin suodatuksella.

Vaikka tekstuuri toimikin bilineaarisella suodatuksella, joka sumensi tekstuuria,
se tuotti pelimaailmassa silti melko rosoista sumua. Jotta sodan sumusta sai
viela esteettisempaa, tekstuuria sumennettiin varjostimessa viela lisaa kayttaen
Gaussin sumennusta. Gaussin sumennus saatiin aikaan yhdistamalla kasitelta-
van pikselin arvoon sen viereisten pikseleiden arvoja oikeassa suhteessa, jok-
seenkin samaan tapaan kuin bilineaarisessa suodatuksessa, mutta hieman eri
saanndilla. Bilineaarista sumennusta on kasitelty luvussa 4.3. Kuvassa 22 na-
kyy sumentamaton esimerkkikuva ja sama kuva Gaussin sumennuksella. Ku-

vien vieressa on pikseleiden sumennuksessa kaytettavat matriisit.
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Operation Kernel w 1 Image result g(x,y)
0 0
Identity 0 1 O
0 0
. 1 2 1
Gaussian blur 3 x 3 1 4
imati 16
(approximation) 1 9 1

Kuva 22. Approksimaatio Gaussin sumennuksen pikseleiden naytteenottojen
painotusarvoista (33).

Kun varjostimessa lasketaan kuviointialkion vari, voidaan sodan sumun data-
tekstuurista ottaa naytteita viereisista pikseleista. Esimerkkikoodi 10 nayttaa,
miten Gaussin sumennuksen matriisin painotuksilla viereisten pikseleiden va-

reja kaytetaan lopullisen varin muodostamisessa.
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// Gaussian blur

// https://en.wikipedia.org/wiki/Kernel (image processing)
// Note: Manually unrolled for-loops to avoid compiler confusion

// The temporary additive color from sampling
fixed4 tempFogSampleColor = 0;

// Corner pixels, weight 1

tempFogSampleColor += tex2D( FogOfWarData, (worldPos + float2(1l, 1)) *
_FogOfWarData TexelSize.xy);

tempFogSampleColor += tex2D( FogOfWarData, (worldPos
* FogOfWarData TexelSize.xy);

tempFogSampleColor += tex2D( FogOfWarData, (worldPos + float2(-1, -1))
* FogOfWarData TexelSize.xy):;

tempFogSampleColor += tex2D( FogOfWarData, (worldPos
* FogOfWarData TexelSize.xy);

+

float2 (1, -1))

+

float2 (-1, 1))

// Middle pixels, weight 2

tempFogSampleColor += 2 * tex2D( FogOfWarData, (worldPos
1)) * FogOfWarData TexelSize.xy);

tempFogSampleColor += 2 * tex2D( FogOfWarData, (worldPos + float2(1l,
0)) * FogOfWarData TexelSize.xy);

tempFogSampleColor += 2 * tex2D( FogOfWarData, (worldPos
1)) * FogOfWarData TexelSize.xy);

tempFogSampleColor += 2 * tex2D( FogOfWarData, (worldPos + float2 (-1,
0)) * FogOfWarData TexelSize.xy);

+

float2 (0,

+

float2 (0, -

// Center pixel, weight 4
tempFogSampleColor += 4 * tex2D( FogOfWarData, worldPos * FogOf-
WarData_TexelSize.xy);

// Final fog data color: color from combined samples divided by sample

count
fixed4 fogData = tempFogSampleColor / 16;

Esimerkkikoodi 10. Sodan sumun datatekstuurin Gaussin sumennus var-
jostimessa.

Kuva 23 nayttaa pelimaailmassa Gaussin sumennuksen tuottaman lopputulok-

sen, jossa ruutujen rajat ovat halventyneet huomattavasti.
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Kuva 23. Sodan sumu Gaussin sumennuksella ja bilineaarisella tekstuurin suo-
datuksella.

Sumennuksen jalkeen sumu naytti jo melko esteettiselta ja alkuperéisen tavoit-
teen kaltaiselta. Sumusta saatiin kuitenkin viela esteettisempéé, kun sumulle ja
piilotetulle alueelle lisattiin omat kuvan 24 kaltaiset tekstuurit.

R TR Cht TR
S

Kuva 24. Piilotetun alueen, eli tdssé tapauksessa pilvien, kuvatekstuuri vasem-
malla, ja sumun kuvatekstuuri oikealla.
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Nama tekstuurit laitettiin myos likkumaan omaan tahtiin, milla saatiin aikaan
tuulivaikutteisen ja volymetrisen usvan tuntua. Tekstuurit saatiin likkumaan ot-
tamalla aika mukaan naytteenottoon. Koodin selkeyttamiseksi piilotettu alue ni-
mettiin pilviksi, "cloud”, ja tutkittu alue sumuksi, "fog”. Liikkuvaa tekstuuria kay-
tettdessa on huomioitava, etta kuvatekstuuri toistuu vaaka- ja pystysuunnassa.
Kuten kuvassa 24 nakyy, tdssa toteutuksessa kaytettiin tekstuureja, jotka eivat
toistuneet esteettisesti, vaan toistuvan tekstuurin raja nékyi selkeasti, mutta de-
monstraatio- ja testausndkdkulmasta selkedlla rajalla ei ollut merkitysta. Esi-
merkkikoodissa 11 sumun ja pilvien kuvatekstuureista otetaan naytteita ajan

funktiona, milla piilotetun alueen ja sumun tekstuureihin saatiin liike.

fixed4 fogColor = tex2D( FogTex, IN.uv_FogTex + Time.y * FogScroll-
Speed.xy * scrollMultiplier);

fixed4 cloudColor = tex2D( CloudTex, IN.uv_CloudTex + Time.y *
_CloudScrollSpeed.xy * scrollMultiplier);

Esimerkkikoodi 11. Sumun ja piilotetun alueen naytteenotto ajan funktiona.

Taman jalkeen lopullinen kuviointialkion vari saatiin yhdistamalla kaikki sumun
kuvatekstuurit ja materiaalin alkuperainen vari sodan sumun datatekstuurin pe-

rusteella, kuten esimerkkikoodissa 12 tehdaan.

// Final color: Add all fog of war textures together based on fogData
o.Albedo =

(
textureColor.rgb * fogData.r
+ textureColor.rgb * fogColor.rgb * fogData.g
+ cloudColor.rgb * fogData.b

) * Tint.rgb;

Esimerkkikoodi 12. Lopullisen tekselin vérin laskeminen. Mukaan on tuotu
viela varisavy, "Tint”, jolla voidaan varjata materiaali halutulla varilla.

Kuva 25 nayttaa lopullisen tuloksen pelimaailmassa. Tassa versiossa on yhdis-
tettyné sodan sumun datatekstuurin bilineaarinen sumennus ja Gaussin sumen-

nus seka lilkkkuvat sumu- ja pilvitekstuurit tutkituille ja piilotetuille alueille.
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Kuva 25. Lopullinen sumennettu sodan sumu liikkkuvine tekstuureineen.

Toteutuksen sodan sumu on piirretty suoraan pelimaailman ja sen kappaleiden
pintaan. Taman vuoksi muun muassa kolmiulotteiset maastonmuodot saattavat
jopa piilotetuilla alueilla paljastaa informaatiota enemman kuin olisi tarkoitus,
silla alueiden siluetit saattavat erottua muuta maastoa vasten kameran kuvakul-

masta riippuen.

Vastustajien hahmojen piilottaminen tutkitulta ja piilotetulta alueelta on muun lo-
giikan vastuulla: pelkkd sodan sumun varjostin ei poista niita pelimaailmasta
millaan lailla. Koska toteutuksessa pelimaailman hahmot kayttavat samaa so-
dan sumun materiaalia kuin pelimaailman maasto, ne saavat samat sumun
teksturoidut vaikutukset pintaansa, mutta se ei poista niiden nakyvyytta maail-
masta. Pelimaailman hahmojen ei valttdmatta tarvitse edes kayttda sodan su-
mun varjostinta materiaaleissaan, mutta tasséa toteutuksessa kaikki pelimaail-
man oliot kayttavat samaa varjostinta. Mikéli halutaan piilottaa hahmoja peli-
maailman piilotetuilta ja tutkituilta alueilta, hahmot pitaa piilottaa asettamalla nii-

den piirrettéava olio epaaktiiviseksi silloin, kun ne ovat ruudussa, jota pelaaja ei
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aktiivisesti nde. Esimerkkikoodi 13 nayttaa, miten toteutuksessa pelaajaolio
suorittaa kaikkien niiden hahmojen piilottamisen, jotka eivét ole pelaajan néke-
mien ruutujen alueella. SetRenderVisibility on hahmo-olion metodi, jota pelaaja-
olio kutsuu tarvittaessa, mutta selkeyden vuoksi kyseinen metodi on kirjoitettu

samaan esimerkkikoodiin.

void Update ()
{
foreach (Unit unit in gameManager.allUnits)
{
// Case: own team units
if (unit.GetTeam() == GetTeam())
{
unit.SetRenderVisibility(TileVisibilities.VISIBLE) ;
}
// Case: enemy team units
else

{

Vector2Int unitPosition = unit.GetOccupiedTileCoordi-
nates () ;
unit.SetRenderVisibility(tileVisibilities[unitPosition.x,
unitPosition.y]):;
}
}
}

void SetRenderVisibility(TileVisibilities visibility)
{
switch (visibility)

{

case TileVisibilities.VISIBLE:
mesh.SetActive (true);
break;

case TileVisibilities.EXPLORED:
mesh.SetActive (_canBeSeenOnExplored) ;
break;

case TileVisibilities.HIDDEN:
mesh.SetActive (false);
break;

Esimerkkikoodi 13. Ylempana Player-olion Update-metodin koodia, jossa
kaikkien pelimaailman hahmojen piirto asetetaan paalle tai pois niiden sijainnin
perusteella. Koodi ajetaan vain silla pelaajalla, jonka nékyvyys halutaan visuali-
soida maailmassa. Alempana SetRenderVisibility on Unit-olion metodi.

4.5 Toteutuksen yleiskayttdisyys

Toteutuksesta pyrittiin tekemaan mahdollisimman yleiskayttdinen. Koodia suun-

niteltaessa pyrittiin valttamaan lopputulosta, jossa sodan sumun toteutusta
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kayttavassa projektissa joutuisi tekemaan suuria kompromisseja, jotta sodan
sumu olisi yhteensopiva projektin kanssa. Tama yritettiin ratkaista eriyttamalla
sodan sumun laskenta ja sen testaustydkalut omiin kokonaisuuksiinsa. Game-
Manager-, Player- ja Unit-oliot ovat vain ja ainoastaan sodan sumun testaa-
mista varten luotuja olioita, jotka yrittavat toteuttaa mahdollisimman yleisia reaa-
liaikaisen strategiapelin olioiden toiminnallisuuksia. Naiden olioiden oletetaan
olevan jo valmiiksi toteutettu sellaisessa projektissa, johon tama sodan sumu

mahdollisesti halutaan liittaa.

Toteutuksen sodan sumun oliot, FogOfWar, MapGrid, Tile, PlayerVisibility ja
UnitLineOfSight seka varjostin FogOfWar.shader ovat ne tiedostot, jotka on
suunniteltu vietavaksi ulkoiseen projektiin, jossa sodan sumua halutaan kayttaa.
Nama oliot sisaltavat julkisia metodeja, joita kutsumalla sodan sumua pystyy
kayttamaan ulkoisessa projektissa. On kuitenkin useita eri sodan sumun meka-
niikkoja, joita ei pystytéa toteuttamaan pelkastaan naiden olioiden ominaisuuk-
silla, vaan mekaniikkojen toteutukseen tarvitaan pelaaja- ja hahmo-olioiden lo-
giikkaa. Ulkoisen projektin vastuulle ja& hyvinkin paljon pelimaailman olioiden
kasittelysta, kuten niiden Renderer-komponenttien materiaalien muokkaaminen
ja piirrettavien kappaleiden piilottaminen alueilta, joihin pelaajalla tai joukkueella

ei ole nakyvyytta.

Itse sodan sumun toteutuksen oliot kirjoitettiin C#-kielella pyrkien kayttamaan
mahdollisimman vahan Unityn omia kirjastoja. Muutamia Unityn kirjastoja kui-
tenkin kaytettiin, silla niiden datatyypit ja metodit koettiin erittéain hyddyllisiksi oli-
oiden toteutuksissa. Ottaen huomioon, ettd toteutus on suunniteltu kaytettavaksi
nimenomaan Unity-projektissa, Unityn kirjastojen kayttamista ei koettu huonoksi
ratkaisuksi.

5 Yhteenveto

InsinOoritydssa tutkittiin sodan sumun merkitysta strategiapeleissa ja toteutettiin
Unity-pelimoottorilla vanhanaikainen ruutupohjainen sodan sumu 3D-pelin poh-
jaan. Tyon lopputuloksena oli tavoitteiden mukainen sodan sumun perusra-

kenne reaaliaikaiseen strategiapeliin.
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Pelimekaanisesti tyon toteutus oli hyvin yksinkertainen, ja se taytti vain sodan
sumun vahimmaisvaatimuksen. Useiden nykyaikaisten pelien sodan sumuissa
maastonmuodot ja muut esteet vaikuttavat hahmojen nakokenttiin. Taman insi-
nooritydn tavoitteisiin ei kuulunut mekaniikoiltaan monimutkainen sodan sumu,
jossa esteet rajoittavat hahmojen nékyvyytta. Sen kaltainen sodan sumun toteu-
tus on kuitenkin pelattavuudeltaan strategisesti monipuolisempi, ja siksi se olisi
ollut hyva lisa myds tahan insin66ritydhon. Etenkin sellainen mekaniikka, jossa
korkeilla pelimaailman alueilla olevilla hahmoilla on suurempi nakokentta alama-
keen, olisi todennakaoisesti ollut melko yksinkertaista toteuttaa tyéhon. Kyseinen
mekaniikka on tyon esikuvana kaytetyssa kaksiulotteisessa reaaliaikaisissa
strategiapelissa Age of Empiresissa (34). Projektista puuttuu myés toteutus
sille, ettéa tutkitulla alueella olevat vastustajien staattiset hahmot eivat paivittyisi

pelaajalle reaaliajassa.

Visuaaliselta osalta tavoitteisiin paastiin. Sodan sumusta tuli kohtuullisen es-
teettinen ja sumun visuaalinen tyyli saavutti sen tavoitteen, johon alun perin py-
rittiin. Toteutus ei itsessaan ole valttamatta riittavan hyva sellaisenaan julkaista-
vaksi strategiapelissa nykyajan vaatimuksiin n&dhden, mutta se on hyva lahto-
kohta sodan sumun toteutukselle, jota on helppo jatkaa haluamallaan tavalla.
Sodan sumun visuaalisesta tyylista olisi saanut nykyaikaisemman kayttamalla
sumun varjostimessa parallaksikartoitusta. Parallaksikartoituksella tuotetaan néa-
ennaista syvyysvaikutelmaa kappaleen pintaan, mill& olisi voinut saada sodan
sumun ilmentymaan selvasti pelimaailman pinnan ylapuolella, kuten Civilization
V -pelin pilvista koostuva sodan sumu (12). Parallaksikartoituksen opetteluun ei
kuitenkaan jaanyt tarpeeksi aikaa, ja se ei kuulunut alkuperéiseen tavoittee-

seen, joten sen toteutuksesta luovuttiin.

Suorituskyvyn suhteen toteutuksessa on hyvinkin paljon parannettavaa. Ruutu-
jen laskennassa tapahtuu suorituskyvyn optimoinneista huolimatta edelleen pal-
jon turhaa, kuten esimerkiksi se, etta pelaajaolio laskee joka kehys uudelleen
nakyvyytensa, eika silloin, kun se muuttuu. Vaikka pelaajaolio ei kuulukaan itse
sodan sumun toteutukseen, vaan sen testaamiseen, on sodan sumu silti toteu-
tettu silla oletuksella, etté pelin pelaajaolio laskee joka kehys nékyvyytensé uu-

delleen. Liséksi pelaajan useat hahmot saattavat ndhda samat pelimaailman
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ruudut, jolloin niita ei tarvitsisi kasitella moneen kertaan, mutta tassa toteutuk-
sessa sellaista tarkistusta ei tehda. Mitd suuremmat nékokentat hahmoilla on,
sitd todennakoisemmin paallekkaisia ruutuja kaydaan lapi, jolloin tapahtuu tur-

haa laskentaa.

Koodin muuttujien datatyypit ja olioiden rajapinnat pyrittiin tekemaan mahdolli-
simman jarkeviksi seka luettavuuden etta suorituskyvyn kannalta, mutta ndiden
kahden valilla piti tehdd monesti kompromisseja. Insindority6ta tehtaessa ko-
keiltin muun muassa erilaisia datatyyppeja nakyvyysdatalle. Toteutuksessa yk-
sittdisen pelaajan nakyvyysdata on tallennettu pelaajalle itselleen nakyvyystiloja
sisaltdvaan kaksiulotteisen taulukkoon. Taulukko sisaltaa siis vain yhden pelaa-
jan nakyvyysdatan, mika hankaloittaa useiden pelaajien nakyvyysdatan yhdista-
mista. Jos data olisi tallennettu n&kyvyystilan sijaan bittimaskeina, joissa yksit-
tainen bitti kertoo yksittdisen pelaajan nakyvyyden tiettyyn pelimaailman ruu-
tuun, kaikkien pelaajien nakyvyysdatat olisivat voineet olla yhdesséa taulukossa.
Talloin useiden pelaajien nékyvyysdatojen visualisointi helpottuisi huomatta-
vasti, kun olisi vain yksi taulukko, jonka data pitaa lukea tekstuurin muodosta-
miseksi. Tyossé ei kuitenkaan saatu bittimaskiratkaisua toimimaan suoritusky-
kyisesti, joten siita luovuttiin. On kuitenkin hyvin todennédkdista, etta suunnittele-
malla paremmin muuttujien datatyypit ja olioiden rajapinnat suorituskykya voitai-

siin parantaa huomattavasti.

Toteutuksesta puuttuu myos suorituskyvyn kannalta hyvinkin olennainen asia,
nimittain monisaikeistaminen. Insin6orityota tehdessa pyrittiin toteuttamaan mo-
nisaikeistaminen nakyvyyden laskentaan, jossa jokainen pelaaja teettaisi naky-
vyyslaskelmansa samanaikaisesti rinnakkain. TA&ma voisi parantaa suoritusky-
ky& huomattavasti, silla nyt toteutuksessa kaikki laskenta tapahtuu perakkain,
mika kasvattaa yhden kehyksen laskenta-aikaa. Monisaikeistamista ei kuiten-
kaan saatu toimimaan insin6ority6ta tehtaessa. Monisaikeistamisesta on sita
enemman hyotya, mitd useamman pelaajan nakyvyys lasketaan samalla lait-
teella. Peleissa tekodlya vastaan tama on tyypillistd. Sen sijaan moninpeleissa,
joissa useampi ihmispelaaja pelaa kukin omalla laitteellaan, laskentaa voidaan
hajauttaa usealle eri laitteelle. Jokainen pelaaja voisi laskea vain oman naky-

vyytensa omalla laitteellaan, mika helpottaisi jokaisen pelaajan laitteen



43

laskentakuormaa huomattavasti isojen pelaajamaarien tapauksissa. Laskentaa
voisi myds mahdollisesti siirtdd CPU:lta GPU:lle kayttamalla Unityn compute

shader -varjostimia, mikéa voisi parantaa suorituskykya.

Tyon sisaltamien kooditiedostojen yleiskayttdisyytta on vaikea arvioida kokeile-
matta niita erilaisissa peliprojekteissa. Koodi on kuitenkin kirjoitettu melko puh-
taalla C#-kielella vahaisella maaralla riippuvuuksia ulkoisiin kirjastoihin. Koodi
on luettavuudeltaan koodin englannin kielen takia yleiskayttoista, silla iso osa
pelikehityksesta toteutetaan englanniksi. Koodi on myds paasaantoisesti hyvin
yksinkertaista, mika helpottaa sen ymmartamista. Huono puoli toteutuksen koo-
dissa on se, ettd iso osa sodan sumun toimintalogiikasta odotetaan tapahtuvan
pelin pelaaja- ja hahmo-olioissa, jotka eivat varsinaisesti kuulu taman insin6ori-
tyon julkisesti jaettavaksi tarkoitettuun toteutukseen. Tyon koodi on vain raja-
pinta sodan sumun datan kasittelyyn, mutta se, mita datalla tekee, on ulkoisen
projektin vastuulla. Ideaalitilanteessa tyon kooditiedostot olisi pakattu Unity-pa-
ketiksi, jonka voisi ladata Unityn pakettienhallinnan avulla. Tama ei kuitenkaan

kuulunut alkuperaiseen tavoitteeseen, ja aikarajoitusten vuoksi siita luovuttiin.
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