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Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ja kasvattaa ymmarrysta vuorovaikutuksen luomisesta Unreal Engine
5 -pelimoottoria ja sen sisdltdmaa materiaalieditoria kdyttaen. Materiaalieditorin kautta luotavien varjosti-
nimien lisdksi kdytettiin my6s C++-ohjelmointikieltd. Tarkoituksena ei ollut luoda valmista vesimateriaalia,
vaan sen sijaan kayda lapi, mita tekniikoita kayttamalla pystytddan luomaan illuusiota veden kuulumisesta
pelimaailmaan. Tutkittaessa erilaisia tekniikoita paadyttiin hakemaan tietoa niin kirjallisuudesta kuin eri-
muotoisista sahkoisista lahteistakin. Sdhkoiset Iahteet koostuivat pddsadntoisesti pelimoottorin omasta do-
kumentaatiosta seka alan ihmisten julkisesti jakamasta tiedosta. Nama yhdistettyna koulun aikana opittui-
hin taitoihin loivat opinndytetyon pohjan.

Erilaiset interaktioon vaikuttavat tekniikat jaettiin niin staattisiin kuin dynaamisiinkin osioihin. Staattisen
osion puolella kasiteltiin tekstuurien manipuloimista objektin pinnalla tekstuurikoordinaatistoa hyddynta-
malla. Taman lisdksi osoitettiin, miten interaktion illuusiota pystytdaan kasvattamaan lisaten pelin aikana
tapahtuvaa suunnan muutosta C++-ohjelmointikieltd hyddyntamalla. Nadiden lisaksi kasiteltiin virtauskart-
tojen merkitysta ja eroavaisuutta tekstuurin tavanomaiseen liikuttamiseen verrattuna.

Dynaamisiin osioihin sisallytettiin syvyyshdivytyssolmun tuomat kayttdmahdollisuudet pelimoottorin en-
nalta laskemaa objektien valista etdisyytta hyodyntamalla. Taman lisdksi kasiteltiin etdisyyskenttien tuomat
mahdollisuudet pelin aikana tapahtuvien muutosten huomioonottamisessa, mika luo dynaamisempaa ko-
konaisuutta. Viimeiseksi kaytiin lapi, kuinka hahmontamiskohteita voidaan hyddyntaa varjostinta luodessa.

Lopputuloksena paddyttiin toteamaan, vaikka erilaisia tekniikoita voidaankin hyédyntaa pelimoottorin si-
sall3, eivat kaikki sovellu halutun lopputuloksen luomiseen. Siind missa objektin pinnalla liikutettavien teks-
tuurien seka esilaskettujen etadisyyksien hyédyntaminen mahdollistaa interaktion illuusion luomisen niin
staattisessa kuin dynaamisessakin ymparistossa, hahmontamiskohteiden vahvuudet ovat muualla. Tutkitut
tekniikat eivat ole rajattuja vain vesimateriaalin interaktion luomiseen, silla ne ovat sovellettavissa myos
monenlaisiin muihin pelin aikana nakyviin maailmassa tapahtuviin muutoksiin.
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The goal of this thesis was to study and gain understanding about how to create interaction using the Unreal
Engine 5 game engine and harvesting the possibilities of creating shaders with its built-in material editor
accompanied by C++ programming language. The goal was not to create a complete water shader but in-
stead to go through some possible techniques that can be used to create an illusion of water elements
belonging to the game world. While studying different techniques it was decided to use various sources
including literature as well as different forms of digital sources. Those sources were mainly collected from
the game engine’s own documentation as well as from the public information made available by people in
the industry. This combined with the author’s already-learned skills during the studies acted as a basis for
this thesis.

The author categorized different interaction techniques to static and dynamic sections. During the static
section it was addressed how texture manipulation could be handled using texture coordinates to alter the
texture’s appearance on the object’s surface. Taking the coordinate manipulation further, the author ad-
dressed how to further enhance the illusion of generating interaction at runtime using C++ programming
language. On top of these the usage of flow maps was addressed and how those differ from the more
traditional way of moving textures.

Within the dynamic section the author included the usage of the depth fade node which takes advantage
of the game engine’s pre-calculated data to access the information about distance between objects. On
top of that it was addressed how to use distance fields to alter the material and to create an illusion about
a more dynamic looking interaction. Finally, the author went through how to make use of render targets
when creating shaders.

As a result, it was concluded that although the game engine allows utilizing different techniques, not all of
them are suitable for creating the desired result. Whereas the use of manipulated texture coordinates and
taking advantage of pre-calculated distance calculations enables creating interaction in both static and dy-
namic environments, the strengths of render targets lie elsewhere. The techniques studied are not limited
to being used only with water interaction as those can be adapted to various changes happening within the
game world.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda tekniikoita avaten ymmarrysta interaktiivisen ve-
den luomisesta Unreal Engine 5 -pelimoottorin materiaalieditoria ja C++-ohjelmointikieltd hyo-
dyntden. Ohjelmointi on nadistd kuitenkin pienemmassa osassa, silla materiaalieditorin laajuus
mahdollistaa padsyn suurimpaan osaan tarvittua dataa. Tarkoituksena ei ollut luoda valmista ve-
simateriaalia, mutta sen sijaan luoda kuvaa siitd, mita jo olemassa olevan materiaalin paalle voisi
rakentaa. Ajatus taman opinndytetyon aiheesta on rakentunut koulussa olon aikana, silla mielen-
kiintoni on kasvanut materiaaleja ja ndiden avulla luotavia varjostimia (engl. shaders) seka niiden

tuomia mahdollisuuksia kohtaan pelimaailman dynaamisuuden lisadmiseksi.

Koska materiaalieditorin tarkoituksena on luoda varjostimia, voidaan niilla maarittdaa, milta ob-
jekti tulee ndyttamaan pelimaailmassa kayttdjan ruudulla. Varjostimet sisaltavat erilaisia pinnan
ominaisuuksien maaritelmia, kuten minka varisia ruudulle piirretyn objektin tulisi olla, mita osia
niista tulisi nakya seka milla tavalla niiden tulisi reagoida valaistukseen. Toinen merkittava varjos-
timista saatu hy6ty on niiden mahdollistama laskentatehon siirtdminen tietokoneen prosessorilta
naytdnohjaimen puolelle, jolloin saadaan tarvittaessa vapautettua prosessorin laskentatehoa

muihin sitd vaativiin asioihin.

Varjostimet eivat ole uusi ilmid, silla ne ovat olleet kdytdssa jo pitkdan peleja tehtdessa ja ovat
keskeisessd osassa pelien graafisen ulkoasun luomisessa. Vaikka osa kasitellyistd menetelmista
on matemaattisesti pelimoottorista riippumattomia, kasittelin aiheeni kuitenkin mainitun peli-
moottorin ndkékulmasta. Taman kokonaisuuden ymmartamisen edesauttaminen oli yksi syy ta-
man opinndytetyon aiheen valinnassa, silla koin tdiméan edesauttavan omaa teknistd osaamistani

materiaalieditoria hyodyntden.

Aloitin raporttini kasittelemalld teoreettista viitekehysta, jonka tarkoituksena on luoda ymmar-
rysta keskeisia varjostimien luomisessa kaytettavia osa-alueita kohtaan. Ennen toteuttavaa osiota
esittelin perustelut kehitysalustan ja vaadittavien kriteerien tayttyminen tekniikoita maaritelta-
essa. Toteutusosan aikana kavin lapi erilaisia valittuja interaktion illuusion luomisen kannalta kes-
keisia tekniikoita ja miten ndma soveltuvat kyseiseen menetelmaan. Lopuksi kdvin yhteenvetona
|api opinnaytetyon sisallon ja miten taman tuottamisessa oli onnistuttu seka mahdollisia jatkoke-

hitysmahdollisuuksia.



2 Unreal Engine ja materiaalit

Moniin muihinkin aloihin verrattaessa pelien kehitykseen vaaditaan omat tyokalunsa. Sen sijaan,
etta tehtaisiin kaikki alusta loppuun itse, on myds mahdollista kdyttda muiden tuotoksia lopputu-
loksen saamiseksi. Paadyin valitsemaan omaksi tyokalukseni Unreal Engine 5 -pelimoottorin ta-
man vakiintuneen aseman sekd oma mielenkiintoni kyseista pelikehityksen tyokalua kohtaan

vuoksi.

2.1  Unreal Engine pelimoottorina

Unreal Engine on amerikkalaisen Tim Sweeneyn vuonna 1991 perustetun Epic Games -yrityksen
tarjoama 3D-moottori, jota kdytetdan niin pelien kuin elokuvienkin ja muiden digitaalista grafiik-

kaa sisaltavien tuotteiden kehitykseen. Kyseinen pelimoottori toimii kehitysalustana useille jul-

kaistuille peleille, joista esimerkkina yhtena isoimpana pelinad tunnettu Fortnite (kuva 1). [1.]

Kuva 1. Esimerkkikuva Fortnite-pelista [2]

Moottorin tydkalut mahdollistavat materiaalien ja varjostimien luomisen materiaalieditorin sol-
mupohjaisella kayttoliittymalld. Materiaalieditoria hyvaksikdyttamalld voidaan maaritelld ruu-

dulla ndkyvida ominaisuuksia Unreal Engine -tyokalun muilla osa-alueilla, kuten erikoistehosteiden



luonnissa. Pelimoottori kdyttaa metrijarjestelmaa ja yksi Unreal-yksikk6 vastaa yhden senttimet-
rin pituista etdisyytta [3]. Unreal Engine tukee niin C++-ohjelmointikielen kayttéa kuin Blueprint-

pohjaista, solmuja hyvaksikayttavaa visuaalista ohjelmointitapaa. [4, 5.]

2.2 Materiaalin, materiaali-instanssin ja dynaamisen materiaali-instanssin erot

Materiaalin tarkoituksena on kertoa pelimoottorille, miltd objektin tulisi ndayttaa pelimaailmassa.
Materiaalieditoria hyotykayttamalla voidaan maarittaa objektikohtainen vaikutus pelimaailman
valaistuksen kanssa tekstuureja ja matemaattisia laskelmia hyodyntaen. Materiaalit ovat vas-
tuussa siita, millaisia ominaisuuksia objektilla tulisi olla esimerkiksi varin, pinnan tasaisuuden seka

heijastavuuden osalta. [6.]

Materiaali-instanssilla tarkoitetaan paamateriaalista johdettua materiaaliversiota. Uuden mate-
riaalin luominen jokaiselle objektille on ajallisesti tehotonta, silla monet materiaalit kayttavat sa-
manlaisia ratkaisuja visuaalisen ilmeen luomisessa. Instanssin avulla voidaan muuttaa materiaa-
lissa olevia julkisia parametreja, jolloin muunnelmia luodessa ei tarvitse taysin uutta materiaalia,

vaan voidaan hyodyntaa jo olemassa olevaa tuotosta. [7.]

Materiaali-instanssia voidaan muokata ennen pelin ajoa muuttamatta paamateriaalia, mutta
muutosta ei voida enda tehda pelin alkaessa. Mikadli materiaalia halutaan muuttaa pelin aikana,
tulee luoda dynaaminen materiaali-instanssi. Siind missa materiaali ja materiaali-instanssi luo-
daan pelimoottorin sisdisella kayttoliittymalla, dynaaminen materiaali-instanssi luodaan koodissa

naiden pohjalta, minka jdlkeen paastaan kasiksi instanssissa oleviin julkisiin parametreihin. [8.]

2.3 Materiaaliparametrikokoelma

Materiaaliparametrikokoelma on Unreal Enginen tapa maaritelld ulkoisia muuttujia, joita voidaan
kayttaa materiaalien sisalla. Jokainen materiaali voi kayttdaa hyvakseen kyseisessa kokoelmassa
madriteltyja muuttujia, joita muuttamalla kaikki materiaalit paivittyvat ilman, etta niita tarvitsee
yksitellen kasitella erikseen. Parametrikokoelmien rajoitteena on, etta ne voivat sisaltaa vain ska-

laari- ja vektoriarvoja. [9.]



2.4  Pelimoottorin koordinaatistojarjestelmien merkitys materiaalia rakentaessa

Objektia tarkastellessa ja varjostinta luodessa on tarkedda ymmartaa erilaisten tilojen erot. Unreal
Engine kayttaa niin sanottua vasemman kdden koordinaatistoa. Talla tarkoitetaan muistisaantoa,
jolla peukalon, etusormen ja keskisormen asentoon asettamisella voidaan havainnollistaa ohjel-
miston koordinaatistoakselien suunnat. Z-akseli ylos, X-akseli eteen ja Y-akseli sivulle (kuva 2).

[10.]

Z: Up
X: Forward

Kuva 2. Pelimoottorin koordinaatistoakselin havainnollistaminen.

Maailman tilalla tarkoitetaan paikan omaa koordinaatistoa. Objektia kiertdessa koordinaatisto
pysyy paikallaan, eikd sen suuntaan pystyta vaikuttamaan objektitasolla. Paikallisesta tilasta pu-
huttaessa voidaan ajatella tilannetta, jolloin objektin kierto tapahtuu suhteessa sen napapistee-
seen (engl. pivot point). Toisin kuin maailman tilassa, yl6spain osoittava paikallinen koordinaatis-

toakseli kiertaad objektia tdman kiertoa mukaillen (kuva 3). [11, s. 47.]

World

Local

Kuva 3. Maailman ja paikallisen koordinaatistoakselin havainnollistaminen.



2.5 Naytonohjaimen merkitys varjostinta luodessa

Varjostin yhdistdad matematiikan virtuaalisen taiteen luomisessa. Tuottamalla koodia voidaan
maarittad, minka varisina pikselien tulisi nakya ruudulla. Varjostimet myds maarittelevat materi-
aalin ominaisuuksia, joiden mukaan pelimoottori osaa laskea oikeanlaisen lopputuloksen annetun

valaistuksen kannalta. [12, 1:47.]

Karkivarjostimen (engl. vertex shader) osio kdydaan ohjelmoitavan karkiprosessorin puolella,
mika ottaa sisddnsa karjen datan ja muuntaa tdman sopivaan muotoon ruudulla ndhtavaksi. Nain
ollen sitd voidaan myo6s kayttaa karkiin liitettaviin toimintoihin, mikali ndama tapahtuvat karki-
datan mahdollistavissa puitteissa. Karkidata sisaltaa karkien uv-koordinaattitiedot, karjen varida-

tan, normaalit ja kdrkien pisteiden paikan objektin paikallisessa tilassa. [13, 1:20.]

Toinen varjostimen luonnin kannalta tarkea osio on ohjelmoitava pikseliprosessori. Tama sisaltaa
karkivarjostimen antaman tuloksen ja ylimaaraisen suorittimelta saadun tiedon, joista saatujen
tietojen pohjalta voidaan tarkentaa haluttu pikselin vari, joka piirretdan ruudulle ennen pelimaa-

ilmassa olevien valojen laskemista. [13, 4:19.]



3 Tekstuurit

Tekstuurit ovat keskeinen osa varjostimien luonnissa, silla ne mahdollistavat monenlaisia ennalta
maadrattyja ominaisuuksia. Tekstuureita on monenlaisia ja jokaisella on oma tehtavansa lopputu-
losta rakentaessa, minka takia on tarkedaa ymmartaa, mita tekstuurit ovat ja mitka ovat niiden

keskinaisia eroavaisuuksia.

3.1 Tekstuurit pelimoottorissa

Tekstuuri on materiaaleissa kdytettava kuvatiedosto, jota voidaan hyddyntaa maarittaessa erilai-
sia ominaisuuksia varjostimia luodessa. Tekstuurit sisaltavat useamman tekstuurikanavan (R, G,
B, A), joita kdyttamalla voidaan tekstuuria kdyttaa erilaisiin tarkoituksiin. Jokainen kanava sisaltaa
data-arvon nollan ja yhden valilla. Tata voidaan visualisoida mustavalkoisella kuvalla, jossa taysin
musta kuvaa arvoa nolla ja taysin valkoinen kuvaa arvoa yksi. Toinen mahdollinen rajaus on nollan
ja 255:n valilla (kuva 4). Esimerkiksi varidataa halutessaan voidaan kadyttaa tekstuurin RBG-kana-

via, jotka yhdistamalla saadaan siirrettya vari-informaatio kayttajan ruudulle. [14.]

R (255, 0, 0)
R+(G+B

GREEN

B[ﬂ. 0, 255)

Kuva 4. Tekstuurin yksittaisten kanavien havainnollistaminen.



3.2  Tekstuurikoordinaatisto

Tekstuurikoordinaatilla tarkoitetaan viittausta tekstuurin pikseliin, jota kdytetdaan apuna kaksi-
ulotteista tekstuuria kartoittaessa kolmiulotteisin objektin pinnalle. Jotta voidaan erottaa ruu-
dulla nakyvat pikselit tekstuurin omista pikseleista, kaytetaan tekstuurien pikseleista yleisemmin
termia texel. Jokaisen kolmiulotteisen objektin karjen data siséltda paikallisen koordinaatiston (x,
y, z) liséksi koordinaatiston (s, t), joiden mukaan naytdnohjain osaa piirtda tekstuurin objektin

pinnalle. [11, s. 106.]

Asian yksinkertaistamiseksi oletetaan tekstuurin olevan suorakulmion muotoinen, jossa kaikki
reunat ovat yhtéa pitkia seka tekstuurikoordinaatiston arvojen sijoittuvan nollan ja yhden vilille.
Selkeyden vuoksi kaksiulotteisesta koordinaatistosta (s, t) kdytetaan tekstuurikoordinaatistosta
puhuttaessa muotoa (u, v) [13, 0:25]. Unreal Engine kartoittaa (u, v) -arvon nollapisteen (0, 0)
vasempaan ylakulmaan ja pisteen (1, 1) oikeaan alakulmaan. Tdma voidaan todistaa manipuloi-
malla koordinaatistoa lisdédmalla tdhan arvoja, joka siirtda tekstuuria objektin pinnalla halutun

maaran. [15, 7:43.]

3.3  Normaalitekstuurit

Normaalitekstuurit voidaan kasittaa tapana kertoa pelimoottorille, kuinka valon tulisi heijastaa
objektin pinnalta ilman, ettd objektissa tarvitsee olla ylimaardistd geometriaa (kuva 5). Tama an-
taa illuusion, ettd objektissa olisi enemman yksityiskohtaisia pinnan muutoksia, kuten esimerkiksi
tiileissa tai golfpalloissa esiintyvat pintojen kumpuisuudet. Normaalien paatehtava on siis vaikut-
taa valojen laskentaan kuvaa ruudulle piirrettdessa ilman sen vaikuttamista objektin siluettiin.

[16, s. 236-237.]



Without Normal map With Normal map

Pe e (@Lt (Show

Kuva 5. Normaalikartan havainnollistaminen pelimoottorin mukana tulevalla tekstuurilla.

Normaalikartta kdannetaan pelimoottorin puolesta tekstuuridatasta vektoridataksi, jotta sita voi-
taisiin kdyttaa normaalien laskemiseen. Sen sijaan, etta data tallennetaan tekstuurikoordinaatis-
ton (0-1) vaélille, laajentaa pelimoottori normaalin (-1-1) vélille. Kyseiset vektorit ovat saatavilla

tekstuurin R-, G- ja B-kanavilta. [17, 8:35.]

3.4 Virtuaaliset tekstuurit

Runtime Virtual Texture on pelimoottorrissa kaytettava tekstuurityyppi, joka toimii muuten kuin
normaalitekstuuri, mutta se luo texel-datan naytdnohjaimelle pelin aikana. Saatu tieto voidaan
laittaa valimuistiin, milld voidaan auttaa tarvittavan laskentatehon vaatimuksissa. Jotta tdman
tyylista tekstuuria voitaisiin kdyttaa, tulee virtuaaliset tekstuurit olla aktivoituna pelimoottorin
projektiasetuksista. Maailmassa tulee myos olla asetettuna Runtime Virtual Texture Volume, joka

mahdollistaa tdman sisélla olevien asioiden olevan luettavia virtuaalisille tekstuureille. [18.]



4  Kehitystyokalujen valitseminen

Ennen tekniikkojen esittamista halusin tuoda perusteluja, miksi ja miten Iahdin toteuttamaan tek-
niikoita. Miksi juuri tama pelimoottori ja miten hyddyin taman tarjoamista tyokaluista seka mita

kriteereita tekniikoiden tulisi tayttaa naita lapi kdytdessa?

4.1 Kehitysalustan valitseminen ja perustelut

Unreal Engine kdyttda Microsoftin DirectX 3D -viitekehyspohjaista HLSL-ohjelmointikieltd (High
Level Shading Language) varjostimia luodessaan. Visuaalista materiaalieditoria kdytettdessa peli-
moottori luo vaadittavan koodin taustalla sen sijaan, etta kdyttajan tarvitsee osata kirjoittaa koo-

dia perinteisin menetelmin. [11, s. 8, 12, 2:46.]

Kaytettdavyyden kannalta materiaalieditorin visuaalisuus ja laajuus toimivat padsyind Unreal En-
gine 5:n valitsemiseen kehitysalustaksi. Tyokalun versioksi valitsin 5.4, millad varmistan, etta peli-
moottorin tarjoamat ominaisuudet vastaavat kirjoitushetkelld viimeisimpia saatavissa olevia.
Vaikka Blueprint-ohjelmointi on nopeampaa kayttaa, C++-ohjelmointikielen kaytto takaa paasyn
kaikkiin pelimoottorin tarjoamiin ominaisuuksiin seka hieman parempaa suorituskykya erityisesti

matemaattisia toimintoja suoritettaessa [19].

4.2 Interaktion toteutusmenetelmien vaatimusten maarittdminen

Veden tulee luoda illuusio siitd, ettad se kuuluu osaksi pelimaailmaa. Sen tulee mukautua niin pe-
laajan aiheuttamaan kuin pelimaailmassakin tapahtuviin muutoksiin materiaalin ja sen varjosti-

men mahdollistamin rajoittein.

Pelimaailmassa tapahtuvilla muutoksilla tarkoitetaan tuulen voimakkuuden vaihtumista, virtauk-
sen kulkemista jo luodun staattisen pelialueen ymparilla seka mahdollisten ulkoisten esineiden
vaikutusta veden pintaan. Pelaajan aiheuttamalla muutoksella tarkoitetaan pelaajan liikkumista

vesialueen sisalla ja taman veden pintaan aiheuttamia muutoksia.
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4.3  Kaytettavien menetelmien maarittaminen

Staattisessa ymparistdssa voidaan hyodyntaa niin UV-koordinaatistoa hyvaksikayttden objektin
pinnalla liikutettavia tekstuurikarttoja kuin virtauskarttojakin (engl. flow map). Jotta nesteiden
liikkumista ei tarvitse simuloida fysiikan lakien mukaisesti, voidaan esimerkiksi tuulen aiheutta-
man turbulenssin vaikutuksesta johtuvaa illuusiota toteuttaa sekoittamalla eri suuntiin liikutetta-
via normaalikarttoja ja vahvistaa ndiden Z-akselia osoittavan vektorin arvon voimakkuutta. Taman
lisdksi voidaan kayttaa virtauskarttoja, jolloin voidaan normaalikarttapohjaisella vektori-infor-

maatiolla maarittaa haluttu tekstuurin kulkusuunta objektin pintaa myoéten.

Dynaamisessa ymparistossa tutkin, kuinka erilaisia toimintatapoja voidaan hyédyntaa, kuten etai-
syyskentat (engl. distance fields), hahmontamiskohteet (engl. render target) sekd materiaalie-
ditorin oma syvyyshaivytyssolmu (engl. depth fade node). Unreal Engine antaa mahdollisuuden
paasta kayttamaan pelimoottorin jo laskemaan dataan eri objektien valisista etdisyyksista peli-
maailmassa [20]. Tata tietoa hyodyntamalla voidaan materiaalieditorissa luoda dynaamisia, para-

metrisoituja muutoksia objektien pinnalla ndiden ollessa lahella toisiaan.
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5 UV-koordinaatiston manipulointi

UV-koordinaatisto on keskeinen asia ymmartaa varjostimia luodessa, silla sen hydédyntaminen
mahdollistaa monenlaisia pinnalla tapahtuvia muutoksia. Koska koordinaatisto on ainut tapa
paasta kasiksi haluttuihin kohtiin objektien pinnalla, voidaan tata manipuloimalla ja tekstuureja

hyvaksikayttamalla luoda erilaisia elementteja yllapitden vuorovaikutuksen illuusiota.

5.1 Mikro- ja makroyksityiskohdat UV-koordinaatistoa liikuttamalla

Aloitin materiaalin luonnin prosessin keskittymalla niihin asioihin, mitd ensimmaisena tuli mie-
leen vetta ajatellessa. Koska veden tulee mukautua niin staattisiin kuin dynaamisiinkin muutok-
siin, niin vedesta yleisesti puhuttaessa tuli ensimmaisena mieleeni sana dynaamisuus. Vaikka oi-
keassa eldamassa vesi voi olla silmamaaraisesti melkein paikallaan, haettaessa dynaamisuutta ha-

lusin tuoda veden pinnalle siind tapahtuvaa liiketta.

Dynaamisuuden lisdksi halusin rikkoa pinnan liikkkumattomuuden luomaa kuvaa yhtenevaisyy-
destd tuoden mielenkiintoa tasaisuuteen. Koska vesi on luonteeltaan kaoottista, pitdisi olevilla
keinoilla saada tama tuotua myds materiaaliin. Nama asiat maariteltyani, paadyin tutkimaan

mahdollisia ratkaisuja asian toteuttamiseksi.

Suurin kysymykseni oli siind, miten voidaan maaritella pinnalla tapahtuvia muutoksia siten, etta
se kiinnittaisi oleellisesti pelaajan huomion. Tama ei saisi kuitenkaan rikkoa illuusiota siita, milta
veden tulisi ndyttaa. Veden pinta heijastaa hyvin valoa ja ndin ollen epatasaisuudet nakyvat kat-
sojalle peilimdisen luonteensa takia [21]. Paadyin kayttamaan tata hyvakseni, silla ominaisuuk-

siensa vuoksi normaalikartat sopivat siihen erityisen hyvin.

Koska normaalikartat ovat tehty kertomaan grafiikkamoottorille siita, miten valojen tulisi taittua
kyseiselld pinnalla, en tarvinnut monimutkaista geometriaa sisaltavaa objektia, vaan yksinkertai-
nen kahdesta kolmiosta rakentuva levymainen objekti riitti monimutkaisten yksityiskohtien il-
luusion yllapitamiseen. Kyseinen objekti toimii hyvin myos tekniikoiden havainnollistamiseen,

koska ylimaaraiset muodot eivat hairitse katsojan keskittymista olennaiseen.

Aloitin luomalla uuden materiaalin ja lisaamalla sinne TextureSample-solmun, jolla paastdan ka-

siksi tekstuurin dataan. Maaritin moottorin mukana tulleen normaalikartan solmun tekstuuriksi
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ja kiinnitin tdman materiaalin lopputuloksen maarittelemaan paasolmuun, jotta kyseinen materi-
aali osaa kasitella sille annetun datan. Vaikka pinta ei enaa ollutkaan tasainen, niin tassa kohtaa
lopputuloksena on liikkumaton epatasaiselta nayttava pinta. Jotta se saataisiin dynaamisem-

maksi, paddyin kdayttamaan hyvakseni UV-koordinaatistoa ja sen liikuttamista.

Jotta tekstuurin saa liikkumaan objektin pinnalla, voidaan TextureSample-solmun UVs -kiinnitys-
kohtaan lisata pelimoottorin tarjoama tekstuurikoordinaatistoon kasiksi paastava TextureCoordi-
nate-solmu, johon arvoja lisédmalla saadaan hetkellista liiketta aikaiseksi. Esimerkkina tasta, etta
mikali koordinaatistoon lisataan skalaariarvo 0.5, niin saadaan tekstuuria liikutettua puolet koor-
dinaatiston etdisyyttd vastaavaa matka viistosti vasemmalle ja yl6s. Tama perustuu tekstuurikoor-
dinaatiston ollessa valilla (0, 1), joten mikéali koordinaatistoon lisattaisiin skalaariarvo yksi, niin

huomattavissa olevaa eroa ei nay kayttajalle, koska nakyva arvovali muuttuu valille (1, 2).

Pelkka arvon lisdadminen tekstuurikoordinaatiston ei ole riittava ratkaisu, silla pelissa pinta ndyttaa
hieman erilaiselta mutta silti staattiselta. Taman takia tavoitteenani oli saada tekstuuri liikkumaan
yhtdjaksoisesti. Jotta saadaan haluttu lopputulos, tulee lisdtd pelimoottorin tarjoama Time-
solmu, joka pitaa kirjaa siita, miten paljon aikaa on kulunut. Koska kyseinen solmun arvo muuttuu
jatkuvasti kasvaen, se sopii taydellisesti elementtien animoimiseen. Paadyin luomaan yksittdisen
skalaariarvon, mutta arvon olisi voinut my0ds parametrisoida, jotta sen muuttaminen olisi mah-
dollista materiaali-instanssin puolella. Mikali annettu arvo kerrotaan aikaa vastaavalla solmulla,

saadaan lopputulokseksi yhtenevaisesti objektin pinnalla liikkuva tekstuuri.

Valitettavasti tekstuurin liikkkuminen yhteen suuntaan ei ole erityisen kaytannéllista, joten seu-
raava tavoitteeni oli saada liikkkuminen tapahtumaan haluttuun suuntaan. Taman tavoitteen saa-
vuttamiseksi pystyin hyddyntamaan tekstuurikoordinaatiston tarjoamia X- ja Y-komponentteja.
Mikali koordinaatisto kerrotaan yhdella skalaariluvulla, se kertoo molemmat komponentit saman-

aikaisesti, joten tarvitsin tavan kasitelld kumpaakin komponenttia erikseen.

Sen sijaan, etta kaytin yksittaista skalaariarvoa ajan kertoimena, paddyin kdyttdamaan kahta kom-
ponenttia sisdltdvaa vektoria. Tama antoi mahdollisuuden syottda kertoimeen kaksi erillista lu-
kua, jotka vastaavat tekstuurikoordinaatiston X- ja Y-komponenttia ja ndin mahdollistaen molem-

pien akselien erillisen kasittelyn (kuva 6).
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Kuva 6. Esimerkkikuva UV-koordinaatiston arvoihin lisddmisen vaikutuksesta tekstuurin

liikkumissuuntaan.

Vaikka tekstuuri liikkuu objektin pinnalla haluttuun suuntaan, sen tarjoama toiminnallisuus ei riita
illuusion luomiseksi, silla pelaaja huomaa nopeasti yksittdisen kuvan liikkuvan alustalla. Taman
ratkaisemiseksi lisdsin toisen tekstuurin, jota liikutin hieman eri arvoilla saaden ne liikkkumaan eri
suuntiin. Normaalikarttojen yhdistamiseen voidaan kayttaa pelimoottorin tarjoamaa BlendAng-
leCorrectedNormals-solmua. Sen sijaan, ettd yhdistaisin normaalit kyseista materiaalifunktiota
kadyttaen, paadyin kuitenkin kdyttdamaan yksinkertaisempaa ratkaisua. Yhdistin normaalikartan R-
ja G-kanavat keskendan kayttden Append-solmua. Taman jalkeen lisdsin molempien karttojen
saadut X- ja Y-komponentit keskendan Add-solmua hyédyntaen. Materiaalin padsolmu vaatii kol-
men komponentin vektorin, joten pdadyin lisddmaan luvun yksi jalleen Append-solmua kayttaen.
Lopputuloksena sain normaalikartta-arvon, joka sisaltaa kolme komponenttia (X, Y, Z) eika loppu-
tuloksessa ndy suurempaa havaittavaa eroa. Yhdistamalla liikkuvat normaalikartat keskendan
pystyin luomaan version, milla voidaan auttaa kiinnittamaan pelaajan huomiota valojen luomiin

kirkkauseroihin.

Yksi tapa parantaa yksityiskohtia samaa tekstuuria hyvaksikayttamalld, on tehda niista erikokoi-
sia. Pelimoottorissa olevat tekstuurit ovet oletusasetuksina itsedan toistavia. Tama voidaan to-
dentaa kertomalla tekstuurikoordinaatisto skalaariluvulla. Tekstuurikoordinaatistoon lisddminen
mahdollistaa tekstuurin liilkuttamisen, mutta koordinaatiston kertominen suurentaa tai pienentaa

kuvan kokoa koordinaatiston sisdlla. Tama voidaan todentaa kertomalla koordinaatisto luvulla
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kaksi, mika nayttaa kyseisen tekstuurin materiaalin esikatselussa neljaan kertaan samalla alueella.
Tama perustuu siihen, ettd kyseiselld luvulla kertominen muuttaa koordinaatiston valilta (0, 1)

valille (0, 2) (kuva 7).

Kuva 7. Esimerkki tekstuurin toistosta pelimoottorin mukana tulevalla tekstuurilla.

Yhdistamalla liikkkumisen ja tekstuurien eroavat koot toistossa saadaan illuusioita lisdttya, koska
pelaajan on vaikeampaa hahmottaa kyseessa olevan sama tekstuuri. Tatd voidaan myos jatkaa
lisddamalla viela kolmas normaalikartta, joka voidaan toistaa kertomalla koordinaatisto pienem-
malla luvulla, mika tekee tekstuurista isomman nakoéisen ruudulla. Tekstuurin liikuttamista ja tois-
toa muuttamalla voidaan luoda staattista dynaamisuutta pelin ajaksi ja sitd voidaan hyodyntaa

niin makro- kuin mikroyksityiskohtienkin luomisessa.

Tuodessani liiketta veden pinnalle, pystyin luomaan illuusiota siitda, miten maailmassa tapahtuu
muutoksia pelaajan siihen vaikuttamatta. Tama itsessdan auttoi vahvistamaan mielikuvaa peli-

maailman elossa olemisesta, eika se ollut rajattu vain pelaajan omiin toimintoihin (kuva 8).
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Kuva 8. Esimerkki normaalikartan vaikutuksesta veden pintaan.

Vaikka kyseisella tavalla tehdyt yksityiskohdat toimivatkin hyvin luomaan pintojen syvyyden eroja
valoja taittamalla, ei se kuitenkaan sovellu jokaiseen tilanteeseen. Yksi taman tyylisen ratkaisun
suurimmista heikkouksista on se, etta sitd ei voida katsoa viistosta tason pintaa myoétaillen, silla
silloin pelaajalle nakyy selvasti, kuinka kyseisida muotoja ei ole oikeasti pinnalla. Tdma ei ole on-
gelma, mikali voidaan taata pelaajan kykenemattomyys katsoa tasoa tietyista kulmista. Muissa
tilanteissa voidaan pitdaa hyvana nyrkkisaantona sitd, ettd normaalikarttoja kdytettdessa on niita
hyva hyodyntaa tilanteissa, joissa haluttu yksityiskohdan lisdys ei vaikuta objektin siluettiin. Ky-
seinen metodi toimi taman tyylisessa ratkaisussa hyvin, koska halusin saada pienempaa yksityis-

kohtaa veden pinnalle vaikuttamatta sen siluettiin.

Tekstuurien siirtdminen ja animoiminen objektin pinnalla ennalta maarattyjen arvojen perus-
teella toimii hyvin, mikali halutaan, ettd lopputulos pysyy muuttumattomana koko pelitilanteen
ajan. Kyseinen metodi tuollaisenaan ei toimi, mikali halutaan minkaanlaisia muutoksia kesken pe-
lin. Siihen tarkoitukseen tarvitsin kokonaan toisenlaisen ratkaisun, minka vuoksi paadyin kaytta-

maan materiaaliparametrikokoelmaa.

Vaikka materiaalien muuttujiin padseekin pelin aikana kasiksi dynaamisen materiaali-instanssin
kautta, niin kyseinen parametrikokoelma antaa mahdollisuuden hoitaa pelimaailman laajuisia
muutoksia keskitetysti. Tama kuitenkin vaatii kyseisen logiikan kirjoittamista, jonka toteutin C++

-ohjelmointikieltda hyddyntaen.
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5.2 Logiikan lisédminen C++ -ohjelmointikielella

Dynaamisemmasta esimerkista paadyin kasittelemaan, kuinka tuulen vaikutusta voitaisiin kayttaa
hyodyksi veden interaktion kannalta. Tamakaan ei ole suoraan pelaajan toimista johtuva muutos
veden pinnalla, mutta mahdollisuus luoda pelimaailmaan loogisesti kuuluvia seka visuaalisesti na-
kyvid muutoksia kesken pelin auttaen entisestdan vahvistamaan pelimaailman dynaamisuutta.
Tahan esimerkkiin paadyin luomaan kaksi arvoa materiaaliparametrikokoelmaan, mista skalaa-

riarvo kuvaa tuulen voimakkuutta ja vektoriarvo tuulen suuntaa.

Koska tuuli voidaan kasittda globaalina asiana ja ainoat siind muuttuvat asiat, jotka materiaalien
tulisi ottaa huomioon ovat voimakkuus ja suunta, paadyin luomaan yhden alijarjestelman (engl.
Subsystem). Alijarjestelméa on Unreal Enginen automaattisesti luotu luokkainstanssi, johon paas-
tdan helposti kasiksi ja jonka elinkaari on maaritelty ennalta pelimoottorin puolesta [22]. Paadyin
valitsemaan maailman alijarjestelmastd (engl. World Subsystem) johdetun luokan, koska sen
luonti tapahtuu tason auetessa ja loppuu tason suljettaessa. Ndin ollen se on aina kaytettavissa
tason ollessa auki, eikd sen saatavuudesta tarvinnut huolehtia pelin ollessa kdynnissa, mutta mi-
kali olisin tarvinnut arvon, joka sailyy tasojen valissa, niin kyseinen alijarjestelma ei olisi siihen
soveltunut. Maarittelin luotuun alijarjestelmaan funktion, jolla voidaan paivittaa kyseisen para-
metrikokoelman haluttuja arvoja, minka johdostoa kaikki sita kayttavat paivittyvat samanaikai-

sesti (kuva 9).

Fetch Material Parameter Collection

if (!WeatherMaterialCollectionInstance && IsValid(WeatherMaterialCollecti

WeatherMaterialCollectionInstance = Getu tParameterCollectionInstance(WeatherMaterialCollection);

Fetch Subsystem

ueatherSubsysten = Getworld()->GetSubsyst,
if (WeatherSubsystem)

Weathersubsysten->0nWindUpdateRequestedDelegate . AddDynamic( ten: :OnWindUpdateRequested) ;

WeatherSubsysten->OnTine0fDayUpdateRequestedDelegate ynami OnTimeOfDayUpdateRequested) ;

UFUNCTION(BlueprintCallable, Category =
RequestUpdatewind( In

en: : OnWindUpdateRequested(

LaF (Isvalid(WeatherMaterialCollectionInstance))

WeatherMaterialCollectionInstance->SetScalarParameterValue(SkySy: ameterNanes: :WindIntensityParaneterName, I
WeathertaterialCollectionInstance->SetVectorParameterValue(Skysy: ameterNames : :WindDirectionParameterame, T

Kuva 9. Esimerkkikuva alijarjestelman ja parametrikokoelman hakemisesta



17

Pienella muutoksella aiempaan materiaaliin sain lisattya parametrikokoelman muuttujat kuvaa-
maan tuulta. lisadmalla tuulen suuntaa kuvaavan vektorin X- ja Y-komponentit aiemmin maaritel-
tyyn vektoriin ja sen uudelleen normalisoimalla sain maariteltya uuden tuulen suuntaa vastaavan
suuntavektorin, joka kunnioittaa myos alkuperdisia arvoja. Taman jalkeen pystyin kertomaan nor-
malisoidun suuntavektorin kokoelmasta saadulla tuulen voimakkuudella vaikuttaen sen kokonais-

nopeuteen.

Tama yksinaan ei riita, sillda on mahdollista, ettd useammat asiat kayttavat samaa voimakkuuspa-
rametria yhtaaikaisesti, vaikka niiden ei tulisi reagoida pelimaailmassa asiaan samalla voimakkuu-
della. Tdman vuoksi maarittelin vield yhden materiaalin oman parametrin, joka maarittaa koko-
naisvaltaisen voimakkuuden vaikutuksen paikallisesti (kuva 10). Se voidaan asettaa instanssikoh-
taisesti, joten mikali halutaan, etta kyseinen pinta reagoi vahvemmin tai heikommin, kuin para-
metrikokoelmasta on maaritelty, voidaan kerrointa nostamalla tai laskemalla vaikuttaa lopputu-
lokseen. Tassa tilanteessa kerroin tuulen voimakkuuden parametrin paikallisella muuttujalla, an-

taen enemman valtaa lopputuloksen ndkymiseen pelaajalle.

Wind

MocaindScale

“WindDirection”

Windlntensity
e Cachedwindintensity ~ Wuliply >
. e — oA ®
B
CachedLocalWindscale
[
“huttiply CachedSpeed A v
\

CachedNormalizedWindDir v (Mask(RG) v [Add v [ Normalize ~ Tha & — @ o

L 2 ® —— A ® —— @ Vectorinput @ 8

-
P
/

(G008 ~ /
x [om8]

/

Kuva 10. Esimerkkikuva paikallisen LocalWindScale-parametrin kayttamisesta.

Jatkojalostamisen kannalta voitaisiin myos maaritella normaalin voimakkuutta riippuen tuulen
voimakkuudesta. Pelimoottorissakin kaytettya tapaa, jossa kerrotaan normaalikartan Z-kompo-
nentti skalaariarvolla, voidaan hyodyntaa illuusiota tuulen voimakkuuden vaikutuksesta. Tama
antaa mahdollisuuden siihen, ettd nopeuden ei tarvitse muuttua mutta normaalikartan vaikutuk-

set eroavat paremmin pelaajalle luoden voimakkaamman lopputuloksen visuaalisuuden puolella.



18

5.3  Virtauskartat

Vaikka haluttuun suuntaan dynaamisesti liikutettavat tekstuurit luovat parempaailluusiota veden
interaktiosta maailman kanssa, ei sita voida kayttaa tilanteisiin, joissa veden pitaisi liikkkua paikal-
lisesti moneen suuntaan yhdella alustalla. Mita jos veden tulisi liikkua nopeammin keskella kuin
reunoilla tai esimerkiksi vaistda maailmassa olevia objekteja? Tata ongelmaa ratkaistakseni paa-

dyin tutkimaan virtauskarttojen toteuttamista.

Pelimaailman liikkkumattomat osat vesialueella seka vesialueen ennalta maaratty muoto mahdol-
listavat hallitumman vettad kuvaavan objektin kasittelyn. Virtauskarttapohjaista varjostinta luo-
dessa kaytetdaan hyvaksi objektin UV-koordinaatistoa, joka suunnan saamiseksi kerrotaan aiem-
min tehdylla vektoripohjaisella tekstuurikartalla. Taman kartan luontiin voidaan kayttda apuna
ulkoisia ohjelmistoja. Tassa kohtaa paadyin ilmaiseen vuonna 2012 paivitettyyn FlowMapPainter-
ohjelmistoon sen yksinkertaisuuden vuoksi [23]. Vaihtoehtoisesti virtauskarttoja voidaan tehda
muun muassa myos maksullisella Adobe Substance Painter -ohjelmistolla tai ilmaisella Krita-ku-

vankasittelyohjelmalla [24, 25].

FlowMapPainter-ohjelmistolla pystyin piirtamaan suuntaa ja voimakkuutta osoittavat vektorit
suoraan tekstuurin paalle mahdollistaen visuaalisen tydympariston, jossa nain tuloksen piirtyvan
eteeni reaaliajassa. Tekohetkelld vektoreita voidaan myos tarkastella vareina, jotka vastaavat tu-

levan normaalikartan X-, Y-, ja Z-komponentteja (kuva 11).

Kuva 11. FlowMapPainter-ohjelmistossa luodun virtauskartan vaikutus tekstuuriin.
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Kun olin saanut piirrettya esimerkkitekstuurin, tuli tallennettavan tekstuurikartan punainen ka-
nava kdantaa painvastaiseksi, jotta Unreal Engine ndyttaa virtauskartan oikein. Mikali kanavaa ei
ole kdannetty, nayttaa virtauskartta kulkevan vaaraan suuntaan. Taima voidaan myds korjata ma-
teriaalin puolella kddantamalla normaalikartan punainen kanava kdanteiseksi, minka jalkeen saa-
daan sama haluttu lopputulos. Tekstuurin sisaltavan vektoridatan takia on myods tarkeaa muistaa

muuttaa tuotava virtauskarttatekstuuri normaalikarttamuotoon.

UV-Koordinaatiston animoimiseen kdytetdaan aikasolmua, joka mahdollistaa tekstuurien yhtajak-
soisen vierittdmisen. Ongelmaksi muodostuu ajan kasvaminen liian suureksi, jolloin UV-koordi-
naatisto ei enaa pysty tarkasti piirtamaan haluttua lopputulosta vaaristaen kuvaa liian paljon. Ta-
man ratkaisemiseksi voidaan rajoittaa ajan kulkeminen yhden sekunnin sisalle kayttamalla mate-

riaalieditorin Frac-solmua, joka palauttaa desimaaliosan siihen syotetysta luvusta [26].

Solmun luonteen takia ajan paastya arvoon 0,99, joka palautuu takaisin nollaksi, jolloin ajan arvo
ei koskaan saavuta yhtda. Tama tulos voidaan lisata tekstuurikoordinaatistoon, minka jalkeen
saatu lopputulos voidaan liittda veden pintaa maarittelevan normaalikartan UV-koordinaatis-
toon. Taman tuloksena tulee tekstuuri liikkkumaan yhtadjaksoisesti arvon ollessa alle yhden, minka
jalkeen se palautuu alkuperaiseen pisteeseensa luoden liikkeeseen nykivan lopputuloksen. Sen
korjaamiseksi tulee interpoloida kahden erijaksoisen UV-koordinaatiston valilla, mika voidaan to-
teuttaa lisaamalla alkuperdisarvoon 0,5 ja lisédmalla kyseinen versio toiseen normaalikartan teks-
tuurikoordinaatistoon saaden sulavasti sekoittuva lopputulos. Tama perustuu lukujen olevan aina

yhta kaukana toisistaan, milla saadaan luotua illuusio yhtdjaksoisesta liikkeesta.

Frac-solmun jalkeen saatu luku voidaan kertoa virtauskartan X- ja Y- komponenteilla, jolloin saa-
daan maariteltya pinnan liikkkuminen haluttuun suuntaan. Liikkumisen tapahtuminen UV-koordi-
naatistossa tekee kartan Z-komponentin tarpeettomaksi. Halusin pystya vaikuttamaan liikkumi-
sen voimaan, joten annoin vield parametrisoidun skalaariarvon mahdollistaen lilkkkumisnopeuden

hienosaatamisen materiaali-instanssin puolella.

Lopputuloksena saadaan normaalikartan vektoreita hyédyntamalla haluttuihin suuntiin liikkuva
tekstuurikartta UV-koordinaatiston (0, 1) sisadlla (kuva 12). Sen sijaan, ettd tekstuurit liikkuisivat
ennalta maaratysti eri suuntiin mahdollistaa virtauskartta tekstuurin mukautumisen tekselintar-

kasti.
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Kuva 12. Esimerkki virtauskartan mahdollistamasta ulkoasusta normaaliin verrattuna.

Kyseisen menetelméan kayttamista yksindan ei sellaisenaan mahdollista dynaamisen ympariston
muuttamista, mutta auttaa rakentamaan kuvaa veden reagoimisesta ympariston kanssa esilaske-
tuilla tiedoilla. Rajoitteena voidaan myds pitaa sitd, etta virtauskartat eivat toimi hyvin yhteen
normaalin tekstuurin liikuttamisen kanssa, silld tuodut esilasketut muutokset seka eri suuntiin
liilkkuvat tekstuurikartat eivat tule nayttamaan luonnollisilta keskendan. Koska virtauskartat vaa-
tivat ennalta luodun tekstuurin tekemisen maaritetylle alueelle, ei se yksin sovellu maailmaan,

missa tulee viela tapahtumaan muutoksia.
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6  Syvyystiedon hyodyntaminen

Joitain asioita ei pystyta maarittamaan pelkdstdaan objektin antamilla tiedoilla. Taman takia paa-
dyin kdyttamaan pelimoottorista saatua syvyystietoa niin syvyyshaivytyssolmun kuin etdisyys-
kenttienkin kautta. Molemmat tekniikat mahdollistivat monipuolisemman lopputuloksen luo-

mista, mutta kumpikaan ei ollut kdytettdaessa ongelmaton.

6.1  Syvyyshaivytyssolmu

Syvyyshaivytyssolmu on pelimoottorissa sisddnrakennettuna ja mahdollistaa moottorin tuotta-
man syvyyskartan lukemisen materiaalin sisalla. Solmua kayttamalla voidaan havainnollistaa taus-
tan haivyttamista tietylla etaisyydella materiaalin omaavalta pinnalta. Materiaalin varjostusmallin
tulee olla lapindkyvyyden mahdollistavassa Translucent-tilassa, jotta kyseistd solmua voidaan

kayttaa, silla muuten pelimoottori antaa kadytosta virheilmoituksen.

Se sisaltaa kaksi kiinnityskohtaa, joita kdyttamalla voidaan maaritelld haluttuja muuttujia efektin
luomiseksi. Opacity-sisadantulo vaikuttaa siihen, kuinka lapindkyva materiaalin omaava objekti on
ennen syvyyden laskemista, kun taas FadeDistance-sisddntulo antaa mahdollisuuden saataa
kuinka pitkaltd matkalta haivytysefekti tulisi laskea. Yksi etdisyyden yksikkod vastaa yhta unreal-

yksikkoa, joka taas vastaa yhta senttimetria. [27.]

Koska kyseinen solmu antaa mahdollisuuden hyddyntda syvyyden laskemista, voidaan sita kayt-
taa muuhunkin kuin vain pinnalla tapahtuviin muutoksiin. Yksi mahdollinen kayttd on haivyttaa
objektin reunoja objektien leikkauspisteissa vahentden kovan rajan muodostumista ndiden valille.
Tata voidaan myo6s hyédyntaa vesimateriaalin luonnissa, jolloin saadaan luotua illuusiota veden
sulautumisesta paremmin ymparistoonsa ilman, ettad veden ja sen pinnalla olevan objektin vali-

nen sauma nakyisi selkedna pelaajalle (kuva 13).
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Kuva 13. Esimerkkikuva syvyyshéivytyssolmun vaikutuksesta leikkauskohtien pehmeyteen.

Sen lisaksi, ettd solmua hyddyntamalla saadaan reunan valista rajaa pehmennettyd, halusin myos
luoda muunlaista ndkyvdaa muutosta, jolla tuodaan lisda interaktiivisuutta pelimaailmaan. Tahan
paadyin hyodyntamaan aiemmin hyvaksi toteamaani tapaa liikutella tekstuureja eri suuntiin, jotta

sain muusta pinnalla tapahtuvasta muutoksesta johtuvaa liiketta.

Paadyin kertomaan saadun syvyyskartasta luodun maskin kolmisuuntaisella tekstuurinvierityk-
selld, jonka arvon rajasin nollan ja yhden vdlille. Lopulta liitin padsolmun lapinakyvyyttad kuvaa-
vaan kiinnitykseen. Paadyin myos interpoloimaan saadun liikkkuvan rajamaskin arvoilla kahta eri
variarvoa, joista toinen oli puhdas valkoinen ja toinen sinertdvan varinen, joiden avulla pystyin
madrittelemdan reuna-alueen maskin valkoiseksi ja muun sinertavaksi, mika loi helpommin ero-
tettavissa olevan liikkeen ja enemman veden vaahtoamisen kaltaista interaktiota ympariston
kanssa. Tassa kohtaa kavi myos ilmi syvyyshaivytyssolmun mielestani suurin ongelma sita kaytet-
tdessa: Sen luoma illuusio on riippuvainen katselukulmasta ja mikali kdyttdjan maaritteleman

etdisyyden sisdlla ei ole objektia takana, kyseista vaikutusta ei ole selvasti nahtavissa (kuva 14).
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Kuva 14. Lopputuloksen esimerkkikuva havainnollistamaan syvyyshdivytyssolmun rajoitettua kat-

selukulmaa.

Syvyyshaivytyssolmu toimii parhaiten objektien leikkauskohtien pehmentdamiseen seka tietyin va-
rauksin myos reunalla tapahtuvien muutoksien maarittdmiseen. Pelimoottorin puolelta rajauksia
maarittad materiaalin varjostusmallin oltavan Translucent-tilassa tai solmua ei voida hyodyntaa.
Katselukulman maarittelemat rajoitteet tekevat kdytosta hankalan, mikali pelaajana kaytossa on
vapaasti liikutettava kamera, silla tekniikan luoma illuusio katoaa nopeasti, jos reunan lahietai-
syydella ei ole pintaa, mistd saada etdisyystietoa. Solmu ei samasta syysta mydskaan toimi sellai-

senaan veden syvyyden laskemisessa.

6.2  Etdisyykentat

Jotta etdisyyskenttda voidaan kadyttaa, pitaa ensin varmistaa taman olevan projektissa kaytossa.
Asetus |6ytyy Projektin asetuksiin menemalla ja aktivoimalla Generate Mesh Distance Field -va-
linta. Tama mahdollistaa etdisyyskenttien laskemisen ja tallentamisen maailmalle tuotuihin ob-
jekteihin, mikéali ndiden Affect Distance Field Lighting -valinta on kadytossa. Mikali valintaa ei ole
madritetty kyseiselle objektille, ei tdma tule ndkymaan etdisyyskenttien seurannassa ja tatda omi-
naisuutta pystyin hydodyntamaan interaktiota ajatellessa. Etdisyyskenttien laskeminen tapahtuu
ennalta, mika rajaa kayttoa, silld niita ei voida luoda pelin aikana. Mikali halutaan kayttaa materi-

aalin tarjoamaa péaasolmussa olevaa World Position Offset -sisddntuloa, jolla voidaan maarittaa
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objektin karkipisteen paikkaa maailman tilassa, tulee ottaa huomioon, kuinka tama saattaa ai-
heuttaa piirtdmisen epatarkkuuksia, silla etdisyyskentat eivat tieda materiaalista johtuvia muo-

donmuutoksia. [20, 28.]

Pelimoottorin etdisyyskentan laskemaan dataan paastaan kasiksi kayttamalla materiaalieditorin
DistanceToNearestSurface-solmua, joka palauttaa tarkistetun kohdan pisteen maailman koordi-
naatistossa [27]. Taman tiedon avulla voidaan luoda maski tietyn etdisyyden padhan jakamalla
saatu tulos halutulla etdisyydella. Tama antaa mustavalkoisen maskin, jossa aivan objektin leik-
kauspisteen tuntumassa oleva osio ja siitd aiemmin maaritetty etdisyys piirtyvat mustana ja ul-
koiset arvot valkoisena. Jotta maskia voidaan kayttaa objektin ymparilld olevan kohdan tarkista-

miseen, maskin arvot tulee kadantaa painvastaiseksi OneMinus-solmua kayttamalla.

Mikali tahan tulokseen lisdtdan aikasolmu, saadaan tulokseksi liikkuva maski halutun etdisyyden
rajoissa. Saatu lopputulos tulee vield rajata nollan ja yhden vilille, jotta pysytdadan mahdollisten
kasiteltdavan data-arvon sisalla. Vareilevan lopputuloksen saamiseksi voidaan kayttaa hyodyksi pe-
limoottorin materiaalieditorin tarjoamaa sine-solmua, jolla mahdollistetaan oletusarvoilla arvon
jatkuvan siirtymisen (-1, 1) valilla [26]. Viimeiseksi kerrotaan saatu animoitu arvo aiemmin saadun
kdanteisen etdisyysmaskin kanssa, minka seurauksena materiaalin omistavan objektin pinnalle

piirtyy maskin rajaama alue kahden objektin leikkauspisteeseen (kuva 15).
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Kuva 15. Parametrisoitu etdisyyskenttdd hydodyntdava materiaalin osa ja sen objektin ymparille

luoma maski pelimaailmassa.
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Tama antaa mahdollisuuden luoda esimerkiksi pinnan aaltoilua, mikali objekti pysyy paikallaan.
Jos objekti liikkuu veden pinnalla, pysyy luotu maski aina yhta kaukana haitaten dynaamisen in-
teraktion illuusiota. DistanceToNearestSurface-solmu toimiikin parhaiten paikallaan olevien ob-
jektien kanssa, esimerkiksi rantaviivan tai vedessa paikallaan olevan asian — kuten esimerkiksi ki-
ven —ymparilla tapahtuvaa pinnan aaltoilun muutosta. Tama metodi ei anna yhta paljon mahdol-
lisuuksia virtauksen suunnan maarittamiseen verrattuna virtauskarttoihin, mutta se tapahtuu il-

man, etta tarvitsee luoda uutta tekstuurikarttaa vastaamaan haluttua muutosta.

DistanceToNearestSurface-solmu mahdollistaa vain ymparilld tapahtuvan asian huomioimista
eika solmusta itsestddn saada laskettua kuin sijainti ja etdisyys leikkauspisteestad. Mikali halutaan
sijainnin ja etaisyyden lisaksi myds suuntatieto, voidaan aikaisemman lisdksi hyodyntaa Distance-
FieldGradient-solmua, joka normalisoituna antaa ympardéivan sijainnin lisdksi my6s halutun suun-

nan [27].

Koska normalisoidun DistanceFieldGradient-solmun avulla voidaan saada suuntavektori, pystyin
tdman avulla maarittelemaan maskin objektin ympdrille ja saman aikaisesti saamaan halutun
suunnan. Sain ComponentMask-solmua hyvaksikayttamalla maariteltya halutun suunnan, koska
kyseiselld solmulla voidaan eristdaa halutun komponentin sisdltdma arvo. Valitsin R-kanavan, joka
vastaa X-komponenttia ja ndin ollen vastaa pelimoottorin maailmassa eteenpdin osoittavaa vek-

toria. Tassa kohtaa maski osoittaa keilamaisesti eteenpadin.

Tastad saatua maskia voidaan rajata hyodyntamalla DistanceToNearestSurface-solmua, jolla sain
kyseisen solmun ndkymaan vain 50 yksikon paahan objektista. Saadun maskin rajausta pystytdan
my0s rajoittamaan vahentamalla normalisoidusta DistanceFieldGradient-solmusta saatua arvoa.
Tama vahennettava arvo toimii siirtoarvona lopputulokseen pienentamalla tai suurentamalla saa-

dun keilamaisen maskin leveytta.

Mikali ei haluta, ettd rajoitettu komponentti on maailman tilassa, voidaan DistanceToGradient-
solmu vetaa TransformVector-solmun lapi, jolloin voidaan solmun asetukset asettamalla maari-
telld vektorin laskenta maailman tilasta paikalliseen tilaan. Nain saadaan arvo, joka muuttuu ma-
teriaalin omaavan objektin eteenpain osoittavan vektorin suuntaisesti. Mikali objektia kddnne-

tdan, kaantyy maski taman mukana (kuva 16).
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Kuva 16. DistanceToGradient-solmun maskin sekd maailman ja paikallisen tilan havainnollistami-

nen.

DistanceToGradient-solmun perustuessa etdisyyskenttiin tulee sen kanssa samanlaisia ongelmia
kuin DistanceToNearestSurface-solmua kaytettaessa, jolloin maski pysyy ndennaisesti samanlai-
sena objektin liikkuessa. Tdman solmun vahvuus on kuitenkin siitd saadussa suuntavektorissa,
jota voidaan kayttaa hyvaksi karkipisteiden paikkojen liikuttamiseen maailmalla. Vaikka tama ra-
joittaakin kayttoa, silla se vaatii enemman geometriaa materiaalin omistavalta objektilta, voidaan
maskin avulla nostaa ja laskea vesitason pintaa karkivarjostinta ja maskista saatavia arvoja hyvak-
sikdayttamalld. Saadut arvot pdasolmun World Position Offset -sisddntuloon lisadamalla voidaan

maarittaa objektin karkipisteen paikkaa maailman tilassa luoden dynaamisempaa muutosta.

Taman rajoituksena on kuitenkin aiemmin komponentin eristamalla saatu suunta, jota tulee kun-
nioittaa materiaalin luonnin aikana. Esimerkkind tasta, jos aiemmasta esimerkistd mallia ottaen
eristetddn maailman suunnan X-komponentti, niin maskia hyédyntamalla tulee ottaa huomioon
se, miten vain tuolla akselilla tulee tapahtumaan muutoksia. Pystyin hyédyntamaan tata tietoa
laittamalla aiemmasta esimerkistd DistanceToGradient- ja DistanceToNearestSurface-solmujen
yhteen kerrotun arvon World Position Offset -sisddntuloon, joka nostattaa pintaa X-akselin posi-
tiiviselta puolelta ja laskee sita X-akselin negatiiviselta puolelta tietyn etdisyyden padasta objektista
(kuva 17). Tata tekniikkaa hyddyntden pystyin luomaan dynaamisemman illuusion virtauskarttoi-

hin verrattuna, missa vesi nayttaa fyysisesti vaistavan tielld olevaa objektia.
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Kuva 17. Karjistetty esimerkki kuvaamaan karkipisteiden liikuttamista DistanceToGradient-sol-

musta saatua maskia hyddyntden.

Etdisyyskarttoja voidaan kayttda erinomaisesti datan saamiseksi objektien pintojen leikkauskoh-
dista hyodyntamalla pelimoottorin tarjoamia etdisyystietoja. Vaikka etdisyyskarttojen luominen
olisikin asetettuna projektiasetuksista, lopputulos on riippuvainen niin objektin tarjoamasta reso-
luutiosta kuin katseluetdisyydestakin. Molempia voidaan nostaa niin objektin omista asetuksista
(resoluutio) kuin katseluetdisyyden vaikuttamaa resoluution laskemista projektiasetuksistakin.
Molemmat vaativat enemman resursseja koneelta ja mikali etadisyyskenttia ei muuten tarvita sen
hetkisessa peliprojektissa, saatetaan ne laittaa kokonaan pois paalta, mika tekee tasta materiaalin
ominaisuudesta taysin turhan. Mikali mahdollisuus 16ytyy etdisyyskarttojen kdyttoon, ovat ne hy-

via tyokaluja interaktiivisen veden illuusion luomiseen.
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7 Hahmontamiskohteet

Aloitin luomalla tarvittavat asiat pelimaailmaan, jotta pystyin testaamaan hahmontamiskohtei-
den toimivuutta. Lisdsin levyn maailmaan, minka paalle sijoitin pelimoottorin tarjoaman Virtual-
TextureVolume-objektin niin, ettd sen reunat peittivat koko levyn. Tama mahdollisti muutoksen
tapahtumisen todentamisen halutulla alueella. Kyseinen virtuaalinen tila tarvitsi viittauksen vir-
tuaaliseen tekstuurin, joten loin tyhjan version pelimoottorin sisallda. Tama tapahtui tyhjasta ti-
lasta hiiren oikealla painikkeella painamalla ja hakupalkkiin kirjoittamalla ”“Runtime Virtual Tex-
ture” ja ainoan tuloksen valitsemalla. Asetuksista en muuttanut mitdan ja laitoin tdman vaadit-

tuun viittaukseen.

Saatuani virtuaalisen tekstuurin laitettua, tarvitsin seuraavaksi tavan muuttaa kyseista tekstuuria
pelin aikana, mihin soveltuu hahmontamiskohteen kaytté. Tahan kaytin pohjana I6ytamaani ar-
tikkelia siitd, kuinka materiaalin lopputulos voidaan kuvantaa tekstuurin pinnalle. Hahmontamis-
kohde tarvitsee materiaalin, joka piirretdaan objektin pinnalle ja josta saatu lopputulos tallenne-

taan luodun hahmontamiskohteen pinnalle. [29.]

Luotuani hahmontamiskohteen ja tilan virtuaaliselle tekstuurille, piti ndma saada vield yhdistet-
tya. Tahan tarvitsin kaksi ylimaaraista materiaalia, joista toinen antaa tietoa virtuaalitekstuurille
ja toinen lukee kyseista tietoa. Naiden kayttotarkoitusta selventddkseni voidaan niita ajatella si-

veltimena ja kanvaasina.

Siveltimen materiaalina kdytin pelimoottorin tarjoamaa RadialGradientExpontential-funktiota,
joka antaa ympyran mallisen lopputuloksen. Sen sijaan, etta se kiinnitettaisiin materiaalin paasol-
muun, tulee se kiinnittda RuntimeVirtualTextureOutput-solmuun, joka mahdollistaa virtuaaliselle

tekstuurille annettavan tiedon kulkemisen.

Kanvaasin puolella pystyin kadyttamaan RuntimeVirtualTextureSample-solmua, joka ottaa si-
saansa viittauksen virtuaaliseen tekstuuriin, jonka maaritin aiemmin tdman osion toisessa kappa-
leessa mainitussa luomisvaiheessa. Tassa piti ottaa huomioon se, ettd materiaali tuli asettaa
Translucent-tilaan, ja liittdd RuntimeVirtualTextureSample-solmun BaseColor-kiinnityksesta paa-
solmun Opacity-kiinnitykseen. Taman lisaksi laitoin valkoista vastaavan skalaariarvon yksi paasol-
mun EmissiveColor-kiinnitykseen. Tama mahdollisti tulevan piirtdmisen tapahtuvan ainoastaan

siveltimen maarittelemalld alueella.



29

Naiden jalkeen piti saada maaritettyd, mika on maailmassa hahmontamiskohteeseen piirtdva asia
seka milla saan tiedon halutun tason pinnalle. Aiemmasta artikkelista lainaten tein vield yhden
materiaalin, johon lisdsin tekstuurin lukuun tarkoitetun TextureSample-solmun. Pystyin asetta-
maan kyseiseen solmuun luodun hahmontamiskohteen, jonka RGB-kiinnityksen yhdistin paasol-

mun BaseColor-kiinnitykseen havainnollistaakseni piirrettavaa osiota itselleni.

Koska hahmontamiskohteeseen piirrettdessa tulee kutsua vain yhtd pelimoottorin tarjoamaa
DrawMaterialToRenderTarget-funktiota, paadyin yksinkertaisuuden vuoksi tekemaan taman
Blueprinttien puolella C++-ohjelmointikielen sijaan. Loin Actor-luokasta johdetun Blueprintin,
jotta sain sen laitettua pelimaailmaan ja paastdkseni kasiksi logiikan kirjoittamiseen. Liitin
DrawMaterialToRenderTarget-funktion Tick-solmuun, jota normaalisti kutsutaan ruudun jokai-
sella paivityskerralla [30]. Kyseinen funktio tarvitsi kaksi viittausta — hahmontamiskohteen seka
materiaalin, joka lukee virtuaaliselle tekstuurille annettua tietoa, tdssa tilanteessa tarkoittaen
aiemmin madritellyn kanvaasin. Koska en ollut vield tassa kohtaa maarittanyt sitd, mita kautta
data annetaan virtuaalitekstuurille, paadyin maarittdmaan tekniikan esittelymielessa suorakul-
mion mallisen objektin luodun Blueprintin sisdlle, mille maaritin aiemmin luomani siveltimena

toimivan materiaalin.

Taman avulla pitaisi lopputulokseksi saada luotua objektia liikuttamalla mustavalkoista maskia
madritellyn levyn pinnalle. Ndin ei kuitenkaan kaynyt, silla pelimoottorin tarjoama RuntimeVirtu-
alTextureVolume-objekti ei tue sellaisenaan pelin aikana tapahtuvia muutoksia. Tdma voidaan
kuitenkin kiertda ja todentaa luomalla oma Blueprint-luokka, joka on johdettu RuntimeVirtual-
TextureVolume-luokasta, mikd antaa mahdollisuuden pelin aikaisten muutoksien kasittelemi-

seen.

Tassa kohtaa tormasin pelimoottorissa piilevdadan ongelmaan, jossa pelimoottori kaatui jokaisella
yritykselld avata luotua Blueprint-luokkaa. Kyseisen ongelman pystyi kiertdmaan olematta avaa-
matta kyseistd luokkaa ja asetettu virtuaalitekstuuriviittaus voidaan asettaa suoraan pelimaail-
massa sivupalkin kautta. Ndiden asioiden jalkeen objektia pelissa liikuttaessani sain piirrettya ase-

tetun levyn pintaan valkoisen maskin objektin liikkumilla alueilla (kuva 18).
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Kuva 18. Esimerkkikuva havainnollistamaan Blueprint-pohjaisen RuntimeVirtualTextureVolume-

luokan luomisesta aiheutuvaa lopputuloksen muutosta.

Mustavalkoisen maskin piirtyessd huomasin yhden tdman tekniikan isoimmista heikkouksista,
silld saa piirrettya suoraan objektin pinnalle, mutta luodun maskin poistaminen tapahtuu joko
piirtamalla vanhan paille eri variarvolla tai suoraan luotu hahmontamiskohde tyhjentamalla ja
aloittamalla alusta. Kumpikaan ei mahdollista luonnollisen ndkdisen lopputuloksen luomista jar-

kevalla aikavalilla.

Tassa kohtaa ymmarsin, ettd virtuaalitekstuurin vahvuudet ovat muualla kuin pelin aikana tapah-
tuvassa reaaliaikaisen muutoksen illuusion luomisessa vesimateriaalista puhuttaessa. Ndin ollen
paatin, ettei ollut jarkevaa jatkaa veden reaaliaikaista, dynaamista interaktion luomista talla me-
netelmalla. Turhaa tyota en tehnyt, silla tdma antaa hyvan tydkalun isojen vesialueiden alueiden
madrittelyyn mustavalkoisen tekstuurin avulla. Kyseisen alueen maskin luomiseen ei tarvitse kayt-
taa esiteltya objektin liikuttamista maailmassa, vaan voidaan kayttda esimerkiksi hiiren paikkaa

ruudulla, milld voidaan luoda luonnollisempi tapa piirtaa suoraan pelimaailmaan.

Taman tyylinen ratkaisu toimii kuitenkin paremmin esimerkiksi pinnan nostamiseen ja laskemi-
seen pelaajan kohdalla luoden interaktiota muissa tilanteissa kuten esimerkiksi lumen tai mudan
painuminen objektien alla, mutta veden kanssa se ei ndyta luonnolliselta. Vaikka hahmontamis-
kohteet tayttavatkin ennalta maaraamani kriteerit, niin se minkalaista interaktiota talla menetel-

malla voisi luoda, on tehtavissa helpommin toisilla tavoilla.
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8  Paatantd

Tutkiessani mahdollisia tapoja térmasin nopeasti ongelmaan, jossa englanninkieliset termit eivat
kaantyneet helposti suomen kielelle. Olisin voinut jattaa termit englanniksi, mutta mielestani oli
tarkeaa, etta pyrin luomaan opinnaytetyon, joka olisi sisdistettdavissa myos alan ulkopuolisten
henkildiden sita lukiessa. Paadyin ndin ollen kayttamaan aikaa sanaston hakemiseen ja lopullisien

sanavalintojen sisdistamiseen niin sanakirjoista kuin yleisia kadantajiakin hyodyksi kayttden.

Kokonaisuudessaan keskeisimmiksi osa-alueiksi muodostuivat tekstuurikoordinaatiston ymmar-
tdmisen merkitys seka pelimoottorin sisddnrakennetut tiedot pelimaailmasta syvyystiedon muo-
dossa. Yhdessd ne mahdollistavat monenlaisten tekniikoiden luomisen, milld voidaan rakentaa
interaktion illuusiota pelaajan ymparille niin staattisessa kuin dynaamisemmassakin ymparis-

tossa.

Itselleni suurimman ongelman tuotti hahmontamiskohteiden kayttdminen ja maarittdminen.
Vaikka ndiden perusteista ei ollut vaikea |6ytaa tietoa pelimoottorin dokumentaation ja keskus-
telupalstojen tarjoamien tietojen ansiosta, lopputulos ei kuitenkaan vastannut alkuperaista olet-
tamustani. Sain kuitenkin oppimieni tietojen valossa korjattua ennakko-olettamukseni toisen-

laiseksi, minka pyrin tuomaan esille kyseista aihetta kasittelevdssa kappaleessa.

Kokonaisuudessaan veden interaktion luominen on laajaosainen prosessi eikd opinndytetyon pi-
tuuden ja laskennallisesti kdytettdavan ajan puitteissa ollut mahdollista kasitelld kaikkia teknii-
koita. Paadyin kuitenkin valitsemaan mielestani tarkeimpia asioita kokonaisuuden ymmartéamisen
kannalta pyrkien tuomaan tekniikoita aloittaen yksinkertaisemmasta ja rakentaen kohti moni-
mutkaisempaa lopputulosta. Kasitellyt tekniikat ovat yleispatevia muissakin tilanteissa, joissa ma-

teriaaleja hyvaksikdyttamalla halutaan muokata, miltad objekti nayttda pelimaailmassa.

Objektiin liitettdava materiaali ei myoskdan ole ainut tapa luoda interaktiota, silld tdméan paalle
voidaan rakentaa muitakin tekniikoita, esimerkiksi erikoistehosteiden ja jalkikasittelyjen lisaa-
miseksi. Ndista esimerkkina erikoistehosteiden partikkelien hydodyntaminen vaahtopaiden luomi-
sessa veden pinnalla seka jalkikasittelyn (engl. post process) maaritteleméaan kuvan lopputulosta
veden alla oltaessa. On kuitenkin hyva pitda mielessa, ettd ongelmien ratkaisemiseksi ei ole vain
yhta oikeaa ratkaisua, mutta taman opinnaytetyon kautta halusin tuoda mahdollisia tapoja vuo-

rovaikutuksen luomisesta muodostuvien ongelmien ratkaisemiseksi.
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Kokonaisuudessaan tdman aihepiirin valitseminen ja toteuttaminen antoi hyvan kuvan siita, mi-
ten erilaisia tapoja hyddyntamalla voidaan ratkaista hyvinkin erilaisia ongelmia. Vaikka kaikki tek-
niikat eivat lopulta soveltuneetkaan suoraan kasittelemani aihepiirin lopputuloksen luomiseen,
jatkoa ajatellen onnistuin saamaan uusia tyokaluja auttamaan tulevien visuaalisen puolen ongel-

matilanteiden ratkaisemista.
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