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SANASTO

AO

artefakti

asset

DOF

fotorealismi

FPS

HDRP

hehku

AO (ambient occlusion) on efekti, jota hyddynnetaan
pintojen  nurkkien ja  kolojen  varjostamiseen
(GarageFarm.NET Ltd, 2025).

artefakti (engl. artifact) tarkoittaa grafiikassa ei-toivottua

virhetta tai vaaristymaa kuvassa (Brookes, 15.7.2021).

assetit ovat videopelikehityksessa kaytettavia asioita,
esim. 3D-objektit, animaatiot, aaniefektit jne (Autodesk,
Inc., 2025).

DOF (depth of field) on visuaalinen efekti, jolla simuloi-
daan objektien etaisyytta katsojan nakokulmasta su-

mentamalla niita (Unity Technologies, 18.10.2023).

fotorealismi (engl. photorealism) tarkoittaa taiteessa ja
grafiikassa pyrkimysta jaljitellda todellisuutta mahdolli-
simman tarkasti, usein valokuvamaista tarkkuutta tavoi-
tellen (Tieteen Termipankki, 1.10.2016).

FPS, eli frames per second, kuvaa, kuinka monta yksit-
taistd kuvaa naytetaan naytdlla yhden sekunnin aikana.
Korkeampi FPS-arvo tuottaa sulavamman kuvan tai ani-

maation (Lenovo Group Limited, 2025b).

HDRP (high-definition render pipeline) on Unity -peli-
moottoriin sisaltyva renderdintiputki, joka kattaa lukuisia
efekteja ja tyOkaluja realististen ymparistdjen ja skenaa-

rioiden luomiseen (Unity Technologies, 2024b).

hehku (engl. bloom) on efekti, jolla valon hehkun voi-
makkuutta lisatdan kuvassa (Unity Technologies,
12.7.2017a).



karkipiste

LOD

liikkeen sumennus

offline-renderointi

PBR

polygoni

rasterointi

karkipisteet (engl. vertex) ovat 3D-mallinnuksessa ob-
jektin muodon perusosia, joita kolme tai useamman yh-
distamalla saadaan polygoni, joista objektin geometria
koostuu (O'Reilly Media, 2025).

LOD, eli level of detail tai tarkkuustaso, maarittelee
kuinka paljon yksityiskohtia 3D-malli sisaltda riippuen
ymparistdssa olevan kameran etaisyydesta objektiin
(Wall, 31.1.2023).

likkeen sumennus (engl. motion blur) on efekti, joka si-
muloi liikkuvien objektien tai kameran liikkeen aiheutta-
maa liikkeen sumentumista (Unity Technologies,
16.6.2022).

offline-renderdinti (engl. offline rendering) tarkoittaa 3D-
ympariston tallentamista staattiseen kuvaan
(Malkosh;Violette;& Evans, What is offline rendering?,
2025).

PBR (physically based rendering), eli fyysisesti perus-
tuva renderdinti, jolla saavutetaan realistisen valaistuk-
sen simulointi  erilaisissa  skenaarioissa  (Unity
Technologies, 9.6.2023).

polygoni (engl. polygon) on suljettu kaksiulotteinen
muoto, joka koostuu suorista viivoista, jotka yhdistyvat
toisiinsa paistdan muodostaen monikulmion (Adobe,
2025a).

rasterointi (engl. rasterization) tietokonegrafiikassa kay-

tettdva prosessi, jossa vektorigrafiikka tai kolmiulottei-
nen mallinnus muunnetaan pikselipohjaiseksi kuvaksi

naytolle (Merriam-Webster, 19.3.2025).



reaaliaikainen renderginti reaaliaikainen renderdinti (engl. real-time

reunanpehmennys

scene

shader

tekstuurikartat

tessellaatio

UV-kartta

rendering) tarkoittaa virtuaalisen ympariston visuaalis-
ten yksityiskohtien tallentamista naytdlle reaaliajassa
(Malkosh;Violette;& Evans, What is real-time
rendering?, 2025).

reunanpehmennys (engl. anti-aliasing) on graafinen
efekti, jolla pydristetdaan virtuaaliympariston 3D-objek-
tien teravia kulmia ja sahalaitareunoja, mika parantaa
kuvan visuaalista laatua (Lenovo Group Limited,
2025a).

scenet ovat Unityssa 3D-ymparistdja, joissa ohjelmointi
tapahtuu. Tassa tilassa kasitellaan 3D-malleja, efekteja
ynnd muuta  peliohjelmointiin  liittyvaa  (Unity
Technologies, 13.5.2025).

shaderit Unityssa ovat lyhyehkdja kooditiedostoja, jotka

sisaltavat laskelmia ja algoritmeja jokaisen renderdidyn

pikselin varin laskemiseen valaistuksen ja materiaalin
kokoonpanon  perusteella  (Unity = Technologies,

12.7.2017b).

tekstuurikartat (engl. texture maps) ovat kaksiulotteisia

kuvia, joita kaytetaan maarittamaan 3D-objektin pinnan
ulkonakd (SEDDI Optical and Mechanical Science
Teams, 21.11.2023).

tessellaatio (engl. tessellation) on teknologia, joka lisaa
objektin geometrian kolmioita dynaamisesti renderoin-
nin aikana (Be Content, 5.2.2024).

UV-kartta (engl. UV-map) on kolmiulotteisen objektin
pinnan heijastus kaksiulotteiselle kuvalle (Adobe,
2025b).



valokerrokset valokerrokset (engl. light layers) on ominaisuus, joka
avulla voidaan maarittaa, mitka valot vaikuttavat mihin-
kin objekteihin (Unity Technologies, 18.10.2023).



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd keskittyy Unity -pelimoottorissa kaytettavan High Definition
Render Pipelinen (HDRP) optimointiin eli kyseisen renderdintiputken resurssien
tehokkaaseen hyddyntamiseen virtuaalisessa ymparistdssa (Unity Technologies,
2024b). HDRP tuo pelikehitykseen mukanaan useita edistyneita teknologioita,

kuten fyysisesti perustuvan renderdinnin (Unity Technologies, 9.6.2023).

Mukana ovat myos jalkikasittelyvaiheen efektit (post-processing effects), joiden
avulla voidaan parannella sovelluksen immersiota ja visuaalista uskottavuutta
(Unity Technologies, 2025). Naihin kuuluvat muun muassa bloom, depth of field

(DOF) ja screen space ambient occlusion (SSAO).

HDRP sisaltaa lisaksi volumetrisen valaistuksen ja sumun, jotka mahdollistavat
esimerkiksi valon siivilditymisen sumun tai polyn lapi realistisella tavalla
(Hakimi, 2019). Renderdintiputki tukee myos reaaliaikaista sateenseurantaa
(real-time ray tracing) — kehittynytta grafiikkatekniikkaa, jota hydédynnetaan eri-
tyisen realististen valotehosteiden luomiseen peleissa ja muissa 3D-sovelluk-
sissa (Knapp, 2023).

Tutkimustydssa paneudutaan lisaksi anti-aliasing-teknologiaan ja sen eri osa-alu-
eisiin kaytannon esimerkeilld ja testaamisella (Lenovo Group Limited, 2025a).
Opinnaytetydn painopiste on naiden teknologioiden tutkimisessa ja hyddyntami-
sessa Unity-ymparistossa mahdollisimman tehokkaasti. Ty toteutetaan Group
Builder Oy:n toimeksiannosta, ja sen tavoitteena on vastata yrityksen esittamiin
kysymyksiin seka pohjustaa aihepiirin perusasioita lukijalle, jolla ei ole ennestaan

kattavaa ymmarrysta aiheesta.
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2 HDRP:N TARJOAMAT TEKNOLOGIAT

Tassa luvussa kaydaan tarkemmin |api teknologioita, joita HDRP tarjoaa 3D-ym-

paristojen realistiseen toteutukseen Unityssa.

2.1 Anti-aliasing (reunanpehmennys)

Anti-aliasing on laajalti tunnettu kasite pelikehityksessa ja 3D-ymparistdjen ren-
derdinnissa (Lenovo Group Limited, 2025a). Sen avulla voidaan tasoittaa grafii-
kassa esiintyvia sahalaitaisia reunoja, mika tekee lopputuloksesta pehmeamman
ja visuaalisesti miellyttdvamman. Anti-aliasing teknologiana kattaa joukon erilai-
sia reunanpehmennystekniikoita, joista voidaan valita sopivin kaytettavissa ole-

vien resurssien ja halutun visuaalisen laadun mukaan. Naihin tekniikoihin sisal-

tyy:

« FXAA
FXAA (fast approximate anti-aliasing), joka toimii jalkikasittelyssa analy-
soiden viimeisimman kuvan ja pehmentaen reunat kontrastin perusteella
(Plugin Everything, 25.3.2020).

- SMAA
SMAA (subpixel morphological anti-aliasing), joka toimii myos jalkikasitte-
lyssa mutta on alykkaampi versio FXAA:sta ja sailyttdad enemman yksityis-
kohtaa (Arvi VR, 14.9.2018). Tama tekniikka vaatii hieman tehokkaampaa
laitteistoa.

« TAA
TAA (temporal anti-aliasing), joka hyédyntaa edellisten ruutujen tietoa reu-
nojen pehmentamiseen (Roach, 10.7.2024). Hyva vaihtoehto ymparistoi-

hin missa ei tapahdu akkinaisia liikkeita.
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- DLSS
DLSS (deep learning super sampling), joka tulee mukana NVidian nay-
tonohjaimissa ja kayttaa tekoalya kuvan skaalaamiseen ja reunojen peh-
mennykseen (NVIDIA Corporation, 2025a). Pehmentaa reunoja saastaen

resursseissa tekoalyteknologian ansiosta.

Reunanpehmennyksen sivuvaikutuksena grafiikassa voi esiintya pikseleiden vilk-
kumista tai valketta erityisesti yksityiskohdissa, jotka ovat liilan ohuita nayton pik-
selitiheyteen nahden — kuten aidat, ruohot tai kaukaiset rakennukset. lImiota voi-
daan kuitenkin ehkaista kayttamalla laadukkaampia anti-aliasing-tekniikoita ja

saatamalla reunanpehmennyksen laatua korkeammalle.

2.2 Depth of field (syvateravyysalue)

Depth of field, tai syvateravyys, on teknologia, joka simuloi oikean kameran lins-
sin ominaisuuksia (Unity Technologies, 18.10.2023). Kun tama asetus on kay-
toéssa, kauempana tai lahempana olevat esineet nayttavat sumeilta riippuen nii-

den etaisyydesta katsojan nakdkulmasta.

Aivan kuten oikean kameran linssia, myos tata efektia voidaan saataa halutun
lopputuloksen saavuttamiseksi. Sumeuden astetta ja vaikutusaluetta voi muokata
siten, etta efekti vaikuttaa esimerkiksi vain lahella kameraa, keskietaisyydella tai

kauempana oleviin kohteisiin.

2.3 Bloom (hehku)

Bloom on efekti, jota kaytetaan jaljittelemaan oikeiden kameroiden tuottamaa ku-
vavirhetta (Unity Technologies, 12.7.2017a). Se luo kirkkaiden alueiden reunoille
sateilevia valojuovia, jotka korostavat vaikutelmaa siita, etta erittain kirkas valo

peittda nakyvyyden kamerassa tai katsojan nakokentassa.

Efektia voidaan hienosaataa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi — esimer-

kiksi lisaamalla suodattimia, jotka simuloivat linssin pinnalle kertynytta likaa ja
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tahroja. Tallaisia visuaalisia tehosteita kaytetaan yleisesti ensimmaisen persoo-

nan videopeleissa lisaamaan immersiota ja realismia.

2.4 Ambient occlusion (ympariston varjostus)

Ambient Occlusion-efekti tummentaa syvennyksia, koloja, leikkauskohtia ja toisi-
aan lahella olevia pintoja (GarageFarm.NET Ltd, 2025). Todellisessa maail-
massa tallaiset alueet estavat ymparoivan valon paasya niihin, minka vuoksi ne
nayttavat tummemmilta. Tata efektia voidaan saataa Unityssa tietyn atmosfaarin
saavuttamiseen, esimerkiksi kauhupeleissa varjostusta voidaan vahventaa syn-

kan tunnelman luomiseksi.

2.5 Ray tracing (sateenseuranta)

Ray tracing on renderdintitekniikka, joka tuottaa uskottavampia renderdinteja
kuin perinteinen rasterointi (Knapp, 2023). Se jaljittelee valon kayttaytymista si-
muloimalla, miten valonsateet kulkevat nakymassa ja miten ne heijastuvat, tait-

tuvat ja osuvat pintoihin.

Ray tracing -asetuksella saadaan peleissa ja muissa 3D-ymparistoissa aikaan
todentuntuisia valaistusefekteja, jotka jaljittelevat oikean elaman valon kayttayty-
mista. Tama teknologia on kuitenkin laitteistolle raskas ja vaatii runsaasti tehoa
ja resursseja, joten se ei sovellu kaikille tietokoneille. Tahan renderdintitekniik-
kaan sisaltyy erilaisia teknologioita, joita yhdistelemalla saadaan aikaan vaikutta-

via tuloksia. Naihin teknologioihin kuuluu:

* Heijastukset
Sateenseuranta mahdollistaa dynaamisten objektien ja ymparistdjen tarkat
heijastukset. Toisin kuin perinteiset nayton tilaan perustuvat heijastukset, sa-
teenseurannan avulla voidaan heijastaa myds ruudun ulkopuolella tai naky-

mattomissa olevia kohteita.
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Varjot
Pehmeat varjot luodaan sateenseurannan avulla, mika tekee valon ja varjon
valisesta siirtymasta realistisemman. Tama jaljittelee varjojen kayttaytymista
oikeassa maailmassa ja lisaa syvyyden ja todentuntuisuuden vaikutelmaa.
« Globaali valaistus
Sateenseuranta voi simuloida globaalia valaistusta, jolloin valo heijastuu pin-
noista ja valaisee muita alueita. Tama johtaa luonnollisempaan valaistukseen
ja varien leviamiseen pintojen valilla.
* Ympadriston varjostus
Sateenseurannalla toteutettu ympariston varjostus tuottaa tarkempaa varjos-
tusta koloissa ja nurkissa, mika parantaa syvyyden ja esineiden valisten ti-
lasuhteiden hahmottamista.
« Lapinakyvyys ja valon taittuminen
Sateenseuranta kasittelee lapinakyvia materiaaleja ja valon taittumista tar-
kasti, mahdollistaen realistiset lasi- ja vesiefektit, jotka jaljittelevat valon kayt-
taytymista sen kulkiessa eri aineiden lapi.

2.6 Light layers (valokerrokset)

Valokerrokset HDRP:ssa on ominaisuus, jonka avulla valon vaikutusta eri objek-
teihin voidaan hallita tarkasti (Unity Technologies, 18.10.2023). Valot ja objektit
voidaan asettaa eri kerroksiin, jolloin vain halutut valot vaikuttavat tiettyihin koh-
teisiin. Esimerkiksi, jos halutaan estaa ympariston auringonvaloa vaikuttamasta

pelaajahahmoon, tdma on mahdollista valokerrosten avulla.

2.7 Tessellation (tessellaatio)

Tessellaatio on teknologia, jonka avulla geometriaan voidaan lisata yksityiskohtia
dynaamisesti renderdinnin aikana (Be Content, 5.2.2024). Tama mahdollistaa
realistisemmat pinnat — kuten maa, kalliot tai nurmikko — ilman raskasta mallin-
nustyota. Teknologia on erityisen hyodyllinen tilanteissa, joissa tarvitaan tarkkaa

pinnanmuotoa ja visuaalista syvyytta.
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Tessellaatio jakaa pinnan olemassa olevat kolmiot pienemmiksi osiksi suoraan
naytonohjaimella, mika lisaa geometrian yksityiskohtaisuutta. Kolmioiden jakami-
sen maaraa voidaan saataa tessellaatiokertoimella, jonka arvo riippuu halutusta
lopputuloksesta. Mita suurempi kerroin, sita tarkempi pinta — mutta samalla myds

suurempi suorituskykyvaatimus.

2.8 Texture maps (tekstuurikartat)

Tekstuurikartat ovat joukko kaksiulotteisia kuvia, joita yhdistamalla luodaan 3D-

objektille lopullinen, yksityiskohtainen pintatekstuuri (SEDDI Optical and
Mechanical Science Teams, 21.11.2023). Jokaisella karttatyypilla on oma tehta-
vansa ja ne maarittavat milta lopullinen tekstuuri nayttaa. Naihin karttatyyppeihin
sisaltyy:

e Vari
Vari (base color/ albedo), joka sisaltaa pinnan perusvarin ilman valaistus- tai
varjovaikutuksia.

* Normaali
Normaali (normal), johon on tallennettu pinnan yksityiskohtaisia muotoja,
esim. kaakelipinnan saumat, puun syyt, asfaltin epatasaisuudet jne. Kartta luo
illuusion kolmiulotteisesta pinnasta ilman, ettd geometriaa tarvitsee oikeasti
muuttaa. Tama saastaa merkittavasti suorituskykya ja resursseja.

+ Korkeus
Korkeus (height), joka on harmaansavyinen kartta, joka kertoo pinnan kor-
keuseroista. Tata kaytetaan esim. tessellaation kanssa muuttamaan geomet-
rian muotoa.

« Karheus
Karheus (roughness), jolla maaritellaan pinnan sileys. Vaikuttaa valon heijas-
tumiseen pinnasta. Karttakuvaa katsoessa musta vari vastaa sileaa, eli kiilta-
vaa ja valkoinen karheaa, eli mattaa. Naiden kahden varin valiin sijoittuu kaikKki
mahdolliset arvot maarittelemaan pinnan karheus.

* Metallisuus
Metallisuus (metallic), joka kuvaavasti maarittelee, onko pinta metallinen vai

ei. Samalla tavalla kuin karheuskartassa, tassa kuvassa metallisuuden arvoa
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vastaa varit valkoinen ja musta. Valkoinen on taysin metallinen, musta taas
taysin metalliton ja naiden kahden varin valiin sijoittuu tietty savy vastaamaan
haluttua metallisuustasoa.

« Varjostus
Varjostus (ambient occlusion), joka tummentaa pienia varjokohtia, kuten ko-
loja, reunoja ja nurkkia, antaen lisaa syvyytta ja realismia.

* Hohto
Hohto (emission), jolla maaritelldan, mitkd kohdat pinnasta hehkuvat. Tata

kaytetaan esim. neonvaloissa, laavassa tai scifi-efekteissa.

HDRP tukee myos mask map-tyyppisia tekstuurikarttoja, joissa yhdistyy moni eri
karttatyyppi. Tama sisaltda metallisuuden, varjostuksen, korkeuden ja karheu-
den. Tama karttatyyppi vahentaa manuaalista ty6ta, kun lisataan tekstuuritiedos-

toja mallin materiaalia varten.

2.9 Physically based rendering (fyysisesti perustuva renderdinti)

PBR on moderni renderdintitekniikka, joka pyrkii jaljittelemaan valon kayttayty-
mista mahdollisimman realistisesti — perustuen todellisiin, mitattaviin materiaa-
liominaisuuksiin (Unity Technologies, 9.6.2023). PBR-mallissa pinnan ulkonako
maaraytyy fysiikan lakien mukaan: valo heijastuu, imeytyy tai hajoaa materiaalin
ominaisuuksien perusteella. Sen sijaan, ettd ulkondké maaritelldadn manuaali-

sesti, materiaalit reagoivat valoon luonnollisella ja dynaamisella tavalla.

2.10 Motion blur (liikkeen sumennus)

Liikkeen sumennus on videopeleissa kaytetty efekti, jolla valitetaan pelaajalle no-
pea liike sumennuksella (Unity Technologies, 16.6.2022). Tasta efektista on

kaksi eri tyyppia:

Kamerapohjainen liikkeen sumennus, joka sumentaa koko nayton kameran liik-
keen perusteella. Tama efekti voi olla hyddyllinen simuloimaan nopeuden tuntua,

esimerkiksi autopeleissa.

16



Objektipohjainen liikkeen sumennus, jolla sumennetaan vain tietyt liikkuvat ob-
jektit suhteessa kameraan. Tama on ideaali valinta nopeasti liikkuvien objektien
sumennukseen, kun halutaan pitda ruudun muut alueet tarkkana ja kuva tera-

vana.

2.11 3D-mallit

3D-mallien laadulla on tarkea rooli, kun luodaan realistisia virtuaalisia ymparis-
téja. Mallien tulee olla tarpeeksi yksityiskohtaisia, jotta ne tayttavat vaaditun tason
riippuen pelin tai ympariston visuaalisesta tyylista. Esimerkiksi peleissa, joissa
3D-mallit ovat tarkoituksella yksinkertaisia eivatka jaljittele oikean elaman esi-
neita, ei polygonimaaran tarvitse olla jarin suuri, kun taas kehitetaan realistisem-
pia ja jopa fotorealistisia ymparistdja, tulee objektien tayttaa tietyt tekniset vaati-
mukset (Adobe, 2025a; Tieteen Termipankki, 1.10.2016).

Naihin vaatimuksiin sisaltyy tarpeeksi suuri polygonimaara mika tarkoittaa, etta
3D-objektin topologia on jaettu tarpeeksi moneen polygoniin tai osaan, jotta siita
erottuu haluttu maara yksityiskohtaa. Objektin polygonimaara voi olla huomatta-
vasti suurempi ja tehollisesti vaativampi ymparistdssa, joka on staattinen ja lop-
putuloksena on pelkka kuvankaappaus tilanteesta, tata kutsutaan offline-rende-
roinniksi (Malkosh;Violette;& Evans, What is offline rendering?, 2025).

Ymparistoissa, joissa kayttaja voi liikkua ja tutkia esineita eri kulmista, tulee ob-
jektien olla huomattavasti konservatiivisempia resurssien kannalta, silla objektien
renderdinti reaaliajassa on vaativampaa laitteistolle (Malkosh;Violette;& Evans,
What is real-time rendering?, 2025). Nain ollen 3D-mallien luontivaiheessa taytyy

muistaa lisata yksityiskohtia topologiaan vain, kun tarpeellista.

Mallin realismin edistamiseksi myos siihen luodun tekstuurin tulee olla tarpeeksi
terava ja yksityiskohtainen. Mallinnusvaiheessa on tarkeaa kiinnittaa huomiota
objektin UV-kartan huolelliseen purkamiseen, jotta tekstuurin saumat sijoittuvat
loogisiin kohtiin eika tekstuuri veny tai vaaristy missaan osassa mallia (Adobe,
2025b).
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2.12 Shaderit

Shaderit Unityssa maarittelevat, milta niitd hyodyntavat materiaalit nayttavat
(Unity Technologies, 12.7.2017b). Unity kattaa lukuisia shadereita erilaisiin kayt-
totarkoituksiin, kuten HDRP/Lit, mika on Unity oletus-shader ja erinomainen va-
linta useaan tarkoitukseen, silla taman shaderin avulla voidaan simuloida monia
erilaisia materiaaleja, esim. metallia, muovia, puuta jne. (Unity Technologies,
18.10.2023a).

Joissakin tilanteissa voidaan kuitenkin tarvita jotain tiettya shaderia, esimerkiksi
jos halutaan johonkin esineeseen liittaa kangasmainen materiaali, voidaan ottaa
kayttoon CottonWool tai Silk shader, mika tarkemmin simuloi tavoitellun materi-

aalin ominaisuuksia (Unity Technologies, 18.10.2023b).
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3 HDRP:N TEKNOLOGIAT KAYTANNOSSA

Tassa luvussa kaydaan lapi vaihe vaiheelta edelld mainittuja teknologioita kay-

tannon esimerkeilla ja testauksella.

3.1 Eri reunanpehmennysteknologiat

Kuten aiemmassa luvussa on mainittu, reunanpehmennys sananmukaisesti peh-
mentaa 3D-ymparistdon grafiikassa ilmenevia sahalaitareunoja, nain ollen luoden

miellyttdvamman nakdisen kuvan kayttajalle (Lenovo Group Limited, 2025a).

Laitteilla, joissa on kaytossa NVIDIA RTX-naytonohjain, voidaan myos ottaa kayt-
t66n muiden reunanpehmennystekniikoiden liséksi DLSS anti-aliasing, joka hyo-
dyntaa tekoalya reunojen pehmennykseen (NVIDIA Corporation, 2025a). Talla
tekniikalla peleja ja sovelluksia voidaan ajaa alhaisemmalla resoluutiolla ja DLSS

nayttaa ne korkeamman resoluution nakoisena. Kuvan 1 skenaariossa katso-

taan, kuinka jokainen reunanpehmennys-teknologia toimii kaytannossa.

KUVA 1. Alkuperéinen kuva téydell& resoluutiolla. Tutkitaan tarkemmin reunan-
pehmennysté suorakulmion merkkaamalla alueella.
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Kuvan 2 ymparistossa nayttokuva on napattu kameran liikkuessa reunanpeh-
mennystekniikoiden eri puolien korostamiseksi. Kollaasin ensimmaisessa ku-

vassa reunanpehmennys ei ole kaytdssa ja objektien reunojen sahalaidat erottu-

vat selkeammin.

KUVA 2. Eri tekniikoiden lopputulokset identtisissé skenaarioissa.

FXAA-pehmennyksella kuva on jo miellyttdvamman nakoinen, mutta myods yksi-
tyiskohtaisemmat kohdat ja ohut geometria sumentuu, vahentaen kuvan tark-
kuutta (Plugin Everything, 25.3.2020). SMAA-tekniikalla kuva on viela peh-
meampi ja nain ollen menetelma myds vaatii enemman tehoja laitteesta (Arvi VR,
14.9.2018).

TAA-menetelma on erinomainen vaihtoehto, jos kyseessa on vakaampi ympa-
risto ja akkinaisia liikkeita ei tapahdu (Roach, 10.7.2024). Tassa tilanteessa nayt-

tokuva on napattu liikkeesta ja nain ollen reunojen pehmennys ei ole yhta
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laadukas kuin muilla menetelmilla. Skenaariossa kasvin lehtien ymparilla ilmenee

artefakteja ja kuva ei saily tarkkana.

DLSS-teknologialla kaytdssa on tekoalyn suorittama resoluution skaalaus, mika
on tehokas vaihtoehto resurssien kayton kannalta (NVIDIA Corporation, 2025a).
Reunanpehmennykseen ei ole yhta oikeaa valintaa, vaan paras vaihtoehto riip-

puu 3D-ympariston olosuhteista ja kaytdssa olevasta laitteistosta.

Taman tutkimustyon ymparistd hyddyntaa AMD:n FSR1-teknologiaa kuvan peh-
mennykseen (Corsair, 2025). FSR1 on avoimen lahdekoodin kuvanparannustek-
niikka, jonka tarkoitus on parantaa pelien suorituskykya skaalaamalla kuvaa al-
haisemmasta resoluutiosta korkeampaan sailyttaen mahdollisimman hyvan ku-

vanlaadun.

3.2 Depth of field-efekti

DOF-efekti auttaa pelaajaa hahmottamaan 3D-ympariston mittasuhteita ja voi sa-
malla jaljitella oikean kameran linssin toimintaa (Unity Technologies,
18.10.2023). Nykyajan peleissa tama efekti on usein valinnainen ominaisuus,
jonka voi kytkea paalle tai pois asetuksista. Katsotaan, milta syvateravyysalue-
efekti nayttaa kaytannossa. Kuvan 3 esittamassa skenaariossa tarkastellaan
efektin vaikutusta kolmeen objektiin, jotka on sijoitettu eri etaisyyksille kamerasta.

1 u I

DOF pois paalta : kaukainen sumennus

L‘,"j

lahisumennus

KUVA 3.DOF-efektin vaikutus erilaisilla asetuksilla.
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Ensimmaisessa skenaariossa efekti ei ole kaytdssa, joten esineiden etaisyydella
ei ole merkitysta sumennuksen kannalta ja kaikki objektit iimenevat yhta teravina.
Toisessa kuvassa efekti on saadetty sumentamaan kamerasta kauempana ole-
vat esineet ja ymparistdon. Tallainen asetus on yleinen videopeleissa, joissa pyri-
taan korostamaan etaisyytta ja syvyytta kauempana sijaitseviin kohteisiin. Kol-
mannessa kuvassa efektilla sumennetaan lahietaisyydella sijaitsevat esineet.
Talla asetuksella voidaan mm. simuloida kameran linssin tarkennuspistetta.
Tama efekti voidaan kytkea pois paalta useimmissa moderneissa peleissa, jos

kayttaja kokee sen turhaksi, tai jos halutaan saastaa laitteiston resursseja.
3.3 Bloom-efekti

Bloom-efekti on erinomainen tunnelman luomisessa valaistuksen lisaksi 3D-ym-
paristoihin (Unity Technologies, 12.7.2017a). Sen avulla valonlahteiden hehkun
vuodon voimakkuutta voidaan saataa ja tarvittaessa myos linssissa olevia tahroja
ja likaa voidaan simuloida sijoittamalla tekstuuri efektin suodattimeen. Kuvassa 4

on havainnollistavia esimerkkeja efektista kaytannon skenaariossa.

bloom pois péilta bloom paalla

tahroja simuloiva suodatin

KUVA 4. Bloom-efektin vaikutukset.

Ensimmaisessa demonstraatiossa efekti ei ole kaytdssa ja nain ollen valonlahtei-
den reunat ovat teravia selkeasti erotettavissa. Toisessa kuvassa efekti on otettu
kayttoon, jolloin valonlahteiden aariviivat eivat enaa ole selkeat, ja valo vuotaa

selvasti reunojen vyli.
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Bloom-efektin voimakkuutta voidaan saataa pelimoottorissa halutulle tasolle oi-
keanlaisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Tietyissa peliympariston olosuhteissa
efekti voi olla haitallinen, mikali tavoitteena on kirkas ja tarkka kuvanlaatu.
Kolmannessa skenaariossa efektin lisaksi on lisatty suodatin, joka simuloi kame-
ran linssissa olevia tahroja immersion kehittamiseksi. Efektin asetuksia saatele-

malla voidaan saavuttaa vaikuttavia tuloksia ja mukaansatempaavia ymparistoja.

Efektin voimakkuutta voidaan saataa myos dynaamisesti koodin avulla, esimer-
kiksi tilanteessa, jossa pelaajahahmo on hammentynyt lahietaisyydella tapahtu-
neesta rajahdyksesta. Talldin pelaajan tilaa voidaan simuloida tinnitusta muistut-
tavalla aaniefektilla ja voimakkaalla bloomilla, jolloin pelaajalle valittyy hahmon
kokeman fyysisen trauman reaktio. Bloom-efektid voidaan myds usein saataa

paalle ja pois moderneissa videopeleissa.
3.4 Screen space ambient occlusion-efekti

SSAO-efektilla korostetaan 3D-ymparistdssa olevia pienia koloja, teravia reunoja
ja kulmia varjostuksella (GarageFarm.NET Ltd, 2025). Efekti parantaa kuvan sy-
vyytta ja tekee ymparistosta realistisemman ilman raskasta valaistuslaskentaa.
Kuvan 5 skenaariossa katsotaan miten efekti vaikuttaa teravia kulmia ja nurkkia

sisaltavaan ymparistoon.

> - SSAO paalla’

SSAO pois paalta

KUVA 5. SSAO-efektin vaikutukset.

Ensimmaisessa kuvassa objektiin vaikuttaa ainoastaan paavalonlahteen tuot-

tama varjostus. Kaikki objektin geometrian nurkat ja kulmat eivat erotu selkeasti
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auringon valaistuskulman vuoksi. Toisessa demonstraatiossa SSAO-efekti on
aktivoitu, ja sen asetukset on sdadetty erittdin voimakkaaksi efektin havainnollis-
tamiseksi. Geometrian teravat kulmat erottuvat selvasti paremmin, eika objekti

nayta enaa yhta tasaiselta.

SSAO-efektia kaytettdessa on kuitenkin tarkeda huomioida, ettéd voimakkaassa
valaistuksessa varjostuksen ei tulisi olla liilan korostunut — muuten immersio saat-
taa karsia ja skenaarion uskottavuus heikentya. Efektin maltillisella kaytolla voi-

daan kuitenkin saavuttaa erinomaisia tuloksia.

3.5 Ray tracing -teknologian ominaisuudet

Ray tracing, eli sateenseuranta, on moderni teknologia pelikehityksessa, jolla si-
muloidaan valon kayttaytymista realistisella tavalla (Knapp, 2023). Taman tekno-
logian kayttd vaatii NVIDIA RTX-sarjan naytonohjaimen. Alla olevilla kuvilla ha-
vainnollistetaan sateenseurantateknologian vaikuttavia ominaisuuksia virtuaali-

sessa ymparistossa.

Kuvan 6 nakymassa on kasvi ja heijastavan pinnan omaava objekti. Ensimmai-
sessa kuvassa ray tracing on pois paalta, joten valon simuloinnissa ei kayteta

monimutkaisempia laskentamalleja. Toisessa kuvassa ray tracing on aktivoitu,

jolloin kasvin heijastus nakyy realistisesti objektin pinnassa.

KUVA 6. Heijastukset.

Ray tracing-teknologia tarjoaa myds realistisen varjostuksen. Kuvasta 7 nah-
daan, kuinka varjo lahella pylvaan alaosaa on teravampi ja varjon reunat pehme-

nevat sen loppua myoten, jaljitellen oikeiden varjojen kayttaytymista.
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KUVA 7. Varjot.

Kuvan 8 skenaariossa vasemmassa kuvassa sateenseurantateknologian tar-
joama globaali valaistus on pois paalta ja seuraavassa se on kytketty paalle. Ku-
ten kuvasta nakyy, asetuksen ollessa paalla nahdaan kuinka keltaisen objektin

vari vuotaa seinan pinnalle realistisella tavalla.

obaali valaist
KUVA 8. Globaali valaistus.

Kuvassa 9 tarkastellaan valon taittumista lapinakyvan objektin Iapi. Kuvassa esi-
tetyn lasipallon avulla havainnollistetaan, miten valo kayttaytyy realistisesti tdman

muotoisen objektin sisalla ja sen lapi kulkiessaan.

KUVA 9. Taittuminen.

25



Unity-pelimoottorissa lapinakyvien materiaalien ominaisuuksia — kuten pinnan
karheutta, l1apinakyvyytta ja taitekertoimia — voidaan helposti saataa halutun vi-

suaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi.

3.6 Valokerrokset

Valokerrokset-efekti on konseptina hyvin yksinkertainen (Unity Technologies,
18.10.2023). Unitysta kasin voidaan saataa mitka asiat ja esineet reagoivat eri

valonlahteisiin. Kuvan 10 esimerkissa katsotaan milta tama efekti nayttaa kay-

tannossa.

KUVA 10. Sama skenaario kolmella eri valokerros-asetuksella.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa nakymassa oleva valonlahde ei reagoi mihin-
kaan objektiin. Keskimmaisessa kuvassa valo vaikuttaa ainoastaan lattiaan. Oi-

keanpuoleisessa kuvassa valo reagoi jokaiseen nakymassa olevaan objektiin.

3.7 Tessellaatio

Tessellaation avulla 3D-geometriaan voidaan lisata yksityiskohtaisuutta tehok-
kaasti ja nopeasti ilman erillistd mallinnusty6ta (Be Content, 5.2.2024). Tessel-
laatio teknologiana on poistunut kaytosta viimeisimmissa Unityn HDRP versi-
oissa, mutta efektia voidaan jaljitella height map -tekstuurikartan avulla, jolloin

voidaan saavuttaa haluttu lopputulos.

Kasiteltava kohde tarvitsee materiaalin seka tekstuurikartan, joka pitaa sisallaan
tiedon, kuinka paljon pinnan kutakin kohtaa tulee korostaa. Kuvassa 11 katsotaan
milta teknologian hyddyntaminen nayttaa kaytannossa.
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KUVA 11. Korkeuskartan vaikutus korostettuna.

Kasiteltava objekti tarvitsee runsaasti polygoneja, eli 3D-objektin geometria tulee
olla jaettuna tarpeeksi moneen hienojakoiseen osaan, jotta korkeuskartan ampli-
tudia saatamalla sailytetaan tarpeeksi yksityiskohtaa. Tata teknologiaa voidaan

hyodyntaa esimerkiksi 3D-ymparistdn maaston epatasaisuuksien luomisessa,

jolloin saavutetaan yksityiskohtaisempi ja realistisempi lopputulos.

3.8 Tekstuurikarttojen kaytto

Kuten aiemmassa luvussa mainittiin, tekstuurikartat ovat kaksiulotteisia kuvia,
jotka sisaltavat tietoa pinnan ominaisuuksista (SEDDI Optical and Mechanical
Science Teams, 21.11.2023). Ne maarittavat, milta lopullinen materiaali nayttaa
ja miten valo kayttaytyy sen pinnalla. Kun tekstuurikarttoja kaytetaan oikein, voi-
daan luoda vaikuttavia ja realistisia materiaaleja 3D-objekteihin. Kuvassa 12 ha-

vainnollistavia esimerkkeja eri karttatyypeista ja niiden vaikutuksista.

KUVA 12. Véri-, normaali- ja korkeuskartta.

Varikartta sananmukaisesti pitaa sisallaan pelkastaan tietoa pinnan varista, eika
siihen vaikuta mitkdan muut tekijat, kuten varjostus tai karheus. Normaalikartan
avulla luodaan illuusio pinnan epatasaisuuksista vaikuttamatta objektin geomet-
riaan. Tama on resurssitehokas tapa lisata yksityiskohtaa esineen pinnalle. Kor-
keuskartan avulla voidaan my0s lisata yksityiskohtaa esineen pinnalle. Toisin
kuin normaalikartta, tama karttatyyppi muuttaa objektin geometriaa, eika se nain
ollen saily tasaisena. Kuvassa 12 korkeuteen vaikuttavat kohdat on merkattu
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valkoisella mustalle taustalle efektin korostamiseksi, normaalisti tama kartta ei

vaikuta esineen variin millaan tavalla.

KUVA 13. Karheus-, metallisuus- ja varjostuskartta.

Karheuskartan avulla vaikutetaan esineen pinnan sileyteen. Tama kartta on eri-
tyisen hyodyllinen objekteissa, joiden pinta ei ole yhta silea jokaisesta kohdasta.
Koska objekti on metallinen, halutaan siihen myds lisata metallisuuskartta. Kuten
karheuskartta, tdmakin on hyodyllinen, jos metallisuuden arvo vaihtelee objektin
pinnan mukaan eika se ole yhta metallinen jokaisesta kohdasta. Kuvassa 13 var-
jostukartta vaikuttaa lisdamalla esineen pinnalle varjostuksia niille kuuluviin koh-

tiin, kuten pinnan kulmien vaihteluun, lisaten yksityiskohtaisuutta objektiin.

KUVA 14. Tekstuurikartat yhdistettyna yhteen objektiin.

Lopputuloksena kuvan 14 kuvaamana saadaan valmis materiaali esineelle. Kaik-
kia karttatyyppeja ei tarvita jokaisessa tilanteessa, vaan kutakin karttatyyppia
kaytetaan tarvittaessa. Karttoja ei myoskaan aina tarvitse kayttaa ollenkaan, silla
Unityn sisalla materiaalin asetuksissa monia ominaisuuksia voidaan saataa suo-
raan. Jos esimerkiksi halutaan pinnan olevan tasapuolisesti yhta silea joka koh-

dasta, voidaan arvoa saataa suoraan pelimoottorista kasin.
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3.9 Fyysisesti perustuva renderointi

Yhteenvetona PBR, eli fyysisesti perustuva renderointi, kuuluu HDRP:n rende-

rointiputkeen ja se kattaa seuraavia teknologioita (Unity Technologies, 9.6.2023):

« Valo
Oikeaa elamaa jaljitteleva valaistus, johon sisaltyy heijastuminen, taittuminen
ja esineiden varin vuoto pinnoille.

« Varjot
Varjot, jotka kayttaytyvat realistisella tavalla, esim. korkean esineen luoma
varjo on tyvesta tarkempi ja teravampi, sumentuen varjon jatkuessa pidem-
malle.

» Materiaalit
Materiaalit, joihin voidaan liittda eri tekstuurikarttoja yksityiskohtien lisaa-
miseksi. Naita materiaaleja voidaan laittaa erilaisiin esineisiin.

« Jalkikasittelyefektit
Jalkikasittelyefektit, joihin kuuluu mm. bloom, ambient occlusion, motion blur,
ja depth of field.

» Volumetrinen valaistus
Tama teknologia jaljittelee oikea valon kayttaytymista tilanteissa, joissa valon

siivilditymista sumun ja polyn Iapi simuloidaan realistisesti.

Naita teknologioita hyddyntamalla PBR on tarkea osa HDRP:t3, jos tarkoituksena
on saavuttaa realistisia ymparistoja. PBR:n tarjoamia efekteja ja niiden tehok-
kuutta voidaan saataa halutulle tasolle laitteistolla tarjolla olevien resurssien ja

tehon mukaan.

3.10 Liikkeen sumennus

Motion blur -efektilla eli likkeen sumennuksella simuloidaan nopeuden tuntua
seka esineiden nopeaa liiketta 3D-ymparistossa (Unity Technologies, 16.6.2022).
Tata efektia voidaan hyddyntaa kahdella eri tavalla, joita tutkitaan kaytannon esi-

merkeilla seuraavissa skenaarioissa.
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liikkeen sumenn\‘ls pois paalta liikkeen sur?'ennus paalla

KUVA 15. Objektikohtainen liikkeen sumennus.

Ensimmaisessa ymparistossa kaytossa on objektiin kohdistuva likkeen sumen-
nus, joka sananmukaisesti sumentaa vain nopeasti liikkuvat asiat ja esineet, nain
ollen vaikuttamatta kameran omaan liikkeeseen. Kuvan 15 esimerkissa kamera
seka kuvassa nakyva pallo ovat jatkuvassa liikkkeessa, mutta vain pallo ilmenee
sumennettuna. Tata sumennustekniikkaa hyodynnetaan, jos tilanteessa halutaan
korostaa tiettyjen esineiden liiketta sailyttaen muiden asioiden teravat yksityis-
kohdat.

liikkeen

KUVA 16. Kamerakohtainen liikkeen sumennus.

Kuvassa 16 kamerapohjainen liikkeen sumennus on otettu kayttoon ja nyt myos
kameran jatkuva liike havainnollistuu kayttajalle koko ruudun sumentumisena.
Tama efekti luo vahvan kuvan nopeasta liikkeesta, minka vuoksi sita kaytetaan
usein videopeleissa, joissa halutaan valittaa nopeuden tunne pelaajalle. Joissa-

kin tilanteissa efekti voi kuitenkin olla haitallinen kayttajalle ja se voidaan kytkea
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pois paalta useimmissa nykyajan peleissa. Heikommilla laitteilla tata efektia ei
suositella kaytettavan, jos tavoitteena on maksimoida suorituskyky.

3.11 3D-mallien optimointi

3D-mallien luontivaiheessa tulee tunnistaa, tuleeko objekti offline- vai reaaliaikai-
seen renderointiin, jotta tiedetaan, kuinka paljon yksityiskohtia esineeseen voi-
daan mallintaa (Malkosh;Violette;& Evans, What is offline rendering?, 2025;
Malkosh;Violette;& Evans, What is real-time rendering?, 2025). Tassa tutkimus-
tydssa kaytetaan Blender-sovellusta 3D-mallien toteutukseen. Kuvassa 17 tutki-
taan mallia, josta on toteutettu kaksi erilaista versiota, ensimmainen on po-

lygonimaaraltaan korkeampi ja toinen alhaisempi.

Objects 1 Objects 1
Vertices 90,372 Vertices 5,302
Edges 180,612 Edges 10,470
Faces 90,254 Faces 5,182
Triangles 180,524 Triangles 10,384

KUVA 17. 3D-malli kahdella eri polygoniméaéarélla.

Objekti on alun perin mallinnettu korkealla polygonimaaralla, minka jalkeen siita

on tehty kopio alhaisemmalla polygonimaaralla manuaalisesti yksityiskohtia
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vahentamalla. Tama tarkin menetelma mallin yksinkertaistamiseen, jos pyritaan

sailyttaa mahdollisimman paljon tarkeita yksityiskohtia alkuperaisesta mallista.

Blenderissa on myos muutamia sisdanrakennettuja tyokaluja, joilla polygonimaa-
raa voidaan vahentaa napin painalluksella. Nama menetelmat kuitenkin usein tu-

hoavat alkuperaisen mallin topologiaa liikaa ja nain ollen niiden kaytto on tilanne-

kohtaista. Kuvassa 18 esimerkki Decimate -operaatiosta, jonka avulla polygoneja
voidaan vahentaa (Blender, 8.5.2025).

KUVA 18. Samaan objektiin on kéytetty Decimate -operaatiota.

Kuten kuvassa 18 nahdaan, Decimate -operaation jaljiltd mallin pinnan jakaumat
eivat ole enaa neliskanttisia, vaan kolmion muotoisia. Taman vuoksi objektin

tekstuurissa voi ilmeta vaaristyksia.

Blenderiin sisaltyy myds Remesh -niminen operaatio, joka Decimaten tavoin va-
hentaa esineen yksityiskohtia yksinkertaistamalla objektin topologiaa (Blender,
10.5.2025). Kuvassa 19 tutkinaan, milta tata operaatiota hyodyntava objekti nayt-
taa.
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KUVA 19. Remesh -operaatio objektissa.

Objekti, johon on suoritettu Remesh -operaatio, on selkeasti yksinkertaisempi to-
pologialtaan. Sivuvaikutuksena tassa operaatiossa kuitenkin on teravien kulmien
pyoristyminen ja nain ollen objekti ei enaa nayta hyvalta lahietaisyydelta. Toisena
haittavaikutuksena esineen UV-kartta haviaa kokonaan ja se pitaa luoda uusiksi
yksinkertaistettuun malliin, aiheuttaen ylimaaraista tyéta mallintajalle. Remesh -
operaatio voi kuitenkin tietyissa tapauksissa parannella objektin sotkuista topolo-
giaa jakamalla esineen pintaa jarkevasti, joskin asiansa osaava mallintaja kyke-

nee itse luomaan topologisesti jarkevia 3D-malleja.

Decimate- ja Remesh -operaatiot ovat erityisen hyddyllisia, jos toteutetaan 3D-
ymparistoon LOD-mekanismi ja halutaan nopeasti ja helposti luoda vahemman
resurssipainotteisia assetteja. (Wall, 31.1.2023). LOD-mekanismi saataa objektin
polygonimaaraa reaaliajassa sen etaisyyden mukaan kameraan, vahentaen tark-
kuustasoa, kun objekti etaantyy. Talla teknologialla voidaan saastaa runsaasti
resursseissa, etenkin jos ymparisto sisaltdda kymmenia tai satoja objekteja. Esi-
neen etaantyessa kamerasta yksityiskohtia ei ole enaa helppo erottaa ja nain ol-
len Decimate- ja Remesh -operaatiot ovat erinomaisia valintoja LOD-mekanismin

kayttoon.

On myds olemassa erilaisia kolmannen osapuolen ohjelmia, joilla 3D-malleja voi-
daan yksinkertaistaa, kuten Instant Meshes, RetopoFlow ja QuadRemesher, osa
naistd ohjelmista ovat kuitenkin maksullisia (SouthernGFX, 24.3.2021;CG

Cookie, 6.6.2023;Blender Secrets, 23.1.2024). Naiden ohjelmien kaytté luonnol-

lisesti lisaa tyonkulkuun uusia vaiheita, joita voidaan valttaa suorittamalla high-

poly mallin yksinkertaistaminen manuaalisesti Blenderin sisalla.
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Kuvassa 20 tutkitaan tdaman mallin UV-karttaa (Adobe, 2025b). Kuten kuvassa
ilmenee, sohvan eri osat on heijastettu kaksiulotteiselle pinnalle. UV-karttaa pur-
kaessa tulee kiinnittdd huomiota kartassa olevien "saarien” kokoon ja asetteluun,
silla tdama vaikuttaa lopulliseen tekstuuriin (Ryan King Art, 25.7.2022). Yleisesti
ottaen neliskanttisten mallien UV-saaret kannattaa saataa tasmallisesti 90-as-

teen kulmiin, jotta tekstuurin vaaristymia ja vinoumia voidaan ehkaista.
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KUVA 20. Mallin UV-kartta.

Blender-tyokalussa on lukuisia vaihtoehtoja UV-kartan automaattiseen purkami-
seen, mutta parhaimman lopputuloksen saavuttamiseen kannattaa tyo tehda ai-
nakin osittain manuaalisesti. Mallin saumoihin haluttuihin kohtiin tehdaan merkin-
nat, jolloin UV-karttaa purkaessa tyokalu tietad, mitka kohdat eriavat toisistaan.
Kuvassa 21 katsotaan, milla tavalla Blender suorittaa UV-kartan purkamisen, kun

mallintaja ei ole vaikuttanut sen purkuun tai oikomiseen.

Angle-based Conformal Minimum stretch

KUVA 21. Sohvan UV-kartan purkaminen Blenderin eri tybkaluilla.

34



Kuvan 21 ensimmaisessa skenaariossa on kaytetty Angle-based-operaatiota UV-
kartan purkuun, joka pyrkii sailyttamaan alkuperaisten kolmioiden ja nelikulmioi-
den kulman mahdollisimman tarkasti (Blender, 10.5.2025). Conformal -purkuope-
raatio keskittyy sailyttamaan pintojen suhteelliset muodot ja mittasuhteet, mutta

ei niinkaan kulmia. Minimum stretch pyrkii sananmukaisesti minimoimaan UV-
saarien venymista. Blenderissa on myds naiden lisaksi Smart UV project -nimi-
nen operaattori, joka on enemman automatisoitu menetelma. Tata tekniikkaa
kayttdessa ei malliin tarvitse valttamattd merkitd saumoja manuaalisesti, silla ky-
seinen operaatio suorittaa taman automaattisesti. Monimutkaisiin malleihin ei ole
kuitenkaan suositeltavaa kayttaa tata operaatiota, silla laadukkaimman 3D-mallin

saavuttamiseksi on jarkevaa itse maaritella UV-kartan saumat.

Blender tekee parhaansa UV-kartan jarkevassa heijastamisessa 2D-pinnalle, kun
UV-saumat on luotu objektiin loogisiin kohtiin. Joissakin tilanteissa tavoitellaan

kuitenkin erittain tarkkaa oikeiden esineiden jaljittelya, jolloin Blenderin automaat-
tinen UV-purku ei riita ja talldin on turvauduttava UV-saarien manuaaliseen oiko-

miseen seka jarjestelyyn.

Purkamisen jalkeen tulee UV-saaret asetella ja jarjestella jarkevasti. UV-kartan
saarien asettelu kannattaa toteuttaa siten, etta nelionmuotoisen tilan pinta-ala on
mahdollisimman tehokkaasti hyddynnetty, valttden suuria tyhjia kohtia, jos mah-
dollista. Saarien jarkeva asettelu ja tilankaytté on huomattavasti helpompaa, jos
kasitellaan neliskanttisia saaria. UV-saarien koko on myos jarkevaa jakaa keski-

maaraisesti, jotta tekstuurin skaala ei vaihtele objektin eri pinnoilla.

3.12 Erilaiset shaderit HDRP:ssa

Kuten aiemmassa alaluvussa mainittiin, HDRP kattaa monia erilaisia shadereita
erilaisiin kayttétarkoituksiin (Unity Technologies, 12.7.2017b). Tutkitaan naiden
shadereiden vaikutuksia materiaaleihin 3D-ymparistossa kuvankaappauksien

avulla.

HDRP:ssa on sisaanrakennettuna kankaita jaljitteleville pinnoille oma shader;
Fabric/CottonWool tai Fabric/Silk. Kuvassa 22 on kaksi objektia samalla tekstuu-

rilla, vasemmanpuoleisessa on kaytdssa Lit-shader ja oikeanpuoleisessa taas
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Silk. Kuten kuvan 22 avulla huomataan, oikeanpuoleinen objekti, joka hyédyntaa

kankaille suunnattua shaderia, sisaltaa enemman syvyytta ja yksityiskohtaa, eika

ole yhta tasainen kuin Lit-shaderia kayttava pinta.

KUVA 22. Kangasmateriaali kahdella erilaisella shaderilla.

Yksityiskohtien maaraan vaikuttaa erilaiset uniikit tekstuurikartat, joita HDRP:n
kangas-shaderit tukevat. Naihin sisaltyy muiden yleisten karttojen, kuten varin,
tasaisuuden ja karheuden lisaksi Thread map, joka sisaltda dataa kangasteks-
tuurin tarkemmista yksityiskohdista, esim. kankaan ompeleista. Kangas-shaderin
toinen uniikki tekstuurikartta on Fuzz map, joka sananmukaisesti maarittelee,
miltd nukka ja ndyhtad tekstuurin pinnalla nayttda (Unity Technologies,
18.10.2023b).

Kuvassa 23 on havainnollistettu asetusikkuna kangas-shaderin materiaalille,
josta voidaan hienosaataa materiaalin pinnan ulkonakoéa. Eri tekstuurikarttoja yh-
distelemalla seka asetuksien arvoja vaihtelemalla voidaan saavuttaa realistisia

kangasmateriaaleja, joita HDRP:n oletus Lit-shader ei kykene jaljittelemaan yhta

tarkasti.
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KUVA 23. Kangas-shaderiin siséltyvét asetukset.

Shadereita ja tekstuureita voidaan myds ladata Unityyn esimerkiksi Asset Storen
kautta (Unity Technologies, 2023). Kuvassa 24 on kaksi objektia, jotka kayttavat
canvas- ja mattomateriaaleja, seka shaderia, joka eritoten sopii simuloimaan kan-
gasmaisia pintoja. Laadukkaammista shadereista ja tekstuureista tulee tosin

useimmiten maksaa, jotta ne saa kayttéon.

KUVA 24. Unity Asset Storen shaderit ja tekstuurit.
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Unityssa voidaan my0s tarvittaessa luoda kankaita, jotka ovat osittain lapikuulta-
via, esim. verhot, ohuet lakanat jne. Kuvassa 25 nahdaan sama kangasmateriaali
kahdella eri lapikuultavuuskertoimella. Kuten kuvasta voidaan havaita, kangas-

materiaalin omaavan objektin takana sijaitseva esine kuultaa kankaan lavitse.

KUVA 25. Kangasmateriaali kahdella eri Idpikuultavuusasteella.

Kuvassa 26 on tarkennettu, mita asetuksia materiaalista saatamalla voidaan saa-
vuttaa lapikuultava pinta materiaalille. Surface Type -asetus tulee olla Transpa-
rent ja Double Sided -valinta voidaan laittaa paalle, jos kyseessa on ohut objekti,
jonka halutaan renderéityvan kummaltakin puolelta. Eritoten Alpha Remapping-
seka Index Of Refraction -valinnoilla voidaan vaikuttaa lapikuultavuuden maa-

raan.
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KUVA 26. Lapikuultavuusasetukset.

Jos halutaan simuloida paksumpia kankaita, kuten kuvassa 27, joista ei nae |a-

vitse mutta joiden lapi erottuu varjot ja valonlahteet, voidaan kokeilla erilaista 1a-
hestymistapaa materiaalin asetuksia saadettaessa. Kuvassa 27 kankaan toisella
puolella olevan pallon luoma varjo seka valonlahde erottuu toiselle puolelle kan-
kaan lavitse ilman, ettd kangas on lapikuultava. Tama menetelma on resurssien

kayton kannalta tehokkaampi verrattuna materiaalin, joka on lapikuultava.
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KUVA 27. Kangasobjektin l1&pi erottuu varjo seké valonléhde.

Kuten kuvassa 28 demonstroidaan, tulee kankaan materiaali-ikkunassa Surface
Type -asetus olla Opaque, Material Type on Subsurface Scattering ja Diffusion
Profile -kohtaan luodaan uusi profiili.

er HDRP/Lit

attering

None

KUVA 28. Paksumman kankaan materiaalin asetukset.
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Kuvassa 29 naytetaan taman kangasmateriaalin kayttama Diffusion Profile ase-
tustiedosto. Multiplier -valinta saatelee, kuinka pehmeana kankaalle tuleva varjo
nakyy sen toiselta puolelta. Thickness Remap -asetuksella sdadellaan, kuinka

paljon valoa ja varjoja kangas paastaa lavitse. Taman asetusikkunan eri asetuk-

sia saatamalla voidaan saavuttaa lopputulos, joka parhaiten vastaa haluttuja kan-

kaan ominaisuuksia.

KUVA 29. Diffusion Profile -asetusikkuna.

Varjojen ja valon nakymista objektin lapi voidaan hyddyntaa myos esimerkiksi
kasvien lehdissa, jotka omaavat ohuen pinnan. Tassa esimerkissa on kaytetty
HDRPI/Lit shaderia, mutta tarvittaessa voidaan myos luoda oma shader, jos sii-

hen liittyvaa tietotaitoa 10ytyy.
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4 TYOPROSESSIN VAIHEET

Tassa luvussa perehdytaan tutkimustyon varsinaiseen ytimeen, eli edella mainit-
tujen teknologioiden hyodyntamiseen 3D-ymparistossa tehokkaalla tavalla seka
3D-mallien optimointiin ymparistoja varten. Tavoitteena on tutkia HDRP:n tarjo-
amien teknologioiden vaikutusta simulaation suorituskykyyn ja optimoida resurs-
sien kayttoa. Koska HDRP:ssa on lukuisia eri teknologioita ja ominaisuuksia, kay-

daan eri efektien optimointi I&pi vaihe vaiheelta (Unity Technologies, 2024b).

4.1 Assettien valmistelu ja vienti Unityyn

Koska tama tutkimustyo painottuu 3D-ympariston reaaliaikaiseen rendergintiin,
keskitymme objektien optimointiin tahan tarkoitukseen liittyen
(Malkosh;Violette;& Evans, What is real-time rendering?, 2025). Reaaliaikai-
sessa renderdinnissa yleisesti ottaen 3D-malleja luodessa on suositeltavaa pyr-
kia maksimissaan noin viiteen tuhanteen karkipisteeseen objektissa (O'Reilly
Media, 2025).

Tietenkin jos malli ei tarvitse niin paljon yksityiskohtia yksinkertaisten muotojen
vuoksi, voidaan helposti parjatd vahemmalla karkipistemaaralla, esimerkiksi ne-
liskulmaisissa objekteissa, kuten yopoydissa. Monimutkaisimmissa malleissa
tama luku saattaa ylittya helpommin, jos mallin yksityiskohtien sailyttdminen sita
vaatii. Mita enemman karkipisteita objekti sisaltaa, sita vaativampi ja kuormitta-

vampi se on laitteistolle.

GBuilderin tyonkulkuun sisaltyy mallien tekstuurien luominen Adobe Substance
Painter -tyokalulla (Adobe Inc., 2025). Tama tyokalu kattaa suuren maaran erilai-
sia materiaaleja, esim. puu, metalli, muovi, kangas jne. Substance Painterissa
voidaan myds hienosaataa materiaalien ominaisuuksia, kuten naarmuja, Kiilta-
vyytta ja karheutta. Kun malliin on saadetty materiaalit halutulle tasolle, voidaan
siihen "leipoa” tekstuurikartat (Vntana, 2025). Tama operaatio tallentaa materiaa-

lit erilaisille tekstuurikartoille, jotka voidaan tuoda Unityn puolelle kaytettavaksi.
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Mallien tekstuurien viemisessa Unityyn on syyta muistaa, etta kuvatiedostojen
oletusresoluutio on 2048 x 2048 pikselia. Jos mallin tekstuurit ovat luotu korke-
ammalla resoluutiolla, tulee asetus vaihtaa Unitysta kasin. Kuvassa 30 tama ase-

tus on havainnollistettu.

[ R

Open

2D

Input Texture Alpha

KUVA 30. Tekstuuritiedostojen resoluutio on oletuksena 2048 x 2048 pikselia.

Talla asetuksella on suuri merkitys tekstuurin laadun ja tarkkuuden kannalta, mita
korkeampi resoluutio, sen teravampi ja tarkempi tekstuuri. Tekstuuritiedoston re-
soluution koon nostaminen kuitenkin kayttaa eksponentiaalisesti aina enemman
resursseja, joten oikea koko kannattaa valita testaamalla kuinka suuria kokoja

kaytossa oleva laitteisto jaksaa tukea (Wayline, 31.7.2023a).

Yleisesti ottaen pienempiin ja vahemman yksityiskohtia vaativampiin malleihin
voidaan kayttaa pienemman resoluutioskaalan tekstuureita, mutta normaaleissa
olosuhteissa on jarkevaa kayttaa 4096-skaalan tekstuureita, jotta objektin pin-
nasta erottuu tarvittava maara yksityiskohtaa. Koska GBuilder kehittaa realismia
jaljittelevia ymparistoja ja kaytettavissa on suuri maara muistia, kaytetaan naissa

olosuhteissa aina 4096 x 4096 resoluution tekstuureita.
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Tekstuuritiedostojen resurssienkayttoon vaikuttaa myos kuvassa 31 havainnollis-
tettu Compression-asetus (Wayline, 31.7.2023b). Tama maarittelee, milla tavalla
kuvatiedosto kasitelldadn muistin kayton saatelemiseksi. Jos valittuna on None, eli
ei kompressiota ollenkaan, on kuvan muistinkayttd suurin. Low Quality on resurs-

sien kayton kannalta tehokkain, High Quality vaativampi ja Normal Quality naiden

valimaastossa.

Mormal Quality
None
Low Quality
Mormal Cuality
High Quality

Revert Apply

KUVA 31. Compression-valinta.

Tassa tapauksessa mallin materiaaliin on lisatty kolme tekstuurikarttaa, base
map, joka sisaltaa tekstuurin varin, mask map, mika sisaltaa metallisuuden, var-
jostuksen, korkeuden seka karheuden ja normal map, joka luo illuusion pinnan
epatasaisuuksista (SEDDI Optical and Mechanical Science Teams, 21.11.2023).
Kaikkien naiden tekstuurikarttojen koko tulee keskenaan asettaa oikeaan arvoon.

Kuvassa 32 havainnollistetaan tdméan arvon eroa esineen tekstuuria tutkimalla.

2048

KUVA 32. Mallin tekstuuri kahdella eri resoluutiotarkkuudella.
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4.2 Ympariston valmistelu

Uutta scenea luodessa ymparistdssa ei ole minkaanlaisia visuaalisia efekteja
realismin kehittdmiseksi (Unity Technologies, 13.5.2025). Naiden efektien kayt-
toéon ottamiseksi tulee luoda ymparistéon uusi Global Volume -objekti. Kuvassa
33 demonstroidaan taman peliobjektin luontia. Taman tydkalun kautta on mah-
dollista lisata haluttuja jalkikasittelyefekteja ymparistdoon, kuten hehku (bloom),

syvateravyysalue (depth of field) ja ymparistdn varjostus (ambient occlusion).

ul
Ul Teolkit

Voo v v

Rendering

Volume Global Volume

Camera Sky and Fog Global Volume
Visual Effects » Reflection Proxy Volume

Visual Scripting Scene Variables
Water

Box Volume
Sphere Volume

Convex Mesh Volume

Custom Pass

KUVA 33. Global Volume -peliobjektin luonti.

Efektien resurssienkayton havainnollistamiseksi hyddynnamme kuvan 34 koodi-
tiedostoa, joka nayttaa ruudulla tdmanhetkisen FPS:n (Lenovo Group Limited,

2025b). Taman koodin avulla voimme helposti seurata kaytdssa olevien efektien
seka 3D-mallien resurssien riippuvuutta reaaliajassa. Koodi paivittaa FPS-arvon
naytolle puolen sekunnin valein. Demonstraatioissa tavoitellaan korkeampaa

FPS-arvoa.

ss Settings : MonoBehaviour

xtMeshProuUGul fpsText;
updateinterval = 0.5f;

A StartCoroutine[UpdateFPS(]];

IEnumerator UpdateFPS[]

| while [frue]
{
float fps =1/ Time.unscaledDeltaTime:
fpsTexttext = "FPS: ' + Mathf.Ceil(fps]. ToString["]:
yield return new WaitForSeconds(updatelnterval):

KUVA 34. Kooditiedosto, jonka avulla nédytetaan ruudulla FPS-arvo.
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4.3 Peliobjektit ja efektien mukautus

Seuraavaksi katsotaan, miten erilaisten efektien kayttéonotto ja 3D-objektien yk-
sityiskohtaisuus vaikuttaa simulaation suorituskykyyn. Kuvassa 35 ymparistoon
lisatyn Global Volume -tyOkalun asetuksia ei ole muutettu ja sceneen on sijoitettu
erikseen kaksi objektia, ensimmaisessa skenaariossa televisiopoyta, joka on kar-
kipistemaaraltaan 744 ja toisessa sohva, minka karkipistemaara on 238,990
(O'Reilly Media, 2025). Kuten kuvissa nakyvan FPS-laskurin avulla nahdaan, mo-

nimutkaisempi sohvaobjekti vaatii luonnollisesti enemman tehoja laitteelta.

KUVA 35. Kaksi kérkipistemaéréltaan erilaista peliobjektia.

Yleisesti ottaen reaaliaikaisessa renderdinnissa ei kayteta objekteja, joissa on
nain paljon karkipisteita, etenkin jos scenessa on monia esineita. Tassa esimer-
kissa sijoitettiin karkipistemaaraltdan korkea malli ymparistdon havainnollista-

maan objektin yksityiskohtaisuuden vaikutusta resurssien kayttoon.

Heijastuksilla on tarkea osa realistisia ymparistdja luodessa. Tama teknologia on
kuitenkin teknisesti raskas ja sita kannattaa kayttaa vain, jos laitteistossa on tar-
peeksi tehoja. Tassa tutkimustydssa hyddynnetty heijastusefekti on Global Vo-

lume -tyokalun kautta valittu screen space reflections. Kuvassa 36 naemme,

kuinka efekti vaikuttaa suorituskykyyn.

. Y'# Heijastukset paalla

KUVA 36. Heijastusten vaikutus FPS-arvoon.
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Heijastuksia kayttaessa on Tracing -asetus kuvan 37 mukaisesti Mixed -valin-
nassa. Parannus heijastusten laadussa Ray Tracing -valinnalla oli minimaalinen,
joten nain ollen paadyttiin Mixed -valintaan, silla tdma myods saastaa suoritusky-

kya Ray Tracing -valintaan nahden.

« Screen Space Reflection

KUVA 37. Heijastusten asetukset.

Seuraavassa demonstraatiossa katsotaan screen space ambient occlusion -
efektin vaikutus suorituskykyyn. SSAO luo varjostuksia niille loogisiin kohtiin, eli
pintojen risteymiin, nurkkiin ja koloihin. Kuvan 38 havainnollistamana nahdaan

miten efekti vaikuttaa simulaation resurssien kayttoon.

/\/ ".“
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AO pois paalt
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KUVA 38. Screen space ambient occlusion -efektin vaikutus suorituskykyyn.

Global lllumination -efektillda saavutetaan hammastyttavan realistista valon kayt-
taytymisen jaljittelya. Kyseinen efekti simuloi pintojen varien vuotamista toisille
pinnoille ja lopputuloksena on miellyttavan realistinen kuva. Tama efekti voi kui-

tenkin olla vaativa resurssien kannalta, kuten kuvassa 39 voimme havaita.
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KUVA 39. Global illumination -efektin vaikutukset.

Kuten kuvasta 40 nahdaan, ei kaytannon testaamisessa ei ilmennyt suuria eroa
suorituskyvyn kannalta eri anti-aliasing-teknologioita kokeillessa, vaikka laadun

taso kussakin AA-tyypissa oli sdadetty korkealle tdssa demonstraatiossa.

KUVA 40. Eri reunanpehmennystekniikoiden vaikutukset suorituskykyyn.

Ainoa varteenotettava ero ilmeni DLSS-teknologiaa kokeillessa, silla tama tek-
niikka saastaa huomattavasti enemman resursseja tekoalypohjaisen resoluution
skaalauksen ansiosta (engl. upsampling) (NVIDIA Corporation, 2025a). Reunan-
pehmennys talla teknologialla ei ole kaikista tarkin ja laadukkain, mutta jos kay-

tossa on rajoitettu maara tehoa ja resursseja, on DLSS silloin mainio vaihtoehto.

Koska GBuilderin kayttamassa ymparistossa on kaytossa Tesla T4 tekoaly- ja
laskentakiihdytin, ei DLSS-teknologiaa voida kayttaa. Nain ollen kaytossa tulee
olla FSR1 AA-tekniikka (NVIDIA Corporation, 2025b; Corsair, 2025).
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Varjojen asetuksia saadellessa on selvaa, minkalainen vaikutus niiden laadulla
on suorituskykyyn nahden. Kuvan 41 testiympariston skenaariossa kokeillaan
kahta eri varjojen resoluutioskaalaa, ensimmaisessa testissd 512 ja toisessa
2048. Huonolaatuisemmilla varjoilla FPS-arvo on loogisesti suurempi, kun taas

saadamme varjoja tarkemmiksi, niin ilmenee huomattava lasku FPS-arvossa.

Varjojen laatua voidaan saataa vielakin tarkemmiksi, mutta niiden laadussa ei
iimene tasta pisteesta eteenpain huomattavia parannuksia suhteessa resurssien
kayttoon. Taman vuoksi 2048-resoluutio on optimaalinen, kun tydskennellaan re-

aaliaikaisessa renderdinnissa.

KUVA 41. Alhainen ja korkea resoluutioskaala seké ray tracing -varjot.

Testatessa varjojen eri asetuksia kokeiltiin myds ray tracing -varjojen vaikutusta
suorituskykyyn. Sateenseurantateknologiaa hyddyntavat varjot kayttaytyvat rea-
listisemmalla tavalla, eli varjojen reunat pehmenevat riippuen varjon etaisyydesta
sen luomaan objektiin. Kuvassa 41 nahdaan, etta tata teknologiaa hyédyntavat

varjot kayttavat selvasti enemman resursseja.

Realismin kehittamiseksi voidaan myos lisata HDRI-taivaselementti Global Vo-
lume -tyokalusta (Unity Technologies, 2024a). Kuten kuvasta 42 voimme havaita,
HDRI-taivas luo pohjavalaistuksen sceneen jaljitellen taivaan valon heijastusta
ymparistoon, minka lisaksi voidaan lisata valonlahde simuloimaan taivaalla ole-

van auringon valoa oikeasta suunnasta.

FPS: 191

HDRI taivas pois paalta HDRI taivas paall

KUVA 42. HDRI-taivas.
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Kuvan 43 havainnollistamana voimme katsoa taman tutkimustyon lopputulosta,

eli 3D-ympariston reaaliaikaista renderdintia optimaalisilla asetuksilla, mitka on
saadetty kuvan laadun ja simulaation suorituskyvyn kannalta optimaalisiksi. Ase-
tuksia saataessa on huomioon otettu toimeksiantajan kayttdmassa 3D-ymparis-
tossa olevat vaatimukset, kuten ray tracing -teknologian hyodyntaminen seka
DLSS:n pois jattaminen. Kuvan 43 skenaariossa on kaytdssa kaikki Volume -ob-

jektin efektit, ray tracing -valaistus ja varjot resoluutiolla 2048 seka FSR1 reunan-

pehmennys.

KUVA 43. Lopulliset asetukset.

4.4 Yhteenveto

Reaaliaikaisen renderdinnin vuoksi 3D-mallit tulee optimoida tata varten. Mallien
karkipistemaara on suositeltavaa olla enintdan noin 5000. Yksinkertaisimmissa
malleissa tdman maaran ei tarvitse kuitenkaan tayttya. Mita enemman karkipis-
teita objekti sisaltaa, sen raskaampaa se on laitteistolle. Jos luodaan erittain yk-
sityiskohtaisia malleja, kuten sohvia, low-poly version toteuttamisessa on jarke-
vaa vahentaa mallin yksityiskohtia manuaalisesti, jotta saavutetaan paras mah-
dollinen lopputulos, eikd meneteta yksityiskohtia niissa kohdissa, missa niilla on

suuri merkitys.

UV-kartan purkamisessa Blender tarjoaa liudan erilaisia vaihtoehtoja. Optimaali-
sen lopputuloksen saavuttamiseksi nokkelin kikka kuitenkin on itse merkita sau-

mat niille loogisiin kohtiin, minka jalkeen valitaan tapaukseen sopivin
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purkumenetelma. Seuraavaksi UV-saaret jarjestellaan siten, etta nelion muotoi-
nen pinta-ala on hyddynnetty maksimaalisesti ja saaret ovat oikeassa asennossa

siihen nahden, miten tekstuurin halutaan nakyvan objektin pinnalla.

Tekstuurien luomisessa saadetaan Adobe Substance Painterissa materiaalit ha-
lutulle tasolle, minka jalkeen ne voidaan leipoa resoluutiolla 4096 x 4096. Mallien
tekstuurien Unityyn viemisessa tulee muistaa, etta tekstuurien oletusresoluutio
on 2048 x 2048 pikselia ja tatd kokoa tulee erikseen muuttaa Unitysta kasin, jos
tekstuurit on luotu eri resoluutiolla. Saadettaessa resoluutiota korkeammaksi ne
kayttavat enemman muistia. Muistin kayttoon vaikuttaa myos naiden tekstuuritie-
dostojen kompressioaste. Korkea kompressio saastaa eniten resursseja, alhai-

nen vahemman ja ei kompressiota ollenkaan kuluttaa kaikista eniten muistia.

Heijastukset voidaan pitaa paalla, vaikka ne hieman verottavatkin suorituskykya.
Heijastuksia kayttaessa Tracing -asetus on saadetty Mixed -valinnalle. Varjojen
kannalta 2048-resoluutio on hyva valinta laadun ja suorituskyvyn puolesta.

Efektien kaytdssa tulee tiedostaa, kuinka paljon tehoa on kaytettavissa laitteis-
tolla. Reunanpehmennykseen kaytetdan FSR1 -resoluutionskaalausmenetel-
maa. AO-, GI- ja heijastusteknologioita voidaan kayttaa ilman liian suurta kuor-

mitusta.
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5 POHDINTA

Tutkimustyon aikana paasin tekemaan toita mielestani kiinnostavan aiheen aa-
rella. Tyon tekoa helpotti olemassa oleva kokemus ja tietamys aiheeseen liittyviin
teknologioihin ja tydkaluihin omien projektien pohjalta. Oman tietdmyksen lisaksi
opin kuitenkin uutta tdhan aiheeseen liittyen, silla kyseinen aihepiiri kattaa suuren

maaran asioita.

Haastavin osuus tassa projektissa oli varsinainen tutkimustyd, eli HDRP:n ase-
tuksien optimointi optimaalista kayttokokemusta ja suorituskykya kuvan laatuun
nahden, seka lukuisien HDRP:n ominaisuuksien testaaminen ja perusteellinen
dokumentointi. Omasta, seka toimeksiantajieni mielesta onnistuin kuitenkin saa-

vuttamaan tavoitellun tuloksen.
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