NN

00000

— - 4

)00 (0 ()

> o> O D O D D d

0000000

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Henri Taussi

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Maalaustyokaluliitannaisen toteutus

pelimoottoriin

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Tieto- ja viestintatekniikka
INsSin66rityd

21.11.2018

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelméa

Tekija . .
Otsikko Henri Taussi
Maalaustydkaluliitannaisen toteutus pelimoottoriin
Sivumaara gi i'i’ %%18
Aika T
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Tutkinto-ohjelma Tieto- ja viestintatekniikka
Ammatillinen paaaine Ohjelmistotuotanto
Ohjaajat Lehtori Antti Laiho
Paaohjelmoija Teemu Viisanen

Insinoritydn tavoitteena oli tehda 3D-mallien maalaustydkalu litdnnainen Unity-pelimootto-
rille ja tutkia kilpailevia 3D-mallien maalaustyOkaluja ja niiden ominaisuuksia. Projektina to-
teutettiin 3DM-Spary-niminen maalaustyodkalu, jonka uniikki kilpailuvaltti oli sen tallennus-
ominaisuus Unityn pelitilassa. 3DM-Spary-tytkalun tallennus perustuu tietokoneen "tempo-

rary”-kansioon tallennettuun véliaikaiseen tekstitiedoston kayttoon.

Kesken 3DM-Spary-tyokalun kehityksen eras kilpaileva 3D-mallien maalaustytkalu sai pai-
vityksessaan pelitilassa tapahtuvan tallennusominaisuuden, joka oli vastaava kuin 3DM-

Spary-tyokalussa toteutettu.

3DM-Spary-tydkalun toiminta perustuu Unityn ensimmaisen persoonan pelihahmolle, jolle
on mallinnettu maalia ampuva maaliruisku. Maaliruiskulle toteutettiin nelja erilaista sivellinta,
jotka tuottavat erilaiset kuviot. Maaliruiskujen tuottaman kuvion varia, lapinakyvyytta ja ko-
koa pystyy muuttamaan kayttoliittymasta.

Tyon lopuksi ndiden maaliruiskujen tehokkuutta mitattiin ja tuloksista tehtiin analyysi, jonka
kaksi tehottomalla laskentaprosessilla toteutettua sivellinta paatettiin tulevaisuudessa muut-
taa samaan muotoon kuin kaksi paremmin testissa parjannytta sivellintd. 3DM-Spary-tydka-

lun kehitys jatkuu edelleen.

Avainsanat pelimoottori, litnn&inen, ohjelmistotuotanto, C#
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Goal of this thesis was to make a 3D-model paint tool for Unity game engine and investigate
other 3D-model painting tools and their features. In this project painting tool named 3DM-
Spary was created and it has a unique feature which enables saving from Unity on runtime.
3DM-Spary painting tool’s saving feature is based on saving data to a computer’s temporary

folder, where it creates temporary text file.

In the middle of development one of the rival 3D-painting tool got a update where it intro-

duced a similar saving feature as in 3DM-Spary painting tool.

3DM-Spary painting tool is based on Unity’s first-person character controller, which was
given a painting tool. The painting tool has four different brushes which all have their unique
pattern. The color, transparency and size of the pattern in each brush can be changed from

the inspector.

At the end of the development all four brushes and their performance were tested, and the
results were analyzed. Two of the brushes didn’t manage in the test, because of the ineffec-
tive execution. These brushes are going to be redone in the same way that the two better

ones. 3DM-Spray tool’'s development is going to continue.

Keywords game engine, add-on, software engineering, C#
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Lyhenteet

Unity Unity game engine. Unity-pelimoottori, jonka avulla voidaan tehda video-
peleja.
GPU Graphics Processing Unit eli grafikkaprosessori, joka suorittaa 3D-mallien

ja kuvien renderointia.

RGB RGB color model. RGB-varimallin avulla luodaan vareja punaisen, vihrean

ja sinisen valon avulla.

PNG Portable Network Graphics, eli havioton bittikarttagrafiikan tallennusfor-
maatti.
MB MB, eli megatavu on tiedon tallennuksen mittayksikkd, jossa mega tarkoit-

taa miljoonaa ja tavu tilan perusyksikkoa.

CPU Central Processing Unit eli prosessori, joka suorittaa tietokoneen konekie-
liset kaskyt.
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1 Johdanto

Insindorin tilaajana toimi videopeliyritys Barracuda Disaster, jonka toimitusjohtajana ja
3D-mallintajana toimii Henri Taussi ja johtavana ohjelmoijana Teemu Viisanen. Insin66-
ritydn tavoitteena oli toteuttaa 3D-mallien maalaustytkalu Unity-pelimoottoriin, joka
saéstaisi aikaa pelimaailman grafiikan monipuolistamisessa ja yksityiskohtien luomi-
sessa. Tyokalu on nimeltddn 3DM-Spray ja sen toteutuksen onnistuessa se laitetaan
kaupalliseen levitykseen Unityn Asset Store -kauppapaikkaan. 3DM-Spray-tytkalu p&a-
tettiin toteuttaa sen ominaisuuksien mahdollistamien tydskentelytapojen takia. Tassa
tydssa ei tyon tilaajan maarittelemien rajoitusten takia kasitella 3D-grafiikkaohjelmia ylei-

sesti, vaan keskitytaan Unity-pelimoottoriin tehtyihin toteutuksiin.

llman maalaustytkaluliitannaista Unityn tehdyn pelimaailman tekstuurien monipuolista-
minen vaatii manuaalisesti piirrettdvia muutoksia kuvankasittelyohjelmalla tai 3D-mallin-
nusohjelmalla, jolla alkuperéainen tekstuuri on luotu. Tama ty6tapa on hidas, varsinkin jos
tavoitteena on lisata pelimaailmaan paljon sattumanvaraisia kuvioita, kuten likaa, 6ljya,
lunta tai roskia kuvastavia laikkia. 3DM-Spray-tyokalun on tarkoitus helpottaa ja nopeut-
taa pelimaailman tekstuurien yksil6llistamista liséamalla niihin haluttuja kuvioita. Toteu-
tuksen tulisi olla myods miellyttava kayttajakokemus, jonka takia liikkumiseen kaytetdan
monelle pelinkehittdjalle tuttua perinteistd ensimmaisen persoonan pelihahmon liikku-

mista.

3DM-Spray-tydkalun toimintaperiaate on likkua ensimmaisen persoonan pelihahmolla
pelitilassa Unityn luokassa (eng. scene), joka sisaltdd kaikki pelin silloisen tason kom-
ponentit ja niiden ominaisuudet. Ensimmaisen persoonan pelihahmolla on maaliruisku,
jolla kayttaja voi ampua haluamaansa varia tai tekstuuria ja kuviota luokan 3D-malleihin.
3DM-Spray-tydkalun tekema kuvio siirretaan 3D-mallien tekstuureihin siten, ettd ennen
maalaamista jokaisen maalattavan peliobjektin materiaali ja tekstuuri kopioidaan. Vaati-
muksena on, etta maalattavan kuvion on oltava saumatonta eri peliobjektien valilla. Pe-
litilasta poistuttaessa ohjelman tulisi kysya kayttajalta, tallennetaanko tehdyt muutokset.
3DM-Spray-ty6kalun maaliruiskuun on tarkoitus toteuttaa kayttoliittyma, josta kayttéja voi

valita haluamansa kuvion, varin ja levittaytymisalueen.
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2 Maalaustyokaluja ja niiden historiaa

2.1 Maalaustyokalujen toiminnallisuus ja tekstuuriin piirtaminen

Maalaustydkalussa on oltava jonkinlainen ohjattava piirtojalkea tuottava sivellin tai
ruisku. Tietokoneen hiiren kursoria seuraava sivellin on tyypillisin maalaustytkaluissa
kaytetty varin tuottaja, joka joissain tydkaluissa saattaa olla graafisesti koristeltu tah-
taimella (eng. crosshair) tai jopa mallinnetulla varia ampuvalla objektilla. Maalaamisen
toimintaperiaate on tekstuurin pikselien RGB-arvojen muuttaminen halutuista koordinaa-
teista. RGB-mallin avulla luodaan miljoonia eri vareja, jotka koostuvat punaisesta (R),

vihreasta (V) ja sinisesta (B) varista. [1.]

Brushes X

— 1
Brushes E
|::IEfzuLt,| b |
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l .
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Kuva 1. Gimp2-kuvankasittelyohjelman standardit siveltimet.

Maalaustydkalun varinlevitys tapahtuu kuvan 1 kaltaisten siveltimien, eli eri kuviomallien,
tai Unityn fysiikkamoottoriin perustuvan partikkelien ampumisen avulla. Maalaus tapah-

tuu valitun siveltimen koon maarittamalla alueella siveltimen kuvion mukaisesti.
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Toinen vaihtoehto, jolla maaritetdén kuvion syntyminen on kayttaa hyvaksi Unityn fysii-
koita ja partikkeleita, jolloin siveltimen jaljesta saadaan sattumanvaraisempi. Tallaisessa
toteutuksessa maaliruisku tai sivellin luo partikkeleita, joille se antaa voiman liikkua
eteenpdin ja mahdollisesti sivuttaissuunnnassa. Muuttamalla partikkeleiden alkusijaintia,
levittaytymisaluetta ja niihin kohdistuvia voimia voidaan saada erittdin satunnaisia ja

uniikkeja kuvioita.

3D-mallin tekstuuriin piirtiminen Unity-pelimoottorissa

Tekstuuriin piirtiminen tapahtuu tekstuurin pikseleiden varjaamisella valitun toimintata-
van mukaan, kuten siveltimen kuvion mukaisesti. Maalaustydkalut tallentavat jokaisen
siveltimen pikselin osuman tekstuuriin korvaten alkuperaisen pikselin RGB-arvon maa-

laustydkalusta valitulla varilla.

Unityssa tapahtuvan tekstuurien muokkaamisessa on otettava huomioon tekstuurien
standardiasetukset, jotka estavat tekstuurin muokkaamisen. Tekstuurin voi aktivoida
muokattavaksi tekstuurin omasta kayttoliittymasta tai koodin avulla. Aktivoinnin lisaksi
tekstuurin formaatti on muutettava muotoon RGBA 16 bittia, RGBA 24 bittia, RGBA 32
bittid, ARGB 16 bittia tai RGBA Half. [2.]

Tekstuureihin piirrettdessa tulee kuitenkin muistaa, ettd useampi materiaali saattaa kayt-
tda samaa tekstuuria tai sama materiaali saattaa olla useammassa objektissa. Useassa
maalaustydkalussa tama aiheuttaa ongelman, jossa yhteen objektiin maalattaessa use-
ampaan objektiin ilmestyy tahattomasti maalattu kuvio. Tamén ehkaisyksi maalaustyo-
kalun on ennen maalaamista kopioitava maalattavan objektin materiaali ja sen jalkeen
kopioitava sen tekstuuri ja asetettava objektille kopioitu materiaali ja tekstuuri. Tall6in
maalauksen aikana muokataan vain uusia liitAnnaisen luomia tekstuureita, eika pelimaa-

ilmaan synny tahattomia kuvioita.
Maalaustydkalujen tekemien muutosten tallennustapoja
Tallentaminen voidaan toteuttaa joko automaattisesti tai manuaalisesti. Automaattinen

tallennustapa tallentaa muutokset valittomasti niiden tullessa nékyviin ja yleensa tallai-

sen tallennusratkaisun yhteydesséa on myos peruuta-toiminto (eng. Undo), jolla tehdyn
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muutoksen voi perua. Manuaalinen tallennus toimii yleensa oman tallennusnappulan
kautta. Editointitilassa kummalla tahansa tavalla tallentaminen on mahdollista, kun peli-
tilassa tallentaminen onnistuu vain manuaalisesti. Tama johtuu Unity-pelimoottorin omi-
naisuudesta tehda varmuuskopio projektista, joka kerta, kun pelitila kdynnistetdén, ja
palauttaa tama varmuuskopio, kun pelitilasta poistutaan. Unityn pelitilaan siirrytdén ja
poistutaan kuvasta 2 16ytyvan kaynnista-nappulan (eng. play) avulla. Varmuuskopion ta-
kia kaikki pelitilassa tehdyt muutokset katoavat, joten tallentaminen pelitilassa on tehtava
Untiyn ulkopuolelle tietokoneen muistiin.

Fon IE & | %7 | To] | 7 I *8 Pivot | @ tLocal |

+

Kuva 2. Vasemmalla Unity-editointitilan ndkyma ja oikealla pelitilan nakym& 3DM-Spray-tytka-
lun testiprojektissa. K&ynnista-nappula on korostettu punaisella laatikolla.

Kaytannon kannalta automaattitallennus voi olla tehokas ja nopea tapa tydskennella,
mutta virheiden sattuessa se saattaa aiheuttaa paljon korjattavaa. Joissakin maalaus-
tyokaluissa toki on peruuta-nappula (eng. undo), jolla virheellisen muutoksen saa perut-
tua. Manuaalisen tallennuksen etuna on mahdollisuus kokeiluun ja valtaan paattaa ha-
luaako todella tallentaa muutokset. Manuaalisen tallennuksen suurin heikkous on kayt-
tajavirheen mahdollisuus, eli tallennuksen epaonnistuminen, mikali kayttaja unohtaa sen
tehda.
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Maalaustydkalujen kayttéliittymat ja niiden asetukset

Kayttoliittymid on yhta monta erilaista kuin on liitannaisiakin, mutta niisséa on paljon yh-
teisia piirteitd. Maalaustydkalujen tarkeimpiin omaisuuksiin kuuluu maalattavan kuvion
muokattavuus, joista yleisimpid on vérin ja tekstuurin vaihtaminen, eri siveltimien vaihta-
minen, kohdealueen tai siveltimen koon muuttaminen ja lapindkyvyys (eng. transpa-
rency). Varin vaihtaminen tapahtuu kayttoliittymén varipaletista, joka usein liitannaisissa
on Unityn materiaalien varipaletin kaltainen. Kaytt6liittymaén on useasti lisatty myos toi-
minnallisuuteen liittyvia nappuloita, jotka liittyvét tallentamiseen, tekstuurien asetuksiin
ja varjostimien kayttoon.

Tekstuurin valinta maalattavaksi kuvioksi on tyypillisesti toteutettu Unityn tekstuurin va-
lintavalikon kautta tai tyokalun kayttéliittymaéan kustomoidun pikavalikon kautta, joka toi-
mii samalla tavalla kuin Unityn Terrainin kayttoliittymasta 16ytyva teksturiin valintavalikko.
Kuvassa 3 on Teenothequen Splat Painter -litdnnaisen ja Unityn Terrainin kayttoliittymat
vierekkain ja niiden kaytdssa olevat tekstuurit on asetettu niiden valintavalikkoihin, joissa
ne nakyvat kuvakkeina ja niiden valilla voi vaihdella aktiivisena olevaa tekstuuria klikkaa-

malla halutun tekstuurin kuvaketta. [3.]

v ¥ Terrain @ =,
l‘]‘été‘QK'l@t*]

Paint Texture
Select a texture below, then click to paint.

Splat Painter

A4 EE L2 B
L PR W R B

Textures

# Edit Textures...
Settings
Brush Size s y— | 20
Opacity ) 100
Target Strength O 1

Kuva 3. Vasemmalla Teenothequen Splat Painter-liitdnnéisen kayttoliittyma ja oikealla Unityn
Terrain kayttoliittyma.
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Eri siveltimien valinta mukailee tyypillisesti jonkin yleisessa kaytdssa olevan kuvankasit-
telyohjelman valikkoa ja sisaltaa yleisimmat sivellinkuviot: erikokoiset ympyrat reunojen
sumennuksella, nelioén, ruiskukuviot ja roiskekuviot. Unityn Terrain kayttoliittyma on tas-

sakin kohdassa antanut monelle litdnnaiselle paljon vaikutteita.

Kohdealueen tai siveltimen koon muuttamiseen, varin tai kuvion lapinakyvyyden muut-
tamiseen ja maksimilapinakyvyyden (eng. target strength) muuttamiseen on lahes poik-
keuksetta kaytetty vierityspalkkeja (eng. scroll bar) ja teksti-ikkunaa numeeriselle arvolle.
Kayttoliittymat naiden asetusten muuttamiseen ovat lahes standardinomaisesti ulkonadl-
ta&dn samanlaisia kuin Unityn Terrain-kayttoliittymassa, johon muutettavat asetukset on
listattu paallekkain ja jokaisen vieressa on niihin kuuluva vierityspalkki ja teksti-ikkuna.

2.2 Katsaus kilpaileviin maalaustytkaluihin

Katsaus Kilpailevaan Play Time Painter -liitAnnaiseen

3DM-Spray-tydkalu toimii samalla periaatteella kuin lurii Selinnyi:n kehittdma Unity liitan-
nainen Play Time Painter (julkaistu 8. heindkuuta 2017) [4], jossa pelitilassa voi maalata
objektien tekstuureihin ja tallentaa tehdyt muutokset. Se on myynnissa Unityn Asset
Strore -verkkokaupassa hintaan 13,40 dollaria, joka on 10.10.2018 11,65 euroa [5]. Play
Time Painter ominaisuuksien kehityksessa on painotettu eri siveltimien ominaisuuksiin

ja niiden tehokkaaseen toteutukseen.

Maalaustydkalun lisaksi Play Time Painter:ssa on lukuisia muita ominaisuuksia, kuten
3D-mallien muokkausominaisuus ja tuki mobiilialustoille optimoitujen materiaalien var-
jostimille (eng. shader). Varjostin on Unityn ohjelma, joka pyorii grafiikkaprosessorin
(eng. GPU) avulla ja render6i objektit. Useasti niistd puhuttaessa tarkoitetaan kuitenkin
niiden ominaisuuksia, jolla materiaaliin saadaan luotua varjoja ja se saadaan naytta-

maan graafisesti realistisemmalta [6].
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Kuva 4. Play Time Painterin lokakuun paivityksessa parani myos tyokalun kayttoliittyma.

Play Time Painter -litdnndiseen tuli uusin paivitys lokakuussa 2018, jossa se esitteli uu-
den ominaisuuden pelitilassa tehtyjen muutosten tallentamisen ja kuvan 4 mukaisen
kayttoliittymapaivityksen. Tallentaminen toimii tallennus- ja latausominaisuuksien avulla,
joten lurii Selinnyin on ratkaisut tallentamiseen liittyvat ongelmat vastaavalla toteutuk-
sella kuin 3DM-Spray-tytkalu. Play Time Painterin viimeisimman paivityksen myo6ta
3DM-Spray-tydkalun tallentamisominaisuus ei enda ole ainutlaatuinen, ja se jakaa par-

haimman myyntivalttinsa huomattavasti kehittyneemman kilpailijansa kanssa.

public string SaveInPlayer()
if (texture2D != null)

if (destination == TexTarget.RenderTexture)

RenderTexture_To_Texture2D();
var png = texture2D.EncodeToPNG();
string path = Path.Combine(Application.persistentDataPath, savedImagesFolder);
Directory.CreateDirectory(path);
string fullPath = Path.Combine(path, "{8}.png".F(SaveName));
System.I0.File.WriteAllBytes(fullPath, png);

Kuva 5. Kuvakaappaus Play Time Painter -liitdnnaisen lahdekoodista, jossa on tallennus peliti-
lassa-funktio [7].
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lurii Selinnyi:Ita tallennus ominaisuudesta kysyttdessa han vastasi koodin olevan avointa
lahdekoodia ja antoi linkin koodiin Github-palveluun [7]. Kuvassa 5 nékyy Play Time
Painter -liitAnnéisen lahdekoodista poimittu tallennus pelitilassa-funktio, joka tallentaa
kuvan uuteen kansioon Unity:n osoittamaan kansioon tietokoneelle [8]. Tamé& tapahtuu
"Application.persistentDataPath’-tiedostopolun avulla, joka vie julkiseen kirjastoon ja on
tarkoitettu tiedon tallentamiseen pelitilojen valilla. Kuvassa 6 nakyva lataus-funktio vas-
taavasti lataa kuvan tiedostopolun avulla, joten tallennusperiaate on sama kuin 3DM-
Spray tyokalussa.

public void LoadInPlayer{string path)
{
if (File.Exists{path))
{
var fileData = File.ReadAllBytes(path);
it (ltextureiD)

texture2D = new Texture2D{2, 2);

if (texture2D.loadImage({fileData))

Init{textureild);

Kuva 6. lurii Selinnyi:n tallennus- ja latausfunktiot toimivat myés tallentamalla Unity:n ulkopuoli-
seen kansioon.

Katsaus Kilpailevaan Paint in 3D-litannaiseen

Carlos Wilkens:n maalaustyokalu Paint in 3D (julkaistu 3. marraskuuta 2015) on kilpai-
levista liitanndisista yksinkertaisin ja ominaisuuksiltaan suppein [9]. Se on myynnissa
Unityn Asset Store -verkkokaupassa hintaan 26,80 euroa, joka on 02.11.2018 30,62 dol-
laria [10]. Sen tarkeimmat ominaisuudet ovat maalausominaisuus erilaisilla kuvioilla 3D-
malleihin ja niiden muokkaaminen. Ominaisuuksista 10ytyy myos pelitilassa maalaami-

nen, mutta tallennusominaisuutta pelitilassa ei ole listattu.
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Paint in 3D Paint in 3D
Textures Painting i Extras ] [ Objects | Textures
< 1/1 Zombie_LODO ][> L Unda || Write 1 Redo |
(1) Pick a texture you want to paint by expanding it and then Name Black Pen 1
2/ locking it
Drag Step 3
Material 0 @ Zombie (5] ( Save As Preset |
| Clone J Technique | Sphere |
' _MainTex BiZombie o Group | Group 0 4]
[ Clone l Blend Mode | Alpha Blend t)
Color P
This texture's iImport settings does not have Read/Write : ~iT ]
Enabled, Opa.aty ——) | 1
Radius 0.01
. EnableReadWite | Hardness 1
oo 1) (o + Liacktpant) -
- IOUP ' Technique | None 3.}
» _MetallicGlossMap w None (Texture) (] adhni ™ n
» _BumpMap wmNone (Texture) [} SIIAEe ene .
» _ParallaxMap w None (Texture) o} Technique | None 3|

o]

» _OcclusionMap w None (Texture)

EASILY PAINT IN THE EPITOR

Kuva 7. Paint in 3D-kayttoliittymasta 16ytyy tekstuurin muokkaukseen liittyvien asetuksien hal-
linnan lisdksi tallennusmahdollisuus ja maalaustykalun asetukset [9].

Kuvan 7 mukaisesti Paint in 3D -liitannaisen kayttoliittymé on yksinkertainen, eika sisalla
kilpailijoidensa tavoin graafisia elementteja. Kayttoliittyma on koko liitdnnéisen tavoin te-
hokas siind, mihin se on suunniteltu, eiké sisalla ylimaaraisia ominaisuuksia. Painik-
keissa ja varipaleteissa on kaytetty Unityn standardien mukaista ulkonakda ja asettelua,
joka nopeuttaa liitinnéisen opettelua ja kayttoonottoa. Kayttéliittymasta 1oytyy myos va-
roitusikkuna ja painike, mikali tekstuuriasetuksissa sen muokkaamista ei ole aktivoitu.
Automatisoidun asetuksien muokkaamisen tai manuaalisesti tekstuurin oman kayttoliit-
tyman kautta asetuksen muuttamisen sijaan kayttoliittyman aktivoi muokkausnappula

(eng. Enable Read/Write) on yksinkertainen ratkaisu vaikeaan ongelmaan.
Paivitykset ja tuki
Paint in 3D -litAnnaiseen on tullut julkaisunsa kahdeksan paivitystd, joista viimeisin tuli

2. marraskuuta 2018. Paivityksissé on esitelty uusia ominaisuuksia ja korjattu ohjelmoin-
tivirheita. Liitdnn&inen toimii Unityn versioilla 4.6.1, 5.0.0, 5.5.0, ja 2017.1.0.
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Katsaus Editor Paint -litannaiseen

Prized Goatin litannainen Editor Paint (julkaistu 26. tammikuuta 2018) on maalaamisen
laatuun ja monipuolisuuteen keskittyva tyokalu [11]. Maalausominaisuuden lisaksi Editor
Paint:n lisdominaisuudet ovat vahdiset, eika siind ole pelitilan ominaisuuksia ollenkaan.
Se on myds Kilpailijoistaan kallein hinnalla 34,84 dollaria, joka on 10.10.2018 30,30 eu-
roa. [12.]

Editor Paint on Kilpailijoitansa monipuolisempi maalaamisen ominaisuuksiltaan, jotka
mahdollistavat jopa varjostimien (eng. shader) kayton maalauksessa ja lapinakyvyydella

maalaamisen, jonka avulla kuvan 8 mukaisesti valmiiseen 3D-malliin voi maalata reikia.

EditorPaint

Paint Transparency!

Kuva 8. Tavallisen maalaamisen liséksi Editor Paintilla voi hyddyntaa varjostimien ominaisuuk-
sia.

Kuten kilpailijansakin Editor Paint-tytkalu on saanut korjaavia paivityksia julkaisunsa jal-
keen. Viimeisin versio oli versio 0.9, jossa tytkalu sai uusia ominaisuuksia. Yksi uusista

ominaisuuksista on partikkeliefektien maalaaminen, joka toimii vain 2D-tilassa.
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2.3 MaalaustyOkalujen historia

Unityn Terrain muokkaustydkalu

Kaikkien Unityn maalaustytdkalujen inspiraationa on alun perin ollut Unityn oma Terrain-
peliobjekti, jolla on lukuisien muiden ominaisuuksien liséksi yksil6llinen maalaustydkalu
[13], josta on kuvakaappaus kuvassa 9. Tama maalaustytkalu on ensimmainen Unityssa
siveltimilla toiminut maalaustydkalu, joka on liitetty Terrain-peliobjektiin eik&a toimi sen

ulkopuolella.

© Inspector

. ™ [Terrain
Tag(Untagged ¢ Layer
rm

Kuva 9. Vasemmalla Unity:n Terrain editointi ikkunassa ja oikealla Terrain:n maalaustyfkalun
kayttoliittyma, johon on lisatty kolme eri tekstuuria.

Maalaustydkaluliitannaisista poiketen Terrain-maalaustydkalu ei maalaa tekstuuriin
vaan tallentaa maalattavaa tekstuuria bittikarttaan, johon tallennetaan myos Terrainin
korkeuserot. Unity:n Terrain-maalaustytkalussa on tyypillinen siveltimen valinta, koko ja
lapinakyvyys asetukset, seka tekstuurin valintaominaisuus. Terrain voidaan kuvitella ole-
van kolmiulotteinen kangas, johon voi maalata ja jonka maalatun pinnan péaéalle voidaan
maalata useamman kerran.
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Ensimmaiset 3D-mallien maalaustytkalut Asset Storesta

10. marraskuuta 2010 julkaistiin verkkokauppapaikka Unity Asset Store, josta l&hes
kaikki Unityn liitann&iset ovat ostettavissa tai ladattavissa [14]. Erilaisia maalausty6kalu-
litdnnaisia on ladattu Unity Asset Store -verkkokauppaan useita kymmenia, joiden kayt-
totarkoitukset ja ominaisuudet ovat hyvin erilaisia. Yksinkertaisimmat maalaustydkalut
toimivat vain 2D-peliprojekteissa ja niilla voi levittaa varia vain editointitilassa. Osa maa-
laustydkaluista on spesifioituja tiettyihin ominaisuuksiin, kuten pelitilassa roiskittavat ve-
rimaalausominaisuudet, oljyvareihin erikoistunut maalaustyokalu tai lukuisat Unityn Ter-

rain-maalaustytkalun lisdosat [15].

Polybrush, tulevaisuudessa markkinoita dominoiva maalaustytkalu

Polybrush liitAnndinen on Unity Technologiesin omistama maalaustydkalu, joka oli alun
perin Gabriel Williamsin ja Karl Henkelin tekema litdnnainen [16]. Unity Technologies
osti Probuilderin ja Polybrushin vuonna 2018 ja palkkasi kyseiset kehittajat [17]. Tama
mahdollisti Polybrushin ylivoimaisen kehityksen maalaustytkalujen joukossa. Se on mita
todennakdisimmin tulevaisuudessa markkinoita dominoiva maalaustyokalu Unityssa toi-
mivien maalaustytkalujen joukossa, koska se on ilmainen ja silld on Unityn oma tekninen
tuki takana. Sen edistyksellisyyden voi huomata jo kayttoliittyméan asetuksista, kuten ku-
vassa 10 nakyvassa pudotus-vektorimuuttujasta (eng. Falloff curve), jolla varin lapinaky-

vyytta voidaan muuttaa siveltimen reunoilta.
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Kuva 10. Polybrushlla voi maalata tekstuureja 3D-malleihin.

Polybrush on monipuolisin maalaustytkalu, mita markkinoilta 16ytyy, koska silla on mah-
dollista veistdd ja muokata muotoja, maalata tekstuureilla ja vareilla, maalata vertek-
seilla, eli tekstuurittoman materiaalin maalaaminen usealla eri vérilla [18], ja objektien
lisdamisen siveltimelld. Monipuolisesta maalaustydkalusta huolimatta Polybrush ei toimi
pelimuodossa ja sen toiminta muistuttaa hyvin paljon Unity Terrain -tyokalun toimintaa,
koska sillakin voi muokata objektien muotoja, seka lisata objektin pintaan pienempia ob-
jekteja.

3 3DM-Spray-tyokalun vaatimusmaarittely ja ominaisuudet

3.1 Yleiset ohjelmistovaatimukset 3DM-Spray-tyokalulle

3DM-Spray-tydkalu toimii Unity-pelimoottorilla Windows-kayttojarjestelmassa. Ensim-
mainen versio toimii Unityn versiolla 2017.3.1 ja saa olla maksimissaan 26 MB. Maa-
laustytkalu tarvitsee toimiakseen maalattavan 3D-mallin, jossa on verkkotormaytin (eng.
mesh collider) ja UV-kartta. Silld on oltava myds materiaali, jolla on "albedo” -teksuuri.
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3DM-Spray-tydkalun on tarkoitus olla ensimmaisen persoonan pelattava hahmo, joka
koostuu yhdesta paketista (eng. prefab). Tarkoitus on minimoida Asset-kansioiden
maara ja pyrkid minimoimaan liitAnnaisen mukana tulevat pelikomponentit, jotta projektin
hallinta ei vaikeudu liiallisen komponenttimaaran takia. Tyékalun koko voi olla suhteelli-
sen iso ja tiedostoja silla voi olla niin monta, kuin on tarpeellista. Tyokalu tulisi tukea
myds kaikilla uudemmilla Unity-versioilla ja tulevaisuudessa paivittaa toimimaan tulevilla
versioilla. Ohjelman tulee pitéé lokia konsoli-ikkunassa ja kirjata siihen sen suorittamat

toiminnot.

Ensimmaisen persoonan kontrolleri

Kuva 11. Unity-kurssi:” Let’s Try: Shooting with Raycast” -sdteen ampuminen toiminnassa.

3DM-Spray-tydkalun pohjana toimii Unityn standardi ensimmaisen persoonan kontrolleri
ja sen lisdksi siihen on luotava maaliruisku ja sateen ampuminen (eng. raycast) kuvan
11 mukaisesti. Maaliruiskuun tehdaan 3DM-Spray-tyokalun kayttolittyma ja sen
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toiminnan mahdollistava koodi. Se saa hierarkiassa lapsikseen (eng. children) 3D-mallit
maaliruiskuista ja pelaajan kadestad. Sade, joka ammutaan, toteutetaan soveltamalla
Unity kurssin (eng. tutorial): "Let's Try: Shooting with Raycast” -artikkelissa kaytettyja
metodeita [19]. Sateen ampuminen perustuu suoran viivan laskemiseen aseen karjesta
nayton keskikohtaan halutun matkan paéhén. Sade ilmestyy vain, jos ampuminen

edessa olevaan objektiin on mahdollista.

Hyvaksyttavat rajoitukset ja puutteet

Teemu Viisasen aikaisemman kokemuksen ansiosta oli tiedossa, ettéa objektien torméayt-
timet (eng. collider) saattavat aiheuttaa ongelmia piirto-ominaisuuden kanssa. Tavalli-
sen verkkotdrmayttimen (eng. mesh collider) tulisi toimia normaalisti, mutta Unityn opti-
moidut térmayttimet voi jattda huomiotta, mikali ratkaisua ei 16ydy. Unityn optimoituja
tormayttimia ovat laatikko- (eng. box collider), pallo- (eng. sphere collider) ja kapselitor-

moyttimet (eng. capsule collider) seka verkkotdrmayttimen optimoitu muoto konveksi

verkkotérmaytin (eng. convex mesh collider).

Kuva 12. Kuvakaappaus Unityn pelitilassa, jossa 3DM-spray-tyokalulla on ammuttu laatikkotor-
mayttimella varustettua objektia.
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Tormayttimien kaytosta tutkittaessa selvisi, etta laatikkotormayttimella varustettuun ob-
jektiin maalaaminen on mahdollista. Valintasade ammulttiin keskelle objektin sivua use-
aan eri kohtaan, mutta pikselit varjaytyivat kuvan 12 mukaisesti vain objektin kulmista,
joissa tekstuurin reunatkin sijaitsevat. Tasta voidaan paatella, etta valintasade osuu aina
kohtaan 0,0 tekstuurin x,y-koordinaatistossa. Tama johtuu siita, etta natiivitormayttimilla

ei ole koordinaatistoa.

Tekstuurin vaatimukset

Mikali objektin materiaalin tekstuurin asetukset eivat ole oikein, ohjelma vaihtaa ne au-
tomaattisesti. Tekstuurin asetuksista on aktivoitava tekstuurin muokkausmahdollisuus ja
tekstuurin formaatti. 3DM-Spray-tyokalun on muutettava kaikki kasittelemansa tekstuurit
kayttajan kayttoliittymasta valitsemaan muotoon. Formaattivaintoehdot ovat RGBA 16-
bittinen, RGBA 24-bittinen ja RGBA 32-bittinen. Tekstuurin formaatin muuttaminen ta-
pahtuu pelitilassa ja sen muuttamisen edellytyksend on myo6s tekstuurin asetuksien
muuttaminen "Override for Linux, PC and Mac Standalone” -tilaan, joka tarkoittaa koon-
tiversion (eng. build) tekemista Linux-, PC- ja Mac-tietokoneiden kayttojarjestelmia tuke-
vaksi [20]. Tekstuurin on my6s oltava materiaalissa ilman toistoa (eng. tiling), koska

maalattu kuvio toistuu muuten aivan kuten alkuperainen tekstuurikin.

Kayttoliittyman vaatimukset

3DM-Spray-tyokalun kayttoliittyman tulisi koostua kolmesta osasta: maalaustydkalun
asetuksista, teknisista asetuksista ja tallentamiseen liittyvisté nappuloista. Maalaustyo-
kalun asetukset ja tallennusnappulat olisi hyva olla omassa yhteisessa "Painting”-kayt-

toliittymassaan.

Teknisien asetuksien kayttolittyma on yhdessa 3DM-Spray-tyokalun "Painter” -kom-
ponentin kayttoliittymassa. Kayttoliittymasta tulisi 16ytya tekstuurin oletusformaatin va-

linta, aseen &énen valinta ja tyon aikana ilmenneet muut asetuksia vaativat asiat.
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Maalaustydkalun asetukset

Maalaustydkalun asteukset sijoitetaan 3DM-Spray-kayttoliittyma ikkunan ylaosaan.
Maalaustydkalun asetukset koostuvat varipaletista, sivellinpaletista ja yleisistd asetuk-
sista. MaalaustyOkalun asetuksien valikon on oltava vahintdan vastaavan tasoinen va-
likko kuin Unityn Terrainista l0ytyvassa maalaustyokalun kayttoliittyméassa on silla poik-
keuksella, ettd valoasetukset eivat ole tarpeelliset. Yleisissé asetuksissa tulisi olla aina-
kin siveltimen koko, lapindkyvyys ja kantomatka.

Tallennus- ja latausnappulat

Tallennus- ja lataushappulat sijoitetaan 3DM-Spray-kayttoliittyma ikkunan alaosaan. Tal-
lennus- ja latausnappulat pitdisi olla suurempia kuin muut ja niiden tulisi vaihtaa varia
riippuen, ovatko ne kaytettavissa vai ei. Niiden tulisi olla vihreita aktiivisina ja harmaita
epaaktiivisina. Niiden alapuolelle tulee myds teksti-ikkunat edellisistd muokatuista mate-

riaaleista, seka lista kaikista tallentamattomista maalatuista objekteista.

3.2 3DM-Spray-ty0kalun ominaisuudet

Liikkuminen

Hyddynnetaén ensisijaisesti Unityn ensimmaisen persoonan kontrollerissa olevaa kave-
lya ja juoksemista simuloivaa liikkumista. Mikali resurssit riittavat toteutetaan myos va-

paasti liikkuva lentéamista simuloiva tila.

Maalaus siveltimilla

Tyokaluun on toteutettava maalaus erilaisilla siveltimilla pelitilassa. Siveltimilla maalatta-
essa useampaan objektiin samanaikaisesti lopputuloksen on oltava saumatonta eri ob-
jektien valissa. Koska Unityssa on mahdollista kayttda samaa materiaalia usealle eri ob-
jektille ja vastaavasti samaa tekstuuria usealle eri materiaalille, on ohjelman maalattava
objektin alkuperaisesta materiaalista ja tekstuurista tehdyille kopioille. Muutoin samoja

materiaaleja kayttavat objektit tai samoja tekstuureja kayttavat materiaalit maalautuvat
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myds tahattomasti. Uudet materiaalit ja tekstuurit tallennetaan niille luotuihin uusiin kan-

sioihin Resources-kansion sisaan.

Maalaus Unityn fysiikkamoottorilla

Mikali aika riittda, toteutetaan Unityn fysiikkamoottoriin pohjautuva maalaustila, jossa
aseen karkeen luodaan partikkeleita, jotka ammutaan kayttoliittymassa maaritettavalla
voimalla. Naihin partikkeleihin voidaan kohdistaa satunnaisia ylimaaraisia voimia kuten
tuulta ja maan vetovoimaa, jolloin niiden luomista kuvioista saadaan sattumanvaraisem-
pia. Partikkeleiden osuessa objekteihin ne maalaavat osumakohtaansa siveltimen maéa-

raaman kuvion.

Kuva 13. Kuvakaappaus Robert Attardin youtube -videosta: Unity 3d blood test [18].

Toimintaperiaate olisi hyvin samantyyppinen kuin Robert Attardin youtube-videossaan
esitteleméassa veren roiskumista simuloivassa tekstuurin maalauksessa [21]. Kuva 13 on
kuvakaappaus videolta, jossa nakyy, kuinka vihollista ammuttaessa, seindan tai lattiaan

muodostuu roiskejalkia.
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Tekstuuriin tehtyjen muutosten tallennus ja lataus

Tallennus tapahtuu tallennusnappulasta pelitilassa, jolloin ohjelma luo uuden tekstitie-
doston tietokoneen temporary-kansioon. Kayttajan palatessa editointitilaan latausnap-
pula aktivoituu ja sen avulla ohjelma lataa tehdyt muutokset tekstitiedostosta ja poistaa
tekstitiedoston.

Tama tallennusratkaisun ansiosta 3DM-Spray-tydkalu oli ainutlaatuinen, ja tama oli pa-
ras kilpailuvaltti muihin maalaustyokaluliitannaisiin ndhden. Kilpaileva Play Time Painter
-litdnn&inen sai kuitenkin paivityksen kesken 3DM-Spray-ty6kalun kehitysta, jossa sii-

hen esiteltiin vastaava ominaisuus, joka mahdollistaa pelitilassa tallentamisen.

4 3DM-Spray-maalaustytkalun toteutus

4.1 Tyo6kalun kehityksessa esiintyneet ongelmat ja niiden ratkaisut

Tallennusratkaisu ja ensimmainen piirto-ominaisuus

Ennakkoselvityksessa kavi ilmi, ettd 3DM-Spray-tytkalun haastavin tyvaihe oli tallen-
nuksen tekeminen pelitilassa, joten siita aloittaminen oli jarkeva vaihtoehto. Tallennuk-
sen testaamista varten oli kuitenkin pakko tehda yksinkertainen runko maalaustytkalulle,
joten ensimmaiseen versioon tehtiin piirto-ominaisuus, objektin valintasade ja ensimmai-
nen 3D-malli maaliruiskuksi. Pelitilaan mennessa Unity luo varmuuskopion projektista ja
palauttaa sen pelitilasta poistuttaessa, joten tietokantaan tehtyja muutoksia lukuun otta-
matta mitkaan tehdyt muutokset eivat tallennu. Tallennusominaisuus tehtiin aluksi John
Pile Jr:n esimerkin mukaisesti vain objektien sijanneille, jolla varmistettiin tallennusrat-

kaisun toteutuksen mahdollistaminen. [22.]
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Ensimmaiset ongelmat tekstuuriin piirtdmisessa

¥ Advanced

Man Power of 2 Tolearest 3

Read/Write Enabled [

Generate Mip Maps [
Border Mip Maps -
Mip Map Filtering | Box
Mip Maps Preserve C[_|
Fadeout Mip Maps [ |

ar

Wrap Mode | Repeat $ |

Filter Mode | Bilinear $ |

Aniso Level -} 1
Default | #

[« Override for PC, Mac & Linux Standalone
Max Size | zoag
Resize Algorithm | Mitcheall

Ak || A

4w

Compression
Format | REBA 32 bit

A

Kuva 14. Formaatin muuttamisen mahdollistamiseksi tekstuurin asetuksissa on oltava valittuina
ruudut "Read/Write Enabled” ja oltava "Override for PC, Mac and Linux Standalone”.

Ensimmainen ongelma ilmeni piirto ominaisuudessa, vaikka tekstuuri oli manuaalisesti
vaihdettu muokkauksen sallivaan tilaan. Ohjelma antoi virheilmoituksen tekstuurin for-
maatista, jonka selvittamisen jalkeen todettiin, etta tekstuurin on oltava kuvan 14 mukai-
sesti "Override for PC, Mac and Linux Standalone”-tilassa ja formaatin on oltava RGBA
32 bittid. Tassa vaiheessa ne vaihdettiin manuaalisesti, jotta tallentamisen testaaminen
mahdollistettiin.

Tekstuurin kopioinnista isoin ongelma

Tekstuurin kopioinnissa esiintyi useita ongelmia, joista vaativimmat olivat tekstuurin ase-
tuksista muokattavuuden aktivointi ja formaatin muuttaminen. Tekstuurin asetuksista
muokattavuuden aktivointiin [0ytyi useita eri tapoja, joista vain yksi onnistuu pelitilassa.
Ennen oikean ratkaisun l0ytymisté kokeiltiin Programmer nimimerkin ratkaisua, jossa an-

netaan tekstuurin luontivaiheessa sille uusi formaatti. [23.] Tama ratkaisu ei kuitenkaan
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toimi, koska "Override for PC, Mac and Linux Standalone” -tila on edelleen epéaaktiivinen.

Programmer-nimimerkin koodissa oleva ratkaisu:

//Create new empty Texture

Texture2D newTex = new Texture2D(2, 2, newFormat, false);
//Copy old texture pixels into new one

newTex.SetPixels (oldTexture.GetPixels ()) ;

//Rpply

newTex.Apply ()

Ensimmainen toimiva ratkaisu 16ytyi Unity-foorumeilta, jonne MirrorlrorriM-nimimerkki oli
jakanut ratkaisunsa, jossa kaytettiin apuna textureimporter-luokkaa [24]. Ratkaisussa
luodaan ensin importer-niminen textureimporter-luokka, jolle annetaan tekstuurin tiedot.
Texturelmporter-luokan avulla tekstuurin asetuksia voi muokata, joista MirrorlrorriM-ni-
mimerkin esimerkissa muutettiin tekstuurin tyyppid, formaattia, muokattavuutta, filtteriti-

laa ja kokoa.

TextureImporter importer = assetImporter as Texturelmporter;
importer.textureType = TexturelmporterType.Advanced;
importer.textureFormat = TexturelmporterFormat.AutomaticTruecolor;
importer.isReadable = true;

importer.filterMode = FilterMode.Point;

importer.npotScale = TextureImporterNPOTScale.None;

Tama ratkaisu toimi vanhemmissa Unityn versioissa, mutta Unity on muuttanut 2017
vuoden versioon Texturelmporter-luokan toimintaa, kuten kuvasta 15 nakyy, eika sen
sisélta 16ydy enaa textureFormat-toimintoa. Luokasta |6ytyy kuitenkin vield isReadable-

toiminto, jonka avulla kopioidun tekstuurinmuokattavuus asetus saadaan aktivoitua.

tureImporter importer = A t ter.GetAtPath("

importer.isReadable =
i xtur = TextureImporterFormat.ARGB32;

22 (local variable) Texturelmporter importer

TexturelmportertextureFormat’ is obsolete: ‘textureFormat is no longer accessible at the Texturelmporter level. Fo
[[PlatformTextureSettings]] APL. Using this setter will setup various parameters to match the new automnatic systen

[Alt+Enter or Ctrl+.)

Kuva 15. importer.textureFormat-toiminto on Unityn 2017 versiossa vanhentunut, mutta isReada-
ble toimii viela.
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Seuraavana oli tarkoitus kiertda ongelma ja kayttaa Unityn ehdottamaa PlatformTexture-
Settings-luokkaa, mutta siina aiheutui samankaltainen virheilmoitus. [25.] Taman ratkai-
sun etuna olisi ollut myds alustan vaihtaminen, eli "Override for PC, Mac and Linux Stan-

dalone” -tilan aktivointi.

string platform = "Standalone";

int maxTextureSize = 1024;

TextureImporterFormat format = TexturelmporterFormat.RGBA32;

bool allowsAlphaSplit = false;

int compressionQuality = 0;

importer.SetPlatformTextureSettings (platform, maxTextureSize, format,
compressionQuality, allowsAlphaSplit);

Esimerkkikoodi 1. Ote laaditusta koodista.

Unityn dokumentaation mukaan uusi toimintatapa on kayttaa TexturelmporterPlatform-
Settings-luokkaa [26]. Unityn koodausesimerkkeja ja tutoriaaleja siséltavalta SarperSo-
her.com-nettisivulta 16ytyi dokumentaatio kustomoidusta valittajastd "Conditional Asset
Importer”, jonka koodin seassa oli esimerkki TexturelmporterPlatformSettings-luokan

kaytosta [27]. Tama ratkaisu toimi ja sen myota tekstuurien kopiointi saatiin toimimaan.

TextureImporterPlatformSettings() {
allowsAlphaSplitting
compressionQuality
crunchedCompression
format
importer.DoesSourceTextureHaveAlpha() ? TextureImporterFormat.DXT5Crunched :
TextureImporterFormat.DXT1Crunched,

maxTextureSize
name
"Standalone”,
overridden
textureCompression
TextureImporterCompression.CompressedHQ

importer.SetPlatformTextureSettings(tips);

Kuva 16. Kuvakaappaus SarperSoher-nettisivulta I16ytyneen pitkan esimerkki koodin seasta |6ytyi
toimiva esimerkki [27].

Kuvassa 16 nakyy kuvakaappaus SarperSoher-nettisivuilta, jossa muokataan tekstuurin
asetuksista sen alpha-arvojen muokkausta, laatua, formaattia, kokoa ja "overriden”-ase-

tusta.
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Tekstuurin tallentaminen materiaalille ja siind esiintyneet ongelmat

rend.sharedMaterial.mainTexture = copiedTex;

Esimerkkikoodi 2. Koodirivi, jossa tekstuuri kopioidaan objektin materiaalin tekstuuriksi.

Tekstuurin tallentaminen materiaalille on yksinkertainen toiminto, jossa valitaan objektin
tekstuuri ja korvataan se kopioidulla tekstuurilla. Tamé& toiminto toimii editointitilassa
moitteettomasti, mutta pelitilassa se jad valiaikaiseen muistiin. Pelitilassa toiminto ei
toimi, koska materiaalin kayttdikkunasta I6ytyvasta Albedo-muuttujasta l16ytyy materiaa-
lin tekstuuri, jonka pitéisi olla tekstuuri-ikkunassa korostettuna projektin muiden tekstuu-
rien joukossa. Kuten kuvasta 17 voi huomata korostusta ei kuitenkaan nay, koska objek-

tin materiaalille on annettu vain copiedTex-tekstuurin data itse tekstuurin sijaan.

Select Texture

Mone Caket CoolerBlue ElevatorDa..

ElevatarDo...

Mane Cake6

CoolerBlue  CopiedText.

Kuva 17. Materiaalin kayttoliittymasta 16ytyy Albedo-muuttuja, joka avaa tekstuuri-ikkunan.

Ratkaisuna kaytettiin samaa toimintatapaa kuin materiaalin kopioinnissa. Tekstuuri hae-

taan Resources-kansiosta ja ladataan sielta valitun objektin materiaalille.

rend.sharedMaterial.mainTexture = (Texture2D)AssetDatabase.LoadAssetAtPath (as-
setPathTex, typeof (Texture2D));

Esimerkkikoodi 3. Koodirivi, jossa tekstuuri asetetaan objektin materiaaliin tietokoneen tietokan-
nasta.

Tama ratkaisu johti kuvan 18 virheilmoitukseen aina, kun objektiin yritettiin piirtaa. Vir-
heilmoitus paljasti puutteen tekstuurin asetuksista tai piirto-ominaisuudesta. Taman vir-
heilmoituksen pitdisi olla mahdoton, silla kyseinen kopioitu tekstuuri on ainakin
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kayttoliittyman mukaan jatkuvasti muokattavassa muodossa. Mielenkiintoiseksi virheil-
moituksen teki se, etta se ei esiintynyt, mikali pelitilasta poistuttiin ja palattiin piirtdmaan
samaa objektia, mika viittaisi virheilmoituksen liittyvan materiaalin ja tekstuurin luontivai-

heeseen.

El Console |
| Clear || Callapse | Clzaron Play | Errar Pause | Editar -

(1 CopiedTexturel.png saved succesfully!

= UnityEngine.Debug:Log(Object)

(1) Texture assetPath: Assets/Resources/3D-SprayTextures/CopiedTexturel png

= UnityEngine.Debug:Log{Object)

(1) CopiedMateriall mat saved succesfully to object!

7 UnityEngine.Debug:Log(Object)

1 CopiedTexturel.mat saved succesfully to material!

< UnityEngine.Debug:Log(Object)

77 CopiedTexturel

= UnityEngine.Debug:Log(Object)

o UnityException: Texture 'CopiedTexturel’ is not readable, the texture memory can not be accessed from scripts, You can make the texture readable in the Texture Import Settings.
UnityEngine. Texture2ZD.SetPixel (Int32 x, Int32 y, Color color) {at C:/buildslave/unity/build/artifacts/generated/common/runtime/TextureBindings.gen.cs: 287)

o UnityException: Texture 'CopiedTexturel' is not readable, the texture memory can not be accessed from scripts. You can make the texture readable in the Texture Import Settings.
UnityEngine TextureZD SetPixel (Int32 x, Int32 y, Celor celor) (at Ci/buildslave/unity/build/artifacts/generated/common/runtime/TextureBindings.gen.cs:287)

o UnityException: Texture 'CopiedTexturel’ is not readable, the texture memory can not be accessed from scripts. You can make the texture readable in the Texture Import Settings.

nitvEngine Texture2D SetPixel (In x. In olor color) {at Ci/buildslave/unitv/build/artifacts/aenerated/common/runtime/TextureBindinas.aen,cs: 28

Kuva 18. Kuvakaappaus Unityn konsolista, jossa nékyy virheilmoitus.

Virheilmoitusta tutkittaessa kavi ilmi, etta tekstuureilla on muokkauksen aktivoimisen li-
saksi myos luettavuuden (eng. Is Readable) aktivointi, joka l6ytyy kuvan 19 mukaiselta
tekstuurin kayttéliittyman vianmaaritysvalilehdelta. Luettavuusmuuttuja aktivoituu, mikali
pelitilasta poistutaan ja palataan piirtamaan kyseiseen objektiin, joten kyseiseen ohjel-
mointivirheeseen l6ytyy ratkaisu jo valmiista koodista ja kyse on todennakoisesti koodin

jarjestyksesta.
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Kuva 19. Kuvakaappaus tekstuurin kayttoliittyman vianmaaritysvalilehdestd, josta l6ytyy toinen
muokattavuuteen vaikuttava muuttuja.

Ratkaisu ongelmaan I6ytyi Unityn keskustelufoorumeilta, jossa nimimerkki Carlos Ulloa
vastasi vastaavaan ongelmaan [28]. H&an tarjosi ratkaisua, jossa tietokannalle annetaan
tekstuurin valittajan asetusten muuttamisen jalkeen pakkopaivitys-kasky (eng. ForceUp-
date), mika pakottaa tietokannan paivityksen. Taman ratkaisun myoté tekstuurien kopi-

ointi ja materiaalien kopioiminen toimii vaatimusten mukaan.

Tallennuksen muuttaminen oikealle toteutukselle

Objektien sijantien tallennuksen muuttaminen objektien materiaalien tallennukseksi ei
sujunut taysin ongelmitta, koska oikean materiaalin asettaminen oikeaan objektiin ei on-
nistunut. Ensimmainen suunnitelma oli tallentaa tekstitiedoston objektien sijaintitietojen
sijaan objektien nimet ja nimeta objektien materiaalit samannimisiksi. Talléin latausnap-
pulaa painettaessa ohjelma kavisi listan objektit I1api ja asettaisi niille samannimiset ma-
teriaalit. Ratkaisu toimisi, mikali Unity-objektit sailyttaisivat uudet nimensa pelitilasta
poistuttaessa tai mikali jokainen objekti olisi valmiiksi nimetty eri tavalla. Varsinkin suu-
rissa projekteissa samannimisia objekteja esiintyy, joten tallaista olettamusta ei voida

litdnndiseen jattaa.
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1. 2. 3.

TALLENNUS LATAUS

‘ *Luodaan uusi *Ladataan nimet

tekstitiedosto tekstitiedostosta

KOPIOINTI

!%! materiaalien nimet

MAALAA a u .

.? 3 uud:;:r: ::::t':yjen m‘—-
{

Kuva 20. Tallennusmekanismin kolme askelta, joista kaksi ensimmaista tapahtuu pelitilassa.

Kuvan 20 suunnitelman mukaan 3DM-Spary-tytkalun toiminnan voi jakaa kolmeen
osaan. Ensimmainen osa tapahtuu pelitilassa ja siina materiaalit, seka tekstuurit kopioi-
daan ja asetetaan objekteille, jonka jalkeen tapahtuu objekteihin maalaaminen. Kun ha-
lutut muutokset halutaan tallentaa, siirrytddn kohtaan kaksi, joka toimii myos pelitilassa.
Osassa kaksi kayttaja painaa tallenna-nappulaa, jolloin ohjelma nimeaa muokatut mate-
riaalit uudestaan siten, etta niiden uusiin nimiin tulee niiden objektin uniikki sarjanumero.
Uudelleen nimettyjen materiaalien nimet tallennetaan tekstitiedostoon Unityn ulkopuo-
lelle. Tallennuksen jalkeen kayttajan on siirryttava takaisin editointitilaan, jolloin tehdyt
muutokset katoavat. Osan kolme toteutus tapahtuu kayttajan painaessa lataus nappu-
laa. Lataus toiminto hakee tekstitiedostosta materiaalien nimet ja pilkkoo niisté objektin

sarjanumerot, joiden avulla se etsii oikeat objektit. Taman jalkeen ohjelma tallentaa
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kohdassa yksi kopioidut uudelleen nimetyt materiaalit oikeille objekteilleen, jolloin maa-

latut muutokset tulevat jalleen nakyviin.

Objektien sijantien tallennuksen muuttaminen objektien materiaalien tallennukseksi ei
sujunut taysin ongelmitta, koska ongelmia tuotti oikean materiaalin asettaminen oikeaan
objektiin. Ensimmainen suunnitelma oli tallentaa tekstitiedoston objektien sijainti tietojen
sijaan objektien nimet ja nimetd objektien materiaalit saman nimisiksi. TallGin lataus-
nappulaa painettaessa ohjelma kavisi listan objektit 1&pi ja asettaisi niille samannimiset
materiaalit. Tallainen ratkaisu toimisi, mikali Unity-objektit sailyttaisivat uudet nimensa
pelitilasta poistuttaessa tai mikali jokainen objekti olisi valmiiksi nimetty eri tavalla. Var-
sinkin suurissa projekteissa samannimisia objekteja esiintyy, joten tallaista olettamusta

ei voida litannaiseen jattaa.

Seuraavana tehtavana on etsia jokaisesta objektista uniikki arvo ja kayttaa sita vastaa-
vasti siten, ettd nimetddn materiaali sen mukaan. Unity antaa jokaiselle objektille Instan-
celD-arvon, joka on jokaiselle objektille uniikki [29]. Tama ratkaisu toimi siihen asti, kun-
nes kavi ilmi, etta jokaisen pelitilan kaynnistyskerran aikana Unity generoi uudet Instan-
celD-arvot jokaiselle objektille, joten se ei ole sama tallenna- ja lataus-nappuloita paina-

essa.

int objectId = paintedObjects([j].GetInstancelID();
String objectIdString = objectId.ToString();

//Rename copiedmaterials
Renderer paintedRend = paintedObjects[j].GetComponent<Renderer> () ;

String[] oldName = paintedRend.sharedMaterial.name.Split (" "[0]);
String tempName = oldName[0] +".mat";
String assetPath = "Assets/Resources/3D-SprayMaterials/"+tempName;

String newName = objectIdString + " PaintedMaterial";

AssetDatabase.RenameAsset (assetPath, newName) ;
AssetDatabase.SaveAssets () ;
AssetDatabase.Refresh () ;

//GulD

String ObjectAssetPath = AssetDatabase.GetAssetPath (objectId);
Debug.Log (AssetDatabase.GetAssetPath (objectId));

string t = AssetDatabase.AssetPathToGUID (ObjectAssetPath);
Debug.Log (paintedObjects[j] + "GUID" + t);

Esimerkkikoodi 4. Ote laaditusta koodista, jossa haetaan InstancelD-arvo ja GUID-tiedostopolku
objektille.
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InstancelD-arvon lisaksi jokaisella objektilla on yksilollinen GUID-tiedostopolku [30]. Ta-
makaan ei toiminut ratkaisuna, koska GUID-tiedostopolku on olemassa vain niilla objek-
teilla, jotka loytyvat tietokannasta. GUID-tiedostopolun avulla tehty ratkaisu toimisi, mi-
kali projektin kaikki objektit olisi tallennettu erillisiin paketteihin (eng. prefab), jolloin tie-

tokannasta ensimmaisen ratkaisun mukaisesti nimien muuttaminen olisi mahdollista.

¥ .~ Transform [ #,
Instance ID 10598
Local Identfier In File 2010036426
b Local Rotation
Local Position ¥ -1.37e071 ¥ 0.75 Z|0.24
Local Scale H|1 Wl Z|1

Kuva 21. Unityn peliobjektin debug-tilasta 16ytyy "Local Identfier In file” -sarjanumero.

Unityn objekteista l6ytyy yksi ainutlaatuinen muuttumaton muuttuja nimelta "Local Ident-
fier In File”, joka on vaikean tavoitettavuuden liséksi, kuten kuvasta 21 nékee, véaarin
kirjoitettu. TheLackey3326-nimimerkin kirjoittaman toteutuksen avulla objektille saadaan
yksil6llinen numerosatrja, jonka avulla tallennus voidaan toteuttaa [31]. TheLackey3326-
nimimerkin koodissa luodaan uusi sarjallistettu (eng. serialize) luokka, jolle annetaan pa-

rametriksi objekti, jonka yksilollinen numerosarja halutaan.

Piirto-ominaisuus ja siveltimien toteutus

Ensimmaisen version piirto-ominaisuudeksi tehtiin vain yksinkertainen pikselinvarjaa-
misoperaatio valittuun tekstuuriin, kun hiiren vasenta nappdainta painetaan, joka sai ai-
kaan kuvan 22 mukaista piirtojalked. Toteutus tehtiin Barracuda Disasterin toisen pro-
jektin koodin ja Brackeys-nimimerkin Youtube-tutoriaalin "Shooting with Raycasts — Unity
Tutorial” avulla [32]. Tama testiversio toimi kahdessa funktiossa, jossa ensimmaisessa
maaritettiin alku- ja loppupisteet. Toisessa funktiossa ohjelma piirtdd suoran viivan nai-
den vdlille, jolla saadaan piirrettya yhtgjaksoista viivaa ja maalattua valintasateen mat-
kalta myos ne pikselit, joita ohjelma ei ehdi piirtdd. Tama ratkaisu sailytetaan yhtena

3DM-Spray-ty6kalun ominaisuutena.
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Kuva 22. Piirtdmisen ensimmainen versio piirtda kahden eri pisteen vdlille viivan.

Maalausominaisuuden toteutus aloitettiin varin ja siveltimen koon maarityksella. Véripa-
letin liittdminen oli yllattéavan yksinkertainen operaatio, koska Unity-dokumentaatio tarjosi
yhden koodirivin ratkaisun [33]. Unityn kirjastoista I0ytyy varipaletti, jonka saa kayttoliit-

tymaan maarittdamalla yleisen muuttujan "Color”.

public Color chooseColor = Color.black;

Esimerkkikoodi 5. Koodirivi, jolla luodaan kayttéliittymaan varinvalintamuuttuja.

Siveltimen koon muuttaminen oli monimutkaisempi prosessi, jossa tehtiin Paint-funktio.
Paint-funktiossa ohjelma laskee ammuntasateen osumapisteen ymparilta kayttajan
maarittAman siveltimen koon (eng. BrushSize) verran pikseleita ja varjaa ne valitulla va-
rilla. Kuvan 23 mukaisesti ohjelma vahentdd osumapisteen koordinaateista siveltimen
koon, joka on jaettu kahdella. Sen jalkeen lasketaan x- ja y-koordinaatit kahdessa sisak-
kéaisessa niin kauan kuin-silmukassa, joissa jokaisen uuden koordinaatin kohdalla pikseli

varjataan.
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Kuva 23. Siveltimen koon mukaan maaraytyva alue varjaytyy valitulla varilla.

Pikselien varjaamisessa kaytetddn "aseta pikseli” -toimintoa (eng. setPixel), joka on vie
useasti kaytettyna paljon suoritustehoa. Unityssa on kuitenkin toiminto, jolla pystyy var-
jaamaan useamman pikselin kerralla kayttamalla "aseta pikselit” -toimintoa (eng.
setPixels) [34]. "Aseta pikselit” -toiminnossa varit, joilla halutaan maalata, tallennetaan
vérilistaan, joka annetaan "Aseta pikselit” -toiminnolle parametrina. Unityn dokumentaa-
tiosta l6ytyneen esimerkin avulla 1024x1024 pikselia kokoisen tekstuurin kaikki pikselit
saatiin varjattya ilman viivetta, toisin kuin "aseta pikseli” -toimintossa ilmeni viive jo
100x100 pikselia kokoisen alueen maalaamisessa. "Aseta pikselit” -toiminto ei kuiten-
kaan toimi halutulla tavalla, koska oikeiden koordinaattien asettaminen varilistaan ja sen

lukeminen ei onnistu.

PAINT 2: ¥=570 ¥Y=155 Hit Size ¥:0 Hit Size Y:-1
UnityEngine.Debug: Log{Qbject)

@ r: 132 pixelList list lenght 200 ListR list lenght 132
UnityEngine.Debug: Log{Qbject)
Texture rectangle is out of bounds (150 + 1024 = 1024)
UnityEngine TextureZD: GetPixels(Int32, Int32, Int32, Int32)

GET PIXELS: ®¥=145 ¥=150 Hit Size ¥:1024 Hit Size Y1024
UnityEngine.Debug: Log{Qbject)

Kuva 24. Kuvakaappaus Unityn vikailmoitus lokista, josta esiintyi virheilmoitus: "Texture rectangle
is out of bounds”
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"Aseta pikselit” -toiminnon avulla pikselien varjadmisen onnistuminen jai kiinni "hae pik-
selit” -toiminnosta (eng. getPixels), jossa varilistaan lisattiin valittu pikseli x,y-koordinaa-
tistosta. Tama rivi antoi kuitenkin kuvan 24 mukaisen virheilmoituksen: "Texture rec-
tangle is out of bounds”, jonka syyn selvittamiseen 16ytyi Unityn keskustelufoorumeilta
apua [35]. Nimimerkki PaulUsul perusteli virheilmoituksen johtuvan tallennettavan listan
koon olevan suurempi kuin siihen tallennettavien varien maara, mika johtaisi kyseiseen

virheilmoitukseen.

cols = tex.GetPixels(x, y, width, height);

Esimerkkikoodi 6. Koodirivi, joka aiheutti kuvan 24 virheilmoituksen.

Useista listan koon korjausyrityksista huolimatta virheilmoituksesta ei paasty eroon, joten
ratkaisua piti muuttaa siten ettei "hae pikselit” -toimintoa tarvinnut kayttaa. TAma onnistui
kayttamalla pikselien tallennuksessa jarjestettya listaa (eng. array list) varilistan (eng.
colorlist) sijaan.

4.2 3DM-Spray-tyokalun toteutus

Update-funktio

Update-funktiolla tarkoitetaan C#-ohjelmointikielessa kaytettya funktiota, jota kutsutaan
jokaisessa ruudunpadivityksessa [36]. Update-funktiota kaytetddn maalaustytkalussa
tarkkailemaan objektin valintasateen tilaa ja hiiren klikkauksia. Funktion tarkistaa ensim-
maisend, onko maalaustytkalun kayttéliittymassa maarittelyn kantomatkan paassa maa-
lattavaksi kelpaavia objekteja, joiden kohdalla se render6i objektin valintasateen. Objek-
tin ollessa kantoetaisyydella piirtamisen aloittaminen on mahdollista hiiren klikkauksella,

joka aktivoi materiaalin ja tekstuurin kopiointi- seka piirtofunktion.

// Update is called once per frame
void Update ()
{
RaycastHit hit;
laserLine.SetPosition (0, gunEnd.position);

if (Physics.Raycast (fpsCam.ScreenPointToRay (Input.mousePosition) .origin,
fpsCam.ScreenPointToRay (Input.mousePosition) .direction, out hit, 4, Phys-
ics.DefaultRaycastLayers))

{

laserLine.enabled = true;
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laserLine.SetPosition(l, hit.point);

if (Input.GetButton ("Firel"))

Esimerkkikoodi 7. Ote laaditusta koodista, jossa on Update-funktio.

Ensimmaisena ampumisfunktio kdynnistdd maalausdanen ja tallentaa kohdeobjektin
muuttujaan "targetltem”, jonka avulla objektin renderéija tallennetaan rend-muuttujaan.
Seuraavaksi tarkistetaan ehto-lauseen avulla, onko objektin materiaalista tehty jo ko-

piota, eli onko 3DM-spray-tydkalulla maalattu jo kyseista objektia.

gunAudio.Play () ;

targetItem = hit.collider.gameObject;

// Copy material and texture

Renderer rend = targetItem.GetComponent<Renderer> () ;

if (!rend.sharedMaterial.name.Contains ("CopiedMaterial"))

{

i++;

StartCoroutine (CopyTexture (rend)) ;
AssetDatabase.Refresh () ;
paintedObjects.Add (targetItem) ;
J++;

}

Esimerkkikoodi 8. Ote laaditusta koodista, jossa on Update-funktion ehto-lause.

Jos objektia on maalattu aikaisemmin, funktio siirtyy suoraan piirtamisoperaatioon. Muu-
ten se suorittaa tekstuurin- ja materiaalinkopiointifunktiot. Lisdksi se lisaa muuttujiinii ja j
yhden numeron lisdd. Muuttujaa i kaytetddn materiaalin kopioinnissa ja muuttuja j pitaa

lukua tallennukseen liittyvasta listasta "paintedObjects”, johon objekti myos lisataan.

Siveltimien toteutus ja pikselien maalaus tekstuureihin

3DM-Spray-tybkalun ensimmaiseen versioon toteutettiin nelja eri sivellinta, joiden jalki
nakyy kuvassa 25. Sivellin yksi toimii piirtotyokalun avulla ja sivellin kaksi maalaa sivel-
timen koon muukaan maaritellyn nelién. Sivellin kolme maalaa kokonaisen ympyran ja
sivellin nelja maalaa ympyran sisalta sattumanvarasiesti pikseleita. Siveltimen nelja sat-

tumanvaraisesti maalattujen pikselien maara riippuu kayttoliittyman Spread-muuttujasta.
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Kuva 25. Kuvakaappaus tekstuurista, johon on maalattu kaikilla neljalla siveltimella. Kuvioiden
ylapuolelle on lisétty siveltimien numerot.

Pikselien maalaus tapahtuu Paint-funktiossa, jonka parametreiksi on annettu maalattava
tekstuuri ja valintasdteen osumakohdan x- ja y-koordinaatit. Paint-funktio kayttaa yleisia
muuttujia: "Brush”, "hitSize” ja "chooseColor”, jotka voidaan maarittaa kayttoliittymassa.
Paint-funktiolla on my6s koordinaattien laskemista varten seitseman kokonaislukumuut-
tujaa, seka yksi vektorilista ja yksi vektori muuttuja. Kokonaislukumuuttuja "dxy” saa ar-
vokseen kayttolittymassa maaritellyn siveltimen koon, jonka perusteella nelién ja ympy-
ran sade lasketaan. HitX- ja HitY-muuttujiin siirretddn x- ja y-muuttujien arvot, joista mii-

nustetaan ympyran sateen verran.

void Paint (Texture2D tex, int x, int y) {

int dxy = (int) (hitSize);
int hitX = x;

int hitY = y;

int countX = dxy;

int countY = dxy;

int Origo =y - (dxy / 2);

int r = 0;
Vector2[] pixellist = new Vector2[dxy * dxy*2];
Vector2 pixel = new Vector2 (hitX, hitY);

Esimerkkikoodi 9. Ote laaditusta koodista, jossa alustetaan siveltimen kuvioiden maalaamista.

Siveltimet 2, 3 ja 4 kutsuvat Paint-funktiota ja sen rakenne erottaa ndma kaksi sivellinta
ehtolauseilla, joissa tarkastetaan kumpi sivellin on kaytossa. Ehto-lauseiden sisélla on
kaksi sisékkaistéa niin kauan kuin -silmukkaa, joiden ehdon tayttymisena countX- tai
countY-muuttujien on oltava suurempia tai yhté suuria kuin nolla. CountX- tai countY-
muuttujille on asetettu arvoiksi siveltimen koko ja niiden arvot laskevat yhdella jokaisessa
niin kauan kuin -silmukan kierroksessa. HitX- ja HitY-muuttujin lasketaan joka
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kierroksella yksi kokonaisluku lisaa siten, ettd jokainen pikseli siveltimen kokoiselta alu-

eelta on laskettu.

if (brush == 2)
{
while (countX >= 0)
{
HitY = OrigoY;
countY = dxy;
while (countY¥ > 0)

{

pixel.x = hitX;

pixel.y = hitY;

pixellist[r] = pixel;
r++;

count¥--;

hitY++;

}
pixel.x =
pixel.y =
pixelList|[
r++;
hitX++;
countX--;

}

hitX;
hity;
r] = pixel;

}

Esimerkkikoodi 10. Ote laaditusta koodista, jossa funktio laskee maalattavan nelion.

Jokainen laskettu pikseli lisdtdan vektorimuodossa pixelList-listaan ja jokaisen lisayksen
yhteydessa kokonaislukumuuttujaan r lisataan kokonaisluku, jotta listaan lisattyjen vek-
torien maara on helposti saatavilla. Siveltimet 3 ja 4 eroavat ylla esitetysta siten, etta
niilla on ehto-lause ennen kuin pixelList-listaan lisdtéaan vektori. Tassa jos-lauseessa on
ehtona CountCircle-funktio, jonka on palautettava kokonaisluku 1, jotta vektorin lisdami-

nen listaan tapahtuisi.

if (CountCircle(pixel, x, y, dxy) == 1)
{
pixellist[r] = pixel;
r++;

}

Esimerkkikoodi 11. Ote laaditusta koodista, jossa on ehto-lauseessa olevan CountCircle-funktion
avulla lasketaan maalattava ympyréa.

Molempien ehto-lauseiden paatteeksi pixelList-listasta 16ytyvét kaikki maalattavat pikse-
lit vektorimuodossa. Ne maalataan niin kauan kun-silmukassa tekstuuriin kayttamalla

aseta pikseli-toimintoa (eng. setPixel) ja valvomalla listan kokoa muuttujalla r.
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int s = 0;

while (s < r)
{
tex.SetPixel ((int)pixellist[s].x, (int)pixellList[s].y, chooseColor);
s++;

}
tex.Apply ()

}

Esimerkkikoodi 12. Ote laaditusta koodista, jossa listaan asetetut pikselit asetetaan tekstuuriin
valitulla varilla.

CountCircle-funktio laskee siveltimien kolme ja nelja pyérean muodon seka sattumanva-
raisuuden. Funktio laskee ensin uudet arvot X2 ja y2, jotka ovat valitun vektorin pisteiden
kohdat silla ympyralla, jonka origo on maalattavan kohdealueen nollakohdassa. Mikali
kyseessa on sivellin kolme, ohjelma laskee vain pisteen etaisyyden origosta ja palauttaa
sen perusteella kokonaislukuarvon yksi tai kaksi. Ohjelma laskee annetun pisteen etéi-
syyden ympyran keskipisteestad pythagoran lauseen avulla ja pisteen ollessa ympyran
sateen ulottuvissa palauttaa toteutuessaan kokonaisluvun yksi [37]. Siveltimen nelja
kohdalla ohjelma vertaa ensin Spread-muuttujaa Unityn satunaisgeneroituun lukuun,
joista molemmat ovat valiltd 0-100. Mikali kayttoliittyméssa annettun Spread-muuttujan
arvo on isompi kuin satunaisluku, ohjelma palauttaa arvon nolla ja pikselia ei maalata.

Muutoin ohjelma siirtyy ehto-lauseeseen laskemaan pisteen sijaintia.

public int CountCircle (Vector2 pixel, int x, int y, int dxy)
{

int x2 = (int)pixel.x-x;

int y2 = (int)pixel.y-y;

int rnd = UnityEngine.Random.Range (0, 10);
if (brush == 4){

if (Spread >= rnd)
{

return 0;
}
if ((x2 * x2 + y2 * y2) <= (dxy / 2) * (dxy / 2))
{

return 1;

}

else

{
return 0;
+}
if ((x2 * x2 + y2 * y2) <= (dxy / 2) * (dxy / 2))

return 1;

return 0;

}

Esimerkkikoodi 13. Ote laaditusta koodista, jossa hakyy CountCircle-funktion toiminta.
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Sivellin 2 ja 3 kolme saivat uudet toimintaperiaatteet, kun aseta pikselit -toiminto (eng.
setPixels) saatiin toimimaan. Sivellin 2 kayttaa aseta pikselit -toimintoa, jonka pitaisi olla
huomattavasti tehokkaampi kuin aseta pikseli -toiminto. Sivellin 2 toiminta perustuu
aseta pikselit -toiminnon perusmekaniikalle, jossa sille annetaan x- ja y-koordinaatit teks-

tuurista sekad maalattavan alueen koko.

Color[] colors = new Color[dxy * dxyl;
for (int 1 = 0; i < dxy * dxy; i++)
{

colors[i] = chooseColor;

}
tex.SetPixels (x, vy, dxy, dxy, colors);
tex.Apply (),

Esimerkkikoodi 14. Ote laaditusta koodista, jossa esimerkki aseta pikselit -toiminnolle.

Sivellin 3 kutsuu funktiota, jossa lasketaan ympyra pisteet x- ja y-koordinaattien ympa-
riltd siten, ettd muuttuja r on puolet kayttdjan antamasta siveltimen koosta, silla sita kay-
tetdan ympyrén sateend. Funktio tallentaa ympyran pisteet Array-listaan, jonka jalkeen
se varjaa pikselit SetPixel32-komennolla. Sivellin 3 kayttda aseta pikselit32-toimintoa
(eng. setPixels32), jonka pitéisi olla tehokkaampi kuin aseta pikselit -toiminto.

public void Circle (Texture2D tex, int cx, int cy, int r, Color col)
{
int x, y, px, nx, py, ny, d;
Color32[] tempArray = tex.GetPixels32();

for (x = 0; x <= r; x++)

d = (int)Mathf.Ceil (Mathf.Sgrt(r * r - x * x));
for (y = 0; y <= d; y++)

pPxX = cx + X;
nx cCX - X;
py = cy + y;
ny = cy - ys

tempArray[py * tex.width + px] = col;
tempArray[py * tex.width + nx] = col;
tempArray[ny * tex.width + px] = col;
tempArray[ny * tex.width + nx] = col;

}
}
tex.SetPixels32 (tempArray) ;
tex.Apply () ;
}

Esimerkkikoodi 15. Ote laaditusta koodista, jossa lasketaan ympyra Cicle-funktion avulla.
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Maalattavan tekstuurin kopiointi

3DM-Spray-tydkalu tallentaa kopioitavat tekstuurit Recourses-kansion sisalle uuteen
kansioon 3D-SprayTextures-kansioon. Ohjelma tarkistaa ennen kyseisten kansioiden
luontia niiden olemassa olon p&aéallekkaisyyksien ehkaisemiseksi. Tallennusratkaisun
kannalta on valttamatonta, ettd ohjelma tietdd kopioitujen tekstuurien tiedostopolun ja
nimen. "Resources”-kansio mahdollistaa Lataus-operaation (eng. Load) kaytén koo-
dissa. Mahdollisten uusien kansioiden luomisen jalkeen luodaan uusi tekstuuri 3D-

SprayTextures-kansioon nimelld "copiedTexture”, jonka perassa on jarjestysnumero.

IEnumerator CopyTexture (Renderer rend)
{
//Check that Assets/Materials/3D-SprayMaterials folders exists
if (!Directory.Exists ("Assets/Resources"))
{
AssetDatabase.CreateFolder ("Assets", "Resources");
AssetDatabase.Refresh () ;
Debug.Log ("Textures folder created");
}

if (!Directory.Exists ("Assets/Resources/3D-SprayTextures"))

{

AssetDatabase.CreateFolder ("Assets/Resources", "3D-SprayTextures");
AssetDatabase.Refresh () ;

Debug.Log ("3D-SprayTextures folder created");

}

Esimerkkikoodi 16. Ote laaditusta koodista, jossa luodaan uudet kansiot tekstuureille.

Tekstuurin kopiointi suoritetaan luomalla ensin uusi tekstuuri Unityn Texture2D-formaa-
tissa ja antamalla sille perusarvoina kopioitavan tekstuurin arvot. Taman jalkeen kopioi-
daan vanhan tekstuurin kaikki tiedot ja data CopyRawdata-metodilla [38], mik& kaytan-
nossa tarkoittaa raakadatan hakemista vanhasta tekstuurista ja sen lataamista kopioita-

vaan tekstuuriin.

0ldTex = rend.sharedMaterial.mainTexture as Texturel2D;

copiedTex = new Texture2D(oldTex.width, oldTex.height, TextureFor-
mat .RGBA32, false);

copiedTex.LoadRawTextureData (01ldTex.GetRawTextureData ()) ;

copiedTex.Apply () ;

Esimerkkikoodi 17. Ote laaditusta koodista, jossa kopioidaan ja tallennetaan alkuperaisen teks-
tuurin raakadata uuteen tekstuuriin.

Seuraavaksi tekstuuri on ladattava tietokantaan uutena tekstuurina, joka on png-kuva-
muodossa. Png on lyhenne englanninkielisistd sanoista Portable Network Graphics,

mika on kuvan tallennusformaatti. Tekstuurin tallennusmuodon muuttaminen png-
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kuvaksi toteutetaan "EncodeToPNG”-metodilla, joka muuttaa sen bittijonoksi [39]. Ta-
man jalkeen se ladataan haluttuun kansioon tiedostopolun avulla ja nimetaan samalla

”.png”-loppuisena.

// Encode texture into PNG

byte[] bytes = copiedTex.EncodeToPNG() ;

File.WriteAllBytes (Application.dataPath + "/Resources/3D-SprayTex-—
tures/CopiedTexture" + i + ".png", bytes);

Esimerkkikoodi 18. Ote laaditusta koodista, jossa tekstuuri puretaan png-muotoon.

Bittijonon lataaminen uudeksi tekstuuriksi tietokantaan on raskas prosessi ja kestaa sen
takia joitakin sekunnin sadasosia. Tama aiheutti virheilmoituksen, joka johtui koodin liik-
kumisesta eteenpain, vaikka tekstuuri ei viela ollut tallentunut. Ratkaisuna oli muuttaa
koko CopyTexture-funktio coroutine-funktioksi, eli mahdollistaa ajankayttaminen para-
metrina. Coroutine-funktion ominaisuuksia hyddynnettiin niin kauan kuin-silmukassa,
joka tarkistaa, l0ytyykd Resources-kansiosta oikean nimista tekstuuria. Mikali sitd ei
I6ydy ohjelma odottaa yhden nayttokuvan paivityksen ja antaa Unityn konsoliin ilmoituk-

sen, etta ohjelma odottaa tekstuurin tallentamista.

while (Resources.Load("CopiedTexture" + i + ".png") != null)

{
yield return new WaitForFixedUpdate () ;
Debug.Log ("Waiting for CopiedTexture" + i + ".png to be saved...");

}
Debug.Log ("CopiedTexture" + i + ".png saved succesfully!");
yield return new WaitForFixedUpdate () ;

Esimerkkikoodi 19. Ote laaditusta koodista, jossa varmistetaan, etté uusi tekstuuri on luotu ennen,
kuin ohjelma siirtyy kasittelemaan sita.

Kun ohjelma l6ytaa ladatun tekstuurin, se ilmoittaa Unityn konsolissa tallennuksen on-
nistuneen ja odottaa viela virheiden ehkaisemiseksi yhden nayttokuvan paivityksen. Sen
jalkeen ohjelma hakee juuri ladatun tekstuurin tietokannasta ja luo sille tekstuurinvalitta-
jan (eng. Texturelmporter), jonka avulla tekstuurin asetuksista voidaan aktivoida teks-

tuurin muokkattavuus.

TextureImporter importer = AssetImporter.GetAtPath ("Assets/Resources/3D-
SprayTextures/CopiedTexture" + i1 + ".png") as Texturelmporter;

importer.isReadable = true;

AssetDatabase.Refresh () ;

Esimerkkikoodi 20. Ote laaditusta koodista, jossa luodaan tekstuurinvalittdja (eng. Texturelmpor-
ter).
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SarperSoher.com-nettisivuilta 16ytyi "TexturelmporterPlatformSettings”-funktio, jolla to-
teutettiin tekstuurin formaatin muuttaminen RGBA 32 bit -muotoon ja alusta saatiin muu-
tettua "Override for PC, Mac and Linux Standalone” -tilaan. Funktion sy6tetdan halutut
arvot ja sen jalkeen se annetaan parametrina tekstuurin valittajalle. Ongelmia aiheutta-
neen tekstuurin luettava-asetuksen aktivoinnin paivity suoritetaan tietokannan paivityk-
sen pakotuksella, jonka jalkeen tekstuurin kopiointi on valmis ja kaynnistetaan materiaa-

lin kopiointifunktio.

tips = new TexturelmporterPlatformSettings ()
{
allowsAlphaSplitting = false,
compressionQuality = 0,
format = importer.DoesSourceTextureHaveAlpha () ? TexturelmporterFor-
mat.RGBA32 : TexturelmporterFormat.RGBA32,
maxTextureSize = 1024,
name = "Standalone",
overridden = true,
textureCompression = TextureImporterCompression.CompressedHQ
}i
importer.SetPlatformTextureSettings (tips) ;
AssetDatabase.ImportAsset ("Assets/Resources/3D-SprayTextures/CopiedTexture" +
i + ".png", ImportAssetOptions.ForceUpdate);
AssetDatabase.Refresh () ;
CopyMaterial (rend) ;

Esimerkkikoodi 21. Ote laaditusta koodista, jonka avulla tekstuurin formaatin muuttaminen on
mahdollista.

Alkuperaisen materiaalin kopiointi ja sen asettaminen objektille

3DM-Spray-tydkalua kayttavan projektin projektinhallinnan kannalta on tarkeaa, ettéa ko-
pioitavat materiaalit tallennetaan asianmukaisiin kansioihin. Tallennusratkaisun kannalta
on valttamatonta, etta ohjelma tietda kopioitujen materiaalien tiedostopolun ja nimen.
Materiaalin kopiointi aloitetaan tarkastamalla, onko kansioita "Resources” ja "3D-
SprayMaterials” olemassa ja luoda sellaiset, mikali projektista ei I6ydy kyseisia kansioita.
"Resources’-kansio mahdollistaa Lataus-operaation kaytdén koodissa. Ohjelman varmis-
tuessa kansioiden olemassaolosta se luo uuden materiaalin "3D-SprayMaterials”-kansi-

oon nimella "copiedMaterial” ja jarjestysnumerolla.

//Check that Assets/Resources/3D-SprayMaterials folders exists
if (!Directory.Exists ("Assets/Materials"))
{
AssetDatabase.CreateFolder ("Assets", "Resources");
AssetDatabase.Refresh () ;
Debug.Log ("Materials folder created");
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if (!Directory.Exists ("Assets/Resources/3D-SprayMaterials™))

{
AssetDatabase.CreateFolder ("Assets/Resources", "3D-SprayMaterials");
AssetDatabase.Refresh () ;
Debug.Log ("3D-SprayMaterials folder created");

}
//Create new material
mat = Material.Instantiate (rend.material);
AssetDatabase.CreateAsset (mat, "Assets/Resources/3D-SprayMaterials/Cop-
iedMaterial"+i+".mat");

Esimerkkikoodi 22. Ote laaditusta koodista, jossa luodaan uudet kansiot materiaaleille.

Ohjelma ei siis suoraan kopioi vanhaa materiaalia, vaan luo uuden, johon se sen jalkeen
kopioi vanhan materiaalin ominaisuudet (eng. properties). Ohjelma tarkistaa, ettei valittu
objekti ole tyhja ja sen jalkeen kopioi sen ominaisuudet juuri luotuun materiaaliin. Mate-
riaalin luominen ilmentyman luomiskomennolla (eng. Instantiate) aiheuttaa ongelman,
koska se luo materiaalille véliaikaisen kopion, joka on objektin materiaalina pelitilasta
poistumiseen asti. Valiaikaisen kopion ilmestymisen ehkaisemiseksi ilmentyman luomis-
komento on jatettava pois ja kaikki ”.material’-viittaukset on muutettava ”.sharedMate-

rial”-muotoon, jolla tarkoitetaan jaettua materiaalia tietokannassa [40].

//Place new material to the object
if (rend != null)
{
//Copy properties from old material
rend.material = mat;
rend.material .mainTexture = copiedTex;
AssetDatabase.Refresh () ;
}

Esimerkkikoodi 23. Ote laaditusta koodista, jossa uusi materiaali ja tekstuuri asetetaan objektille.

Materiaalin kopioinnissa kavi ilmi, ettd sen ominaisuuksien muuttaminen pelitilassa vaatii
tietokannan paivittdmisen ja talla ratkaisulla sen tiedot kopioituvat objektille. Pelkkien tie-
tojen kopioituminen materiaalille tarkoittaa, etta sita ei kuitenkaan ole osoitettu objektille
ja sama patee tekstuurin osoittamista materiaalille. Oikea menettelytapa on kayttaa lataa
tiedostopolku -toimintoa (eng. LoadAssetPath), jonka avulla objektille voidaan osoittaa

oikea materiaali ja sille tekstuuri.

if (rend != null)

{

rend.sharedMaterial = (Material)AssetDatabase.LoadAssetAtPath (assetPath,
typeof (Material));

AssetDatabase.Refresh();

Debug.Log ("CopiedMaterial™ + i + ".mat saved succesfully to object!");
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rend.sharedMaterial .mainTexture = (Texture2D)AssetDatabase.LoadAs-
setAtPath (assetPathTex, typeof (Texture2D));

AssetDatabase.Refresh () ;

Debug.Log ("CopiedTexture" + i + ".mat saved succesfully to material!");

Esimerkkikoodi 24. Ote laaditusta koodista, jossa tallennetaan materiaali tietokantaan.

Tallentaminen sarjanumeron ja tekstitiedoston avulla

Tallennusfunktio tallentaa jokaisen maalatun objektin erikseen niin kauan kuin -silmukan
sisélld, jonka koko on maaritelty yleisessa muuttujassa j. Funktio laskee muuttujan j ar-
voa jokaisella silmukallaan ja lopettaa, kun j:n arvo on yksi.

List<string> saveObjects = new List<string>();
while (3 > 0)

{

j-=;

Esimerkkikoodi 25. Ote laaditusta koodista, jossa muuttujan j avulla lasketaan niin kauan kuin -
silmukan kesto.

Funktio kutsuu findID-funktiota, joka palauttaa paintedObjects-listassa sijalla j-muuttujan

arvon olevan objektin yksildllisen sarjanumeron ja tallentaa sen muuttujaan "localld”.

//Local Identfier In File
int localIld = findID(paintedObjects[]j]);

Esimerkkikoodi 26. Koodirivi, jossa tallennetaa objektin yksildllinen sarjanumero localld-muuttu-
jaan.

Luodaan kolme muuttujaa selkeyttdmaan koodia. Ensimmainen on rendereri "painted-
Rend”, jolle annetaan paintedObjects-listan sijalla j-muuttujan arvon olevan objektin ren-
dereri. Loput kaksi ovat kirjainjonoja (eng string), joihin tallennetaan kopioidun materiaa-

lin tiedostopolku ja toiseen materiaalin uusi nimi.

//Rename copiedmaterials
Renderer paintedRend = paintedObjects([j].GetComponent<Renderer> () ;

String assetPath = "Assets/Resources/3D-SprayMaterials/" + paint-
edRend.sharedMaterial.name+" .mat";
String newName = localld + " PaintedMaterial.mat";

Esimerkkikoodi 27. Ote laaditusta koodista, jossa uudet materiaalit nimetaan uudelleen ja uusiin
nimiin liitetd&n objektin yksil6llinen sarjanumero.
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Uudelleennimetaan objektin materiaali, jotta lataamisvaiheessa se voidaan yhdistaa ob-
jektiin sen nimeen liitetyn sarjanumeron (localld) avulla. Tietokanta pitaa tallentaa ja pai-

vittda, jotta muutokset tulevat nakyviin projektissa.

AssetDatabase.RenameAsset (assetPath, newName) ;
AssetDatabase.SaveAssets () ;
AssetDatabase.Refresh () ;

Esimerkkikoodi 28. Ote laaditusta koodista, jossa uuden nimen tallennus ja tietokannan péaivitys
tapahtuu.

Luodaan kirjainjono “objectName”, johon tallennetaan objektin nimi ja sen sarjanumero,
jotta lataamisvaiheessa objektin I6ytaminen sarjanumeron avulla on mahdollista. Objek-
tin nimen ja sarjanumeron véliin lisatdan kirjainjono ”_3DMspray_”, jonka tarkoitus on

erottaa ne toisistaan. TAman jalkeen kirjain jono lisataan saveObjects-listaan.

String localldString = localId.ToString();

String objectName = paintedRend.name + " 3DMspray " + localIdString;
saveObjects.Add (objectName) ;

}

Esimerkkikoodi 29. Ote laaditusta koodista, jossa luodaan uusi kirjainjono johon lisataan objektin
nimi ja sen yksilollinen sarjanumero.

Kun niin kauan kuin-silmukka on kaynyt kaikki saveObjects-listan objektit 1api, se tallen-
netaan saveObjects-lista tietokoneen temp-kansiossa sijaitsevaan tekstitiedostoon "Sa-

cedObjectNamesFor3DsprayTool”.

System.IO.File.WriteAllLines (System.IO.Path.GetTempPath() + "SavedObject-
NamesFor3DsprayTool.txt", saveObjects.ToArray());
}

Esimerkkikoodi 30. Ote laaditusta koodista, jossa lista kirjainjonoista tallennetaan véliaikaiseen
tekstitiedostoon.

Muutosten lataamisen toteutus editointitilassa

Latausfunktion ensimmainen tehtava on listata projektin kaikki objektit allObjects-listaan
sarjanumeron vertailua varten. AllObjects-listan kayttd on suoritustehollisesti raskain
operaatio maalaustydkalun toiminnassa. Funktio lataa tietokoneen temp-kansiosta teks-
titiedoston "SacedObjectNamesFor3DsprayTool” sisallon objectlines-listaan ja tallentaa

listan pituuden muuttujaan k.
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GameObject[] allObjects = FindObjectsOfType<GameObject> () ;
string[] objectlines = System.IO.File.ReadAllLines (Sys-

tem.IO.Path.GetTempPath () +"SavedObjectNamesFor3DsprayTool.txt");
k = objectlines.Length;

Esimerkkikoodi 31. Ote laaditusta koodista, jossa haetaan kirjainjonot tekstitiedostosta.

Latausfunktion while-silmukkassa vahennetaan muuttujan k arvoa yhdella, haetaan ob-
jectlines-listan kirjainjono listan muuttujan k-arvon kohdasta ja katkaistaan kirjainjono
kohdasta ”_3DMspray_". Ensimmainen osa kirjainjonosta tallennetaan uudeksi kirjainjo-
noksi "oldName”, joka saa kirjainjonokseen peliobjektin alkuperaisen nimen. Toinen osa
on ”_3DMspray_”, jota ei kdytetd mihinkdan. Kolmas osa kirjainjonosta tallennetaan

IdName-muuttujaan, joka saa kirjainjonokseen peliobjektin sarjanumeron.

while (k > 0)
{
k==;
String gameobjectFullString = System.Convert.ToString (object-
lines[k]);
String[] splitName = gameobjectFullString.Split (" 3DMspray "[0]);
String oldName = splitName[O0];
String IdName = splitName[2];
String localld =" ";

Esimerkkikoodi 32. Ote laaditusta koodista, jossa kirjainjonot paloitellaan objektin nimeksi ja sen
sarjanumeroksi.

Seuraavaksi niin kauan kuin-silmukan (eng. while) sisalla on toisto-lause (eng. for), joka
kay kaikki allObjects-listan kirjainjonot vuorotellen lapi ja vertaa niitéd "IdName”-kirjainjo-
noon. Samanlaisten jonojen loytyessd kutsutaan findld-funktiota, jolla haetaan al-
IObjects-listan objektin sarjanumero ja tallennetaan se localld-muuttujaan. Seuraavassa
ehto-lauseessa verrataan localld-muuttujaa IdName-muuttujaan, eli etsitddn muokatun

objektin sarjanumeroa vastaava objekti.

for(int 1 = 0; i < allObjects.Length; ++1i)
{
if (allObjects[i] .name == oldName)

{
localld = findID(allObjects[i]) .ToString();
if (localld == IdName)

{

Esimerkkikoodi 33. Ote laaditusta koodista, jossa etsitddn oikea objekti sen nimen ja sarjanume-

ron avulla.

Oikean objektin l6ytyessa etsitdan objektin sarjanumerolla nimetyn materiaalin tiedosto-

polku ja asetetaan oikea materiaali sen avulla objektille. Funktion lopuksi jaetaan viel&
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materiaalin nimi sarjanumeron lopusta kahtia ja tallennetaan materiaalille uusi nimi ob-
jektin alkuperaisen nimen mukaan, johon lisataan loppuliite ”_PaintedMaterial.mat”. Uu-

den materiaalin nimen tarkoituksena on helpottaa materiaalien I6ytamista projektin kan-

sioista.

String assetPathMat = "Assets/Resources/3D-SprayMateri-
als/"™ + IdName + " PaintedMaterial.mat";

allObjects[i] .GetComponent<Renderer> () .sharedMaterial =

(Material)AssetDatabase.LoadAssetAtPath (assetPathMat, typeof (Material));
String[] splitMatName = gameobjectFull-
String.Split (" "I[0]);
String oldMatName = splitName[O0];
String newName = (oldName + " PaintedMaterial.mat");
AssetDatabase.RenameAsset (assetPathMat, newName) ;

}r1}

Esimerkkikoodi 34. Ote laaditusta koodista, jossa oikealle objektille asetetaan sen uusi materiaali.

Sarjanumeron hakeminen funktiolla

Muuttumattoman uniikin sarjanumeron hakeminen koodissa on tehty Unity-pelimootto-
rissa vaikeaksi ja objektien ainoa téllainen numero on "Local Identfier In File” -sarjanu-
mero. findID-funktio palauttaa sille annetun objektin "Local Identfier In File” -sarjanume-
ron. TheLackey3326-nimimerkin ratkaisussa haetaan ensin ominaisuustiedoista (eng.
Propertylnfo) sarjallistetun objektin kayttéliittymatilan (eng. inspectorMode) tiedot, jotka

tallennetaan inspectorModelnfo-muuttujaan.

public int findID (GameObject gameobjectID)

{
PropertyInfo inspectorModeInfo = typeof (SerializedObject) .GetProp-
erty ("inspectorMode", BindingFlags.NonPublic | BindingFlags.Instance);

Esimerkkikoodi 35. Ote laaditusta koodista, jossa haetaan sarjallistetun objektin ominaisuustie-
dot.

Seuraavaksi luodaan uusi sarjallistettu objekti "serializesObject”, jolle annetaan para-
metrina funktiolle annettu peliobjekti. inspectorModelnfo-muuttujalle annetaan paramet-
reina sarjallistettu objekti, kayttoliittymatilan vianmaaritys valilehden (eng. debug) ja tyh-
jan muuttujan. Nain pééastaan koodin kautta kasiksi kuvan 26 objektin kayttoliittyman vi-
anmaaritys-valilehteen, josta "Local Identfier In File’-sarjanumeron arvo on haettavissa
[41].
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SerializedObject serializedObject = new SerializedObject (gameobjectID);
inspectorModeInfo.SetValue (serializedObject, InspectorMode.Debug, null);

Esimerkkikoodi 36. Ote laaditusta koodista, jossa luodaan uusi muuttujan jolle annetaan objektin

sarjanumero.
& Debug | 5 Mavigation Services e
¥ |Sphere Mermal
Tag | Untagged | Layer | Def +  Debug
¥ .~ Transform Lock
Instance ID 10582 ec
Local Identfier In File 1793608177 Maximize
> L | Rotati
oAt Ro r.a.mn Close Tab
Local Position ¥|0.87 ¥ |1.28¢

Local Scale 1 ¥ |1 Add Tab >

Kuva 26. Objektin kayttoliittyman tilaa voi vaihdella normaalitilan ja vianmaaritystilan valilla.

Taman alustuksen jalkeen paastaén kasiksi “Local Identfier In File” -sarjanumeroon, joka
tallennetaan sarjallistettuna ominaisuutena (eng. SerialzedProperty) "localldPorp”-muut-
tujaan. Tasta muuttujasta sarjanumero voidaan muuttaa kokonaisluvuksi (eng. integer)

ja tallentaa localld-muuttujaan, jonka funktio palauttaa.

SerializedProperty localldProp = serializedObject.FindProperty("m Locall-
dentfierInFile"); //note the misspelling!

int localld = locallIdProp.intValue;
return localId;

}

Esimerkkikoodi 37. Ote laaditusta koodista, jossa localldProp-muuttujaan tallennetaan objektin
yksiléllinen sarjanumero.
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Virheilmoitukset ja kayttajavirheiden ehkaisy

Kuva 27. Kuvakaappaus virheilmoituksesta ja siihen johtaneen objektin alkuperdisesta tekstuu-
rista sek& virheellisesta formaatista.

Mikali 3DM-spray-tyokalulla yritetd&dn maalata objektia, jota ei ole muutettu oikeaan for-
maattiin, se antaa kuvan 27 mukaisen virheilmoituksen LoadRawData-metodista. Tahan
tehtiin helposti ratkaisu kopioimalla tekstuurin kopiointimetodista tekstuurin muuttaminen
muokattavaan muotoon ja sen formaatin muuttaminen. Tekstuurin kopiointifunktioon li-
sataan ehto-lause, jossa tarkistetaan, tdsmaakd vanhan tekstuurin formaatti valittua
tekstuuria ja vaarien tekstuurien kohdalla se kutsuu ChangeTextureFormat-funktiota.
Samalla CopyTexture-funktio laitettiin hydodyntamaan uutta ChangeTextureFormat-funk-
tiota kaikissa formaatin muuttamista vaativissa tilanteissa.

if (oldTex.format != TextureFormat.RGBA32 || oldTex.format != TextureFor-
mat.RGB24)

{

Debug.Log ("0Old texture format changed");

ChangeTextureFormat (0ldTex) ;

}

Esimerkkikoodi 38. Ote laaditusta koodista, jossa tekstuurin formaatti tarkistetaan ja muutetaan
tarvittaessa.
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Samaan objektiin useilla eri ohjelman kaynnistyskerroilla aiheuttaa virheen, koska kopi-
oitu tekstuuri on samanniminen kuin ensimmaisella kerralla, vaikka valissa olisi tallen-
nettu. Tallennus-funktiossa tekstuurin uudelleennimeaminen aiheuttaa muutosten katoa-

misen tekstuurista.

5 3DM-Spray:n suoritustehon testaus, testitulokset ja tulevaisuus

5.1 3DM-Spay-tyokalun suoritustehon testaus

Taulukossa 1 on testisséa kaytetyn tietokoneen tiedot. Kyseessa oli msi G51 -merkkinen
kannettava tietokone, joka oli testin aikana kytkettyna verkkovirtaan. Tietokoneessa on
Intel Core i7-6700HQ -prosessori ja yksi 8 gigabitin muisti, jonka nopeus on 2133 mega-
hertsia. Kayttojarjestelméné on Windows 10 Home, joka on 64-bittinen kayttojarjestelma.
Nayton ohjaimen tietokoneessa on Nvidia:n GTX960M. Voidaan todeta, ettad kyseessa
on keskiverto kannettavaa tietokonetta tehokkaampi kone, joka soveltuu hyvin pelinke-
hitykseen.

Taulukko 1. Testissa kaytetyn tietokoneen tekniset tiedot

Tietokone Msi G51

Prosessori Intel® Core™ i7-6700HQ CPU @ 2.60Ghz 64-bittinen
Muisti (RAM) 1x8GB, 2133 MHz
Kayttojarjestelméa Windows 10 Home, 64-bittinen kéayttojarjestelméa
Naytonohjain Nvidia GTX960M

Taulukossa 2 on testissa kaytetyn Unity-version asetukset ja projektin tiedot. Asetuksista
huomioitavaa on kuvataajuuden optimointi (eng. V sync count) asetuksen muuttaminen
ei rajoitettuun (don’t sync) asetukseen. Projektista poistettiin 3DM-Spray-tydkalua, lattiaa
simuloivaa nelitta ja kuution muotoista kohdeobjektia lukuun ottamatta kaikki muut ob-
jektit, mukaan lukien valot. Kohdelaatikon materiaalin tekstuuriksi valittin 1024 x 1024
pikselia kokoinen tekstuuri, koska sen resoluutio on riittdvan tarkka pelimaailman objek-

teihin ja tyon tilanneen yrityksen projektien suurimmat tekstuurit ovat sen kokoisia.
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Taulukko 2. Unity-versio ja sen asetukset seka projektin sisaltd

Unity versio Unity 2017.3.1f1

V sync count Don’t sync

Projektin sisélto

3DM-Spray Maalaustydkalu, joka toimii myds pelihahmona
15x15 Nelio (eng. quad) Toimii tasona, jonka péaalla pelihahmo seisoo
4x4x4 Laatikko (Blender) Blenderissa tehty laatikko, jonka tekstuuriin maalataan.
Tekstuuri 1024 x 1024 pikselin kokoinen tekstuuri
Directional light Kaikki valot on otettu pois paalta

Testauksen tavoite

Suoritustehon testaamisen tavoite on selvittad mahdollisia ongelmakohtia maalaamisen
kannalta. Tallennus- ja latausominaisuutta ei tarvitse testata, silla niissa tapahtuvat vii-
veet eivat vaikuta kayttdjakokemukseen negatiivisesti ja ovat siksi hyvaksyttavia. Tes-
tauksessa tarkastellaan kuvassa 28 nakyvasta Unityn Profiler-ikkunan antamia lukuja
prosessorin (eng. CPU) tehosta ja grafiikkaprosessorin (eng. GPU) tehosta. Lisaksi Uni-
tyn peli-ikkunasta tarkkaillaan statistiikka ikkunasta pelin kuvataajuuden tehoa sekunnilta
(fps) arvoa. Testin tarkoitus on antaa suuntaa-antava arvio tyékalun suorituskyvysta ja

sen takia mittaustuloksissa tapahtuneita virheita ei tarvitse ottaa huomioon.

Mittaustulokset laskettiin Unityn dataikkunoissa juoksevien lukujen keskiarvoina, mika
aiheuttaa mahdollisuuden inhimillisiin virheisiin ja taten voidaan todeta, etta testitulokset
eivat ole tarkkoja arvoja. Testauksen tavoitteiden kannalta suurella virhemarginaalilla ei
kuitenkaan ole merkitysta, silla mittauksesta saadaan selville hyva kokonaiskuva tytka-

lun toiminta tehosta.
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Cylnger (3)

O Fucord Davs Prosle Prodle Eéter_Edrar

Draw Calls: 7 Total Batches: 7 Tra: 2056 Verts: 1.2k
stched Draw Call: 2 Batches: 1 Thaio  vertsio

Kuva 28. Kuvakaappaus Unityn nékyméasta testausvaiheessa. Peli-ikkunan oikeassa yléreu-
nassa nakyy statistiikka, josta 16ytyy ruudun pdivitys sekunnilta arvo. Alhaalla on kaksi
aaltoliiketta tekevaa kayraa, jotka kuvaavat grafiikkaprosessorin ja prosessorin suori-
tusta.

Testissa testataan kaikkien neljan siveltimen, seka vertailuna ilman maalausta, tehok-
kuutta yksittaisen kuvion maalauksessa ja useamman kuvan maalaamisessa. Testi suo-
ritetaan yhden, kymmenen, sadan ja viiden sadan pikselin kokoisilla siveltimilla. Ensim-
mainen osa testista suoritettiin ampumalla yksittdinen laukaus keskelle kuvassa 28 na-
kyvaa kuution muotoista objektia ja tarkkailemalla laukauksen aiheuttamia poikkeamia
arvoissa. Toinen osa testista suoritetaan pitamalla hiiren nappulaa pohjassa ja liikutta-
malla sitéd ympyrassa, eli maalaamalla kohde objektiin ympyrdita kuva 29 mukaisesti.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



50

Kuva 29. Kuvakaappaus testin kaksi toisesta vaiheesta, jossa siveltimella kolme maalataan ym-
pyroita.

Testitulokset ovat taulukoissa kolme, nelja, viisi ja kuusi. Vasemmanpuoleisissa sarak-
keissa on ylhaalta alas testin numero ja testissé kaytetyt siveltimet. Sinisella pohjalla on
kaikki testien ensimmaisten osien tulokset ja vihredlla pohjalla toisien osien tulokset.
Testeissa testatut arvot prosessorin tehosta, kuvataajuudesta sekunnilta ja grafiikkapro-
sessorin tehosta on listattu kunkin lyhenteen alle. Selvyyden vuoksi testituloksien taulu-
koissa on kaytetty englanninkielisia lyhenteita, eli lyhenteelld "CPU” (central processing
unit) tarkoitetaan prosessoria, lyhenteellda "FPS” (frames per second) tarkoitetaan kuva-
taajuutta sekunnilta ja lyhenteella "GPU” (graphics processing unit) tarkoitetaan grafiik-

kaprosessoria.

Ensimmaisena testattiin yhden pikselin kokoisten siveltimien tehokkuutta. Tama on ai-
noa testi, johon sivellin 1 voi osallistua, koska siihen ei ole viela tehty koon muuttamista.
Ensimmaisessa testissa oli myds mukana ilman 3DM-Spray-tydkalun kayttda suoritettu

testi, jossa liikutettiin hiirtd samalla tavalla kuin siveltimien kanssa.
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Taulukko 3.  Testi yhdella pikselilla. Testattiin ilman sivellinta ja siveltimilla 1-4.

Testi 1: 1px Yksittaislaukaus Kuvion maalaaminen

Sivellin CPU FPS GPU CPU 2 FPS 2 GPU 2
Ei sivellinta 3ms 350 fps 3ms 3ms 350 fps 5ms
Sivellin 1 3ms 350 fps 3ms 20 ms 50 fps 16 ms
Sivellin 2 5ms 200 fps 3ms 14 ms 70 fps 10 ms
Sivellin 3 5ms 160 fps 3ms 17 ms 60 fps 10 ms
Sivellin 4 5ms 180 fps 4 ms 15 ms 60 fps 12 ms

Taulukossa 3 on nakyvissa testin yksi tulokset, joista voidaan paatella, etta siveltimen 1
kayttd yksittaislaukauksella ei kaytd nakyvaa maaraa mitddn tehoja, kun taas kuviota
maalatessa siveltimen 1 kayttdma aseta pikseli -toiminto on raskain kaikista siveltimista.
Siveltimien 2 ja 3 kayttama aseta pikselit -toiminto on raskaampi maalatessa yhden pik-
selin kokoisella siveltimella kuvioita, koska se luo jokaisella pikselin maalaus kerralla lis-
tan kaikista tekstuurin pikseleista. Kaikissa neljassa testissa grafiikkaprosessori ei rasit-
tunut yhtaan yksittaislaukaustesteissa. Testin 1 tulokset olivat positiiviset, eikd mikaan
sivellin aiheuttanut ongelmia kuvion maalaamisessakaan ja kuvataajuuskin pysyi jokai-

sen siveltimen kohdalla yli 60 kuvapéivityksesséa sekunnilta.

Taulukko 4.  Testi kymmenella pikselilla. Testi tehtiin siveltimilla 1-3.

Testi 2: 10px Yksittaislaukaus Kuvion maalaaminen

Sivellin CPU FPS GPU CPU 2 FPS 2 GPU 2
Sivellin 2 6 ms 160 fps 3ms 15 ms 60 fps 16 ms
Sivellin 3 6 ms 150 fps 3ms 19 ms 60 fps 20 ms
Sivellin 4 9ms 100 fps 3ms 90 ms 10 fps 30 ms

Taulukossa 4 nakyvassa testissé kaksi ilmaantui ensimmainen kuvataajuuden tippumi-
nen huonolle tasolle, kun siveltimella nelja maalattiin ympyrakuviota. Siveltimen 4 kuvion
maalaaminen hidasti myds prosessorin toiminnan vasteajan 90 millisekuntiin, joka johtui
epdilematta raskaista aseta pikseli -toiminnosta ja satunnaisluvun generoimisesta. Sivel-

timet 2 ja 3 sen sijaan selvittivat kuvion maalaamisen taysin ongelmitta ja rasittamatta
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prosessoreita huomattavasti. Yksittislaukauksissa ei ollut mainittavia viiveita tai tehojen

kayttoa.

Taulukko 5.  Testi sadalla pikselilla. Testi tehtiin siveltimilla 1-3.
Testi3:100px Yksittaislaukaus Kuvion maalaaminen
Sivellin CPU FPS GPU CPU 2 FPS 2 GPU 2
Sivellin 2 6 ms 170 fps 3 ms 13 ms 70 fps 16 ms
Sivellin 3 6 ms 150 fps 3 ms 18 ms 50 fps 20 ms
Sivellin 4 400 ms 0 fps - - - -

Testissa 3 maalattiin sadan pikselin kokoisella siveltimelld, joka aiheutti huomattavaa
hajontaa suorituskyvyssa. Kuten taulukosta 5 voi huomata, siveltimesta 4 ei ole dataa
kuvion maalaamisesta, koska silla kesti yksittdisen kuvion maalaamisessa useita sekun-
teja, ja se nosti prosessorin vasteajan yli 400 millisekuntiin. Siveltimen 4 yksittaislaukaus
toimi kuitenkin halutulla tavalla, vaikkakin kuvataajuus tippui jokaisessa laukauksessa
useaksi sekunniksi nollaan naytdnpaivitykseen sekunnissa. Testi 3 osoitti myds sivelti-
mien 2 ja 3 valilla ensimmaiset erot kuviota maalatessa, kun siveltimen 3 grafiikkapro-

sessorin vasteaika nousi yli 20 ms ja kuvataajuus laski 50 naytonpaivitykseen sekun-

nissa.

Taulukko 6.  Testi 500 pikselilla. Testi tehtiin siveltimilla 1-3.
Testi4:500px Yksittaislaukaus Kuvion maalaaminen
Sivellin CPU FPS GPU CPU 2 FPS 2 GPU 2
Sivellin 2 7ms 180 fps 3ms 25 ms 45 fps 20 ms
Sivellin 3 7ms 130 fps 3ms 45 ms 20 fps 28 ms
Sivellin 4 - - - - - -

Taulukosta 6 nahd&an testin 4 tulokset, joissa maalattiin 500 pikselin kokoisella sivelti-
melld yksittaislaukaukset ja yhtenéiset kuviot. TAma onnistui siveltimilla 2 ja 3, mutta
sivellin 4 aiheutti Unityn kuvan pysahtymisen, eika Unity reagoinut komentoihin. Sivel-

linté 4 testattiin ndissa olo suhteissa kolme kertaa ja jokainen testi paattyi usean minuutin
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odottelun jalkeen Unityn sammutuksen pakottamiseen tietokoneen ohjauspaneelin

kautta.

Sivellin 2 ja 3 suoriutuivat yksittislaukauksista erittdin tehokkaasti, mutta siveltimen
koko vaikutti kuvioiden maalaamiseen huomattavasti. Molemmat nostivat grafiikkapro-
sessorin ja prosessorin vasteaikaa yli 20 millisekuntiin. Sivellin kolme nosti prosessorin
vasteajan jopa 45 millisekuntiin. Siveltimien 2 ja 3 kuvataajuudet laskivat my6s huomat-
tavasti, joka aiheutti katkonaisuutta maalatussa kuviossa. Siveltimen koon takia kuvion
katkonaisuutta oli kuitenkin erittéain vaikea havaita. Siveltimen 3 kuvataajuus laski noin
20 kuvapaivitykseen sekunnilta, joka silti kaksi kertaa nopeampi kuin siveltimen 4 kuva-
taajuus testissa 2.

5.2 3DM-Spay-tydkalun tulevaisuus

3DM-Spay-tyokalun kehitysta jatketaan, ja se on edelleen tarkoitus saada julkaistavaan
kuntoon. Seuraavat askeleet ovat siveltimien osalta niiden toimintojen kehittdminen ja
monipuolistaminen. Eri siveltimille tulisi myds tehda eri 3D-mallit niiden maaliruiskuista,
jotta kayttaja tietda aina mika sivellin on kaytdssa. Kayttoliittymasta tulisi tehda oma ik-
kunansa ja sen graafista ilmetta tulisi kohentaa, silla tdman hetkinen "Painter”-peliobjek-
tissa olevan RaycastPainter-koodiin yhdistetty kayttoliittyma on graafisesti karu, kuten
kuvasta 30 voi nahda.

Maalausominaisuuksien monipuolistamiseksi suunnitteilla on siveltimien muotojen ja
sattumanvaraisuuksien lisddmisen lisdksi uuden maalausominaisuuden lisaaminen, joka
toimisi Unity:n fysiikkamoottorin avulla. Taman uuden tydkalun tarkoitus on ampua kayt-
tajan maaritteleman verran partikkeleita, jotka saavat eri fysiikkavoimat lentaéa eteenpain

maaliruiskusta ja osuessaan objektiin maalaavat osumakohtansa valitulla kuviolla.
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7@ v Raycast Painter (Script) ﬁ £,
Script RaycastPainter o]
Choose Color _f
Qpacity 1
Hit Size 10
Weapon Range 10
Brush 2
Spread 10
Gun End L GunEnd (Transform) ]
Texture Format | RERAZZ al
Texture Importer Fo| RGBAZZ ™
Mat None (Material) ]

¥ Painted Objects

Size 0
Painted Object #Cylinder @
Copied Tex None (Texture 2D) o]
Old Tex None (Texture 2D) =]
T None (Game Object) o]
[ Save new materials H Load new materials

Kuva 30. Kuvakaappaus RaycastPainter-koodin kayttoliittymasta.

Siveltimien kannalta prioriteetteina on mahdollistaa siveltimen 1 toiminta muillakin sivel-
timien kokoina ja muuttaa sen toimintaperiaate toimimaan aseta pikselit -toiminnolla. Si-
veltimiin 2 ja 3 tulisi lisata mahdollisuus maalata reunoilta haivytettya kuviota. Testitulos-
ten perusteella voidaan todeta, ettei sivellin nelja voi jaada lopulliseen versioon sellaise-
naan vaan se tulisi muuttaa kayttamaan samaa metodia kuin sivellin 3, jossa luodaan

"array’-lista ja kaytetdan aseta pikselit -toimintoa.

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoitus oli tutkia markkinoilta 16ytyvia 3D-mallien maalaustytkalujen omi-
naisuuksia ja toteuttaa 3D-mallien maalaustydkalu liitAnnaisena Unity-pelimoottorille. Kil-
pailijoista erottumiseksi tahan maalaustyokaluun haluttiin tehd&d ominaisuus tallentaa
muutoksia Unityn pelitilasta, mutta kesken projektin kilpaileva maalaustydkalu Playtime
Painter sai vastaavan tallennusratkaisun paivityksen yhteydessa [7]. Maalaustytkalu to-
teutettiin silti alkuperaisen suunnitelman mukaan ja sen tulevaisuuden suunnitelmaan
lisattiin fysiikkapohjainen maalaaminen, joka antaisi sille kilpailijoihinsa nahden uniikin

ominaisuuden.
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Vaikka jo projektin alkuvaiheessa selvisi Unityn pelitilasta muutosten tallentamisen haas-
teellisuus ja aikataulusta taman takia myohastyminen, saatiin tyékalun perustoiminnalli-
suus toteutettua ajoissa. 3DM-Spray -tydkalun muokkaamien materiaalien ja tekstuurien
tallentaminen pelitilasta saatiin toteutettua onnistuneesti samoin kuin lataustoiminto, jolla
materiaalit ja tekstuurit asetetaan oikeille objekteille. Tallennuksen kanssa ilmennyt on-
gelma Unityn tekeman projektin varmuuskopion pelitilaan mentdessa ja sen varmuusko-
pion palauttaminen pelitilasta poistuttaessa ratkaistiin tallentamalla luotujen materiaalien
ja niiden objektien tiedot tekstitiedostoon. Myhemmin selvisi, etté vastaavan ominaisuu-
den saaneen kilpailevan mallinnustytkalun kehittaja oli ratkaissut tallentamisen lahes

vastaavalla tavalla.

Tyon yllattavistd haasteista johtuen kayttoliittymaa ei ehditty toteuttaa ja osa siveltimiin
halutuista toiminnoista jai vajavaisiksi. Tah&n versioon saatiin nelja sivellinta, joilla voi
piirtdd katkeamatonta viivaa, maalata neli6ita ja ympyroita, sekd maalata ympyroita,
joista puuttuu sattumanvaraisesti pikseleitd. Kaikissa siveltimissa toimii varin valinta ja
lapinékyvyyden muuttaminen. Lisaksi kuviota tuottavissa siveltimissa toimii siveltimen
koon maarittaminen. Neljannessa siveltimessa puuttuvien pikselien maaraa vois saa-
della omalla muuttujallaan. Neljasta toteutetusta siveltimesta kaksi ehdittiin muuttaa te-

hokkaasti toimivaan muotoon.

Projektin lopussa tehtiin myds suoritustehoa mittaava testi, jossa 3DM-Spary-tydkalun
siveltimien toimintaa testattiin. Testin perusteella voitiin todeta siveltimien valilla suuria
eroja ja yksi toimintamalli hylattiin kokonaan, koska se aiheutti suurella sivellin koolla
Unity-pelimoottorin kaatumisen. Tama aiheuttaa tulevaisuuden tydvaiheisiin kaikkien si-

veltimien muuttamisen tehokkaampaan muotoon.

Barracuda Disasterille tdma insinddrityé antoi arvokasta kokemusta ja tietoa 3D-maa-
laustydkalujen ja Unty-liitannaisten kehittdmisesta. Tyon tuloksena syntynyt ensimmai-
nen versio 3DM-Spary-tytkalusta, joka on erinomainen pohja kehittda markkinoille uusi
3D-maalaustydkalu, jolla on uniikkeja ominaisuuksia ja potentiaali kilpailla muita 3D-mal-

linnustytkaluja vastaan.
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