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Opinnaytetydn tavoitteena oli toteuttaa aurinkokuntia satunnaisesti generoiva jarjestelma
Unity-pelimoottorille 3D-pelikenttien luomiseen. Tarkoituksena oli edistaa tekijan tietamysta
ja osaamista kehittyneempien matemaattisten algoritmien ja varjostimien soveltamisessa
3D-objektien luontia ja tehostamista varten.

Tyb6ssa opiskeltiin erilaisia varjostintyyppejd, triplanar-kartoitusta ja Ken Perlin suunnittele-
man tietokonegrafiikan kohinaa, jotta voitaisiin tuottaa uskottavan oloisia planeettoja muok-
kaamalla Unityssa luotuja verkkoja.

Planeettatydkalun toiminnallisuutta kaytiin 1api yleisesti, kaymétta erityisen tarkasti projek-
tissa kaytettya koodia lapi. Sen sijaan pyrittiin selventdmaan tytssa kaytettyja menetelmia,
jotta pystyttaisiin havainnollistamaan tydvaiheita ja algoritmien soveltuvuutta kaytannon ta-
solla.

Tulokseksi saatiin valmis planeettageneraattori, jolla kayttaja voi editorissa luoda omia pla-
neettoja ja tallentaa niista valmiiksi kaytettavia objekteja pelissa.

Avainsanat Unity, Perlin-kohina, triplanar-kartoitus, shader
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Abstract
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The goal of the project was to create a random generated solar system for the Unity game
engine, to generate playable 3D scenes. The idea was to further advance my knowledge
and skills to apply more advanced mathematical algorithms, for example shader code and
generating shapes with controlled subdividing.

In the thesis it was examined how shaders, tri-planar mapping, Ken Perlin’s noise algo-
rithms along their advanced counterparts all suited together in creating a convincing planet
generating tool by manipulating the vertices on the 3D objects meshes.

The functionality of the tool was dissected in a more general level, without delving too
deep into the code itself. It was intended to clarify the used procedures and algorithms to
the reader in a certain order, so that to ease the understanding of the different phases of
the planet generation and why everything was chosen for this particular project.

The result of the work was a functional planet meshing tool for the Unity editor capable of
storing prefabs of said planets onto the project in hand, or might-be future projects.

Keywords Algorithm, Unity, Perlin-noise, triplanar-mapping, shader
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Lyhenteet ja kasitteet

Bitangentti Suora, joka on kayralle tangentti (kulmakerroin) kahdessa

pisteessa. Vaihtoehtoisesti kutsutaan binormaaliksi.

GPU Graphics Processing Unit. Tietokoneen grafiikkasuoritin on erikoistunut
mikroprosessori, jonka tehtdvana on kiihdyttaa ja suorittaa 2D- tai 3D-gra-
filkan renderdintia.

HLSL High-Level Shader Language. Microsoftin kehittdma shading-kieli.

Nakyma Nakymaéa eli skene on tyypillisesti tiedostomuoto, johon kaikki pelimaail-

maan rakennettu tallennetaan. N&kyma voidaan kuvitella yhtend pelin

kenttana.
Normaali Suuntavektori XYZ-avaruudessa, joka on kohtisuoraan tason pisteesta.
Skripti Tiedosto, johon kirjoitetaan koodia (Unityssa C#), joka kiinnitetadn Unityn

nakymassa johonkin peliobjektiin suorittamaan sille kéaskettya toimintaa.

uv UV-kartoituksella tarkoitetaan 2D-kuvan projektiota 3D-mallinnukseen.
Kirjaimet’U’ ja 'V’ viittaavat karteesisen koordinaatiston 2D-akseleihin, silla

XYZ on kaytdssa 3D-avaruuden termistdssa.

Varjostin Perinteisesti grafiikkasuorittimelle suunnattu ohjelma, joka suorittaa naky-
man renderointiin liittyvid pikseli- tai verteksikohtaisia erikoistehosteita jol-
lain varjostimeen maaritetylla algoritmilla omalla renderéintiputkellaan.

Englanniksi tunnetaan Shaderina.

Verteksi Piste 3D-verkon pinnalla XYZ-avaruudessa tunnetaan verteksina.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli toteuttaa Unity-pelimoottorille kolmiulotteinen galaksi-
tai aurinkokuntageneraattori satunnaisesti tai kasintehdyista planeetoista. Tyon vaihei-
siin kuului selvittaa, mita kaikkea planeettojen generointi vaatii ja minkalaisia tydkaluja
olisi luotava ja mita apua editori tarjoaa valmiiksi. Projektissa pyrittiin alkuvaiheessa no-
peasti kartoittamaan kokonaisuutta kaytannon toteutusta varten, eli tarvittavia graafisen

ohjelmoinnin algoritmeja ja muita kasitteita.

Aihe valittiin pitkdaikaisesta kiinnostuksesta mahdolliseen maapallon ulkopuolisen ela-
maan ja avaruuteen yleisesti. Aiheen idea keksittiin tyoharjoittelujakson aikana, kun to-
teutukseen ei ollut yksinkertaisesti riittvasti aikaa tai energiaa. Projektin toivottiin myos
avaavan algoritmeja yleisesti ja niiden ohjelmoinnin toteuttamista, silla tydharjoittelupai-

kassa kaytettiin aktiivisesti monimutkaisia matemaattisia konsepteja.

Planeettageneraattoritytkalun tavoitteena oli vaivattomasti kyeta luomaan raataloityja
planeettoja, sen sijaan etta jouduttaisiin opettelemaan syvemmin 3D-alustoja kuten Blen-
derid. Projektin pelimaailman logiikkaa ei ehditty toteuttamaan, joten mitdén varsinaista
aurinkokuntaa kiertoratoineen ei saatu toistaiseksi luotua. Navigoimalla Unityn skenea
eli ndkymaa paastiin tarpeeksi lahelle avaruusseikkailua, ja lisaamalla tahtia saatiin kei-

notekoisesti immersiivinen miljod aikaan.

Raportin ensimmaisissa luvuissa kasitellaén tyon alkuvaiheeseen liittyvid aiheita, kuten
lAhtokohdat, joista l&hdettiin kartoittamaan projektia ja tuotteelle asetettuja vaatimuksia.
Luvussa 2 kdydaan lapi varjostimia (engl. Shader) ja niiden ehdottomuutta projektia var-
ten. Luvussa 4 katsotaan hieman planeetan verkotusta 3D-objektiksi, ja siitéd eteenpain
pyritddn selvittdmaan lukijalle vaiheittain, kuinka verkon pintaa kasitelldan "yksinkertai-
sista” palloista komplekseiksi geometrisiksi muodoiksi, jotka muistuttavat taivaankappa-

leita enemman.
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2 Tyon lahtokohdat

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti 1api, mita on lahdetty tekeméan ja mita tydkaluja tavoit-
teen saavuttamiseksi on vaadittu. Joustavuuden ja olemassa olevan kokemuksen vuoksi
paadyttiin toteuttamaan projekti Unity-pelimoottorilla. Unity myds tarjoaa joustavan tuen
HLSL-kieleen, jolla on mahdollista kirjoittaa shader-koodia. Varjostimet ovat tarkeédssa
asemassa projektin visuaalisuuden kannalta. TAssa luvussa katsotaan, mité haluttiin pla-

neettageneraattorilta ja millaisia toteutuksia on olemassa jo valmiiksi.

2.1 Planeettageneraattorin vaatimukset

Mielenkiintoisen ja nayttavan aurinkokunnan saavuttamiseksi oli tarkeaa saada erilaisia
planeettoja generoitua mahdollisimman nopeasti. 3D-mallinnus kasin oli yksinkertaisesti
lian tydlasta ja hidasta, eikd kovinkaan mielenkiintoinen ratkaisu. Taman pohjalta paa-
dyttiin tekemaan editoriin raataloitavaan planeettojen generointiin tydkalua. Uudesta ge-
neraattorista pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertainen, nopeutta ja monipuoli-

suutta tarjoava ohjelma, jota olisi hauskaakin kayttaa.

Planeetoista voisi tehda valmiita peliobjekteja, joita satunnaisestikin voisi liséilla ajon ai-
kana generoitavaan aurinkokuntaan. Planeettageneraattorin oli myds kyettava rakenta-
maan planeettojen lisdksi muuta avaruudessa ajelehtivaa kosmista jatettd, kuten aste-
roideja, joten projektiin lisattiin asetuksina asteroideille tavanomaisia piirteita, kuten
kraattereita ja pallon muuntaminen komplekseihin muotoihin. Alustavat ideat toteuttaa
ajon ulkopuolella planeettaa renderdiva ohjelma olivat puutteellisia, joten sen mahdolli-
set rajoitteet eivat olleet viela tiedossa. Ohjelma saatiin verkottamaan planeetat play-
tilan ulkopuolella, mutta ongelmia ilmaantui muistinkaytéssa. Unity-editoria ei ilmeisesti
ole suunniteltu toimimaan talla tavoin, silla skripteisséa tapahtuva roskienkeruu ja muistin
tyhjennys ei tapahtunut aina itsestdan. Monesti jouduttiin kdynnistamaan editori uudes-

taan pakottaen vélimuistin tyhjennys.
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2.2 Esimerkkitoteutuksia planeettageneroinnille

Planeettojen proseduraalinen generointi on suosittu menetelma avaruussimulaatioissa
ja avaruusseikkailupeleissa sen joustavuuden ja yksinkertaisuuden takia. Yhdell& toimi-
valla ohjelmalla saadaan mahdollisesti luotua &areton maara erilaisia planeettoja sen
sijaan, ettd tehtéisiin planeettoja kasin 3D-ohjelmilla kuten Blenderilla. Se on myés erin-
omainen keino tutustua verkottamiseen ja verteksien kéasittelyyn koodin kautta. Ennen
projektin aloittamista tutustuttiin erilaisiin toteutuksiin ja niiden algoritmeihin, jotta saatiin
tuntumaa tulevaa koodia varten. Perusperiaatteet olivat aina samat: pohjalle luodaan
haluttu geometrinen alkumuoto, suoritetaan alijakoja jollain algoritmilla, verkotetaan siita
pallo ja tehdd&n muutoksia vertekseihin. Joissain menetelmissa kaytettiin verteksien si-
jaintien paattamiseen UV-koordinaattien kartoitusta satunnaisesti samplatusta korkeus-
kartasta. Projektissa haluttiin tutustua laskentavarjostimiin, eli ohjelmaan, joka laskisi jo-
kaisen verteksin sijainnin erillaén toisista tietylla algoritmilla, joten nd&méa menetelmat ja-

tettiin ajatuksen tasolle. [1; 2.]

Loydetyt tutoriaalit ja muut demonstraatiot olivat hyvia esimerkkeja projektin alustami-
seen, mutta lopputulokset ymmarrettavista syista suhteellisen "low polyja”, eli mahdolli-
simman yksinkertaisia. Projektissa haluttiin kdyda vahan syvemmalla tavoittaen realis-
mia maltillisesti ja kokeilla erilaisia grafiikkaohjelmointiin liittyvia menetelmia ja yhdistaa

niista jotain mielenkiintoista.

metropolia.fi WM etropolia



3 Varjostimet

Tietokonegrafilkkassa varjostin on ohjelma, jota perinteisesti on kaytetty varjo- ja va-
loefektien luomiseen 3D-ndkymassa. Niiden kayttd on laajentunut muuhun erikoistehos-
teiden luomiseen tietokonegrafiikkaan liittyvissa aloissa (esim. peli- ja televisioviih-
teessd). Tyypillisesti varjostin on ohjelma, joka suoritetaan GPU:ssa erillisend ohjelmana
omalla renderdintiputkellaan (kuva 1). Varjostin-ohjelman ideana on laskea ruudun jo-
kaiselle pikselille ja/tai verteksille jokin sijainti ja vari kayttden algoritmeja, jotka on maa-
ritelty varjostimen ohjelmakoodissa. Varjostimien ulkopuolella toimivat muuttujat pysty-
vat vaikuttamaan skripteissa tapahtuviin muutoksiin. Kehittyneempiin varjostinmenetel-
miin kuuluu mm. normaalien kartoitus ja yhdistaminen syvyysefektien luomiseen, jota
projektissakin kaytetdan tehokkaasti. Termin "shader” esitti vuonna 1988 yhdysvaltalai-
nen yritys Pixar, joka tekee tietokonegrafiikalla animaatioelokuvia. Grafiikkasuorittimien
kehityttyd useampi grafiikkaa kasitteleva kirjasto, kuten OpenGL ja Direct3D, on laajen-

tunut tukemaan shadereitd niiden kasvaneen suosion takia. [3.]

i OpenGL Rendering Pipeline

Vertex Transf?gl"matlon || Primitive Al Vlewpo‘;‘t culllngl
Data b assembly -4
Lighting Clipping

Vertex pipeline

L Rasterizer Texture Per Fragment Frame Buffer
= ad : > - | : =
setup blending operations operations

Fragment pipeline

L Frame Buffer

Kuva 1. GLSL-kielen varjostimien renderdintiputken tydvaiheet. Microsoftin HLSL toimii identti-
sesti [4].
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3.1 Pintavarjostin

Pintavarjostin on tyypillinen varjostin, jolla lasketaan verteksien sijainteja ja pikseleiden
vareja. Pintavarjostimen ydin on sen surface (surf nimella HLSL kielelld) funktio. Se ottaa
dataa 3D-mallilta sisaan ja syottda materiaalille ulos renderéintiominaisuuksia, kuten va-
rit (albedo surface funktiossa). Pintavarjostimeen on mahdollista my0s laajentaa vertek-
sifunktio, jonka avulla pystytaan muokkaamaan verteksien sijainteja ennen surface-funk-
tioon syottamista. Talla voidaan kasitella kolmioiden laajenemista tai kutistumista maa-
ritetylla akselilla, tai jopa kaikilla. Yhdistéen surface- ja vertex-funktioita, on mahdollista
saada erilaisia tehosteyhdistelmi&, esimerkiksi turpoamisilmio ja varien vaihtumista syk-

kivan pommin lailla. [5.]

Aina ei tarvitse kehittdd matemaattisia kaavoja luonnonilmitiden simulointiin, silla var-
jostimet tukevat tekstuureiden kayttéa. On taysin mahdollista kayttaa visuaalista tietoa
kuvasta datanlahteena varjostimilla. Normaalikartoista esimerkiksi voidaan lukea, mihin
suuntaan normaalit osoittavat tason mistakin UV-koordinaatistoon kartoitetusta pis-
teestd, ja kertoa se vertekseille, jotka sitten varastoivat taman informaation. Silla voidaan
saada aikaiseksi erilaisia pintamuutoksia, kuten aaltoja, kuoppia tai tiiliskivimainen kuvi-
ointi. HLSL tarjoaa runsaasti funktioita mm. tekstuurien yhdistamiseen, jos on tarve
saada tekstuurin toistuvuus jollain tavalla hajotettua.

3.2 Laskentavarjostin

Laskentavarjostin on poikkeava ohjelmoitava varjostin, joka laajentaa Microsoft Direct3D
11-versiota grafiikkaohjelmointia pidemmalle. Muiden varjostimien tapaan (verteksi, frag-
ment, geometria) laskenta varjostimet toteutetaan HLSL-kielella, mutta mitddn muuta
yhteista niilla ei juurikaan ole. Laskentavarjostimet tarjoavat nopeatehoista rinnakkais-
laskentaa yleiskaytt6on hyddyntden modernien grafiikkasuorittimien rinnakkaisrakentei-
sia suorittimia. Laskentavarjostimen téarkein ominaisuus on muistin jakaminen ja séikei-

den synkronointi, yhdesséa ne sallivat tehokkaampia rinnakkaisohjelmointimenetelmia.

Sateen simulointi voisi olla esimerkiksi tehokkaampaa laskentavarjostimella, sill& rinnak-

kaiset pisarat ja niiden sijainnit voidaan vaivattomasti laskea omilla saikeillaan nykyaan.
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Jokaisen laskentavarjostimen vastaavan paaohjelmafunktion ylapuolella on parametri-
soitu numthreads-kentta, jollain X-, Y- ja Z-arvoilla. Niiden avulla voidaan viestittdd nay-
ténohjaimelle, montako séietta kuuluisi kasitella samanaikaisesti ulottuvuutta kohti. Se

voi olla erittdin hyddyllista optimoinnin kannalta, mutta alkuun vaikea hahmottaa. [6.]
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4 Tydkalut ja kirjastot

Tassa luvussa tutustutaan projektissa kaytettyihin tydkaluihin, kuten Unity-moottoriin ja
verkossa olevaan Shadertoyhin. Lopuksi katsotaan, minkéalaisia hyotyja on omilla mate-
matiikkakirjastoilla projektissa.

4.1 Unity-pelimoottori

Unity on vuonna 2005 julkaistu pelimoottori, jonka tavoitteena oli tehda pelikehityksesta
helpompaa kehittgjille. Sen tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat sen helppokayttdisyys ja
tuki kaikille yleisimmille julkaisualustoille, kuten Linux, iOS, Windows, Android, PlaySta-
tion, Xbox ja Nintendo. Unityn graafinen kayttéliittyma tarjoaa raahaa ja pudota-tyylisen
funktionalisuuden, mika mahdollistaa editorissa pelimaailman helpon kokoamisen. Uni-
tyn ilmaislisenssi on kaikkien kaytettavissa, niin kauan kuin vuosittaiset ansiot projektista
ovat alle 100 000 $. Ohjelmointirajapinnan paakielena on elokuussa vuodesta 2017 lah-
tien toiminut Microsoftin C#. Unityssa on lukuisia tyokaluja sisdanrakennettuna valmiiksi
fysiikkamoottorin liséksi, ja tarvittaessa voi laajentaa valikoimaa Unity Asset Storen
kautta joko maksamalla tai ilmaiseksi lataamalla muiden kayttajien editoritytkaluja tai
pelitoiminnallisuuksiin liittyvia skripteja. [7.]

4.2 Shadertoy-verkkotytkalu

Shadertoy on verkossa oleva tytkalu, jolla voi luoda ja jakaa varjostimia kayttajien kes-
ken WebGL:n kautta. Se kayttdd GLSL (OpenGL Shading Language) -koodikielta, joka
on kaytannossa sama kuin projektissa kaytetty HLSL. Sen kehitti yhdessa kaksi grafiik-
kaohjelmoinnin ammattilaista. Shadertoy toimi projektissa kokeilullisena ympéaristona ja
yhtena esimerkkikoodin lahteend hankalia toteutuksia varten. Se on napparé ja nopea
paikka kokeilla varjostinmenetelmia kevyessa ymparistossa, vaatimatta mitddn asennuk-
sia. Helppokéayttdinen se kuitenkaan ei ole, silla kaikki geometria ja sen fysiikka taytyy
luoda itse koodissa. Muiden tekijéiden tydn lahdekoodi on myds avointa, mika tekee
Shadertoysta omalla tavallaan avoimen lahdekoodin projektin, kuten Linux. Siind on py-

ritty luomaan yhteisoéllista henkea helpottamaan keskustelua ja ideoitten vaihtokauppaa
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kayttajien kesken. Shadertoy-sivustosta I0ydettiin visuaalisia esimerkkeja siitd, minka-

laista jalkea tietyt grafiikka-algoritmit pystyvat tuottamaan. [8.]

4.3 Matematiikkakirjastot

Projektissa hyddynnettiin samoja toteutuksia useammassa paikassa, joten oli olennaista
toteuttaa joitain omia matematiikkakirjastoja (kuva 2). Matematiikkakirjastot luotiin pro-
jektia varten joko itse jonkin pseudokoodin tai teorian pohjalta tai lainaamalla erittain
hankalasti ymmarrettavia toteutuksia avoimista lahteist&, kuten Shadertoy-sivustosta tai
Githubista. Yleisimmat laajasti kaytetyt funktiot olivat triplanar ja fractal noise. Niité var-
ten luotiin erillisia CGINC (Unity custom include) -tiedostoja, jotta voitaisiin varjostimis-
sakin hyddyntaa niita.

// Reorient normal mapping for unitySd
float3 blend_rnm(float3 nl, float3 n2)
{

nl.z += 1;

n2.zy = -n2.xy;

return nl * dot(nl, n2) / nl.z - n2;

1

float3 triplanarNormal(float3 vertPos, float3 normal, float3 scale, float2 offset, sampler2D normalMap)
{

float3 absNormal = abs(normal);

float3 blendWeight = saturate (pow(normal, 4));
blendWeight /= dot(blendWeight, 1);

float2 uvX = vertPos.zy * scale + offset;
float2 uv¥ =
float2 uvz = vertPos.xy * scale + offset;

vertPos.xz * scale + offset;

float3 tangentNormalX = UnpackNormal(tex2D(normalMap, uvX));
£loat3 tangentNormalY = UnpackNormal (tex2D(normalMap, uvy));
float3 tangentNormalZ = UnpackNormal (tex2D(normalMap, uvi));

// "gwizzle" normals to match tangsnt space and apply resorisnted normal mapping blend
tangentNormalX = blend rnm(half3(normal.zy, absNormal.x), tangentNormalX);
tangentNormal¥ = blend_rmm(half3(normal.xz, absNormal.y), tangentNormaly);
tangentNormalz = blend rmm(half3(normal.xy, absNormal.z), tangentNormalZz);

// Bpply input normal sign to tangent space 3
float3 axisSign = sign(normal);
tangentNormalX.z *= axisSign.x;
tangentNormalY.z *= axisSign.y;
tangentNormalZ.z *= axisSign.z;

// "swizzle" tangsnt normals to match input normal and blend togsther
£loat3 outputNormal = normalize (tangentNormalX.zyx * blendWeight.x + tangentNormal¥.xzy * blendWeight.y + tangentNormalZ.xyz * blendWeight.z);

return outputNormal;

Kuva 2. Triplanar.cginc-tiedoston funktio normaalien kolmitasoiseen kartoittamiseen jostain ku-
vadatasta varjostimissa.
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5 Verkotus

Verkotuksella tarkoitetaan jonkin muodon ottamista annetuista pisteista, jotka laajemmin
tunnetaan vertekseina. Verteksit yhdistetddn polygoneiksi, tai kolmioiksi, jotka muodos-
tavat tietokonegrafiilkassa tasoja. Planeettageneraattoria varten on olennaista aloittaa
itse verkotetusta objektista, silla verteksien ja polygonien indeksoinnin tunteminen auttaa
hallitsemaan lopputulosta. Unityn verkotuksessa tulisi olla erityisen tarkka roskienke-
ruussa.

Mesh-luokka kayttaytyy eri tavalla muihin luokkiin nahden, joissa roskienkeruu tapahtuu
automaattisesti aina, kun menetetaan objektin hallinta. Generoitaessa uutta verkkoa
koodissa sitd ei koskaan tulisi luoda enempaa kuin kerran objektia kohti alustusfunkti-
ossa (kuva 3), silla jokainen verkko tallennetaan valimuistiin, mika aiheuttaa &akillisesti
ruuhkan suorittimille. Sen sijaan vertekseja ja kolmioita voidaan muokata vapaasti joka
paivityksessa. Verkot Unityssa renderdidaén jokaisen paivityskierroksen aikana 65 535
verteksin maksimirajoituksella verkkoa kohti. Jos verkkoja luotaisiin sekunnissa kuusi-
kymmenta ja jokaisella olisi taydet maarat verteksejd, muisti menisi tukkoon muuta-
massa sekunnissa, mika johtaisi pahimmillaan koneen kaatumiseen ja tallentamattoman

tydn menetykseen. [9.]
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using UnityEngine;

public class MeshTest :

i

10

MonocBehavicur

MeshFilter meshFilter;

wold Start()
i
meshFilter
gamelbject.
¥

volid Update()
i

S Create t

Mesh mesh =

Wector3[]

f Create w

wvertices[e]
wertices[1]
vertices[2]

wertices[3]

wvertices =

= gameObject.AddComponent<MeshFilter>({);

AddComponent<MeshRenderer>();

he Mesh
new Meshi();

new YWector3[4];

ertices of the quad, and add a random position

= ne vwector3(-1, -1, @) + Random.insideuUnitsSphere * 8.1F;
= new Wector3({-1, 1, &) + Random.insideUnitSphere * @.1+;
= new Wector3{(l, -1, @) + Random.insideUnitSphere * @.1+;
= new Wector3(l, 1, @) + Random.insideUnitSphere * 8.1Ff;

S Triangles

int[] triangles =

new int[6] {

e, 1, 2,

1, =, 2

S Set wert

mesh.wvertices =

mesh.triangles =

meshFilter.

¥

ices and triangles to the mesh
wertices;
triangles;

mesh = mesh;

Kuva 3. Esimerkki turvallisen verkotuksen toteutuksesta Unityssa C#-koodilla [9].

5.1 Pallon verkotus

Planeettageneraattoria varten tarvittiin generoitava pallo pohjamalliksi, josta lahdettaisiin

sitten verteksejd muokkaamalla muodostamaan planeettoja tai asteroideja. Unityn val-

miiksi tarjoama UV-palloprimitiivi ei ollut ideaali tat projektia varten selvittdessani pa-

rasta lahestymistapaa planeettagenerointiin. Vaihtoehtoina olivat tutkimustuloksena

ICO- ja UV-pallot (kuva 4). Niiden eroavaisuus pohjautuu tahkojen geometriaan. 1CO-

pallossa tahkot muodostuvat kolmioista ja UV-pallossa nelidista. UV-pallot sopivat pa-

remmin tilanteisiin, jossa kaivataan sileitd symmetrisia pintoja ja hapapisteitd. Realistista

topologiaa tavoitellessa se ei neliomaisyytensa vuoksi ole kovin luonnollisen oloista. Pla-

neettagenerointiin se ei yksinkertaisesti kaynyt.
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Front Ortho

Kuva 4. 1CO-ja UV-pallojen vertailu Blender-ymparisttssa. UV-pallossa tahkot ovat neliomaisia,
ja ICO-pallossa kolmiot muodostavat pinnan [10].

5.2 ICO-pallon kolmiointimenetelmat

Pallojen verkotusta tutkiessa vastaan tulivat ICO (ikosaedri) -pallot ja geodeettiset moni-
kulmiot. Geodeettiset monikulmiot tarkoittavat kolmioista muodostettua kuperaa geomet-
riaa. Tuntui mielenkiintoiselta verkottaa oma pallo jollain sdadettavalla parametrilla, joka
maarittelisi pallon resoluutiota. Tietoni algoritmeista 3D-muotojen generointiin ja niiden
verkotuksesta ei ollut mitenkaan kattavaa, joten alku osoittautui odotetusti sopivan haas-

tavaksi.

ICO-pallon perusperiaatteena on iteroida ikosaedrin kolmion muotoiset tahkot lapi, jakaa
ne pienemmiksi kolmioiksi ja lisdtd uudet verteksit pinnalle. Toimintoa voidaan toistaa
haluttu maaran kertoja, jolloin lopulta geometria muodostaa pallon. Ongelmana, joka il-
maantuu akkia, on verteksien hallinnan puute. ICO-pallossa verteksien maarat kasvavat
eksponentiaalisesti, eli hyvin &kkia niité on liiallinen maaré. Kolmioiden jakamisen algo-
ritmia muutettiin tavanomaisesta neljan kolmion alajaosta yhdesta kolmiosta, silla tavoin,
etta jokaisen kolmion reunalle laitetaan haluttu maara pisteita ja pisteista yhdistetdaan
verkko pienempia kolmioita (kuva 5). Se osoittautui sopivasti hallittavaksi resoluution

puolesta ja laskennallisesti riittdvan halvaksi myds. [11.]
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Kuva 5. Kolmion tahkojen alijaon algoritmi projektissa kaytetyssa pallon verkotuksessa.

Planeettageneraattorissa paadyttiin lopulta tekemaan algoritmi oktaedrin pohjalta hel-
pottamaan indeksointia ja lisaamaan hallittavuutta (kuva 6). Oktaedri on geometrinen

muoto, joka koostuu kahdeksasta komiosta.
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Kuva 6. Oktaedrin rekursiivisesti generoidut verkon rakenteet alijaoilla 0, 1, 2 ja 100.

Kuvan mukaisesti muotoja generoitiin oktaedrin pohjalta, jonka ensimmaisista alijakojen
tuloksista huomataan, ettéd skaalautuvuus on helposti hallittavissa. Vaikka verkotus hoi-
detaan rekursiivisesti, reaaliajassa se pystytéaan laskemaan moderneilla suorittimilla var-
sin tehokkaasti. Rajoituksia ilmaantuu, kun pyritdan yllapitAméaan useampaa tihean ver-
kon palloa samassa ndkymassa. Kokonaista aurinkokuntaa varten olisi jarkevaa opti-
moida planeettojen generointi kdyttdmaan vahemman muistia sijainnin perusteella, esi-
merkiksi LOD-jarjestelmalla, jotta saataisiin néakymaan muutakin planeettojen liséksi. Re-
aaliaikaisessa ohjelmoinnissa pystytddn vahentdmaan pallon verkon alijakojen maaraa
esim. kameran etaisyyden mukaan. Kaukaa katsottuna se nayttaisi samanmuotoiselta,
vaikka yksityiskohtia ei erottaisi suuremmalla resoluutiollakaan. Toinen esimerkki opti-
moinnista olisi proseduraalinen generointi, jolloin haluttu osa planeetasta ilmaantuisi kor-

keammalla resoluutiolla. Projektin aikataulutuksen vuoksi ndita ei ehditty toteuttamaan.
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6 Perlin-kohina

Ken Perlinin vuonna 1983 kehittama tietokonegrafiikka-algoritmi "Perlin-kohina” (engl.
Perlin noise) kehitettiin turhautumisesta sen ajan tietokonegrafiikan "koneellisuuteen”.
Se on nykypaivanakin vield teksturoinnissa laajasti suosiossa sen yksinkertaisuuden ja
toimivuuden ansiosta. Perlin-kohina on erdanlainen gradienttimelu, joka syntyy hajau-
tuskoordinaattien kautta vastaamaan stokastisia arvoja (gradientit) (kuva 7). Tama me-
netelma interpoloi sitten gradienttien valilla, jolloin saadaan parempi kohina kuin jokin
arvuuteltu vakio, jossa vain interpoloidaan kunkin hajautetun kokonaislukukoordinaatin
arvojen valilla. Perlin-kohinan kehittyneempié algoritmeja kaytettiin insin00ritydprojektin
eri vaiheissa, paasijaisesti planeetan pinnan tekstuurin toistuvuuden "hajottamiseen” ja

verteksien graafiseen tasoitukseen. [12.]

Talla funktiolla on ndennaissatunnainen olemus, mutta kaikki sen visuaaliset yksityiskoh-
dat ovat samankokoisia. Naennaissatunnaisuutta voidaan hallita helposti, silla useitakin
skaalattuja kopioita Perlin-melusta voidaan lisatd matemaattisiin lausekkeisiin, jotta voi-
daan luoda suurikin kokoelma tekstuureja samasta datasta. Perlin-kohinaa kayttavia
synteettisia tekstuureja kaytetddn usein tietokonegrafiikassa, jotta luodut visuaaliset ele-
mentit, kuten esineiden pinnat, tulipalo, savu tai vaikka pilvet nayttaisivat luonnollisem-
milta. Perlin-kohinasta on haarautunut useita eri funktioita tai algoritmeja, joista kdydaan

tassa luvussa muutamia lapi, kuten fraktaali- ja simplex-kohina.
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Kuva 7. Perlin-kohina kaksiulotteisessa avaruudessa [12].

Perlin-kohina on erittdin monikayttoista, ja sita voidaan hyddyntaa kaikkialla, missa ar-
voja rajataan valilla -1-1:n. Silla voidaan generoida korkeuskarttoja tai hyodyntaa sellai-

senaan sen tuottamia arvoja.

6.1 Fraktaalikohinaa pintadatan tasoitukseen

Kun skaalataan yksi pikseli, gradientti ja kohinan summa yhteen kokonaislukukoordi-
naattiin, tulos ei ole juurikaan erotettavissa valkoisesta kohinasta (Perlin-kohina). Tama
muuttuu, kun otetaan kayttoon oktaavit. Sen sijaan, etta generoitaisiin gradientti tai jokin
arvo jokaisessa pisteessa, tulisi skaalata ruudukko ja summata arvot iteraatioiden mu-
kaan (Iteraatioita kutsutaan oktaaveiksi). Fraktaalimelu on mita tahansa melua, joka tuot-
taa fraktaalin, eli kaytannéssa se on yha Perlin-kohinaa (kuva 8). Oktaavimelujen sum-
maus tuottaa fraktaalimelua. Oktaavit tuovat esiin samankaltaisuutta ja muita vaikutuk-

sia, jotka ovat valttamattomyyksia, jotta melu olisi fraktaalia.
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Kuva 8. Lisaamalla Perlin-kohinaan fraktaali-iteraatioita saadaan aikaan yksityiskohtaisempia
siirtyma- tai korkeuskarttoja [13].

6.2 Simplex-kohina

Simplex on menetelmé& n-ulotteisen funktion rakentamiseen, ja se on verrattavissa Per-
lin-kohinaan. Sita voidaan ajatella optimaalisempana toteutuksena, silla se ottaa vahem-
man suuntaa nayttavaa vektoridataa ja korkeammalla ulottuvuudella tarjoaa pienemman
laskennallisen hinnan. Ken Perlin itse suunnitteli algoritmin toteutuksen vuosia edeltavan

Perlin-kohinan jalkeen, vuonna 2001. [11.]

Tarkoituksena oli vaikuttaa mahdollisesti ilmaantuviin laskennallisiin rajoitteisiin korke-
ammilla ulottuvuuksilla, silla Perlin-kohina algoritmissa laskettava isotrooppinen arte-
fakta, eli vektoreiden pistetulot ja algoritmin lopussa niille suoritettavat interpolaatiot li-
saantyvat aina skaalautuen kaavan O(2”*n) mukaisesti, missa n on ulottuvuus. [14.]
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Klassinen melu interpoloi gradienttien valilla ympardivissd hypergrid-paatepisteissa
(koilliseen, luoteeseen, kaakkoon ja lounaaseen 2D-avaruudessa), simplex jakaa tilan
yksinkertaisiksi N-ulotteisiksi kolmioiksi (simpleksit) vahentden datapisteiden maaraa
(kuva 9). N-ulotteisessa hyperkuutiossa kulmia on 2n, kun simpleksissé taas n-ulottei-
sessa avaruudessa kulmia on vain n + 1. Kaksiulotteisessa avaruudessa kolmiot ovat
tasasuuntaisia, mutta korkeammalle mentaessa simpleksit ovat proksimaalisesti saan-
nollisia. [15.]

Kuva 9. Kolmiomainen simplex-melu 2D-avaruudessa [14].

7 Triplanar-kartoitus

Triplanar-kartoitus on tehokas ratkaisu kompleksin geometrian pintakasittelyyn, kun pe-
rinteinen UV:n asettelu aiheuttaa selvaa venyvyytta tai saumoja tekstuurissa (kuva 10).
Maasto on suosittu triplanar-kartoituksen kayttokohde, silla vuoristo esimerkiksi on haas-
tavaa geometriaa teksturoida. Tyypillistd on kayttdd maastoon yhta tekstuuria ylhaalta-
pain, joka nayttaa ihan hyvalta loivissa muodostelmissa. Jyrkét rinteet puolestaan aiheut-
tavat venyvyytta, joka vaaristaa rinteiden ulkonakoa venyttaen pikseleista pitkia viivoja.
[16.]
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Kuva 10. Havainnollisuus triplanar-kartoituksen yleisperiaatteesta [17].

Triplanar-kartoituksen perusideana on generoida kolme UV-kokoelmaa kayttéen 3D-ob-
jektin sijaintia pelimaailmassa. Kayttdmalla objektin XZ-koordinaatteja UV-koordinaat-
tina objektiin projisoituu kartoitus Y-akselin suunnasta katsottuna. Sama kaava toiste-
taan ZY- ja XY-koordinaattien kanssa, mista tulee nimitys "triplanar”. Paallekkaisyyksia
saumakohdissa ilmenee, kun UV:t kartoittuvat osittain samoihin pisteisiin. Saumoja var-
ten tarvitaan jokin painoarvo, jotta voidaan paatella, mita UV-kokoelmaa kohdassa tulisi
kayttdad (kuva 11). Sita varten on hyva kayttaa verteksin normaalia laskennassa. Laske-
malla jokaisen akselin absoluuttinen arvo, mikali pinnan normaali osoittaa vahvasti posi-
tiivisen tai negatiivisen Y-akselin suuntaisesti, voi sulauttaa enemman tekstuuria Y-ak-
selin suuntaisen tason projektiosta. Tulos tdméan menetelman jaljityksesta oli lopulta
hyva, silla saumakohdat eivét olleet helposti eroteltavissa ja samat tekstuurit saatiin kay-

tettya kauttaaltaan ympari palloa. [17.]
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7.1 Triplanar-kartoituksen mahdolliset ongelmat

Triplanar-kartoituksen heikkouksiin kuuluu sen &killinen kuormittava vaikutus, silla sen
laskentaan kuluu kolme kertaa enemman resursseja kuin yksittaisissa UV-kartoituksissa.
UV-koordinaattien laskenta triplanar-kartoituksessa ei itsessdan ole erityisen raskasta,
mutta vaikutus on kumuloituva lisattaessa useampia kerroksia eri tekstuureja, joten sen
kanssa tulisi olla varovainen. On yleista toteuttaa visuaalisesti tyydyttavia ratkaisuja trip-
lanar-kartoituksesta, mutta keinotekoiset algoritmit sen saavuttamiseen ovat turhan ras-

kaita tai suorittavat tarpeettomia laskentoja. Paallekkaisyydet on visualisoitu (kuva 11)

numeroidulla koordinaattitekstuurilla [17.].

Kuva 11. Triplanar-kartoitus raataloidylla verkolla 2D-"koordinaattitekstuurilla”.

Planeettoja generoitaessa menetelma on osoittautunut katevaksi, ja epatasaisuuksia
pinnalla, kuten vuoria tai merenpohjia, pystyttiin simuloimaan niin, ettd mikaan alue ei
nayttanyt luonnottomalta. Taydellisté reaalimaailman simulaatiota silla tuskin saatiin ai-
kaiseksi, mutta projektin kannalta riittdvan osuvaksi kylla.
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7.2 Normaalikartat tangenttiavaruudessa

Normaalikartat voidaan ajatella ohjaimena, joka kertoo objektille, miten pdin normaalien
kuuluisi orientoitua verkon pinnalla. Unityssa punainen vari kertoo, kuinka oikealla varin
kuuluisi olla (x-akseli), vinred, kuinka ylhaalla (y-akseli), ja sininen, kuinka kohtisuorassa
pintaan nahden se on (z-akseli) (kuva 12). Kaikki ovat suhteessa tekstuurin UV-koordi-

naatteihin ja verteksien normaaleihin.

Kuva 12. +Y-normaalikartta [16].

Reaaliaikaisesti renderditdvaa grafiikkaa varten (kuten Unityn verkot) verkon verteksit
varastoivat tangentin, tai ns. "vasemmalta oikealle” -orientaation UV-koordinaateista.
Verkon tangenteilla on mahdollista laskea tarvittavat tiedot normaalien suunnille. Sité ei
kuitenkaan suositella, silla parempaa jalked saa laskennallisesti halvempaan hintaan
pienelld vaivalla. Tangentit annetaan sisaantuloina normaalin ja bitangentin kanssa frag-
ment shaderille maailman avaruusmuunnosmatriisin yhteydessa. Nain tehdaan, jotta
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suunta normaalikartassa voidaan orientoida tangenttiavaruudesta maailman tilaan. Ta-
man ongelma on, etté tangentit ovat yhteensopivia ainoastaan tallennettujen tekstuurien
UV-koordinaattien kanssa. Jos triplanar-projektion kartoitetut UV-koordinaatit eivat tas-
maa normaalikartan kanssa, lopputulos saattaa olla satunnaisen tuntuisesti valittuja nor-
maaleja kartasta, ja ne ilmaantuvat painvastaisina, kallellaan tai muuten vain vaaristy-

neina.

7.3 Triplanar-normaalien kartoitus

Miten tangenttitilan normaali karttasekoitus (blending) soveltuu triplanar- kartoituksessa?
Jokaista tasoa voidaan kohdella yksittaisina normaalien karttasekoituksina, jossa yksi
"normaalikartoista”, joihin sekoitetaan, on verteksin normaali. Esimerkkind Ben Goluksen
triplanar-katoitusta kasitteleva artikkeli [16]. UDN-sekoitus on erityisen halpa, koska siina
vain lisatdan normaalikartan x- ja y-arvot verteksien normaaleihin. Generaattoriprojek-
tissa paadyttiin "Reoriented Normal Mapping” menetelmaan sen tarkkuuden ja suhteel-
lisen halvan hinnan puolesta. Se poikkeaa UDN-menetelmasté vain siten, ettd luodaan
erillinen funktio (kuva 13), joka orientoi normaalien suunnat uudelleen Unityn pelimaail-

man koordinaattien mukaisesti.

ff Reorient normal mapping for unity3D
float3 blend rom(float3 nl, float3d nl)
{

nl.z += 1;

n2.xXy = -n2.xvy;

return nl * dot(nl, n2) / nl.z - n2;

Kuva 13. Reoriented Normal Mapping (RNM) -funktion toteutus.

8 Planeetan ulkoasu

Taivaankappaleet saavat ainutlaatuiset ominaisuutensa verkon pinnasta, polygonien va-
rityksista ja valon heijastuksesta. Nailla ominaisuuksilla saadaan luotua uskottavasti lo-

puton maara erilaisia planeettoja kuhunkin asetelmaan. Satunnaisesti generoitu pla-
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neetta on mahdollista toteuttaa, mutta ajankayton ja tehokkuuden vuoksi jatettiin maan-
kaltaisille planeetoille pinnan automaatio tekemaétta. Planeetan pinnan asetuksiin kuuluu
monia eri parametreja, joilla kontrolloidaan verteksien siirtymiad pinnalla, kuten korkeuk-
sia (vuoret, merenpohjat) ja valojen heijastusta pinnalla. Planeetan koko skaalautuu ta-
vallaan verteksien lukumaaran (alkuperdisen geometrian alijakojen) mukaan, silla ver-
teksien maaran kasvaessa ilmaantuu erilaisia poikkeavuuksia pinnalla. Valitettavasti
Unityn verkkojen rajat tulivat vastaan, eiké saatu simuloitua valtavaa suorittimia syévaa

planeettaa.

Hankalat muodot eivét pelattavuuden kannalta aiheuta ongelmia, silla térmayttimen ge-
nerointi tapahtuu verkotuksen yhteydessa. On mahdollista siis hyddyntaa kaikkea verkon
pinnalla tapahtuvaa muutosta pelin fysiikassa, eika tarvitse epéardida kayttaessa planeet-
toja muuhun kuin pelin koristeluun. Kaytavia planeettojen sisélle ei toistaiseksi pysty te-
kemaan, joten tutkiminen jai hieman vahaiselle lopulta. Merialueet sen sijaan ovat tutkit-
tavia, ja lisdéamalla niihin omat painovoimat voitaisiin pelillisesti hyddyntaa laajentamaan

generoitujen planeettojen kayttbkelpoisuutta.

8.1 Planeetan muoto

Planeettojen verteksidata syotetaan C#-skriptissa eteenpain laskentavarjostimen pusku-
reille kayttaen Unityn omia "ComputeShader”-luokan toteutuksen funktioita. Projektissa
luotiin abstrakti "PlanetShape”-luokka, jossa toteutettiin apufunktioita laskentavarjosti-
men valiseen kommunikointiin hoitamaan vertekseihin liittyva informaatio kayttajan puo-
lesta, kuten laskentavarjostimen puskureiden tyhjennys. Siten voitiin estdd muistivuotoja
ja rajoittaa verkossa olevien verteksien maaréa. Luokan voi sitten perid uusilla skripteilla
laajentaamaan uusia ominaisuuksia erilaisille planeetoille, kuten kraattereita, jos tavoit-
telee asteroidimaista pintaa (kuva 14). Menetelma tekee mahdolliseksi useamman pla-

neetan suorittaa toteutus itsenaisesti omilla asetuksillaan.
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Kuva 14. Planeettageneraattorilla luotu asteroidi.

Kuvan asteroidille on laitettu kdsky compute shaderin vélityksella suorittaa 3 000 kraat-
terin generointi planeetan pinnalle. Kraatterien koot vaihtelevat pienista suuriin. Jonkun
tietyn painoarvon (biasin) mukaan on mahdollista sdédella niiden suhteiden todenndkoi-
syyksia. Kuvassa olevan asteroidin jakauma on 20 % isompia ja 80 % pienempia kraat-
tereita. Lopputulos muistuttaa hieman epadmuodostunutta pesusienimaistd moykkya,
mutta lisaamalla sen toisen planeetan kiertoradalle saa siita taysin uskottavan asteroidin
tai vaikka jopa kuun. Planeettageneraattorin hyviin puoliin kuuluu joustavuus ja yllatta-

vyys, silla lopputulosta on vaikea ennustaa.
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8.2 Planeetan varitys

Planeettojen biomit saatiin toteutettua varjostimessa yhdistelemalla vertex-funktion da-
taa surface-funktiossa kayttamalla triplanar-kirjaston funktioita apuna (kuva 15). Sekoit-
tamalla ja interpoloimalla normaalien, verteksien ja normaalikarttojen dataa annettujen
variparametrien kanssa muodostuu pinnalle "biomina” tunnettua planeettakohtaista ele-

menttia. Kasittelemattd pinnan muita ominaisuuksia tasaiselle pallolle tulos muistuttaa

hieman marmorikuulaa.

Kuva 15. Planeetta varitettyna ruskean, keltaisen ja vihreén sekoituksella.

Varit heraavéat eloon selkeammin erotettaviksi pinnan muokkautuessa planeettamaisem-
paan ulkokuoreen. Vérien jaot on tehty korkeuksien mukaan, joten vuoret, tasaisempi
maasto ja merialueen rantakohdat voidaan vérittdd halutun lailla, ja néin antaa planee-

toille uniikit biomit (kuva 16).
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Kuva 16. Kuvan 15 "marmorikuula” kasiteltyna pintakohinalla ja korotetulla maastolla, mika antaa
planeettamaisemman muodon.

8.3 Planeetan meri

Planeetan pinnan ja varin ollessa kunnossa oli jaljella haastavimmista paésta oleva omi-
naisuus, johon grafiikkaohjelmoinnissa voi térmata, eli nestemainen pinta. Toteutuksen
ideana oli laskea planeetan pinnan vertekseja rantakohdista, muodostaen syvennyksia,
jotka toimisivat meren pohjana. Kun syvyys on tiedossa rannasta pohjaan, olisi mahdol-
lista skaalata erillinen pallo planeetan sisélla ja muokata sen pintaa kayttden samoja
triplanar-menetelmia kuin aiemminkin sekoittaen normaalikarttoja yhteen. Syvyyden |6y-
tamiseksi kaytettiin funktiota, joka l&hettdd sateen planeetan pinnalle kamerasta ja jatkaa
térmayspisteesta vastapuoleiseen ulostulevaan pisteeseen, varastoimalla nama etaisyy-

det yhdessé vektorissa (kuva 17). [18.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



26

Origin

Kuva 17. Havainnollistus toteutetusta funktiosta, joka varastoi leikkauspisteet P1 ja P2. Unityssa
lahtbpisteena (origin) kaytettiin kameran sijaintia [18].

Syy siihen, miksi kameraa kaytettiin sateen lahtopisteena, oli se, etté toisen pallon sijaan
paatettiin kokeilla luoda meri hyddyntaen Unityn jalkikasittelyefekteja. Jalkikasittelyefek-
tit Unityssa ovat kamerassa luotuja illuusioita, pelimaailmassa niité ei ole oikeasti. Fyy-
sisesti sisinta palloa ei olisi, vaan se olisi erikseen varjostimessa renderdity kameraken-
talle. Koska funktion palauttama vektori sisaltda etaisyydet planeetan pintaan ja sen vas-
takkaiseen pisteeseen, saadaan vahentamalla kauempana olevasta pisteesta lahem-
man pallon lapimitan pituus hyodyntamalla Pythagoraan lausetta. Samaa funktioita kayt-
tden saadaan helposti pisteiden vdliset etdisyydet joka puolelle planeettaa. Kun etéisyy-
det tiedetaan, pystytaan renderdiméaan sisempi kuori (meri) palauttamalla varjostimessa

jokin variarvo jokaiselle pisteelle, jonka lapimitan etéisyys on suurempi kuin nolla.

Lisaamalla varjostimen fragment-funktioon pinnan kasittelyyn liittyvaa koodia (triplanar-
funktioita hyddyntden) saadaan kamerassakin renderoitdva meri triplanar-kartoitettua
yhdistaen normaalikarttojen vaikutteita pintaan, ja lisaéamalla aikaa mukaan voidaan

saada heiluvia aaltoja reaaliajassa (kuva 18).
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Kuva 18. Maankaltaisen planeetan meri "post-processing’-tehosteena.

Meren varid on mahdollista muuttaa (kuva 19), koska se on jaettu kahteen eri variin,
joiden valiset arvot interpoloidaan kesken&dén skaalautumaan aluekohtaisesti. Yksi vari
on keskitetty vaikuttamaan matalikoilla, kun taas toinen syvempaéan veteen. Nain voi-
daan luoda erilaista vetta eri biomien planeetoille, ja muokkaamalla varjostinkoodia on
mahdollista luoda erilaisia tehosteita veden pinnalla (esim. laavamainen virtaus tai kup-

liminen).
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Kuva 19. Kuvan 18 planeetta varitettyna eri "biomien” mukaisesti.

9 Tunnelman luominen

Avaruuden tunnelman luomiseksi on monia erilaisia keinoja, joita voitaisiin kayttaa, kuten
asteroidikenttia, pyrstotahtia ja muita mustia aukkoja. Projektin loppua kohden ei ollut
kuitenkaan aikaa tuottaa kaikkia ideoita, joten tunnelman luominen jai hieman taka-
alalle. Paria prototyyppitehostetta ehdittiin kuitenkin kokeilemaan, ja ne kaydaan lyhyesti

l&pi tassa luvussa.

9.1 Tahdet

Tahdet olivat pakollinen tavoite projektille, silla triljoonittain avaruudessa leijailevat tai-
vaankappaleet toimivat valaistuksena ja kompassina loputtomassa pimeydessa. Oli tar-

keaa toteuttaa sellainen tahtijarjestelma, ettd pelaaja voisi jollain tapaa navigoida tahtia
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lukemalla, kuten oikeassakin elamassa. Alkuun paatettiin toteuttaa yksinkertainen ja oh-
jelmoitavaksi jopa turhankin kallis pieni ohjelma, joka generoi pelin ajon alussa kameran
sijainnin ympadrille sen verran tahtia, kuin itse haluaa jollain etaisyydella, joka kerrottiin
Unityn Random -luokan "onUnitSphere”-jasenella (kuva 20). Tahtina toimivat Unityn pri-
mitiivipallot, joista poistettiin turhia fysiikkakomponentteja ja varjostinkin vaihdettiin kiin-

teanvariseksi. Pallojen koot skaalataan satunnaisesti generoiduilla arvoilla, ja kirkkaus

interpoloidaan hyodyntaen samaa satunnaisesti generoitua lukua.

Kuva 20. Tahtikenttd, jonka keskella sijaitsee Unityn kamera. Tahtien etéisyydet on kuvituksen
vuoksi asetettu lahelle.

9.2 Aurinko

Lisdtunnelman luomiseen ja pelimaailman orientaation helpottamista varten paatettiin li-
saté vield isompia tahtia joukkoon. Iso sokaiseva tahti, joka aurinkonakin tunnetaan, oli
saatava mukaan projektiin. Ratkaisuja hohtavan vaikutelman luomiseen ei ole loputto-
masti edes varjostimissa. Varjostimen koodi vaikuttaa lahinna ainoastaan pinnalla oleviin
pisteisiin, eika sen ulkopuoliseen alueeseen. Aurinkoa varten luotiin siis varjostin, joka
olisi taysin valaisematon ja orientoituisi aina samoin pain. Tutkimalla Unityn tarjoamia
jalkitehosteita, 16ytyi sopiva tytkalu hoitamaan hohtava kirkkaus, joka olisi auringolle
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ominaista. Unityn post-processing volumesta I6ytyy "Glow”-niminen ominaisuus, jota
kayttamalla saatiin helpostikin yksivariselle pallolle vakuuttava aurinkoinen olemus. Se

yhdistettiin tahtikentan kanssa, ja tuloksena oli visuaalisesti tyydyttava pieni avaruusmai-

nen tausta (kuva 21).

Kuva 21. Tahtijarjestelma yhdistettyna aurinkoon, jota aiottiin kayttda aurinkokunnan keskipis-
teend gravitaatiojarjestelméan luomiseen.

10 Tyon arviointi

Insin6oritydn lopputulosta voidaan pitdé onnistumisena, vaikka projekti jai alkuperaista
ideaa suppeammaksi. Tavoitteena oli alun perin saada generoitua kokonainen aurinko-
kunta kiertoratoineen, mutta planeettageneraattori vei kaikki resurssit ja energian toteu-
tusvaiheessa. Projekti ei kuitenkaan ep&onnistunut, silla tyon jalki oli tyydyttavaa ja oppia
tuli paivittain. Planeettageneraattori toteutettiin sen verran joustavaksi, etta sen tuotoksia
voidaan hyddyntda jatkossa muissakin projekteissa, tai jatkaa loppuun alkuperdinen

suunnitelma.
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Kritisoitavaksi jai planeettojen kokoamisen monivaiheisuus, silla taytyy luoda muutamia
erillisid komponentteja Unityn peritysta "ScriptableObject-luokasta. llman hyvaa tiedos-
tonhallintaa saattavat kansiot tayttya monen eri planeetan asetuksista. Hyva nimeami-
nen tai alikansioiden planeettakohtainen lisddminen auttaa skriptien hallitsemista, mikali
aikoo toteuttaa kymmenittain planeettoja varastoon tai eri kayttoja varten. Asetukset vaa-
tivat omia skriptejaan, koska eri osa-alueet menevat aikanaan omille renderdintiputkil-

leen prosessoitaviksi.

Eri tavalla tulisi ensi kerralla tehtya tiettyja asioita, kuten planeetan verkotuksen yksin-
kertaistaminen, mutta pystyakseen muokkaamaan haastavia algoritmeja tehokkaam-
miksi niin tulisi ymmartaa matalamman tason ohjelmointia, tarkalleen mité Unity-mootto-
rin kuvitteellisen "pellin” alta 16ytyy ja miten sen mekaniikka toimii. Toinen ratkaisu olisi
tehda toteutus muulla kuin Unitylla, jolloin keskittyminen siirtyisi puhtaasti algoritmeihin

ja matemaattisimpiin alueisiin.
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11 Yhteenveto

Ottaen huomioon, etta lahtokohtaisesti tiedot insindoritydprojektissa kaytetyista mene-
telmista olivat niukat, tydn onnistuminen ja jalki oli tekijan mielesté erinomaista laatua.
Tydssé lahdettiin tekemaan aurinkokuntageneraattoria, joka oli tarkoitus hajauttaa kah-
teen osioon. Ensimmainen osio olisi planeettageneraattori ja toinen planeettojen valinen

gravitaatiojarjestelma.

Alkuperéisen suunnitelman toteutus jai hieman vajaaksi, silla planeettageneraattori
osoittautui loputtomaksi kuiluksi. Tarkoituksena oli saada visuaalisesti miellyttavaa tu-
losta aikaan, ja aina loytyi uusi grafiikkaohjelmointiin liittyva aihe, joka saattaisi tehostaa
tiettyd aluetta. Raja oli vedettava johonkin pisteeseen, mutta alkuperaisen aurinkokunta-
generaattorin kannalta oli lian myohaistd. Yhteinen matemaattinen gravitaatiojarjes-
telma oli suurin alue, joka jai toteuttamatta. Lopputulokseen néhden se ei ollut merkitta-

vaa, silla generoitavat planeetat onnistuivat.

Projektin tulos on varsin hyddynnettavaa koodia. Sita voidaan kayttaa joko suoraan pro-
jektissa tai kayda lainaamassa muita projekteja varten tiettyja osioita, kuten loogiset ko-
hina-algoritmit tai triplanar-kartoituksen funktiot.

Tybssa ei opittu ainoastaan ohjelmointia, vaan useampi matemaattinen konsepti aukesi
yleisesti ja se sai aikaan ketjureaktion oivalluksia. Sen enempaa ei mielestani projektilta
voi odottaa, silla kilnnostus alaa ja erityisesti grafiilkkaohjelmointia kohtaan herasi monin-
kertaisesti alkuvaiheeseen nahden. Muitakin aihealueita saatiin kaytya lapi, kuten verko-
tukset ja triplanar-kartoituksen toteutukset ja taten luotua yhteys kaikkien alueitten ym-

parilla.

Projektissa tuli toisinaan epatoivoisiakin tilanteita, joista ei uskottu selvittavan. Onneksi
apua on runsaasti grafiikkkaohjelmointiin nykypaivana ja ala on tdynna osaavia tekijoita,

jotka ovat ndhneet paljon vaivaa muiden informoimiseen ja opettamiseen.
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