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InsinGoritydn tarkoituksena oli perehtya jatkuvaan yksityiskohtien tasoon peligrafiikkassa.
Tyo6ssa tutustuttiin keskeiseen termistdon, siihen, mité jatkuva yksityiskohtien taso pitaa
sisallaén, ja siihen, missa sita voidaan hyddyntaa.

Insinboritydssa saatujen tietojen avulla luotiin Unity-pelimoottorilla useita testiympaéristoja,
joissa hyddynnettiin jatkuvaa yksityiskohtien tasoa. Nailla testiymparistoilla suoritettiin mit-
tauksia Fraps-ohjelmalla ja niiden tuloksia dokumentoitiin. Tarkeimpia mittaustuloksia oli-

vat kuvataajuuden eri asteet. Tuloksia vertailtiin vastaavista testeista ilman jatkuvaa yksi-

tyiskohtien tasoa saatuihin tuloksiin.

Tuloksista voitiin paatelld, ettd mita pienempi testiymparisto oli kyseessa, sitéd paremmin
ilman jatkuvaa yksityiskohtien tasoa tehdyt testit suoriutuivat. Kun mittauksia tehtiin suu-
remmilla testiymparistdilla, jatkuvalla yksityiskohtien tasolla tehdyt mittaukset suoriutuivat
paremmin.

Avainsanat LOD, CLOD, DLOD, Unity
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most important benchmarking results were the differences in frame rates. These results
were compared with those obtained from similar benchmarks without the use of CLOD.
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Lyhenteet ja k&sitteet

CLOD Continuous Level Of Detail. Jatkuva yksityiskohtien taso, objektin yksityis-

kohtien taso muuttuu jatkuvasti.

DLOD Discrete Level Of Detail. Erillinen yksityiskohtien taso, objektista on tehty
muutama erillinen versio eritasoisilla yksityiskohdilla ja sitd muutetaan tar-
vittaessa.

FPS Frames Per Second. Kuvia sekunnissa, eli naytolle piirrettyjen kuvien

maara jokaisena sekuntina.

LOD Level Of Detail. Yksityiskohtien taso, eli kuinka yksityiskohtainen jokin ob-
jekti on.
Polygoni Vertekseista, reunoista ja tasoista koostuva monikulmio.

Renderdinti Kuvan luominen tietokoneella kaksi- tai kolmiulotteisesta mallista.

Verteksi Tietokonegrafiikasta puhuttaessa verteksi tarkoittaa pientad pistetta tai tie-
torakennetta. Verteksiin voidaan tallentaa esimerkiksi sen sijainti, vari tai
normaalivektori. Kappaleet koostuvat yleensa useista vertekseista. Esi-

merkiksi kuutiossa on kahdeksan verteksid, yksi kussakin kulmassa.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa perehdytadn kasitteeseen CLOD: mita kaikkea se sisaltaa, mita sen ym-
parilté 10ytyy ja mihin sita voidaan hyddyntaa. CLOD-lyhenne tulee englanninkielisesta
termista Continuous Level Of Detail eli jatkuva yksityiskohtien taso. Kaytannéssa se tar-
koittaa sita, etta esimerkiksi peleissa olevat objektit ndytetaan eri maaralla yksityiskohtia
riippuen siitd, kuinka kaukana katsoja niisté on. CLOD ja yleisesti LOD ovat tarkeita ai-
heita, koska tietokoneet ja laitteistot eivat valttamatta pysty suorittamaan ohjelmia tai
peleja, joissa on paljon yksityiskohtaisia objekteja.

Tyo6ssa selvitettyjen asioiden pohjalta rakennetaan Unity-pelimoottorilla useita testimaa-
iimoja hyddyntaen jatkuvaa yksityiskohtien tasoa. Maailmoille tehddan suorituskyvyn
mittaustesteja kayttden Fraps-ohjelmaa. Naita tuloksia vertaillaan ilman jatkuvaa yksi-
tyiskohtien tasoa toteutettujen maailmojen testituloksien kanssa ja analysoidaan sita,

kumpi toteutus on tehokkaampi.

Aluksi kaydaan lapi tarkeita kasitteita, kuten LOD, CLOD ja DLOD. Luvussa 3 tutustutaan
siihen, mihin edellisessa luvussa lapikaytyja asioita voidaan hyddyntaa. Luvuissa 4 ja 5
tutustutaan pintapuolin Unity-pelimoottorin LOD-jarjestelm&an ja polygonien generoin-
tiin. Viimeisessa luvussa kaydaan tarkasti lapi testimaailman rakennusprosessi, mita
kaikkea sitd tehdessa tuli ottaa huomioon, ja naytetaan valmista maailmaa. Luvun lo-

puksi kaydaan lapi maailmoille tehdyt suorituskykytestit ja analysoidaan niiden tuloksia.

metropolia.fi WM etropolia



2 Yksityiskohtien taso

LOD eli level of detail tarkoittaa objektin yksityiskohtaisuutta. Peleissa objektien yksityis-
kohtia saadellaan tarkemmiksi tai epatarkemmiksi, riippuen siitd, kuinka kaukana ne ovat
katsojasta tai kuinka tarkeit&d ne ovat pelin kannalta. Kaukana olevien objektien yksityis-
kohdat saadetdan minimiin, ja n&in saadaan pelin suorituskykyd parannettua, samalla
kuitenkaan pelaaja ei valttamatta edes huomaa sita. [1; 2; 3.] Kuva 1 havainnollistaa
eritasoisia yksityiskohtia.

Kuva 1. Kani eritasoisine yksityiskohtineen [4].

Yksityiskohtia vahennetaan yleisimmin muuntamalla ja vahentamalla objektin vertek-
seja, erilaisia polygonimallin generointialgoritmeja apuna kayttaen. Verteksi tarkoittaa
pienta pistettd tai tietorakennetta, joista polygonit koostuvat. Verteksiin voidaan tallentaa
muun muassa sen sijainti tai vari. Esimerkiksi kuvassa 2 on ympyroityna kaikki kuution

verteksit. Verteksien vdheneminen parantaa objektin renderdintinopeutta. [1; 2; 3.]

Vertekseja

o/

(/ Va

Kuva 2. Kuution verteksit ympyroityna.
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2.1 DLOD:-jarjestelma

DLOD:ssa kirjain D vastaa englannin kielen sanaa discrete (suom. erillinen). Tama viit-
taa siihen, etté objektista, jonka LOD:a halutaan s&éadelld, on tehty valmiiksi useampi
erillinen versio. Naita versioita vaihdetaan portaittain tarpeen mukaan esimerkiksi riip-

puen siitd, kuinka kaukana objekti on katsojasta. [1; 2; 3.]

DLOD:ssa on laskettu LOD:n tasot jo valmiiksi ja ainut suoritusaikana vaadittava lasku
on etéisyys katsojaan. Tasta syysta se on usein kevyempi suorituskykyvaatimuksiltaan
verrattuna CLOD:iin. [1; 2; 3.]

Koska objektista on tehty kokonaan erillisia versioita, ongelmaksi DLOD:ssa voi tulla nii-
den vaihtaminen. Objektin siirtyessa seuraavalle tasolle katsoja saattaa huomata sen,

mika vaikuttaa negatiivisesti peli- tai katsomiskokemukseen. [1; 2; 3.]

2.2 CLOD:-jarjestelma

CLOD:ssa toisin kuin DLOD:ssa ei ole valmiiksi tehtyja erillisid versioita objektista.
CLOD:n periaate on jatkuvuus (engl. continuous), eli objektille tehd&én jatkuvasti laskuja
hyoédyntaen polygonimallin generointialgoritmeja, joilla maaritetaan, kuinka yksityiskoh-
tainen se on. Objektin LOD vaihtelee tasaisesti riippuen sen etadisyydesta katsojaan. [3;
5.]

CLOD vaatii suoritusaikana paljon laskemista, siksi se voi joskus olla jopa raskaampi
suorituskykyvaatimuksiltaan kuin ilman minkaanlaista LOD:a toteutettu ohjelma. Hy6-
tynd CLOD:ssa on se, ettéd objektin yksityiskohtien muuttuminen on tasaista eikéa siina
ole hyppya seuraavalle tasolle, minka katsoja voi huomata. [3; 5.]

CLOD:n jatkeena voidaan kayttaa katsomissuunnasta riippuvaa LOD:a. Siina objektin
eri puolet naytetaan eritasoisilla yksityiskohdilla riippuen siitd, mistéa suunnasta sita kat-
sotaan. Katsojan puolella yksityiskohdat ovat tarkkoja, kun taas objektin takana, mihin

katsoja ei née, yksityiskohdat ovat huomattavasti epatarkempia. [3.]
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3 LOD-jarjestelméan kaytto

LOD:n kayttd on yleista erityisesti videopeleissa. Pelintekijat pyrkivat luomaan pelaajalle
rikkaan ja immersiivisen pelikokemuksen. Taté vaikeuttaa monesti laitteiston tehotto-
muus, mink& takia pelin suorituskykyvaatimuksia on pyrittava pienentamé&an. Ennen
LOD:n kayton yleistymista peleisséa kaukana olevat objektit jatettiin usein kokonaan ren-
derdimattd, mika rikkoi pelaajan immersiota, kun ne ilmestyivat nékyviin tyhjasta. [5.]

Toinen tapa parantaa suorituskykya oli haivyttaa kaukana olevia objekteja sumun avulla.
Mitd kauempana objekti on katsojasta, sitd sakeampi sumu on ja lopulta objekti katoaa

kokonaan nakyvista. [5.]

Yksi ensimmaisistd LOD:a laajasti hyddynténeista peleistd on Spyro The Dragon. Siina
kustakin tasosta on luotu kaksi versiota. Ensimmainen versio on pelaajalle laheltd nay-
tettava maailma, jossa on runsaasti yksityiskohtia ja eri tekstuureita. Toisessa versiossa
tason polygonien maara on huomattavasti matalampi kuin ensimmaisessa, ja siina eri
objektit on maalattu vain yhdella varilla teksturoinnin sijaan. Kuvissa 3 ja 4 nahdaan otok-
set Spyron pelimaailmasta, ensin pienella maaralla polygoneja ja sitten suuremmalla
maaralla. Peli on ohjelmoitu vaihtelemaan naiden kahden version vélilla riippuen etéi-
syydesta pelaajaan. Talla menetelmalld maailma saatiin yhtenaisen tuntuiseksi, kuiten-
kin samalla peli pyori sulavasti PlayStation 1 -konsolilla. [7.]
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Kuva 3. Spyro the Dragon -peli pienella polygonimaaralla ja vahilla tekstuureilla [7].

Kuva 4. Spyro the Dragon -peli suurella polygonimaaralla ja kaikilla tekstuureilla [7].

3D-kaupunkimallit

3D-kaupunkimallit ovat digitaalisia kolmiulotteisia malleja kaupunkien maastosta, kasvil-
lisuudesta ja infrastruktuurista. Malleja voidaan hyddyntéaa kaupunkisuunnittelussa. Kau-
punkeja mallinnettaessa noudatetaan yleenséd CityGLM-standardin mukaista LOD:a.
Standardi koostuu viidesta eritasoisesta luonnoksesta eri yksityiskohdilla. [8.]
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Ensimmainen versio LODO on karkea luonnos maastosta ja sen korkeuseroista. Siina
rakennukset on kuvattu vain kaksiulotteisina pohjapiirroksina. Seuraavassa LOD1-versi-
ossa rakennukset on kuvattu laatikoina. Laatikot pyritdédn mallintamaan oikeilla mittasuh-
teilla lukuun ottamatta kattoa, joka on talla tasolla vield tasainen. Kasvillisuutta mallin-

nettaessa naytetaan vain kaikkein olennaisimmat kasvit. [8.]

LOD2 on mallin kolmas versio. Siina taloihin lisataan alustavat katon ja seinien muodot.
Talla tasolla mittasuhteiden ja sijainnin tulee olla hyvin lahella lopullisia arvoja. Kasvilli-

suutta mallinnetaan enemman. [8.]

Neljannessa versiossa LOD3 kaupungista on mallinnettu tarkka malli. Taloihin on lisétty
ovet ja ikkunat, katon muodot ovat tarkat ja mittasuhteet ja sijainti samat kuin lopullisessa
versiossa. Alueen kasvillisuus on myds mallinnettu tarkasti. [8.]

Viimeiseen versioon LOD4 on LOD3:n yksityiskohtien lisdksi mallinnettu talojen sisatilat.

Mallinnettujen talojen sisélla ovat huoneet, portaikot ja jopa huonekalut. Kuvasta 5 nah-

daan visuaalinen esitys LOD:n eri tasoista. [8.]

> X

L OLOO LOD] LOD2 LOD3 NSOOA

Kuva 5. CityGLM-standardin mukaiset LOD-tasot kaupunkimallinnuksessa [9].

4 LOD-jarjestelma Unity-pelimoottorissa

Unity on vuonna 2005 Unity Technologiesin julkaisema pelimoottori. Moottorilla pysty-
tdan kehittaméan kaksi- ja kolmiulotteisia peleja. Unityn kayttdé on ilmaista yksityisille

henkildille ja yrityksille, joiden tulot ovat alle 100 000 € vuodessa. [10; 11; 12.]
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Unityssa on valmiina sen oma LOD-jarjestelma&. Sen saa otettua kayttoon lisaamalla Uni-
tyn GameObijectiin LOD group -nimisen komponentin. Komponentti toimii DLOD-periaat-
teella, eli siihen valitaan valmiit objektit eri maarilla yksityiskohtia, kuitenkin enintdan kah-
deksan eri objektia. [13; 14.]

Vaihdot objektien valilla tapahtuvat silla perusteella, kuinka monta prosenttia objekti vie
tilaa naytdlta. Vaihtojen sulavuutta on parannettu haivyttamalla objekti pois vahitellen ja
samalla haivyttamalla uutta objektia sen tilalle. Kuvasta 6 nhahdaan, minkalainen on LOD

Group -komponentin kayttoliittyma. [13; 14.]

¥ a= ~ LOD Group o
Fade Mode Cross Fade -
Animate Cross-fading

! Active LOD bias is 2,0. Distances are adjusted accordingly.

Fade Transition Width & 0.2
Renderers:

Add

Recalculate Bounds | Recalculate Lightmap Scale

Kuva 6. Unityn LOD Group -komponentin kayttoliittyma [14].

Ludvig Arlebrink ja Fredrik Linde Blekinge Institute of Technologystéa tekivat vuonna 2018
tutkimuksen DLOD:sta Unity-pelimoottorissa. Tutkimuksessa luotiin maailma, jossa oli
kamera, ja sinne generoitiin 8 000 kania. Kamera laitettiin kiertamaan kaneja ympari, ja
samalla mitattiin suorituskykya. Suorituskykymittauksia tehtiin useita kertoja Unityn LOD-
jarjestelman ollessa kaytossa, ja talldin jokaisen kanin yksityiskohdat vaihtelivat viiden
eri tason valilla. Yksityiskohtaisimmassa kanissa oli yhteensé 69 630 kolmiota, kun taas
vahiten yksityiskohtia sisaltavassa niitd oli vain 76.Toiset testit tehtiin ilman Unityn LOD-
jarjestelmaa. Silloin jokainen kani pysyi koko testin ajan yksityiskohtaisimmassa versi-

ossa. [15.]
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Tehdyista testeista Unityn LOD-jarjestelmé suoriutui huomattavasti paremmin. Sen kes-
kimaarainen FPS-lukema (frames per second) testin aikana oli jopa yli 20 kertaa korke-
ampi kuin ilman sita tehdyissa testeissa. liman LOD:a tehtyjen testien positiivinen puoli
oli se, etta se kaytti tietokoneen keskusmuistia keskimaarin vain 3/4 siitd, mita Unityn
LOD-jarjestelma kaytti. [15.]

5 Polygonimallin generointi

Polygonimallin generointi on oleellinen osa tydprosessia, kun LOD-jarjestelmaa lahde-
taén toteuttamaan kaytannossa. Mallit generoidaan valmiiksi eri maarilla yksityiskohtia,
ennen kuin ohjelmaa kaytetddn ja malleja tarvitaan, jos kaytdéssa on DLOD. Silloin kun
kaytossa ovat CLOD-mallit, joudutaan kuitenkin generoimaan ohjelman suorittamisen
aikana. Polygonimalli tarkoittaa vertekseistd, reunoista ja pinnoista muodostuvaa moni-
tahokasta. Polygonimallin pinnat koostuvat pienemmista osista, jotka ovat yleensé kol-
mioita tai nelikulmioita. Mallin jokaisessa verteksissa on kyseisen verteksin x-, y- ja z-
koordinaatit, ja samoin pinnoista loytyvilla tiedoilla saadaan kappaleesta renderéintivai-

heessa laskettua valotukset ja varjostukset. [16; 17; 18.]

Polygonimalleja generoitaessa hyddynnetaan yleensa Delaunayn kolmiomittausta (engl.
Delaunay triangulation) ja jotain algoritmia verteksien lisddmiseen. Delaunayn kolmio-
mittaus on Boris Delaunayn kehittama algoritmi. Siin& erillisille pisteille tasolla kolmiomi-
tataan siten, ettd pisteista piirrettyjen kolmioiden kehan sisélle ei tule ylimaaraisia pis-

teitéd. Kuvasta 7 voidaan katsoa visuaalinen havainnollistus asiasta. [19.]
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Kuva 7. Delaunayn kolmiomittaus [20].

5.1 Ruppertin algoritmi

Ruppertin algoritmi on Jim Ruppertin 1990-luvun alussa kehittdma. Sen toimintaperiaate
on kolmiomittausta hyédyntamalla generoida muoto, jossa on vain hyvanlaatuisia kolmi-
oita. Kolmio luokitellaan algoritmin mukaan hyvéanlaatuiseksi, jos sen keh&n suhde ly-
hyimp&an reunaan on pienempi kuin kayttajan maarittelema kynnysarvo. Kuvassa 8 ole-
vasta Ruppertin algoritmin pseudokoodista nahdaén sen toimintaa tarkemmin. [20; 21.]
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1  function RuppertsAlgorithmPse(points, segments, threshold)
2 X = Triangulation(points)

3 Y = Poor quality triangles and encroached segments

4

5 while ¥ is not empty

6 if ¥ contains a segment s

7 insert the midpoint of s into X

8 else ¥ contains poor guality triangle t

9 it the circumcenter of t encroaches a segment s
18 add s to ¥
11 else
12 insert the circumcenter of t into X
13 end if
14 end if
15 update Y

16 end while

17

18 return X

19

28 end RuppertsAlgorithmPse

Kuva 8. Pseudokoodi Ruppertin algoritmista [20; 21].

5.2 Polygonimallin yksinkertaistaminen

Polygonimallin yksinkertaistaminen tarkoittaa kéytanndssa sitd, ettd mallista poistetaan
tai yhdistetaan vertekseja, minkad seurauksena myds pinnat ja reunat vahenevat. Kun
verteksi poistetaan, sen paikalle jdava reiké taytetdan uusilla kolmioilla kolmiomittauksen
avulla. Uusien kolmioiden méaara on kaksi vdhemman kuin alkuperdinen kolmioiden
maara, eli yhta verteksia varten poistetaan kaksi kolmiota. Kuvassa 9 on visualisoituna

verteksin poistaminen. [22; 23; 24; 25.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



11

vertex removal

>

%
vertex insertion

Kuva 9. Verteksin poistaminen [25].

Vertekseja yhdistaessa kaksi verteksia yhdistetaan yhdeksi verteksiksi. Tata operaatiota
tehdesséa patee sama saantd kuin vertekseja poistaessa. Jokaista verteksien yhdisty-
mista kohden kolmioiden maara pienenee kahdella. Kuva 10 visualisoi verteksien yhdis-
tamista. [22; 23; 24; 25.]

edge collapse
&

<

vertex split

Kuva 10. Verteksien yhdistaminen [25].

Nailla operaatiolla voidaan yksinkertaistaa kaikkia polygoneja. On kuitenkin olemassa
tiettyja sdantoja, joita kannattaa noudattaa polygonia yksinkertaistettaessa. Jos verteksi
on kaukana muista vertekseista, sita ei kannata poistaa, jotta polygonin yleinen muoto

sailyisi mahdollisimman lahelld alkuperaista. [22; 23; 24; 25.]

6 Testisovelluksen toteutus

6.1 Tavoitteet

Insin6orityoprojektin tavoitteena oli toteuttaa CLOD-jarjestelm& Unity-pelimoottorilla,

CLOD:n toimintaperiaatteen oppiminen ja ohjelmointitaitojen kehittdminen. Tavoitteena
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oli saada CLOD toimimaan aluksi yksinkertaisilla muodoilla, kuten kuutiolla ja pallolla.
Projektin lopussa tarkasteltiin suorituskykya CLOD:a kaytettaessa verrattuna siihen, kun

CLOD ei ollut kaytossa. Projektissa ohjelmointikielena toimi C#.

Valmista projektia on tarkoitus pystya hyodyntamaan muissa projekteissa tai peleissa,
joko suoraan sisallyttamalla valmiita skripteja uuteen projektiin tai soveltamalla niiden

toimintaa.

6.2 Lahtdbkohta

Projektiin valittiin toteutusalustaksi Unity-pelimoottori ja C#-ohjelmointikieli, koska ne oli-
vat tekijalle ennestaan tuttuja kehitystytkaluja. Unityssa on valmiina yksityiskohtien saa-
telyyn vain DLOD-menetelma, joten CLOD:n toteuttaminen toimivasti on hyddyllinen

paamaara.

C# on Microsoftin vuonna 2000 julkaisema oliopohjainen ohjelmointikieli. Se on kaytetyin
ohjelmointikieli Unityssa ja maailmalla kokonaisuudessaan neljanneksi kaytetyin. [12;
26; 27.]

Projekti aloitettiin tutustumalla siihen, miten eri peleissa oli toteutettu CLOD- tai DLOD-
menetelmia ja miettimalla, miten niiden toteutusta voitaisiin hyddyntaa tassa projektissa.
Tutustumisen aikana nopeasti selvisi, ettd suurimmassa osassa peleista ei ole hyddyn-
netty yhtaan CLOD-menetelmaé. Jos pelissa oli hyddynnetty LOD:a millaan tasolla, niin
siin& oli kaytetty DLOD:a.

6.3 Projektin eteneminen

Unityssa on valmiina kaytettavissa useita yksinkertaisia muotoja. Naihin muotoihin sisél-

tyvat kuutio ja pallo, joista projektin Unity-osio aloitettiin.

Ongelmaksi kuitenkin muodostui se, ettd valmiiden muotojen verteksien ja kolmioiden
lukumaaraa ei pystytd muokkaamaan. Tama tarkoittaa, ettd muodot joudutaan generoi-

maan alusta alkaen koodin kautta.
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Yksinkertainen kuutio luotiin tdssa vaiheessa manuaalisesti kirjoittamalla kuution vertek-
sien sijainnit Unityn Vector3[]-tyyppiseen listaan. Kun verteksien sijainnit ovat tiedossa,
niiden perusteella on helppo piirtaa niista kolmiot. Unityssa kolmion nékyva puoli on se,
kummassa verteksit on kirjattu myoétapaivaan. Jokainen kolmio siis koostuu kolmesta
verteksista, jotka ovat tallennettuna Unityn Int[]-tyyppiseen listaan. Kuvassa 11 nakyvat
yksinkertaisen kuution verteksit ja niiden koordinaatit. Kuvissa 12 ja 13 kuution verteksit

ja kolmiot on tallennettu Unityn Vector3[]- ja int[]-tyyppisiin listoihin.

T-1,1,-1) G:01,1,-1)

3-1,1,1)

5001,-1,-13)

0:f-1,-1,1) 1:01,-1, 1)

Kuva 11. Yksinkertaisen kuution verteksit ja niiden koordinaatit [28].
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Vector3[] vertices = new Vector3[]

1
new Vector3(-1,1,1),//8

new Vector3(1,1,1),//1
new Vector3(-1,-1,1),//2
new Vector3(1,-1,1),//3
new Vector3(1,1,-1),//4
new Vector3(-1,1,-1),//5
new Vector3(1,-1,-1),//6
new Vector3(-1,-1,-1),//7

T

Kuva 12. Yksinkertaisen kuution verteksit Vector3[]-listassa.

int[] triangles = new int[]

» //etu
4,6,7, //taka
,2, [f/vasen
5

1,3,6, //oikee

5,0,1, //yla
1,4,5,

2,7,6, //ala
6,3,2,
¥

Kuva 13. Yksinkertaisen kuution kolmiot int[]-listassa.

Talla tavalla saatiin rakennettua niin yksinkertainen kuutio kuin mahdollista, eli kuutio

siséltaa kahdeksan verteksia ja kaksitoista kolmiota.
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Seuraavaksi projektissa alettiin pohtia sita, miten taman kuution verteksien ja kolmioiden
maaraa pystyttaisiin lisddmaan. Suoraan valmiina oleviin listoihin uusien verteksien ja
kolmioiden lisdaminen ei tuottanut kuutiolle haluttua dynaamista muokattavuutta tai lop-

putulosta.

6.4 Seina

Kuution rakentamista lahdettiin lahestymaéan uudelta kannalta. Talla toteutustavalla kuu-
tion jokainen seina tai tahko generoitiin erikseen. Lopuksi ne liitettiin yhteen muodosta-

maan kuutio.
Seinalla oli oma SideCreator()-konstruktorinsa. Siina se sai tiedon kokonaislukuna siita,
kuinka monta verteksia seinalla haluttiin olevan, ja Vector3-tyypin muuttujana tiedon

siitd, mihin suuntaan seiné osoitti. Kuvassa 14 nahdaan SideCreator()-konstruktori.

public SideCreator(Mesh mesh, int detlvl, Vector3 locallUp)

1
this.mesh = mesh;
this.detlvl = detlvl;
this.localUp = localUp;
axisVertical = new Vector3(localUp.y, localUp.z, localUp.x);
axisHorizontal = Vector3.Cross(locallUp, axisVertical);
¥

Kuva 14. SideCreator()-konstruktori.

Itse seina generoitiin kayttamalla GenerateSide()-metodia, joka otti parametrind koko-
naisluvun siitd, kuinka monta verteksia kyseiseen seinaan haluttiin. Tastakin metodista
[6ytyi samat Unityn Vector3([]- ja int[]-tyyppiset listat seinan verteksien ja kolmioiden va-
rastointia varten kuin ensimmaisen kuution generointiskriptistd. GenerateSide()-metodi
asetteli silmukkalauseen avulla niin monta verteksia ja kolmiota seindén, kuin paramet-
rina sille oli annettu. Kuvassa 15 nékyy osa GenerateSide()-metodia, jossa kolmiot ase-

tetaan oikeille paikoille.
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for (int 1 = 8; i < detaillevel; i++)

1
for (int j = 8; J < detaillevel; j++)
{
int k = j + 1 ¥ detaillevel;
Vector2 amount = new Vector2(j, i) / (detaillevel - 1);
Vector3 pointOnCube = localUp + (amount.x - @©.5f) * 2 *
axisVertical + (amount.y - @.5f) * 2 * axisHorizontal;
vertices[k] = pointOnCube;
if (j !'= detaillevel - 1 &R i != detaillevel - 1)
{
triangles[triangleNum] = k;
triangles[triangleNum + 1] = k + detaillevel + 1;
triangles[triangleNum + 2] = k + detaillevel;
triangles[triangleNum + 3] = k;
triangles[triangleNum + 4] = k + 1;
triangles[triangleNum + 5] = k + detaillevel + 1;
triangleNum += 6;
¥
¥
¥

Kuva 15. Osa GenerateSide()-metodia, jossa kolmiot asetetaan oikeille paikoilleen.

Metodia tehdessa oli otettava huomioon Unityn vaatimus siita, etta verteksit tuli kirjata
myOtapaivaan, jotta niiden nakyva osuus osoittaisi oikeaan suuntaan. Kustakin seindsta
[6ytyi myds tieto siitd, mihin suuntaan se osoitti, jotta kuudesta seindsta saataisiin koot-
tua kokonainen kuutio. Kuvassa 16 nékyy valmiina kaksi eri maarilla vertekseja generoi-

tua seinaa.
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Kuva 16. Kaksi generoitua seinaa eri maarilla vertekseja ja kolmioita.

6.5 Kuutio

Kun yhden sein&n generointi oli saatu toimimaan halutulla tavalla, oli aika koota useasta
seindsta kuutio. Tama tehtiin kayttAmalla aikaisemmin tehtyd GenerateSide()-metodia
niin monta kertaa, etta haluttu maara seinia saatiin generoitua, eli kuution tapauksessa

kuudesti.

Tassa vaiheessa tehdylla Initialize()-metodilla valmisteltiin seinien generointia kertomalla
niille, mihin suuntaan niiden haluttiin osoittavan, ja antamalla niille alkuarvo verteksien
maarasta. Initialize()-metodia kutsuttiin niin monta kertaa kuin seinia haluttiin luoda. Jo-
kaiselle seinélle annettiin tassa myos Unityn MeshRenderer-komponentti, jolla ne ren-
derditin. Nama seinien alut varastoitiin SideCreator[]-tyyppiseen listaan. Kuvassa 17

nahdaan osa Initialize()-metodia.
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sideCreator = new SideCreator[6];

Vector3[] directions = { Vector3.up, Vector3.down,
Vector3.left, Vector3.right, Vector3.forward, Vector3.back };
sideCreator[i] = new SideCreator(meshFilters[i].sharedMesh,
detailAmount, directions[i]);

Kuva 17. Osa Initialize()-metodia.

Valmistelujen jélkeen jokainen SideCreator[]-listan alkio kutsui GenerateSide()-metodia
generoidakseen oman seindnsa, ja nain saatiin valmis kuutio. Kuvassa 18 nakyy kaksi

valmista kuutiota, joille annettiin eri maara vertekseja generoitaessa.

Kuva 18. Valmiit kuutiot eri maéaralla vertekseja.

6.6 Pallo

Pallon generoinnissa kaytettiin pohjana kuution generointiin kaytettya koodia. Generate-
Side()-metodilla tehtiin kuusi sein&d, niihin lisattiin Unityn MeshRenderer-komponentti ja
ne yhdistettiin kuutioksi samoin kuin aikaisemminkin. Seinét saatiin tehtyd kaareviksi
kayttamalla Unitysta valmiina l16ytyvaa Vector3:n muuttujaa normalized. Se palautti Vec-
tor3-muotoisesta verteksista yhden yksikon mittaisen vektorin, ja kun tdma tehtiin jokai-
selle verteksille jokaisessa seindssa, saatiin lopputulokseksi pallo. Kuvassa 19 nakyy

valmiina kaksi eri maaralla vertekseja generoitua palloa.
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Kuva 19. Valmiit pallot eri maaralla vertekseja.

6.7 Kartio

Kartion luomista varten tehtiin GenerateCone()-metodi, joka otti parametrina kokonais-
luvun halutusta verteksien maarasta. Metodi laski kartion laskentakaavoilla ja halutulla
verteksien maaralla, mihin kukin verteksi ja sitd kautta kolmio sijoitetaan. Verteksit ja
kolmiot tallennettiin Unityn Vector3([]- ja int[]-tyyppisiin listoihin. Valmiille kappaleelle an-
nettiin Unityn MeshRenderer-komponentti sen renderdintia varten. Kuvassa 20 nahdaan
osa GenerateCone()-metodia, jossa lasketaan verteksit ja asetetaan kolmiot paikoilleen.
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float alpha = Mathf.PI * 2 / detaillm;
float omega = alpha * 8.5f;
for (int 1 = @; 1 < detaillm; i++)

{

vertices[i + 2] = new Vector3(Mathf.Cos(i * alpha + omega),
@, Mathf.sin(i * alpha + omega));
int k = 1i;

if(1 == @)

{

k = detailAm + 1;

¥

else

{

k=1i+ 1;

¥
int triangleNum = 1 * &;
triangles[triangleNum + 8] = 1 + 2;
triangles[triangleNum + 1] = k;
triangles[trianglelNum + 2] = @;
triangles[triangleNum + 3] = 1 + 2;
triangles[triangleNum + 4] = 1;
triangles[triangleNum + 5] = k;

b

Kuva 20. Osa GenerateCone()-metodia.

Na&in saatiin generoitua ympyrakartio, ja jos GenerateCone()-metodille annettiin riittdvan
pieni maara vertekseja, ympyrakartio saatiin muutettua sarmékartioksi eli pyramidiksi.

Kuvassa 21 nakyy valmiina kaksi kartiota eri maéarilla vertekseja generoituna.
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Kuva 21. Valmiit kartoit eri maarilla vertekseja.

6.8 Pelaaja

Pelaajaksi tehtiin tavallinen kuutio, jota pystyttiin liikuttelemaan nuolinappaimilla. Jokai-
sesta tahan asti tehdysta muodosta mitattiin jatkuvasti etdisyytta pelaajakuutioon. Etéi-
syyden perusteella kunkin muodon generointimetodi generoi muodon uudestaan uudella

maaralla vertekseja.

6.9 Testimaailman rakentaminen

Suorituskyvyn mittausta varten rakennettiin kaksi maailmaa, jossa pelaajalla likutaan.
Ensimmaisessd maailmassa jokaisella objektilla oli kaytdssa CLOD, joka muunteli ob-

jekteja itse asetettujen minimi- ja maksimiverteksimaarien valilla.

Toinen maailma oli identtinen kopio ensimmaisestad, mutta siina CLOD ei ollut ollenkaan
kaytossa. Jokaisen objektin verteksien maara oli rajoitettu aikaisemmin asetettujen mi-

nimi- ja maksimimaérien puoleenvéliin.

Maailmat koostuivat taloista, kivista ja kahdenlaisia puista, jotka oli koottu aikaisemmin
tehdyista kuutioista, palloista ja kartioista. Kuvassa 22 nakyy otos edell&a mainituista ob-
jekteista.
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Kuva 22. Talo, kivi ja kaksi eri puuta.

Kumpikin maailma sisélsi yhteensd kymmenen palloa, kymmenen kartiota ja viisitoista

kuutiota. Kuvasta 23 nahdaan, miltd maailma naytti testien aikana.

Kuva 23. Valmis maailma.
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6.10 Suorituskyvyn mittaus

Suorituskykya haluttiin mitata siksi, etté voitaisiin vertailla, kuinka sulavasti maailma py0ri
CLOD:n kanssa ja ilman sité. Mittausta varten pelaajalle kirjoitettiin koodi, joka kierratti
sitd ympaéri aluetta. Pelaaja kulki aina saman reitin, jotta testitulokset olisivat mahdolli-

simman tarkkoja.

Suorituskyvyn mittaukseen kaytettiin Fraps-ohjelmaa. Se on suorituskyvyn testaukseen
ja ruuduntallennukseen tehty ohjelma Windowsille. Se julkaistiin vuonna 1999, ja sen
paakehittaja oli Beepa. [29.]

Frapsilla otettiin viiden minuutin mittaisia otoksia pelaajan likkuessa ympari aluetta. Mit-
tauksissa tallennettiin kierroksen keskimaarainen, maksimi, minimi, alin 1 % ja alin 0,1
% FPS.

Pelin sulavuutta tarkasteltaessa keskiméarainen, maksimi tai minimi FPS eivat anna rea-
listista tulosta. Maksimin ja minimin ongelmana on, etta eri mittauskerroilla maksimin ja
minimin variaatio saattaa olla todella huomattava eiké se anna tasaista tulosta. Se, etta
yksittdisen hetken FPS on korkea tai matala, ei valttdmatta kerro pelin sulavuudesta juuri

mitaan.

Keskimaarainen FPS on maksimia ja minimid parempi mittausarvo. Keskiarvo antaa pa-
remmin suuntaa siita, kuinka sulavasti peli yleisesti toimii. Keskiarvon ongelmana taas
on, etta se saattaa kaunistella ja tasoittaa isojakin FPS-notkahduksia. Naiden ongelmien
takia Scott Wasson ja Steve Burke ovat tehneet tunnetuksi mitta-asteikot alin 1 % ja alin
0,1 % FPS. [30; 31.]

Frapsilla pystytddn myds mittaamaan, kuinka kauan jokainen kuva pysyy naytoélla, ennen
kuin seuraava kuva tulee sen tilalle. Kun peli pytrii tasaisesti 60 FPS, jokaisen kuvan
ruutuaika (engl. Frametime) on noin 16,7 ms. Alimpaan 1 % ja 0,1 % siséllytetdan 1 %
tai 0,1 % kaikista kuvista, jotka pysyivat ruudulla pisimpaan, ja nama muutetaan takaisin

FPS-lukemaksi. Jos alin 1 % tai alin 0,1 % eroavat suuresti toisistaan tai keskimaarai-
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sesta FPS-luvusta eli jotkin kuvat pysyvat naytolla huomattavasti kauemmin kuin keski-
maarin, peli tuntuu tokkivalta ja kayttdjakokemus karsii. Siksi pelkka keskimaarainen

FPS ei riita kertomaan pelin sulavuutta. [30; 31.]

Mittauksia tehtiin kaikkiaan kymmenella maailmalla. Alkuperainen alue kopioitiin kolme,
viisi, yhdeksan ja kahdeksantoista kertaa, ja jokaisella tehtiin mittaus CLOD:na ja ilman
sitd. Kuvassa 24 on kaynnissa testi kolmella alueella. Siitd voidaan nahda kaytannossa,
ettd mitd kauempana keskella olevasta kuutiosta mikakin objekti on, sitd vahemman ver-

tekseja kyseinen objekti sisaltaa.

&.smﬁé

AVNNNNKVH&YE&

Kuva 24. Kolme aluetta, kun CLOD oli kayttssa.

Mittauslaitteiston tekniset tiedot olivat seuraavat:

e kayttojarjestelméa: Microsoft Windows 10 Home

e prosessori: Intel® Core™ i5-4570 CPU @ 3.2GHz, 4 Core(s)

e naytonohjain: NVIDIA GeForce GTX 970.

6.11 Tulokset

Kun suorituskyvyn mittaukset oli saatu valmiiksi, taytyi niista tehda jonkinlainen yhteen-
veto. Visualisoinnin helpottamiseksi tarkeimmista tuloksista tehtiin kuvaajia. Ensimmai-
send tarkasteltiin keskimaaraista FPS-lukemaa.
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Kuten kuvasta 25 voidaan todeta, kun mittauksissa oli kaytdssa vain yksi alue, niin ilman
CLOD:a keskimaarainen FPS oli 87, mika on huomattavasti korkeampi kuin CLOD:n
vastaava lukema, joka oli vain 57. Maailmoja lisatessa keskimaaraiset FPS-lukemat kui-
tenkin l&hestyivat toisiaan. Kun maailmoja oli mittauksessa viisi CLOD:n keskimaarainen
FPS oli 24. Tama oli jopa suurempi kuin ilman CLOD:a otettu vastaava lukema, joka oli
tassa mittauksessa vain 22. Siitd eteenpain alueita lisattdessa CLOD:n keskimé&arainen

FPS pysyi korkeampana kuin ilman CLOD:a.

100
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Kuva 25. Keskimaarainen FPS alueiden maaran mukaan.

Seuraavaksi tarkasteltiin keskimaaraista FPS-lukemaa verrattuna alimpaan 1 %:iin ja 0,1
%:iin. Kuvissa 26 ja 27 FPS-lukemat on esitelty yleisella tietokoneen prosessorien ja
naytonohjainten suorituskykymittausten esitystavalla. Nait kuvaajia katsoessa erot kes-
kim&araisen ja alimpien 1 %:n ja 0,1 %:n FPS-lukemien vélilla vaikuttavat tasaisilta seka
CLOD:ssa ettéd ilman sita. Silmaanpistavaa on kuitenkin se, etta erot ovat sitd suurempia,

mita korkeampi keskimaarainen FPS oli testin aikana. TAman perusteella voi olla vaikea
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tehda johtop&éatosta suuntaan tai toiseen CLOD:n ja ilman sita olevien tulosten valilla.

Tastéa syysta voidaan tarkempaa analyysia varten katsoa kuvaa 28.

CLOD
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Kuva 26. Keskim&arainen, alin 1 %:n ja alin 0,1 %:n FPS-lukema alueiden maaran mukaan
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Kuva 27. Keskimaarainen, alin 1 %:n ja alin 0,1 %:n FPS-lukema alueiden méaran mukaan ilman
CLOD:a.
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Kuvasta 28 huomataan vield selkeammin se, etté erot alimpien 0,1 %:n ja 1 %:n seka
keskimaaraisen FPS-lukeman valilla ovat sitéd suuremmat, mita korkeampi keskimaarai-
nen FPS oli testin aikana. Tama nakyy suoraan myos siina, etta kun ilman CLOD:a ote-
tun tuloksen keskimaardinen FPS menee alle CLOD:n, niin myds sen ero pienimpien 0,1

%:n, 1 %:n ja keskimaaraisen FPS-lukeman valilla on pienempi kuin CLOD:ssa.
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Kuva 28. Keskimaaraisen ja alimman 0,1 %:n FPS-lukeman ero alueiden maaran mukaan.

Voidaanko ndiden tulosten perusteella sitten tehdéa johtopaatos siitd, oliko CLOD:n
kanssa vai ilman sité tehty maailma parempi néissa testeissa? Yksiselitteisesti ei voida
todeta kummankaan olevan parempi vaihtoehto. llman CLOD:a tehdyt testit suoriutuivat
paremmin maailmassa, jossa oli vain vahan renderoitavia objekteja, kun taas CLOD suo-
riutui paremmin, jos objekteja oli runsaasti. Keskimaaraisen, alimman 1 %:n ja alimman
0,1 %:n FPS-lukujen eroista ei voida tehda paatelmia CLOD:n ja ilman CLOD:a toteutet-
tujen testien valilla. FPS-lukujen ero laski samassa suhteessa sekd CLOD:ssa, etta il-

man sita, kun keskimaarainen FPS laski.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydssa perehdyttiin kasitteeseen CLOD: mitd kaikkea se sisaltdd, mita sen ym-
parilté 10ytyy ja mihin sitd voidaan hyddyntaa. CLOD tarkoittaa jatkuvaa yksityiskohtien
tasoa, eli objektin yksityiskohtaisuus muuttuu jatkuvasti, riippuen sen etéisyydesta kat-
sojaan. Tydssa tutustuttiin myos polygonien generointiin ja niiden yksinkertaistamiseen.
Naité tietoja apuna kayttéaen rakennettiin Unity-pelimoottorilla testisovellus, jossa vertail-
tiin suorituskykya CLOD:lla ja ilman sita toteutettujen maailmojen valilla.

Vaikka osaan aiheista ehdittiin tutustua vain pintapuolin, insindorityon tavoitteet tayttyivat
hyvin. Testisovelluksesta saadun datan perusteella voitiin vertailla CLOD:lla ja ilman sita
toteutettuja maailmoja. Vertailusta selvisi, etta mitd enemman objekteja testimaailmassa
oli, sita paremmin CLOD:lla toteutettu maailma suoriutui verrattuna ilman sita toteutet-
tuun maailmaan. Kun objekteja oli maailmassa vain véhén, ilman CLOD:a toteutettu

maailma suoriutui testeista paremmin.

Valmiissa testisovelluksessa kaytettiin vain yksinkertaisia muotoja, kuten pallo ja kuutio.
Jos tyon kehittdmista jatkettaisiin tAsté eteenpdin, seuraava vaihe olisi toteuttaa CLOD
monimutkaisemmilla objekteilla. Parhaassa tapauksessa Unity-projektiin pystyttaisiin li-
saamaan mika tahansa polygonimalli ja CLOD toimisi siind suoraan yleisella algoritmilla.
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