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Tassa opinnaytetydssa perehdyttin  3D-grafiikan  renderdintiin, sen
toteutustapoihin Unity-pelimoottorissa ja toteutettiin tekijan kehitystiimin aiemmin
kehittamaan ja julkaisemaan Dante’s Infernya -peliin uudet visuaaliset efektit.
Tyon tavoite oli vertailla Unityn renderdintiputkia eli graphics rendering pipelineja
ja selvittaa, miten pelin visuaaliset efektit voisi toteuttaa niissa.

Opinnaytetyon tarkoituksena tutkittiin renderdintiputkien ominaisuuksia ja valittiin
pelille sopivin putki. Lisaksi suunniteltiin ja kehitettiin peliin uudelleen vanhat
varjostimet seka uusi varjostin valittua putkea kayttaen.

Renderdintiputkien  vertailussa  keskityttiin ~ kehitystiimille  sopivimpiin
vaihtoehtoihin, jotka olivat High Definition Render Pipeline ja Universal Render
Pipeline. Putkia vertailtin Unityn dokumentaation perusteella. Valituksi tuli
Universal Render Pipeline, koska se soveltui paremmin Dante’s Infernyan
teknisiin vaatimuksiin. Pelin varjostimet ja uudistukset suunniteltiin valittuun
putkeen etsimalla internetista esimerkkeja. Ne kaikki toteutettiin suunnitellusti
muutamaa pienta poikkeusta lukuun ottamatta.

Tyon lopussa valittu renderdintiputki todettiin  paapiirteiltdan oikeaksi
vaihtoehdoksi. Huomattiin kuitenkin, etta tama putki voi rajoittaa vaihtoehtoja
efektien toteuttamisessa. Tasta syysta kehittajien taytyy olla tietoisia projektinsa
tarpeista ja valita renderointiputki oikein. Varjostimista onnistuttiin tekemaan
paremmat kuin entiset, mutta kaikkia niiden vikoja ei onnistuttu korjaamaan.
Varjostimia voi viela jatkokehittaa eteenpain. Esimerkiksi esineiden
reunustusefektiin voisi lisata tuen Iapinakyville esineille.
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The purpose of this thesis was to compare the different graphics rendering
pipelines available in the Unity game engine, and to determine how they could be
used to develop visual effects for the author’s development team’s game, Dante’s
Infernya. In order to further develop the game, it was important to choose a
pipeline and to develop new shaders using it.

The pipeline feature comparison focused on the High Definition Render Pipeline
and the Universal Render Pipeline. The research was based on Unity’s online
documentation. Improved shaders were researched by finding examples of
similar effects online.

The Universal Render Pipeline was found to be the correct pipeline for the game’s
technical requirements. The new shaders were found to be more performant than
the old ones, but the chosen pipeline imposed some limitations on their design.

The results suggest that for Dante’s Infernya, the Universal Render Pipeline is
the correct pipeline in Unity. The work required to implement the game’s design
after choosing the pipeline implies that, in general, developers should know their
game’s needs so they can choose a suitable pipeline for their project. For further
study, it would be interesting to approach the subject from an angle that uses the
High Definition Render Pipeline instead.

Key words: Unity, rendering, shader, URP, game
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LYHENTEET JA TERMIT

HDR

Materiaali

Node

Primitiivi

Verteksi

VR
XR

Kuvan esitysmuoto, jossa on tavallisia
nayttoja laajempi kirkkaus

Hallitsee 3D-mallin ulkonakoa sailytetyilla
resursseilla, kuten tekstuureilla

Piste kaaviossa, joka muihin linkitettyna
kuvastaa niiden valisia suhteita

3D-mallin geometriaa ilmaiseva piste, viiva
tai polygoni

3D-tilassa sijaitseva piste, johon voi liittaa
tietoa, kuten varin

Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuuden ja yhdistetyn

todellisuuden vapaamuotoinen yhdistelma



1 JOHDANTO

Dante’s Infernya on 3D-tasohyppelypeli, jossa pelaajan ohjaama kissahahmo
aiheuttaa kaaosta pudottamalla tavaroita lattialle samalla kun tekoalyn ohjaama
ihmishahmo jahtaa sita. Pelin kehitti ja netissa ilmaiseksi julkaisi nelihenkinen
opiskelijatiimi. Pelin lampiman vastaanoton seurauksena tiimi haluaa tutkia sen
mahdollista  jatkokehitysta  isommaksi  kokonaisuudeksi. Peli  tehtiin
Unity-pelimoottorilla ja nahdaan aiheelliseksi kokeilla siirtaa projekti pelimoottorin
uudempaan versioon. Uusien tyokalujen pitaisi helpottaa pienen tiimin
tyotaakkaa erityisesti pelin optimoinnissa, jotta se toimisi myds vanhemmilla

l[aitteilla.

Yksi ratkaiseva valinta uuden peliprojektin luomisessa Unitylla on projektin
renderdintiputki. Unityyn tullut Scriptable Render Pipeline -jarjestelma (SRP)
antaa kehittajien luoda oman renderdintiputken tai valita sellaisen annetuista
mallikappaleista. Putken valinta vaikuttaa sita seuraavaan kehitysprosessiin
valtavasti. Esimerkiksi artistien tyotehtavat voivat muuttua sen mukaan, mita
taideresursseja valittu putki tukee. Tdman takia valinta kannattaa tehda hyvan

tiedon pohjalta.

Opinnaytteen tavoitteena on vertailla Unityn uusia renderdintiputkia ja selvittaa
miten Dante’s Infernyan grafiikat ja efektit voisi toteuttaa valitussa uudessa
ymparistossa. Tarkoituksena on tutkia renderdintiputkien ominaisuuksia ja valita
niistd projektiin paras. On my0Os tarkoitus suunnitella ja sitten kehittaa pelin
varjostinefektit uusiksi valitun putken puitteissa. Lisaksi suunnitellaan ja

toteutetaan graafisia uudistuksia alkuperaisen pelin parantamiseksi.



2 TAUSTATIEDOT

2.1 Reaaliajan renderointi

Tietokonegrafiikassa kuvan tuottamista naytolle mallin (model) tai malliasetelman
(scene) pohjalta kutsutaan renderdinniksi (Butterfield, Ekembe Ngondi & Kerr
2016). Videopeleissa kaytetdadn reaaliajan renderdintia. Akenine-Moller ym.
(2018) maarittelevat reaaliajan renderdinnin jatkuvaksi kuvien nayttamiseksi
tietokonenaytollda nopeaan tahtiin. Pelaaja reagoi kuvaan ja antaa uuden
syotteen, johon peli vastaa piirtamalla uuden kuvan. Tama jatkuva kierto
perinteisesti tapahtuu erittain nopeasti, jotta kayttaja ei huomaisi sita.
(Akenine-Moller ym. 2018, 1.)

Pelaajan peliin uppoutumisen takaamiseksi pelien taytyy kayda korkealla
kuvataajuudella, jota mitataan ruutuina sekunnissa (frames per second tai FPS).
Alhaisia nopeuksia, kuten elokuvissa yleisesti kaytettya 24 FPS, ei voi soveltaa
interaktiivisiin  medioihin. Tassa yhteydessa kuvien vaihtuminen on silmin
nahtavissa, ja se koetaan hairitsevaksi. Korkeammat renderdintinopeudet
parantavat interaktiivisuuden tunnetta. Pelien yleiset kuvataajuudet ovat 30, 60
ja 72 ruutua sekunnissa. Alustasta riippuen vaatimukset muuttuvat, kuten esim.
VR-pelien taytyy saavuttaa yleensa vahintaan 90 FPS viiveen minimoimiseksi.
(Akenine-Moller ym. 2018, 1.)

Renderditavan kuvan kayttotarkoituksesta tai taustalla kaytetysta moottorista
rippumatta se rakennetaan tietokoneessa vaiheittain. Reaaliajan renderdinnissa
on olennaista tietty johdonmukaisuus, jota kaikki eri renderdintiprosessin

toteutukset seuraavat.



2.2 Renderointiputki

Renderdintiprosessin  kasite kattaa kaikki laskennalliset operaatiot, jotka
muuttavat datan kuvaksi naytolle. Laitteistotasolla tietokoneessa prosessori ja
naytonohjain ovat vastuussa naiden suorittamisesta. Prosessori tyypillisesti
keraa datan, ja naytonohjain kasittelee sen kuvaksi. Prosessin vaiheet kaydaan
lapi jarjestelmallisesti, minka takia Akenine-Moller ym. vertaavat sita
tehdastuotannon liukuhihnaan ja pikaruokalan keittiodn (Akenine-Moller ym.
2018, 12).

Renderdintiprosessin rakenteesta puhuttaessa kaytetaan termia renderdintiputki
(graphics rendering pipeline). Renderointiputkelle on omanlainen toteutuksensa
jokaisessa ohjelmaymparistossa, mutta prosessiin kuuluu tiettyja universaaleja

vaiheita, joiden takia korkealla tasolla putket muistuttavat toisiaan.

Akenine-Moller ym. (2018) esittaman karkean mallin mukaan renderdintiputken
voi jakaa neljaan paaosaan — sovellus, geometria, rasterointi ja pikselien
prosessointi (kuvio 1). Tyypillisesti jokainen mallin vaihe itsessaan sisaltaa useita
alivaiheita tai alitehtavia. Vaiheella on mallin mukaisesti oma vastuualue, mutta

ei maaritysta sen suorittamiselle. (Akenine-Mdller ym. 2018, 12—13.)

Geometrian - Pikselien
Sovellus .. Rasterointi ...
prosessointi prosessointi

KUVIO 1. Akenine-Mdllerin ym. esittdma renderdintiputken rakenteen kuvaus
korkealla tasolla (Akenine-Moller ym. 2018, 12)

Sovellusvaihe tapahtuu prosessorissa, ja sen paatehtava on koota mydhempien
vaiheiden kayttama data. Vaiheen lopussa sita seuraavalle geometrian
prosessoinnin vaiheelle lahetetdan renderditavat primitiivit. Tata ennen
kehittajalla on taysi vapaus vaikuttaa vaiheen toteutukseen. Han voi esimerkiksi

sisallyttdd renderditavia kolmioita vahentdavan asetuksen, joka keventaa
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seuraavien vaiheiden kuormaa. Liséksi sovellusvaiheessa keratadan tiedot
tapahtumista, kuten pelaajan syotteet ja pelimaailman objektien
yhteentormaykset, jotka voivat vaikuttaa jatkotehtaviin. (Akenine-Moller ym.
2018, 13—14.)

Geometrian prosessoinnissa maaritellaan tehtavat, joissa kasitellaan mallin
vertekseja. Tata ei voida suorittaa ilman sovellusvaiheen primitiiveja. Vaihe
koostuu seuraavista askelista: verteksien varjostus, projisointi, leikkaus ja
naytonkartoitus. Tasta vaiheesta on vastuussa naytdnohjain. (Akenine-Moller
ym. 2018, 14.)

Verteksien varjostuksella viitataan mallin muodostavien koordinaattipisteiden
asetteluun ja niiden varityksen muuttamiseen valon perusteella. Termi on
vanhentunut, silla nykyaikainen maaritelma kattaa kaikki verteksien kasittelyyn
liittyvat valmistelut. Yksi mahdollinen kayttotarkoitus on animaatio — mallin
verteksien sijaintia muuttamalla voidaan simuloida liiketta. (Akenine-Moller ym.
2018, 15.)

Projisoinnissa  maaritetdan kameran ndkema osa pelimaailmasta.
Kolmiulotteinen maailma muutetaan kaksiulotteiseen nayton tilaan. Tahan on
useita eri tapoja, mutta yleisimmat ovat ortografinen projektio ja
perspektiiviprojektio (kuva 1). Ortografinen projektio asettaa ndkyman suoraan
kameraa vasten, luoden littean vaikutelman. Perspektiiviprojektio vuorostaan
muuttaa kamerasta kauempana olevat objektit pienemmiksi simuloiden
ihmissilmaa. (Akenine-Moller ym. 2018, 16—17.)
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KUVA 1. Ortografinen projisointi (vasen) ja perspektiiviprojisointi (oikea)

Leikkauksessa jatetaan pois mallien osat, jotka eivat sopineet projektioon. Taysin
projektion ulkopuolelle jaaneet mallit on jo jatetty pois, joten leikkauksen ei
tarvitse kasitella niitd. Samoin projektion sisalle kokonaan sopivat mallit jatetaan
huomioimatta ja annetaan sellaisenaan seuraavalle vaiheelle. Sailytettava alue
on kolmiulotteinen tila, joka maaritetdan kameran neljan sivun seka kahden
leikkaustason (clipping plane) avulla. Leikkaustasot ovat kameran lahi- ja
kaukorajat (kuvio 2). Leikkaus suoritetaan malleille, jotka ovat vain osittain edella
mainitun tilan sisalla. Lopuksi naytonkartoitus ottaa edellisten vaiheiden
rajaaman osan pelimaailmasta ja kdantaa sen nakyman nayttokoordinaateiksi.
(Akenine-Moller ym. 2018, 19—20.)
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KUVIO 2. Kameran frustum-kartio, johon on asetettu leikkaustasot

Rasterointi on vaihe, jossa projisoinnista ja leikkaamisesta selvinneista
primitiiveista etsitaan nakyvat pikselit. Kaksiulotteisen nayttdavaruuden verteksit
muutetaan pikseleiksi naytdlle (kuvio 3). Yksinkertaisimmillaan jokaisen pikselin
keskipisteelle etsitaan sen kanssa paallekkainen mallin primitiivi ja niille luodaan
yhteys. Reunanpehmennys (anti-aliasing) voi monimutkaistaa tatéd operaatiota
lisdamalla pikselin vertailupisteita. Kaytetyn reunanpehmennystekniikan mukaan
kuvasta voi tulla paljon sileamman nakaoinen. Kaikki rasteroinnin Ioytamat pikselit

lahetetaan pikselien prosessoinnille. (Akenine-Mdller ym. 2018, 21—22.)
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KUVIO 3. Rasteroitu malli

Pikselien prosessointi suorittaa pikselien varityksen operaatiot. Vaihe jakautuu
kahteen osaan: pikselien varjostukseen ja pikselien yhdistamiseen. Pikselien
varjostuksessa ohjelmoijan antama varjostin (kuvattu luvussa 2.3) suorittaa
pikseleille tarkoitetut laskentatehtavat. Yksi mahdollinen tehtava on
pintakuviointi, jossa tekstuuri asetetaan mallin paalle. Yksinkertaisimmillaan tulos
voi olla oma vari joka pikselille. Suoritetut tehtavat riippuvat taysin siita, mita
ohjelmoija haluaa varjostimella tehda. (Akenine-Mdller ym. 2018, 22—23;
Halladay 2019, 3.)

Pikselien yhdistamisessa pikselin lopullinen vari saadaan yhdistamalla
edellisessa vaiheessa laskettu vari varipuskuriin (color buffer) tallennetun varin
kanssa. Syvyyspuskurin (depth buffer) avulla selvitetddn primitiivin nakyvyys.
Syvyyspuskuri sisaltdd primitiivien etaisyydet kamerasta. Tyypillisesti sita
kaytetaan valitsemaan 1ahin primitiivi, kun niitd on tallessa useampi. Pikselien
yhdistamisen vaihe voi sisaltdéd muitakin puskureita, joilla lopullista kuvaa
kasitellaan, mutta nama ovat tarkeimmat. Yhdistamisen jalkeen kuva on valmis

naytolla naytettavaksi. (Akenine-Mdller ym. 2018, 24—25.)
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Renderdintiputken malleja on useita erilaisia vaihtuviin tarkoituksiin, mutta ylla
kuvattu runko vastaa niille yleisinta rakennetta. Unitylla on myds oma versionsa
renderdintiputkesta. Vanha projekti on luotu Unityn versiossa 2017.3.0f3, joka

kayttaa Built-in Render Pipelinea.

2.3 Varjostimet

Kyle Halladay (2019) maarittelee varjostimen (shader) renderdintia ohjaavaksi
ohjelmaksi. Prosessorissa suoritetuista ohjelmista poiketen varjostimet ajetaan
naytonohjaimessa. Ne antavat kehittdjien hallita renderdintiputkessa tapahtuvia

muokattavia operaatioita. (Halladay 2019, 1.)

Varjostimien tarkeimmat tehtavat liittyvat verteksien ja pikselien kasittelyyn.
Verteksien varjostamiseen kaytetdan verteksivarjostimia (vertex shader) ja
pikselien varjostamiseen pikselivarjostimia (pixel shader), joista jalkimmaiset
tunnetaan myo6s fragmenttivarjostimina (fragment shader). Esimerkkina

fragmenttivarjostimessa asetetaan tekstuuri (kuva 2).

KUVA 2. Palloon on lisatty sarjakuvamainen tiiliseinaa esittava tekstuuri
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Varjostimia kirjoitetaan erityisilla grafiikan ohjelmointikielillda, kuten OpenGL
Shading Language (GLSL) tai High-Level Shading Language (HLSL).
Varjostimien luomiseen on olemassa myos artisteille suunnattuja graafisia
tydkaluja, kuten Unity-pelimoottorin Shader Graph. Unity on pitkdan kayttanyt
HLSL-kieltd varjostimissaan, ja myds Shader Graphilla luodut varjostimet

pohjautuvat siihen. (Unity Documentation 2020a.)

2.4 Projektin tekniset tarpeet

Jotta voidaan Ilahteda suunnittelemaan parasta etenemistapaa projektin
paivittamiselle, tulee ensin selvittdd sen tarpeet. Dante’s Infernyan julkaistulla
versiolla ei ole korkeita graafisia vaatimuksia. Pelin visuaalinen tyyli on erittain
sarjakuvamainen, ja se kayttdd materiaaleissaan vain tekstuureja,
normal-karttoja ja toisinaan myds metallic-karttoja. Valtaosa pelin
taideresursseista siis lienee esitettavissa Unityn sisaisilla perusvarjostimilla.
Tyylista huolimatta peli ei pyorinyt kovin tehokkaasti vanhemmilla tietokoneilla,
joten olisi hyva optimoida sita lisaa. Erityisesti tiimin omat HLSL-varjostimet

tehtiin ensisijaisesti nayttavyys mielessa huomioimatta niiden kuormitusta.

Pelihahmo kayttda useita materiaaleja tietyn tyylin saavuttamiseksi. Saman
vaikutelman luominen eri tyOkaluilla saattaa kayda laskennallisesti raskaaksi tai
kohdata muita teknisia ongelmia. Toisaalta materiaalien maaran vahentaminen
voisi olla laskennallisesti tehokkaampaa, silla se vahentaisi myds mallin
piirtokutsujen maaraa. Tama riippuu varjostinten toteutustavasta, mutta
lahtokohtaisesti on yleensa tehokkaampaa hoitaa mallin piirtdminen yhdessa

varjostimessa.

Valaistus ei ole keskeinen osa pelia, mutta sita kaytetaan tukemaan
pelimekaniikkoja. Kaikki valonlahteet ovat reaaliaikaisia, eli nilden luomat valot ja
varjot muuttuvat pelin aikana. Pelaaja voi sammuttaa talon valoja katkaisijoista.
Tama tekee peliymparistot valiaikaisesti pimeammiksi, mika vuorostaan korostaa
itsevalaisevien esineiden nakyvyytta (kuva 3). Valoja ei ole useita, mutta niiden

luomien varjojen tulisi nayttaa riittavan teravilta. Peli on kayttanyt netista |0ydettya
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kolmannen osapuolen ratkaisua varjojen teravoittamiseen, ja sama vaikutus tulisi

saada aikaan uudessa versiossa.

KUVA 3. Esineiden reunat erottuvat taustasta, kun valoja on kytketty pois paalta

Dante’s Infernya kayttad erikseen asennettavaa Post-processing Stack
v2 -pakettia jalkikasittelyn efekteihin. Tarjotuista efekteistd kaytdossa on fog,
anti-aliasing, ambient occlusion, depth of field, bloom ja color grading. Saman
ulkonadn saavuttamiseksi uudessa ymparistossa pitaisi olla nama samat

ominaisuudet tarjolla.
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3 RENDEROINTIPUTKIEN KARTOITUS

3.1 Built-in Render Pipeline

Unityn alkuperainen renderdintiputki tunnetaan nimella Built-in Render Pipeline.
Kaikki uudet perusprojektipohjaan luodut Unity-projektit kayttavat sita, ja sita
kayttaen alkuperainen Dante’s Infernya on myos luotu. Alkuperainen peli ei ollut
kovin optimoitu eika Built-in Render Pipeline tarjoa tahan yhta paljon helposti
kaytettavia ratkaisuja kuin muut vaihtoehdot. Tasta syysta voidaan olettaa, etta

tata putkea ei kaytettaisi pelin jatkokehityksessa.

Koska on tarkoitus vaihtaa Built-in Render Pipeline johonkin toiseen, ei ole
tarpeen kayda sen ominaisuuksia lapi. Tiivistettyna sen seka hyva etta huono
puoli on sen kaikenkattavuus. Putkella voi tehda mita vain kehittaja haluaa, mutta
se myos sisaltaa kaikki mahdolliset ominaisuudet. Tama lisaa turhaan projektin
renderdinnin yleiskustannuksia, kun tyypillisesti yhdella pelilla on rajalliset

tarpeet.

Unityyn on Built-in Render Pipelinen jalkeen lisatty vaihtoehtoisia putkia. Ne ovat
tiettyinin  kayttotarkoituksiin - optimoituja. Pitaa kartoittaa niiden keskeiset
ominaisuudet ja eroavaisuudet, jotta voitaisiin valita niiden valillda Dante’s

Infernyalle sopiva.

3.2 Scriptable Render Pipeline -putket

Scriptable Render Pipeline (SRP) on Unityn kehittdma ohjelmointirajapinta (API),
joka antaa kehittajan ajoittaa ja saatada renderdinnin komentoja C#-skripteilla
(Unity Documentation 2020b). SRP:n avulla kehittgjat voivat luoda alusta alkaen
oman renderdintiputken, tai muokata olemassa olevaa putkea. Se ei siis
itsessaan ole renderdintiputken ratkaisu kuten Built-in Render Pipeline, mutta
Unityn uudet putket on rakennettu sen paalle.
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SRP:n etu on silld luodun putken muokattavuus. Kehittajat voivat kirjoittaa
SRP:lla taysin tarpeisiinsa optimoidun renderdOintiputken. Tama on kuitenkin
vaativa prosessi, joka kasvattaa projektin laajuutta huomattavasti. Uuden
renderdintiputken luominen talta pohjalta myos olettaa, etta kehitystiimista 10ytyy

grafiikkaohjelmoinnin taitoa.

Unity on julkaissut SRP:n yhteydessa kaksi sita kayttavaa putken mallia. Ne ovat
kayttovalmiita ja Unityn aktiivisesti tukemia. Useimpien kehittajien tarpeisiin
kyseiset valmispaketit ovat riittavia. SRP:n avoimen rakenteen kautta niitd on
myos mahdollista muokata ja antaa niille lisdominaisuuksia. Tassa projektissa
viitataan molempien polkujen tapauksessa versioon 7.5.1, koska ne olivat
uusimmat Unityn Long Term Support -version kanssa yhteensopivat versiot.

Projektissa kaytettiin siis Unityn versiota 2019.4.13f1.

Versiosta riippumatta yksi SRP:n suurimmista uudistuksista on uusi
Volume-jarjestelma, johon jalkikasittelyn efektit on siirretty. Volume on koko peliin
vaikuttava tai tietyissa pelimaailman koordinaateissa toimiva kokoelma
asetuksia. Tiettyyn paikkaan sidottu Volume tulee kayttoon, kun kamera menee
sille maaritetyn 3D-tilan sisalle. Tata kautta jalkikasittelyn efektit, kuten depth of

field, voivat muuttua pelaajan liikkkuessa ymparistosta toiseen.

3.2.1 High Definition Render Pipeline

High Definition Render Pipeline (HDRP) on Unityn tarjoama, SRP:lla rakennettu
putki. Se on tarkoitettu korkeatasoista grafiikkaa vaativille projekteille. Sen
merkittavimpia ominaisuuksia ovat monipuoliset menetelmat valaistuksen ja
varjojen toteuttamiseen, uniikit materiaalit erityistarpeisiin ja tuki uudemmille
korkean tason grafiikkaan tahtaaville teknologioille, kuten realistisimman
mahdollisen valaistuksen pohjana toimivalle sateenseurannalle (raytracing).

(Unity Documentation 2020c.)

HDRP:n alustatuki on suhteellisen suppea sen projekteilta oletettujen korkeiden
jarjestelmavaatimusten takia. Tuetut konsolit ovat Xbox One ja Playstation 4.

Muut alustat ovat kaikki laskennallisia varjostimia tukevat laitteet, jotka kayttavat
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jotain seuraavista rajapinnoista: DirectX 11, DirectX 12, Metal ja Vulkan. Taman
perusteella HDRP:n pitaisi toimia esimerkiksi iPhonella, jos sen kyseinen malli
tukee kyseisia varjostimia. Laskennalliset varjostimet (compute shader) tekevat
tyypillisesti  prosessorille tarkoitettuja laskentatoimia  naytonohjaimella.

VR-kehitykseen tuettuja alustoja on suppeasti.

Putkessa on valojen kayttaytymiseen monta vaihtoehtoa, jotka keskittyvat
Physically-Based Lighting -tekniikoihin. Valojen laskemisessa kaytetaan Physical
Light Unit -yksikéitda (PLU). Ne on tarkoitettu toimimaan parhaiten
pelimaailmoissa, joiden mittasuhteet vastaavat tosielamaa. HDRP tarjoaa kaksi
vaihtoehtoista renderdintitapaa. Suora renderdinti (forward rendering) laskee
valot kerran jokaista materiaalia kohden. Se on usein parempi, kun pelissa ei ole
paljon valoja. Viivastetty renderdinti (deferred rendering) piirtaa kaikki naytolla
nakyvat materiaalit ensin geometriapuskuriin (G-buffer), ja sitten laskee valot
jokaiselle nayton pikselille. Lisdksi vaihtoehtona on kayttda molempia, jolloin

asetuksen voi tehda erikseen jokaista kameraa kohden.

HDRP:n materiaaleissa on tuki monille korkean tason grafilkan ominaisuuksille,
kuten detail-kartat ja subsurface scattering. Naiden hyddyntaminen vaatii
projektilta niiden kayttamat taideresurssit. Erityiskayton valmiita varjostimia
HDRP:ll& on esimerkiksi hiuksille, kankaille ja siirtokuville (decals), jotka ovat

maailman pinnoille projisoituja yksittaisesta mallista irrallisia tekstuureita.

SRP:n Volume-ominaisuutta voi HDRP:ssa kayttaa jalkikasittelyn efektien lisaksi
myos muuttamaan sumun, valon ja varjon asetuksia. Tata kautta on kaytettavissa
myOs esim. ambient occlusion -asetus, joka lisda realismia simuloimalla varjoja
ahtaissa paikoissa, ja screen space reflection -asetus, jolla luodaan heijastuksia
vaikkapa veden pintaan. Reunanpehmennys on muokattavissa
kamerakohtaisesti, ja sen toteutukseen on seuraavat vaihtoehdot: FXAA, TAA,
SMAA ja MSAA. Naistda MSAA (Multisample anti-aliasing) ratkaisee
reunanpehmennyksen ongelmat paremmin kuin muut, mutta on myods

laskennallisesti raskain.

Monet HDRP:n ominaisuudet vaikuttavat pieniin yksityiskohtiin ja niiden

oikeaoppisella yhteiskaytolla voi luoda erittain realistisen kuvan. Sita voi kayttaa
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my0s tyylitellympiin graafisiin ilmeisiin, mutta yksityiskohtainen valaistus ja varjot

ovat kaikille HDRP-projekteille yleisia.

3.2.2 Universal Render Pipeline

Universal Render Pipeline (URP) on toinen SRP-pohjainen, Unityn mukana
tuleva putki. Se on tarkoitettu mobiili- ja XR-alustoille. URP:n uniikit ominaisuudet
ovat sen helppokayttoiset tyokalut, 2D-valaistuksen tuki ja tuettujen

kohdealustojen maara. (Unity Documentation 2020d.)

URP:n tukemat konsolit ovat Xbox One, PlayStation 4 ja Nintendo Switch. Lisaksi
URP tukee seuraavia alustoja: Windows, Universal Windows Platform, Mac, iOS,

Android, WebGL ja useimmat VR-alustat. URP:ssa on laaja tuki eri VR-alustoille.

Kolmiulotteisiin maailmoihin soveltuvista renderdintitavoista URP voi kayttaa vain
suoraa renderointia. Taman perusteella URP ei sovellu projekteihin, joissa
kaytetaan intensiivisesti valoja. Valoissa on muitakin rajoituksia, kuten ei
reaaliajan heijastusten varjoja Spot-tyypin valoille eika varjoja ollenkaan
reaaliajan Point-tyypin valoille. URP:n varjostuksessa on kaytossa vain yksi
varjostuskutsu (shader pass), mika rajoittaa varjostinten monimutkaisuutta. Yksi
kutsu renderdi mallin geometrian kerran. Naiden puutteiden vastapainoksi putki
erikoistuu 2D-renderdintiin. URP tukee kaksiulotteisia valoja ja varjoja, mika

tekee siitéd parhaan vaihtoehdon sprite-grafiikkaa kayttaville projekteille.

Materiaalit URP:ssa muistuttavat Built-in Render Pipelinen vastaavia, eika niissa
ole tukea erilaisille kartoille kuten HDRP:ssa. Realismiin tarkoitettu Lit-materiaali
voi ottaa vastaan tekstuurin, specular-kartan, metallic-kartan, normal-kartan,
occlusion-kartan ja emission-kartan. Perusmateriaaleista on my0s tarjolla

pelkistetyt versiot mobiilialustoja varten.

URP:n yksinkertaiset materiaalit ja 2D-tuki tekevat siita erittain hyvan putken
mobiilipelien tai muiden laskennallisesti kevyeksi tarkoitettujen projektien
toteuttamiseen. Realismiin tahtdavien ominaisuuksien puuttuminen myds

varmistaa sen, etta alustatuki on voitu pitaa laajana.
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3.3 Valinta ja perusteet

Kehitystiimilla ei ole sen pienen koon takia resursseja oman SRP-putken
luomiseen. Tasta syysta valinta tehtin URP:n ja HDRP:n valilla. Niiden
tapauksessa olisi hyvaksyttavaa paatya jatkokehittamaan putken ominaisuuksia,

jos projekti sellaista vaatisi.

Dante’s Infernya oli alun perin julkaistu Windowsille ja Macille. Sen potentiaalisen
uuden version kohdealustoista ei viela ollut tietoa, mutta nahtiin jarkevana pitaa
mahdollisuudet avoimina. Graafisen tyylin perusteella olisi pitanyt olla
mahdollista siirtda peli mobiilialustoille menettamatta tyylin laatua merkittavasti.

HDRP:n rajallisen alustatuen kannalta se vaikutti huonolta vaihtoehdolta.

Verratessa tarkemmin HDRP:n ja URP:n ominaisuuksia (Unity Documentation
2020e, 2020f) naytti silta, etta HDRP:ssa oli silla hetkella enemman hyodyllisia
ominaisuuksia. Monet kiinnostavammat ominaisuudet, kuten siirtokuvat, olivat
vasta kehityksessa URP:lle (taulukko 1). Toisaalta pelin vetovoima oli sen
taiteellisessa tyylisuuntauksessa graafisen tarkkuuden sijaan. Tiimilla ei
myoskaan ollut kayttda HDRP:n edistyneille materiaaleille, silla niiden kayttamien
karttojen tekeminen olisi ollut pienelle tiimille raskasta. Projektin alhaiset
vaatimukset ja laaja kohdeyleis6 mielessa pitden lahdettiin siirtamaan pelia
URP:een.
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TAULUKKO 1. HDRP:n ja URP:n merkittavia eroja (Unity Documentation 2020e,
2020f)

Ominaisuus HDRP (7.5.1) URP (7.5.1)
Viivastetty renderdinti OK Tulossa
Kamera
Reunanpehmennys MSAA (suora renderdinti)
TAA

FXAA

SMAA MSAA
Kameroiden pinoaminen (Camera
stacking) - OK

Reaaliajan valot

|
Varjostus | TiIed/CIustered| Yksi kutsu
Sateenseuranta ’ OK| -
Globaali valaistus | |
Screen Space Reflections ’ OK| -
Sumu | |
Linear / Exponential Squared ’ | OK
Local Volumetric ’ OK‘
Varjostimet | |
Siirtokuvat ’ OK| Tulossa
Materiaalien lisdtuki (Anisotropic,
Subsurface Scattering, Iridescence, |
Translucence) OK -
Detail-maskit | OK| ;
Jalkikasittelyn efektit | |
Ambient Occlusion ’ OK| Tulossa
Exposure | OK| -

Kameran lilkkkeen sumennus (Motion Blur)

OK‘ Tulossa
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4 PROJEKTIN PAIVITTAMINEN

4.1 Renderointiputken kayttoonotto

URP-paketin lataamisen ja paalle kytkemisen jalkeen kaikki pelin mallit nakyivat
kirkkaan pinkkeinda, mika on Unityn tapa esittda rikkinainen tai puutteellinen
materiaali malleissa. Tama johtui siita, etta URP kayttaa taysin omia
materiaalejaan. Vanhat Unityn sisaanrakennetut varjostimet ja tiimin kirjoittamat

varjostimet eivat ole yhteensopivia, ja ne taytyi paivittaa.

Sisdanrakennettuja varjostimia varten on oma tyokalu, joka kay lapi projektin
materiaalit ja korvaa niissa kaytetyt yhteensopimattomat varjostimet URP:n
vastaavilla.  Built-in-putken ~ Standard-varjostin  korvautui  vastaavalla
Lit-varjostimella. Yleisimmat mallien tarpeet koskivat tekstuureja ja
normal-karttoja. Koska nama syotteet |Oytyivat Lit-varjostimesta, se todettiin
riittavaksi. Taman lisaksi pelihahmon kissanviiksien aiemmin kayttamalle Tree
Soft Occlusion Leaves -varjostimelle ei |0ytynyt suoraa vastinetta. Se on
tarkoitettu litteiden puunlehtien renderdintiin, mutta se sopi myds kuvana
esitettyihin ~ kissanviiksiin.  Tahan tarkoitukseen  valittin  Sprite  Lit
Default -varjostin, joka on 2D-kuvien perusvarjostin. Taman ainoaksi ongelmaksi

ilmeni se, etta varjostin ei reagoi 3D-valoihin.

Siirron jalkeen valaistuksessa oli uusi ongelma. Kaikki pelin valot olivat Point
Light -tyyppisia, joita URP tukee vain etukateen leivottuina Baked-tyyppisina
valoina. Leivotut valot eivat voi antaa valaistusta tai varjoja liikkuville objekteille.
Pelin visuaaliselle ilmeelle oli kuitenkin eduksi, etta liikkuvilla hahmoilla ja
esineilla on nama. Kompromissiksi valot vaihdettiin Spot Light -tyyppisiksi, joka
ei yhta hyvin vastaa valaisimien mallin luomaa odotusta valaistuksesta, mutta
silla tuotettu valo paivittyy reaaliajassa. Vanhan ja uuden valoratkaisun erot

nakyvat kuvassa 4.
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KUVA 4. Vertailussa pelin julkaisuversion valot (vasen) ja URP-putkeen siirretty
versio, joka kayttaa Spot-tyypin valoja

Jalkikasittelyn efektit saatiin URP:n omasta Post-processing-resurssipaketista.
Vanhaan versioon verrattuna joitakin ominaisuuksia oli siirretty ulos paketista,
mutta niiden 10ydyttya asetukset saatiin ennalleen. Naiden muutosten jalkeen peli
muistutti jo hyvin paljon alkuperaista versiota. Projektia varten luodut varjostimet

olivat viela rikki, ja ne pyrittiin korvaamaan Shader Graph -tydkalun avulla.

4.2 Varjostimien suunnittelu

Projektin vanhoja, HLSL-ohjelmointikielella kirjoitettuja varjostimia ei voitu
automaattisesti muuttaa Universal Render Pipelinen kanssa yhteensopiviksi.
URP:n mukana tullut Shader Graph on visuaalinen tyodkalu, jolla varjostimia
luodaan kaaviokuvina. HLSL-varjostimien uudelleen Kkirjoittamisen sijaan
paatettiin rakentaa uudet talla tyokalulla. Paatokseen vaikutti tydkalun saama
aktiivinen tuki Unitylta seka Kkirjoitettujen varjostimien manuaaliseen

paivittamiseen liittyvan dokumentaation alhainen taso.

Shader Graphin kaytdssa tulisi haasteeksi sen rajallinen maara efekteja jokaista
yksittaista varjostinta kohden. Esimerkiksi kissahahmon monimutkaista
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HLSL-varjostinta ei valttamatta voisi olla mahdollista luoda sellaisenaan. Tarvitut
lisatoiminnot voisi kirjoittaa ja lisata SRP:n tyokaluilla, jos sellaisiin 10ytyisi

mallitoteutukset internetista.

4.2.1 Esineiden rajausvarjostimen suunnittelu

Pelissa pelaajan tehtava on kaataa ja rikkoa talon tasoilla olevat esineet. Nama
esineet ovat satunnaisesti ohjelman asettamia ja niita on monia erilaisia. Ne ovat
myOs usein pienia pelimaailman kokoon nahden, joten pelaajan voi olla vaikea
I0ytaa niitéd kaikkia. Esineiden nakyvyyden parantamiseksi niilla on reunoja
korostava varjostin. Taustalla toimiva skripti saatelee reunojen paksuutta,
muuttaen niita leveammiksi sita mukaa, kun pelaaja etenee ja jaljella olevat
esineet vahenevat. Tama edelleen lisaa nakyvyytta, kun pelaajan silma etsii yha
harvinaisempia kohteita. Toinen pelin aikana muutettu arvo on reunuksen vari,

jolla esineet erotetaan toisistaan tyypin mukaan.

Pelitestauksessa oli huomattu, etta esineitd oli edelleen vaikea huomata
pelimaailmasta. Yksi tunnistettava syy oli siina, ettd korostus oli yksivarinen ja
kirkas. Pelin varimaailma oli muutenkin varikas ja kirkas, joten korostuksella olisi
pitanyt olla naiden lisaksi jotain muuta hypatakseen pelaajan huomioon.

Yksinkertaisin ratkaisu olisi lisata efektiin liiketta.

Toinen ongelma I0ytyi rajauksen toteutustavasta. Vanha varjostin toimi siten, etta
alkuperaisesta mallista skaalattiin isompi kopio samaan paikkaan ja asentoon.
Tuloksena saatu malli varitettiin korostusvarilla ja tydnnettiin poispain kamerasta
piitymaan alkuperaisen mallin taakse luoden reunustuksen vaikutelman.
Verteksien tyontaminen ei aina tuottanut mallin muotoa vastaavaa tai edes kovin
nattia tulosta (kuva 5). Efekti paheni entisestaan, kun reunustusta suurennettiin
esineiden vahetessa. Tarkemmin mallin muodossa pysyva ratkaisu olisi piirtaa
efekti mallin paalle osaksi sen varitystd. Korostuksen sijainnin valitseminen
mallin ja sitd ymparoivan maailman rajan perusteella voisi luoda luotettavamman

efektin. Tdman rajan voisi saada kamerasta kayttamalla sen syvyyspuskuria.
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KUVA 5. Reunoja ei voi kasvattaa liikaa, tai ne menevat toisistaan ja ymparistosta
lapi

4.2.2 Hahmon toon-varjostimen suunnittelu

Dante’s Infernyassa pelaaja ohjaa kissaa, joka on kamerakulman takia aina
keskeisessa osassa naytolla. Sille haluttiin uniikki, silmiinpistava ja varikas
ulkoasu. Kissan roolin kannalta nahtiin sopivaksi, etta se olisi myos
tyylisuuntaukseltaan erottuva. Muissa pelin malleissa kaytetysta varjostustyylista
poiketen tdman hahmon varjostus perustui sarjakuvamaiseen toon

shading -tekniikkaan.

Akenine-Mollerin ~ ym. (2018, 652) maaritelman  mukaan  toon
shading -varjostuksessa mallit piirretdan kiinteilla vareilla, joilla on selkeat rajat.
Toon-varjostukselle on useita eri tyyleja. Yksi tyypillisin on kahden savyn
varjostus, jossa pikselille annetaan yksi kahdesta varista. Varin valinta tapahtuu
vertaamalla kehittdjan antamaa rajaa kuvaavaa arvoa mallin normaalin ja valon
tulosuunnan pistetuloon (dot product). Maarittamalla lisaa rajoja voidaan lisata

varikerrosten maaraa. On myds mahdollista maarittdd valon intensiteetti
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uudelleen tietyiksi vareiksi kayttamalla yksiulotteista tekstuuria. Tasta
tekstuurista kaytetaan usein termia toon ramp. Kuvassa 6 on kaytetty toon
ramp -tekstuuria, jossa varit ovat keltainen, valkoinen ja musta.

Toon-varjostukselle laheisia ovat aariviivat, joista yksinkertaisin on siluetti. Silla

erotetaan malli taustasta.

KUVA 6. Diffuse-varjostus (vasen) ja kolmen varin Toon-varjostus (oikea)

Kissahahmo kaytti toon-varjostuksesta ja siluetista johdettua yhdistelmaa, joka
tuotti valon suunnan perusteella hahmolle kirkkaan rajauksen. Taman efektin
toteutustapa kuitenkin peitti toisten vaikutusta, ja kissa ei saanut varjoja.
Varjostimen uuden version tulisi vastaanottaa myds varjoja kunnolla, jotta hahmo
nayttaisi olevan osa muuta pelimaailmaa. Hahmolle oli olemassa kayttamaton

normal-kartta ja koettiin, etta sekin olisi hyva saada kayttoon.

4.2.3 Uuden lapinakyvyysvarjostimen suunnittelu esineille

Peli kaytti hahmoon sidottua kolmannen persoonan kameraa. Kamera lepasi

pienella etaisyydella hahmon vasemmasta tai oikeasta kyljesta, jota pelaaja

pystyi halutessaan vaihtamaan. Pelin ohjausmalli odotti pelaajalta, ettd han
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likuttaa hahmoa yhdella kadella ja kameraa toisella. Kameran sijainti vaihtui
myOs automaattisesti skriptin toimesta, jonka tehtava oli estaa esineita tulemasta
kameran tielle. Pelin aikana pelaaja kuitenkin joutui usein ahtaisiin tiloihin tai
seinien viereen navigoidessaan pelimaailmassa. Tama ajoittain sai skriptin
heittelemaan kameraa edestakaisin hairitsevasti. Skriptid ei sopisi poiskaan
ottaa, silla siita on joillekin pelaajille apua. llman sita pelaaja joutuu tayteen

vastuuseen kameran kohdistamisesta.

Toinen lahestymistapa olisi muuttaa ympariston renderdintia. Esineita voisi
muuttaa lapinakyviksi, kun ne tulevat pelaajan ja kameran valiin. Naiden
nakoesteiden taytyisi muuttua vain osittain lapinakyviksi, sillda muuten pelaaja
voisi hammentya taysin katoavista huonekaluista. Koko malliin tasaisesti lisatyn
lapinakyvyyden sijaan esineisiin tehtaisiin varjostimessa reika, joka paljastaa
pelaajan ja muun pelimaailman esineen takana. Tama paatettiin toteuttaa uutena
varjostimena, jota kaytettaisiin ympariston Kiinteisiin  esineisiin, kuten

huonekaluihin.

4.3 Varjostimien toteuttaminen

Shader Graph virtaviivaistaa tyypillisia varjostimien tehtavia Master-nodeilla.
Luotuun kaavioon kuuluu aina yksi node, jonka rooli on vastaanottaa kaikki
kasitelty data lopullista kayttdonottoa varten. Uudet varjostimet paadyttiin
tekemaan Physically Based Rendering -tekniikkaan (PBR) pohjautuvaan
kaaviopohjaan. PBR on realismiin tahtdaava renderointitekniikka (Pharr &
Humphreys 2010, 1).

PBR Graph -pohja oli sopiva projektin varjostimiin, silla sen suurin ero muihin
pohjiin oli tuki valon vastaanottamiselle. Silla kaikkiin malleihin saatiin helposti
visuaalinen yhtenaisyys. Tama oli tarkea varmistaa heti alkuun, sillda myéhemmin

varjostimia toteutettaessa niiden tyylit voisivat helposti alkaa erota toisistaan.
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4.3.1 Esineiden rajausvarjostimen paivittaminen

Malliksi 16ydettiin  ratkaisu, jossa oli kaytetty pipeline-resurssin Depth
Texture -ominaisuutta, joka antaa kameran luoda syvyytta kuvaavan tekstuurin
varjostimien kaytettavaksi. Mallin etaisyytta kamerasta ja sen normaalien rajoja
vertaamalla saatiin I0ydettya reunojen sijainti. Tekniikan avulla reunojen

piirtamiseen valittiin vain mallista 10ytyvat pikselit, ja reunus pysyi mallin paalla.

Korostukseen saatiin paksuuden tuntua kayttamalla reunusta emissiosyotteena.
Emissiovarit kayttavat pipelinen HDR-vareja luodakseen kirkkaan varin.
Kameraan liitetty jalkikasittelyn bloom-efekti saa ne hohtamaan. Nama hohtavat
reunukset nayttavat vuotavan mallista ulos ymparéivadn maailmaan. Efekti on
paljon sulavampi kuin vanha verteksien liikuttaminen, ja se sopii yhta hyvin

kaikkiin pelin esineiden malleihin.

Efekti animoitiin ilmestymaan vaakasuorina viivoina mallin ylareunasta ja
likkumaan sita pitkin alas — lopulta kadoten mallin pohjalla. Perakkaiset viivat
nayttivat aaltoilevan liikkeessa. Liikkuminen tapahtui ajan perusteella, eli pelin
jatkuessa efekti pyorii taustalla automaattisesti. Liikkuva, hohtava varirajaus

todettiin heti huomiota herattavaksi.

Vanhan rajausvarjostimen mukaisesti skripteille paljastettiin muuttujat rajauksen
paksuudelle ja varille. Mahdollisesti myos animaatioon liittyvat muuttujat, kuten

nopeuden, voisi ottaa huomioon pelitilanteen muuttuessa.

Varjostin tukee vanhan toteutuksen tapaan tekstuureita. Siihen lisattiin myos tuki
metallic-kartoille ja normal-kartoille. Vain osalla esineiden malleista oli tallaiset
kartat olemassa, mutta niita paastiin kuitenkin kokeilemaan. Lopullinen
vaikutelma naytti tavalliselta Lit-varjostimen materiaalilta, johon oli lisatty

rajausefekti (kuva 7).
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KUVA 7. Valmis varjostin

Ongelmaksi havaittiin 1apinakyvat esineet. Lasipullossa oli ollut kaytossa kaksi
materiaalia: etiketin ja korkin yhteinen materiaali ja lasimateriaali. Lasi ei
nayttanyt reunuksia, silla reunojen paikallistamisen skripti ei tunnistanut pulloa.
Tassa vaiheessa ei voitu enaa koettaa korjata ongelmaa. Vaihtoehtoina oli tehda

pullosta varjatty tai antaa reunuksen nakya vain korkissa ja etiketissa.

4.3.2 Hahmon toon-varjostimen paivittaminen

Isoin ongelma kissan varjostimen kanssa olivat ennen ristiriitaiset efektit. PBR
Graphin kayttdminen uuden version pohjana ratkaisi jo osan naista.
Peruskaytantdjen mukaan varjostimen Master-nodelle syoétettiin tekstuuri ja

normal-kartta.

Unity-kehittaja Alex Lindmanin blogipostia (2019) seuraten varjostimeen lisattiin

keinotekoinen toon shading -efekti. Artikkelin mukaan olisi voitu hakea skriptilla
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tiedot malliasetelman keskeisesta Main Light -valosta ja muista valoista erikseen
ja tehda niille omat operaatiot. Pelissa ei kuitenkaan kaytetty Directional
Light -tyyppista ensisijaista valoa, joten varjostimessa kaytettiin vain lisavaloja
kasittelevat toiminnot. Valoista saatiin yhdistetty suunta ja intensiteetti, jota

kaytettiin toon rampin kanssa luomaan lisakerros varjostusta hahmon paalle.

Valon heijastuksia simuloiva specular-osuus ajettiin viela tekstuurin lapi. Suora
specular-osuus olisi ollut lilan muovisen nakoinen karvaisessa elaimessa.
Tekstuuri hajotti valon ja teki siita tyylitellyn nakdisen (kuva 8). Valon diffuse-osa

kaytettiin sellaisenaan, mutta alhaisella teholla.

KUVA 8. Valon specular-osuus siniseksi varjattyna

Skriptin hakeman valon diffuse-osaa kaytettiin myds sivuvalon luomiseen. Efekti
piirsi kissan paalle kirkkaan reunan, kun valo tulee hahmon takaa. Tama efekti
toimi my0s silloin, kun valot on sammutettu. Se luo kontrastia silloin, kun peli on

muuttunut harmahtavaksi ilman valoja. Kaikkien valoefektien jalkeen lopputulos
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oli hahmo, joka ensinnakin naytti kuuluvan ymparéivaan maailman, mutta joka oli

myods persoonallisen ndkdinen (kuva 9).

KUVA 9. Kissassa toon-varjostus harmaasavyisella ramp-tekstuurilla, tyylitelty
specular ja valkoinen sivuvalo

4.3.3 Esineiden lapinakyvyysvarjostimen toteutus

Alkuperainen idea lapinakyvyysvarjostimelle olisi kayttanyt vahitellen kasvavaa
lapinakyvyytta pelaajaa peittavissa pikseleissa. URP:n heikkous tassa oli sen
rajoitus yhteen varjostuskutsuun. Jotta Shader Graphista olisi saatu osittain
lapinakyvia pikseleitd, PBR Graphin Master-noden pinta taytyi vaihtaa
lapikuultamattomasta (opaque) lapindkyvaan (transparent). Tama yhdistelma
aiheutti hairioita koko mallin nakyvyydessa, silla node ei antanut muuttaa
renderdintijarjestykseen vaikuttavaa ZWrite-asetusta. Lapikuultamattomalla
pinnalla pikselien nakyvyys oli joko 0 tai 1, mutta ei mitdan niiden valilta. Tama

loi tarkasti malliin projisoidun pydrean reian (kuva 10), mika ei ollut kovin nattia.
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KUVA 10. Mallin 1api projisoitu reika

Paadyttin  kayttamaan  sekoitussavytykseen  (dithering)  pohjautuvaa
menetelmaa. Liukuvasti nayttéa pitkin muuttuvan Iapinakyvyyden vaikutelma
saavutettiin  AlphaClipThreshold-syotetta saatamalla (kuvio 4). Sen arvo
maarittdd lapindkyvyyden rajan, jonka alle jaavat pikselit hylataan.
Lapinakyvyysarvoa muutettiin pelaajan sijainnin mukaan. Pelaajan sijainti kaantyi
nayttokoordinaatiksi, jota kaytettiin Dither-noden keskipisteena. Tulos oli yndesta
koordinaatista pydreasti ulospain harveneva ruudukko, jonka peittamalla alueella

pikselit hylattiin paljastaen mallin taakse jaanyt maailma (kuva 11).
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KUVIO 4. AlphaClipThreshold-syotteeseen kytketty Dither-node Shader
Graphissa

KUVA 11. Sekoitussavytyksella pehmennetty reian projisointi
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Varjostin otti skripteiltd syétteena pelaajan sijainnin, lapinakyvyysarvon ja efektin
koon. Sijainti saati efektin paikkaa, muut arvot sen intensiteettia. Lapinakyvyyden
kattavuus siis muuttui sen mukaan, paljonko sita tarvittiin pelaajan nayttamiseen
ruudulla. Nailla efekti saatiin myds pois paalta silloin kun esine ei tullut kameran
ja pelaajan valiin. Muilla syotteilla saatiin kayttoon vanhat assetit tekstuurit ja
normal-kartat mukaan lukien, ja ne toimivat tavallisesti efektin kanssa. Huomiona
voisi mainita, etta valot ja varjot kayttaytyvat mallissa hieman erikoisesti heti, kun

siihen ilmestyy reikia. Tama taytyy laskea vain efektin ominaisuudeksi.
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5 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla renderdintiputkia ja ottaa selvaa Dante’s
Infernyan varjostimien toteutuksesta valitussa sellaisessa. Putkien vertailussa
onnistuttiin riittavasti, silld valinta vaikutti jo pintapuolisen tutkinnan jalkeen
selkealta. Toteutusvaiheen jalkeen naytti edelleen silta, etta oli tehty oikea valinta
polkujen valilla. Oli kuitenkin hyddyllistd perehtya HDRP:n ja URP:n eroihin
syvemmin, koska molempien oma dokumentaatio paljastui suhteellisen
suppeaksi. Vertailemalla putkia ristiin tulivat niiden rajat selkeammiksi.
Perusteellisempi tutkimus olisi ollut tietysti molempien putkien kayttéonotto ja

kaytannon kokeilu, mutta sellaisella projektilla olisi huomattavasti isompi laajuus.

Varjostimien toteutus onnistui erittain hyvin. Kaikista efekteista tuli alkuperaisia
paremman nakoiset ja teknisella tasolla peliin sopivat. Valitussa URP-putkessa
pelin efektit toimivat myds laskennallisesti tehokkaammin. Esille nousseita
ratkaisemattomia ongelmia oli kuitenkin muutama, kuten valot ja lasipullon
lapinakyvyysongelma. Lasipullo paatyi nayttamaan lahes samalta kuin ennen
paivittamista, joten siind tapauksessa ei epaonnistuttu merkittavasti. Ongelman
vaikutus peliin on myos pieni. Muuttuneiden valojen vaikutus on paljon suurempi.
Siind tapauksessa on jo kyse pelin visuaalisen tyylin muutoksesta. Se on

kysymys, joka jaa kehitystiimin pohdittavaksi.

Opinnaytetydsta pitaisi olla hyotya aloitteleville Unity-kehittajille tai niille, joilla on
kokemusta Unitystd mutta ei sen SRP-systeemista. Tyd nostattaa esille
kaytannon ongelmia, kuten valojen tyypin muutoksen. Kehittgjille on eduksi
herata ajattelemaan tallaisia asioita, jos jo tyOstettya projektia aiotaan siirtaa
putkesta toiseen. Koska Unityn kaltaisessa pelimoottorissa on aina jonkinlaiset
perusasetukset valmiiksi paalla, voivat jotkin itsestdanselvyyksina pidetyt
ominaisuudet kadota pelista siirrossa. Vastaavaa oikean pelin siirtoprojektin

dokumentointia ei |I0ytynyt internetista helposti.

Jatkotutkimusaiheena voisi lahestya renderdintipolun valitsemisen kysymysta
toisenlaisen peli-idean nakokulmasta, joka kayttaisi HDRP-putkea. Kaytannon

puolelta tdama tyd ei koskenut HDRP-putkeen, ja sitd voisi olla jollakin
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kiinnostuneella taholla syy tutkia. Yleisella tasolla URP ja HDRP kehittyvat koko
ajan ja taman tyon peruskysymyksia voi olla syyta kysya uudestaan.
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