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Opinndytetyo kasittelee volumetristen efektien teoriaa ja implementointia Unreal Engine 4:ssa. Tarkoituk-
sena oli oppia volumetristen efektien tekniikoita, jotta pystytdan soveltamaan néita efekteja kdytannossa
ja tarvittaessa ratkomaan mahdollisia ongelmatilanteita.

Volumetriset efektit ovat valon havaitsemista sen kulkiessa kolmiulotteisen valiaineen lapi. Volumetrisia
efekteja on hyddynnetty elokuvataiteessa paljon ennen 3D-grafiikan yleistymistd. Volumetristen efektien
pohjalta kehitettiin algoritmi ladketieteen tarkoituksiin, jossa se on edelleen kaytdssa magneetti- ja tieto-
konekerroskuvantamisessa. Volumetristen efektien tekemiseen on useita erilaisia tekniikoita, ja ne voidaan
jakaa kahteen p&akategoriaan: suoraan ja epasuoraan. Tekniikat eroavat toisistaan datan kasittelyn ta-
vassa: epasuorat tekniikat luovat datasta polygoniverkon, kun taas suorat tekniikat eivdt muunna dataa
toiseen muotoon, vaan kayttavat esimerkiksi 3D-tekstuureita. Epdsuorat tekniikat ovat paljon kevyempia
kayttda ja ne on helppo implementoida, mutta ne eivat ole yhtd hyvalaatuisia kuin suorat tekniikat. Suorat
tekniikat ovat taas raskaampia, ja niiden implementointi voi olla hankalampaa, koska kaikki jarjestelmat
eivat tue 3D-tekstuureita. Suorien tekniikoiden laatu on paljon parempi kuin epasuorissa tekniikoissa.

Unreal Engine 4 kayttaa suoria tekniikoita volumetristen efektien toteuttamiseen. Monet komponentit
pohjautuvat fysiikan lakien imitointiin, ja ymmartamalla valon kdyttaytymistd komponentteja pystytdan
hallitsemaan tehokkaammin. Kaytannon osuudessa rakennettiin volumetriset efektit pelimoottorin sisalla
ja tarkasteltiin ratkaisuja, joilla saadaan efektit toimimaan halutulla tavalla. Osuudessa otettiin huomioon
keinot, joita voidaan kayttdaa optimointiin, ja ratkaistaan ongelma resoluution ja nakoéetdisyyden valilla. Li-
saksi tutustuttiin, miten paikallinen modulaarinen efekti luodaan materiaalin avulla ja miten sitd hyodyn-
netdan erilaisissa ymparistoissa. Volumetrinen efekti toimii niin sumuna kuin hiekka- ja lumimyrskyna.
Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Kajaanin Ammattikorkeakoulun yhteydessa toimivalle Clever Simula-
tion Entertainment -kehitystiimille, jossa pyrittiin hyddyntamaan Unreal Enginen volumetrisia efekteja var-
sinkin virtuaalitodellisuuden parissa.

Opinndytetydssa havaittiin, ettd on mahdollista luoda yha nayttavampia volumetrisia efekteja, kun ymmar-
taa, miten eri tekniikat ja valon kdyttaytyminen vaikuttavat lopputulokseen. Teknisten rajoitteiden tiedos-
taminen ei suinkaan rajoita tekemistd, vaan antaa uusia keinoja hyddyntaa ja implementoida efekteja eri-
laisille digitaalisille alustoille.
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This Bachelor’s thesis studies the theory and implementation of volumetric effects in Unreal Engine 4. The
purpose was to learn techniques of the volumetric effects in order to apply them in practice and if neces-
sary, be able to solve potential problem situations.

Volumetric effects have been utilized in cinematography long before 3D graphics became common, and an
algorithm was developed for medical purposes where it is still in use in the MRI (Magnetic Resonance Im-
aging) and CT (Computed tomography) scanning. There are several different techniques for creating volu-
metric effects and they can be divided into two main categories: Direct and indirect techniques. The tech-
niques differ in the way data is handled: The indirect techniques create a polygon mesh from data, while
the direct techniques do not convert the data into another format, but use, for example, 3D textures. The
indirect techniques are much faster and easier to implement, but not as visually good looking as, the direct
techniques. The direct techniques are more expensive and can be more difficult to implement because not
all systems support 3D textures. However, the direct techniques have become standard method nowadays
because the quality is more visually attractive than what you can achieve with the indirect techniques.

Unreal Engine 4 uses direct techniques to implement volumetric effects. Many components are based on
the laws of physics, and understanding how light behaves, it is possible to have more effective control. In
the practical part, the volumetric effects are built inside the game engine and solutions are considered that
provide an efficient way for the effects to work as desired. Same effects do not necessarily work in different
situations, and that is why it is good to know in advance for what purpose the effect is created for. The
practical part considers means that can be used for optimization and solves a problem between resolution
and view distance. In addition, it was explored how the local modular effect is created with material and
how it is utilized in different environments. The volumetric effect acts as a mist as well as a sand and snow-
storm. The thesis was commissioned by the Clever Simulation Entertainment development team at Kajaani
University of Applied Sciences, where the aim was to utilize Unreal Engine's volumetric effects, especially
in virtual reality.

The following observation was considered as the most important point of the thesis: It is possible to create
increasingly spectacular volumetric effects when one understands how different techniques and the be-
havior of light affects the result. Awareness of the technical restrictions by no means limits the work pro-
gress but provides new ways to utilize and implement the effects.
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Termiluettelo

Artefakti

Kaytetysta tekniikasta johtuva saanndllinen virhe tietotekniikassa.

Assetti

Pelimoottorin sisdisia kayttovalmiita sisdltopaketteja.

Etupertoinen renderdinti
Volumetristen efektien objektinjarjestysalgoritmeihin perustuva renderdintitekniikka (Forward

rendering). Ei vakiintunutta suomenkielista termia.

Frokseli

Kameran suuntainen vokseli.

Fysiikkaperusteinen renderointi
Physical based rendering, PBR. Perustuu kuvien luomiseen todellisen valon kadyttaytymisen pe-

rusteella.

Implementointi

Pelimoottorin sisaltopaketin kdyttéonotto.

Noodi

Unreal Enginen visuaalisessa ohjelmoinnissa kaytettava graafin vaihe.

Pikseli

Kuvapiste, bittigrafiikassa kuvan pienin osa-alue.

Polygoniverkko

Polygonikappaleista koostuva malli (Mesh).

Polunseuranta
Renderdintitekniikka (Path tracing), jatkettu versio sateenseurannasta. Hyvin tarkka jaljitystek-

niikka, joka seuraa luotua sadetta kohteiden valilla.

Rasterointi

Tapa esittaa kuvia digitaalisessa muodossa.



Renderointi/3D-piirto

Digitaalisen tiedon muuntaminen naytolle sopivaan esitysmuotoon.

Sateen marssitus
Sateen suuntauksen kaltainen renderdintitekniikka (Ray marching), jossa sddettd marssitetaan

pisteiden valilla. Ei vakiintunutta suomenkielista termia.

Siteenseuranta/sateenjiljitys
3D-grafiikassa kaytettava renderdintitekniikka, joka jaljittelee virtuaalisten valonsateiden kulkua

(Ray tracing).

Sdteen suuntaus

3D-grafiikassa kadytettdva renderdintimenetelma (Ray casting).

Takaperoinen renderdinti
Volumetristen efektien renderdintitekniikka (Backward rendering), joka pohjautuu kuvatila- tai

kuvajarjestysalgoritmeihin. Ei vakiintunutta suomenkielista termia.

Vokseli

Vokseli edustaa arvoa ruudukossa 3D-avaruudessa.

Volyymi

Tilavuus 3D-grafiikassa.

Volyymitekstuuri

Unreal Enginen kayttama komponentti “Volume texture”.

Valiaikainen uudelleenheijastaminen
Unreal Enginen tapa kdyttaa reunojen pehmennystéa (anti-aliasing), jonka tarkoituksena on ha-
vittaa grafiikassa ilmenevia artefakteja. Englanninkieliseltd termiltdan myos “Temporal reprojec-

tion” ja “Temporal anti-aliasing”.



1 Johdanto

Volumetriset efektit ovat valon havaitsemista kolmiulotteisen valiaineen lapi. Niilld on jo kahden
vuosikymmenen ajan luotu tunnelmaa, immersiota ja syvyytta peleihin. Viime vuosina efektit ovat
alkaneet olla yha nayttavampia tekniikan ja suorituskyvyn parantuessa. Volumetriset efektit ovat
kuitenkin edelleen raskaita ja resursseja vievia, ja niiden implementointi vaatii tietoa efektien toi-

minnasta ja optimoinnista.

Oikeassa elamdssa ndemme volumetrisia efekteja paivittdin. Aamu-usva, valonsateet ikkunaver-
hon valista tai jopa hdyry aamukahvista ovat volumetrisid efekteja. Valon hajonnan puuttuminen
herattda huomiota ja saa esimerkiksi pelin pahimmillaan ndyttdmaan viimeistelemattomalta ja
epaaidolta, mikali tavoitellaan realistisuutta. Sumuefekteja on toki tehty myds muilla tekniikoilla

kuin tilavuutta mallintamalla, mutta tdssa tyossa perehdymme volumetrisiin tekniikoihin.

Opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Kajaanin Ammattikorkeakoulun yhteydessa toimivalle Cle-
ver Simulation Entertainmentille. Clever SE tuottaa peli- ja virtuaalitodellisuusratkaisuja Iahinna
asiakaslahtoisesti, mutta myos Kajaanin Ammattikorkeakoulun erinaisiin hankkeisiin. Tarkoituk-
sena oli avata volumetristen tekniikoiden taustoja ja rakentaa valmis modulaarinen efekti, jota

voidaan soveltaa eri ympadristdissa mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Opinnadytetyo jakaantuu teoria- ja kdytanndnosuuteen. Teoriaosuudessa avataan, mistd volumet-
riset efektit muodostuvat ja miten valon fysiikka voi vaikuttaa efektin toimintaan. Lisdksi kdydaan
lapi tekniikoita, miten efekteja on mahdollista toteuttaa, ja eroja tapojen valilla. Teoriaosuuden
toinen vaihe kasittelee efektien toimintaa Unreal Engine 4.26:ssa ja mita teknisia toteutustapoja
pelimoottori kayttaa. Lisaksi sivutaan efektien toimivuutta virtuaalitodellisuudessa. Opinnayte-
tyon kdytannon osuudessa hyédynnetdan teoriaosuudessa opittuja tietoja ja rakennetaan peli-
moottorin sisalld volumetriset efektit ja tutkitaan, mitd eri komponentteja on kaytettavissa. Lo-
puksi rakennetaan modulaarinen volumetrinen efekti Clever SE:n kehitystiimin kayttoon ja tutki-
taan, miten se kayttaytyy eri ymparistdissa. Kdytannon osuudessa ratkotaan erilaisia teknisia on-

gelmatilanteita.

Opinnadytetyon paatarkoituksena on antaa lukijalle kokonaisvaltainen kuva volumetrisista efek-
teistd ja rakentaa valmis paikallinen efekti helposti implementoitavaksi eri tilanteisiin. Volumet-
risten efektien aihealue on laaja, ja ty0o raapaisee vain osittain tekniikkojen ja komponenttien

kayttoa eri tarkoituksissa.



Vaikka tyossa perehdytdan hieman matemaattisiin kaavoihin, pyritdan kuvien ja visualisoinnin
kautta avaamaan toimintaa jokaiselle. Taman opinnadytetyon lopussa pitdisi kyetd luomaan Unreal
Enginessa volumetriset efektit siten, ettd pystyy ottamaan huomioon niiden vaikutuksen suori-
tuskykyyn ja ratkomaan yleisimpia ongelmia volumetrisia efekteja tehdessa. Opinnaytetyo keskit-
tyy yhteen peligrafiikan osa-alueeseen ja menee syvemmaille tekniikoihin. Siksi lukija tarvitsee

perustietdmyksen 3D-grafiikasta ja Unreal Enginen kdytosta ennen tyohon perehtymista.



2  Volumetriset efektit

2.1  Volumetristen efektien konsepti

Volumetrisen efektin voi yksinkertaisimmillaan kuvailla ndin: Valo on nahtavissa kulkiessaan to-
dellisen kolmiulotteisen valiaineen (kuten sumu, poly, savu tai hoyry) tilavuuden lapi, aivan kuten

todellisessa maailmassa [1].

Perimmaisin idea tilavuuden mallintamisen taustalla on arvioida valonsateet, kun ne kulkevat ti-
lavuuden ldpi ja antaa jokaiselle leikkaavalle pikselille opasiteetti ja vari. Toisin sanoen tietokone-
mallintamisessa pyritadn simuloimaan valon kayttaytymista tilavuudessa (kuva 1). Valon kayttay-
tymisen mallintaminen ei aina ole helppoa primitiivisilla muodoilla, kuten tullaan myéhemmin

toteamaan [2, 3].

Kuva 1. Volyymi jdljittelee oikeaa sumua, peittden hahmoa enemman, mita syvemmalla se on

volyymin sisalla, koska valo hajaantuu yha vahvemmin.

Koska volumetriset efektit ovat pohjimmiltaan valon kadyttaytymista eri aineissa, taytyy ymmartaa
valon fysiikkaa. Valo on sahkdmagneettista sateilya, ja silma havaitsee aallonpituudet eri vareina,
kuten kuvassa 2 on esitetty. Mitd lyhyempid sdhkdmagneettiset aallot ovat, sitd sinisempaa valo

on. Jos kaikkia aallonpituuksia on saman verran, valo on valkoista.
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Kuva 2. Sdhkomagneettinen spektri, jossa nakyva osa korostettuna. [4.]

Valon hajoaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen elastiseen tyyppiin: Rayleigh-sirontaan ja Mie-
sirontaan. Sironta on fysikaalinen prosessi, jossa valo muuttaa suuntaansa kohdatessaan esteen
tai tiheyden muutoksen, kuten esimerkiksi sumun. Rayleigh-sironnassa hiukkasten koko on huo-
mattavasti aallonpituutta pienempi ja sironta on verrannollinen aallonpituuteen, aiheuttaen eri-
laisia variefektejd. Mie-sironta on taas vastakohta: hiukkaset ovat aallonpituutta vastaavia tai suu-
rempia, ja sironta on suurempaa kuin Rayleigh-sironnassa. Koska Mie-sironta on riippumaton aal-

lonpituudesta ja tapahtuu valon etenemissuunnassa, valo nayttaa lahes valkoiselta. [5, 6.]

2.2 Kayttotarkoitukset

Kuten todettiin, valo kayttdytyy tilanteissa eri tavoin. Kdyttaytyminen vaikuttaa efektien ulkona-
koon ja tekotapaan, joten eri tekniikoiden ymmartaminen ja kayttotarkoituksen rajaaminen on
tarkeda, jotta saavutettaisiin toivottu lopputulos. Volumetrisilla efekteilld on mahdollista mallin-
taa paikallista sumua, usvaa, pilvia tai valon sirontaa horisontissa. Tietylla sirontatyypilla voidaan

my06s mallintaa nakyvia valonsateita.

Volumetrinen valaistus on termina sangen uusi, vaikka efektia on kdytetty taiteessa paljon pidem-
paan. Termi itsessdan vakiintui vasta 3D-grafiikan ja tietokonemallintamisen my6t3, silla elokuva-
taiteessa puhutaan savu- tai utuefekteista [7, 8]. Volumetrisen renderdinnin konsepti syntyikin
LucasFilmilld, jonka jalkeen Pixar kehitti konseptia ja hyodynsi sitd elokuvissaan [9]. Volumetrisia
efekteja kdytetdan niin animoiduissa kuin naytellyissa elokuvissa, kuten alla olevissa kuvissa 3 ja

4 voi nahda.



Kuva 3. Mallinnettuja volumetrisia efekteja elokuvassa Godezilla Il: King of Monsters. [10.]

Kuva 4. Savukoneella luotu efekti kauhuelokuvassa Wendigo Carnage. [11.]

Nykyaan volumetrisid efekteja kaytetadan myos peleissd tuomaan syvyytta ja tilan tuntua, mutta
myos tunnelmaa (kuva 5). Volumetriset efektit ovat nykypaivana tarkea keino tuoda immersiivista
pelikokemusta. Ensimmainen volumetrisen sumun kdyttéonotto tosin tapahtui eri tarkoituksella.
Vuonna 1999 julkaistu kauhupeli Silent Hill kdrsi sen ajan teknisista rajoitteista, ja piirtoetaisyys
oli suuri ongelma. Piilottaakseen objektien yllattavan piirtymisen lahietdisyydelld kerrotaan, etta

kehittajat paattivat peittaa alueen paksulla sumulla. [12.]

Vaikka nykyajan tekniikat ovat kehittyneet, monien volumetristen mallien toiminta pohjautuu

William Lorensenin ja Harvey Clinen kehittamaan marssivat kuutiot algoritmiin, joka julkistettiin



vuonna 1987 [13]. Algoritmi oli alun perin tarkoitettu ladketieteen kayttéon, ja nykyaankin algo-
ritmia ja sen kehittyneempia versioita hydodynnetdan tietokonekerros- ja magneettikuvauksesta

saadun datan mallintamisessa [14].

Kuva 5. Red Dead Redemption 2 on tunnettu volumetrisista efekteistaan. Vokselipohjaiset rat-

kaisut ovat nayttavia [15].

2.3  Tekniikat

Volumetrinen renderdinti on yleinen termi kaikkiin metodeihin, jotka ottavat 3D-dataa ja projek-
toivat sen 2D-pinnalle [16]. Tilavuuden dataa voidaan kuvata erilaisilla tavoilla, kuten laatikkona,
perinteiselld vokselidataruudukolla, 3D-funktiolla (x, y, z) tai esimerkiksi pisteilld tilavuuden si-

salla.

Volumetrisen renderdinnin tekniikat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: suoriin ja epdsuoriin
tekniikoihin, jotka molemmat kayttavat erilaisia algoritmeja valon visualisointiin tilavuudessa
[17,18]. Suorat tekniikat hyddyntavat erilaisia sdteenseuranta- ja vokselipohjaisia algoritmeja ja
muodostavat datan pohjalta 2D-kuvia [19]. Epasuorat tekniikat taas luovat lapindkyvan esityksen

polygoniverkosta [18].



2.3.1 Suora tilavuuden renderdinti

Suoran tilavuuden renderdinnin ideana on saada 3D-esitys suoraan tilavuuden datasta, kuten ni-
mikin vihjaa. Koska datan katsotaan esittavan puolildapindakyvaa, valoa lahettavaa valiainetta, on
mahdollista simuloida kaasumaisia ilmidita, kuten esimerkiksi tornadoja tai savua. Suora tilavuu-

den renderdinti voi kayttaa kahdenlaisia tekniikoita: etu- ja takaperoisia. [20.]

Takaperoinen tekniikka kayttaa kuvatila- tai kuvajarjestysalgoritmeja. Algoritmit suoritetaan jo-
kaiselle pikselille erikseen, mistd hyva esimerkki on tilavuuden sidteenseuranta ja sateen marssit-
taminen. Tilavuuden sdteenseuranta on jatkettu versio polunseurannasta [21]. Yksinkertaisimmil-
laan polunseurannassa seurataan luotua sadettd kamerasta pintoihin ja pinnoista valonldhtee-
seen [22]. Tilavuuden sdteenseurannasta seurataan sateen kulkua objektien lavitse ja jokaisella

kohtaamisella lasketaan, miten paljon sdteesta hajautuu valoa kohtaamisen aikana [21].

Sateen marssittaminen on myos kuvapohjainen tilavuuden mallintamistekniikka, ja se luo 2D-ku-
via laskemalla 3D-dataa. Kuten tilavuuden sateenseuranta sateen marssitus puskee sateet tila-
vuuden lapi, luoden pisteitd matkalle. Marssituksen aikana lasketaan pisteiden valisia etdisyyksia
(kuva 6). Sateen marssitus kdyttda sateensuuntausta, mutta kuten muutkin volumetriset sateen-
seurantatekniikat, lasketaan pintadatan sijaan tilavuuksia. Volumetrisissa sateenseurannoissa ei

myo6skdan luoda toissijaisia sateita, koska talle ei ole tarvetta. [14, 20, 23.]

Camera rays

Ray Samples inside media

Ray Samples outside media

Distance traveled within media

Kuva 6. Sateen marssitus tilavuuden lapi.



Suoran tilavuuden renderoéinnin heikkoja puolia ovat korkea ruudunpaivityksen kustannus ja yh-
distdminen muihin polygoniverkkoihin, koska useat jarjestelmat kayttavat kolmiopohjaisia esitys-
tapoja. On kuitenkin olemassa erilaisia keinoja keventaa taysia volumetrisia efekteja. Esimerkiksi
korkeuskartoilla voidaan luoda kuvitteellisia varjostuksia, eivatka ne ole laheskaan niin suoritus-

kyvylle raskas tapa kuin taysin volumetrisesti tehtyna. [18, 24.]

Etuperoinen renderdinti taas kayttaa objektijarjestysalgoritmeja. Nama algoritmit suoritetaan jo-
kaiselle vokselille erikseen, ja esimerkiksi tekstuurin viipalointi kayttaa tata tekniikkaa. Tekstuurin
viipalointi ottaa 3D-datan tilavuudesta, jakaa sen 2D-muotoon ruudukon avulla ja asettaa sen ka-
meran suuntaisesti. Tekstuurin viipaloinnin hyvia puolia on, etta se toimii vanhemmissa jarjestel-
miss3, jotka eivat tue 3D-tekstuureita. 2D-tekstuurit ovat hyvin kevyita ja nopeita, mutta artefak-
tien mahdollinen ilmaantuminen on todennakadista tietysta kulmasta katsottuna ja kuvanlaatu ei
ole paras mahdollinen. 3D-tekstuurien hyviad puolia on taas kuvanlaatu, mutta tekstuurit ovat hi-
taampia ja raskaampia kuin 2D:ssa. [20, 25.] Kuva 7 havainnollistaa tekstuurin viipaloinnin peri-

aatetta.

Kuva 7. Tilavuuden renderdinti 3D-tekstuuria viipaloimalla [25].

2.3.2 Epésuora tilavuuden renderdinti

Epdsuora tilavuuden renderdinti muodostaa tilavuudesta polygoniverkon, ja kolmioiden kaytta-
miselld on paljon etuja. Grafiikkaprosessorit on suunniteltu toimimaan laskemalla kolmioita, joten
siksi epasuora tilavuuden renderdinti on tehokkaampi tapa kuin suora, jossa kaytetaan vokseleita.
Vokselit ovat pikseleiden 3D-vastine. Polygonisointi tarkoittaa vokselien muuntamista kolmioiksi,
ja se tapahtuu vain kerran, minka jalkeen kolmiot piirretaan joka ruudulla. Koska epasuora tek-
niikka pohjautuu polygoniverkon esittamiseen, antaa se hyvan kontrollin lopputuloksesta. Tosin

kuvanlaatu ei ole Iaheskaan niin hyva kuin monessa suorassa renderointitekniikassa. [18, 26.]



Yksinkertaisin ja tunnetuin tapa polygonisoida vokseleita on aikaisemmin mainittu algoritmi mars-
sivat kuutiot. Algoritmi mallintaa tilavuuden sijaintia pisteiden avulla ja luo kolmioita datan poh-
jalta. Tilavuuden sisalla jokaiselle vokselille luodaan kuvitteelliset kahdeksan pistetta reunoille ja

algoritmi marssittaa verteksit sopiviin asemiin ja valiin luodaan pintoja. [13, 18, 27, 28.]

Tama tapahtuu kdytdannodssa siten, ettd luodaan hakemisto esilasketuista mahdollisista polygonin
konfiguraatioista, joita on kuution sisalla yhteensa 256 (2/48=256). Nain suuri maara erilaisia kon-
figuraatioita on kuitenkin altis virheille. Koska monet tuloksista vastaavat toisiaan, voidaan ne

tiivistaa 15 uniikkiin tapaukseen, jotka ovat nakyvissa alla (kuva 8). [13]

N

= 7
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Kuva 8. Marssivat kuutiot -algoritmin 15 uniikkia tapausta. [29.]

Huonona puolena on, etta algoritmi voi luoda paljon pienia kolmioita, eika valttamatta luo niin
sanottua vedenkestdvaa polygoniverkkoa, vaan jattaa reikia. Puute on korjattu edistyneemmissa
algoritmeissa. Marssivien kuutioiden algoritmissa taytyy muistaa, ettd generoitavalla objektilla on
oltava tasainen pinta. Jos kuutiossa on terdvia kulmia, algoritmi tasoittaa ne automaattisesti ja
toimii siksi esimerkiksi maan polygonisoinnissa hyvin. Algoritmia voidaan kayttda myos teravakul-
maisissa objekteissa nostamalla ruudukon resoluutiota, mutta talla on suora vaikutus suoritusky-

kyyn. Yksil6lliset kuutiot mahdollistavat limittaisyyden, koska jokainen toimii itsendisesti. [18.]
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3 Unreal Engine ja efektit

3.1 Unreal Enginen komponentit efektien luomiseen

Unreal Engine sisaltaa useita eri komponentteja efektien luomiseen. Globaaleja eli ei tarkasti ra-
jattuja sumuja ovat atmosfaarinen sumu ja eksponentiaalinen korkeussumu. Atmosfaarinen
sumu jaljittelee partikkeleiden kayttaytymista ilmakehdassa, kun taas eksponentiaalinen korkeus-
sumu mallintaa sumun tiiviytta eri korkeuksilla. [30, 31]. Taman lisdksi valon hajoamista voidaan
hallita my6s taivaan atmosfaarilla. Eksponentiaalisen korkeussumun asetusten kautta paastdan

myos volumetrisen sumun asetuksiin.

Unreal Enginen uudemmissa versioissa atmosfadrinen sumu on osittain korvautunut Sky At-
mosphere -komponentilla, joka toimii suuntavalon lisdna taivaan generoinnissa. Atmosfaarista
sumua ei voi kdyttad uuden komponentin kanssa yhdessa, silla taivaan atmosfaari mallintaa su-
mua itsestdan. Komponentti mallintaa valmiiksi Mie-sironnalla korkeussumua, mutta tarvittaessa
ymparistoon voidaan lisdta eksponentiaalinen korkeussumu vahvistamaan efektida. Koska uusi
komponentti voi keskustella paavalon ja korkeussumun kanssa, atmosfaari reagoi valon sijaintiin.
Tama tarkoittaa sitd ettd Rayleigh- ja Mie-sironnat maarittelevat itselleen arvot paivanajan mu-
kaan, ja dynaamisen eli reaaliaikaisen valaistuksen rakentaminen on helpompaa kuin aiemmin.
Jotta kaikki kolme komponenttia toimisivat yhdessa, on aktivoitava Atmosphere Sun Light -asetus
suuntavalosta. Atmosfaarin mahdollisuus vaikuttaa eksponentiaaliseen korkeussumuun aktivoi-
tava projektin asetuksista ja korkeussumun variarvot oltava nolla, jolloin korkeussumu ottaa va-

laistuksen taivaan atmosfaarin komponentista. [32]

Ndiden komponenttien lisaksi voidaan hyodyntda 3D-volyymitekstuureita, jotka kayttavat 2D-
tekstuureja ja esittdvat sen 3D-muodossa. Kaytdnnossa volyymi viipaloi 2D-tekstuurin ruudukon
avulla ja projisoi kuvat kahdessa suunnassa [33]. Ryan Brucksin tekeméa Unreal Enginen liitannai-
nen, Volumetrics, sisaltda algoritmin 3D-kohinatekstuurien generointiin. Talla liitannaisellad voi-
daan generoida useita kohinatekstuureja paallekkain kayttden eri RGB-kanavia (kuva 9). Kanavien
kaytolla mahdollistetaan dynaamisempi lopputulos, silla yhden kohinatekstuurin sijaan voimme

kayttaa kolmea. [34]



11

Kuva 9. Kolme automaattisesti generoitua kohinatekstuuria tallennettuna RGB-varikanaville Un-

real Enginessa.

Moottoriversio 4.26:ssa, Unreal Engine esitteli uuden komponentin nimeltaan volumetriset pil-
vet. Toisin kuin aikaisemmat pilvielementit Unreal Enginessa, fysiikkaperusteiseen renderointiin
pohjautuva ratkaisu tuo lisad muokattavuutta. Nama sadetta marssittamalla luodut 3D-tilavuudet
toimivat myos erilaisilla valaistuksilla. Pilvet toimivat my6s dynaamisen vuorokaudenvaihtelun
kanssa, kdyttden taivaan atmosfaari- ja taivaan valokomponentteja. Kuten muitakin volumetrisia

efekteja, voidaan pilvien muotoa hallita volumetrisellda materiaalilla ja volyymitekstuureilla. [35]

Naiden lisdksi pilvid voidaan lisdtd ymparistoihin yksittdisind komponentteina, joita voidaan skaa-
lata, pyoritelld ja siirrelld X-, Y- ja Z-akseleilla tai maalata suoraan kenttaan halutuille alueille. Toi-
miakseen komponentin tarvitsevat kenttdan myos generaattorikomponentin, joka l6ytyy samasta
lisdosasta [35]. Kuvassa 10 on kadytdssa kaksi pilvikomponenttia ja molemmilla eri arvot pilvien
piirtamiseksi. Unreal Enginen versio 4.26:ssa ei ollut vield tukea volumetrisille pilville virtuaalito-

dellisuudessa, koska pilvet piirtyivat testivaiheessa vain toiselle silmalle.
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Kuva 10. Pilvia Saami-opetuspelin Rastigaisa-kentdssd. Ndin tarkkojen ja tiiviiden pilvien nayte-

maara on hyvin korkea ja silla on suuri vaikutus kuvataajuuteen.

Volumetristen efektien kanssa voidaan kayttdaa volumetrisia valaisukarttoja, jotka tallentavat epa-
suoraa valaistusta itseensa. Volumetriset valaisukartat toimivat kuten normaalit UV-kartat, mutta
3D-tilassa [36]. Nain voidaan saada myo6s dynaamiset objektit toimimaan volumetrisen valaistuk-
sen kanssa, ja yhdistettyna volumetriseen sumuun saadaan luotua oikeaa maailmaa jaljitteleva

valaistus [37].

3.2 Komponenttien toimintaa teoriassa

Eksponentiaalinen korkeussumu on sovellettu versio Beerin ja Lambertin laista, ja kaikki kehitty-
neemmat versiot ovat muunnelmia tasta [23]. Beerin ja Lambertin laki maarittelee valon pidat-

taytymistd johonkin aineeseen, ja sen laskukaava voidaan esittaa esimerkiksi seuraavasti [38].

A=¢bc 1)

A on absorbanssi, € on molaarinen absorptiokerroin, b on naytteen paksuus ja c on absorboivan
aineen konsentraatio. Kaavaa kadytetaan yleensa kemiassa, mutta sen pohjaa voidaan hyédyntaa
peleiss3, silla se laskee, minka verran valo heikkenee lapaistessadn kohteen. [39.] Jotta ymmartas,
miten tdma laskukaava vaikuttaa volumetriseen valaisuun, voidaan kayttaa esimerkkind vanhaa
Robert Drebinin, Loren Carpenterin ja Pat Hanrahanin laskukaavaa. Silla voimme laskea, miten

paljon valosade lapdisee vokselia [40]. Laskukaavan voi esittaa seuraavasti:
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Cout(V) = Cin(v) * (1 - Opacity(x)) + Color(x) * Opacity(x) (2)

Cin(V) on valon vari ennen kuin se ldpédisee vokselin, Cout(V) on vari lapaisyn jalkeen. Tama tar-
koittaa, ettd joka kerta kun valonsadde lapaisee vokselin, valon vari kerrotaan kdanteisella vokselin
opasiteetilla. Nain simuloidaan Beerin ja Lambertin lain valon absorboituminen [23]. Kuten huo-
mataan, kaavan yksinkertaisuuden vuoksi Beerin lain soveltaminen sumujen laskentaan on hyvin

kevyt ratkaisu.

Eksponentiaalisen korkeussumun ja volumetrisen sumun lisdksi Unreal Enginesta |6ytyy kompo-
nentti atmosfadrinen sumu ja taivaan atmosfaari, jotka jaljentavat ilmakehan valon hajoamista.
Kuten aikaisemmin todettiin, valon vari ja kdyttdaytyminen riippuvat partikkelien koosta [6]. Nama
komponentit eroavat muista siina, etta ne jaljittelevat oikeaa sahkomagneettista sirontaa, muut-
taen valon varia sen kulman mukaan. Komponenttien toimintaperiaate on sama, jolloin niita ei

voida kayttaa samanaikaisesti.

Pelimoottorissa voidaan saatdaa sumujen eri arvoja riippuen siitd, minkalaista lopputulosta hae-
taan, kuten esimerkiksi sirontaa, valiaineen heijastavuutta ja efektin valonlapaisevyytta. Kun tie-
detdan, miten partikkelit kayttaytyvat fysiikassa, on mahdollista saavuttaa mahdollisimman au-

tenttinen jaljitelma.

Unreal Engine 4 kayttaa volumetristen efektien tekemiseen suoraa tilavuuden renderéintia ja sa-
teen marssittamista. Volumetriset efektit koostuvat kameraan suuntautuvista vokseleita eli frok-

seleista. Volyymi itsessdan koostuu vokseleista ja 2D-datasta 3D-avaruudessa.

Unreal Engine kadyttaa renderdinnissa lykattya varjostusta. Lykatty varjostus eroaa etuperoisesta
renderdinnista siten, etta se kdyttaa valaistusta laskemiseen, kun taas jalkimmainen kayttaa geo-
metrian rasterointia [41]. Renderdinti itsessadn tarkoittaa objektien kartoittamista ja niiden piir-
tamista 3D-avaruuteen. Renderdinti vaikuttaa merkittavasti tapaan, miten varjostuksia ja efek-
teja kasitelldan ja mitd pitda ottaa huomioon. Kun etuperoinen renderéinti tekee renderdinnin
jarjestyksessa, niin viivastetty renderoéi ensin koko kentan ja lisda sitten varjostukset paalle [41].
Talloin tulee ottaa huomioon, miten eri materiaalit ja varsinkin lapindkyvyys saadaan piirtymaan

oikeassa jarjestyksessa.

Unreal Engine 4 kayttaa DirectX 11- ja DirectX 12 -rajapintoja, jotka sisaltavat globaalin valaistuk-
sen, valaistun lapikuultavuuden ja jalkikasittelyefektit kuten myos GPU-partikkelisimulaatiot vek-

torikenttien avulla [42].
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3.3 Suorituskyvyn parantaminen

Volumetriset efektit ovat hyvin raskaita efekteja kayttdaa. Ne maksavat yhden millisekunnin
Playstation 4:n korkeilla asetuksilla ja kolme millisekuntia NVIDIA:n 970 GTX:lla paremmilla ase-
tuksilla. Taman vuoksi on tarkedd minimoida vokseleiden ylipiirron maarada ja valojen varjosta-
mista. Esimerkiksi piste- ja spottivalot varjojen kanssa maksavat noin kolme kertaa enemman kuin

ilman varjoja. [31.]

Koska tilavuutta mallintava vokseliruudukko on hyvin matalaresoluutioinen suorituskyvyn paran-
tamiseksi, Unreal Engine kayttaa valiaikaista uudelleenheijastamista. Uudelleenheijastaminen ot-
taa edellisia kehyksid ja sekoittaa niita nykyisiin, pehmentden laskostumista. Kuvan 11 esimer-
kissa nahdaan reunan pehmentamisen vaikutus efektiin. Vasemmalla on mahdollista ndhda efek-

tin laskostuminen, kun reunan pehmennys ei ole paalla. [31.]

Kuva 11. Vasemmassa kuvassa uudelleenheijastaminen on pois paaltd, jolloin voidaan nahda vo-

lumetrisen efektin kerrokset. Oikeassa kuvassa paalla, jolloin laskostuminen pehmennetadan.

Efektista voidaan tehda korkeampiresoluutioinen pienentamalla nakoetadisyytta eli rajaamalla,
kuinka pitkalle sumu nakyy [43]. Periaatteessa pituuden lyhentdaminen litistaa laskoksia lahem-

maksi toisiaan. Talloin efekti ei ulotu niin kauas, mutta on tarkempi lahelta katsottuna.

Volumetristen pilvien optimointiin on useita tapoja. Volumetriset pilvet kdyttavat varjojen laske-
miseen joko sateen marssitusta tai Beerin varjokarttoja. Beerin varjokartat on tehokas sen no-
peuden vuoksi, vaikka tarkkuus ei ole samaa tasoa marssituksen kanssa, mutta Beerin varjokartat

kuitenkin toimivat kaukaa katsotuissa pilvissa. Pilville voidaan antaa mahdollisuus luoda varjoja
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ja valonsateita, mutta koska varjojen luonti on kallista, on hyva tarkistaa pilvien varjokartan reso-

luutio. [35.]

Aiemmin mainittujen lisdksi Unreal Enginen dokumentaatio sisdltda useita muita optimointita-
poja, lahtien volumetristen pilvien materiaalin kdytosta ja mahdollisista komentokehotteista [35].
Pilvien kayttotarkoitus ja ymparisté maarittelevat optimointitarpeen, ja ndin ollen ei ole yhta oi-
keaa tapaa tai keinoa optimoida. Volumetrisia pilvia testatessa voidaan huomata, miten eri kom-
ponenttien arvot ja ympariston laajuus vaikuttivat suorituskykyyn eri tavoin. Esimerkiksi alla ku-

vassa 12 laskettiin varjojen tarkkuutta, jotta saatiin lisaa tiheytta pilviin.

Kuva 12. Optimoiduillakin pilvilld on mahdollista saavuttaa nayttavia lopputuloksia.
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4  Volumetristen efektien lisddminen kenttdan Unreal Enginessa

4.1 Volumetrinen efekti

Volumetrisen efektin suunnittelu on yhta tarkeaa kuin sen tekeminen, koska halutaan valttaa pe-
lin kuormittamista turhilla efekteilla. Kun tiedetaan, mihin kayttotarkoitukseen volumetrista efek-
tid tarvitaan, voidaan miettia sen rakennetta. Tarvitaanko globaalia, koko kentan kattavaa sumua
vai riittaako paikallinen, tarkasti rajattu alue? Halutaanko sumuun tekstuuria vai onko sumu ta-

saista massaa? Onko sumu padasia vai sen lapi padseva valo?

Seuraavassa osiossa kdydaan lapi Unreal Enginen volumetristen sumut ja tarkastellaan, miten
komponentit kdyttaytyvat yhdessa. Esimerkin komponentteina toimivat eksponentiaalinen kor-
keussumu ja taivaan atmosfaari, seka polygoniverkko, johon lisadmme paikallisen sumun materi-
aalin. Lopuksi lissdmme esimerkkiin volumetriset pilvet. Lisaksi kdytetddan muutamaa konsoliko-
mentoa, joilla voidaan sdaatda sumun laatua testausta varten. Esimerkki on tehty Unreal Engine
4:nversio 4.26:1la, ja efektit lisatdan valmiiseen kenttaan Pixel Perfect Polygonsin Dead hills lands-

cape 2.0 -assettipaketista.

4.2  Volyymitekstuuri

Volume texture eli volyymitekstuuri on Unreal Enginen keino tallentaa 3D-volyymin informaatio
2D-tekstuuriin [44]. Ensimmaisessd materiaaliesimerkissa kdytetdan volyymitekstuurissa niin sa-
nottua Perlin-Worley-kohinatekstuuria (kuva 13). Teksturoimalla luodaan sumuun eloa ja muo-
toa. Tama on automaattisesti generoitu kohina, joka yhdistelee kahta muuta kohinatekstuuria.
Kohinatekstuurista puhuttaessa tarkoitetaan 2D-tekstuuria, joka liitetdan volyymitekstuuriin,

joka kayttaa kohinatekstuuria 3D-tekstuurin luomiseen.

v .

| . 4

Kuva 13. Erilaisia kohinatekstuureita Sharedtoy-ohjelmalla generoituna. [45.]
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Esimerkissa kdytetdaan valmista Asher Zhun jakamaa 512x512 kokoista kohinatekstuuria, joka on
valmiiksi paloiteltu 128 ruudukolle sopivaksi. Esimerkin yksinkertaistamiseksi kohinatekstuuri
kayttaa vain yhta harmaakanavaa. Perlin-Worley-tekstuureita on mahdollista tehda esimerkiksi
Substance Painterissa yhdistamalla proseduraalisia Worley ja Perlin kohinatekstuureita [34]. Kun

tekstuuri on tuotu pelimoottoriin, voidaan luoda volyymitekstuuri (kuva 14).
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Kuva 14. Volyymitekstuurin luonti Unreal Engine 4:ssa.

O
S

Volyymitekstuuriin lisdtdan aiemmin tuotu 2D-tekstuuri ja méaaritelldan, minka kokoisella ruudu-
kolla tekstuuri viipaloidaan. Kuvassa 15 tekstuurille annetaan arvot 128x128, jolloin volyymi nayt-
taa tekstuurin ruudukolla. Nakyman voi myos vaihtaa 3D-ndkymaéksi, jossa tekstuurin 3D-esitysta
on mahdollista esikatsella. Volyymitekstuurin luonnin jalkeen siirrytdan materiaaliin, jossa teks-

tuuria kaytetaan.



Kuva 15. Volyymitekstuuri ja kohinatekstuurin viipalointi.

4.3 Materiaali

Unreal Enginen materiaalivalikosta luodaan materiaali. Unreal Enginessa materiaaleja hallitaan
graafilla (Kuva 16), johon rakennetaan noodeilla halutut ominaisuudet. Vasemmassa ylakulmassa
sijaitsee materiaalin esikatselu, sen alla materiaalin parametrivalikko ja asetukset ja keskella
graafi. Ennen kuin lisatadan materiaaliin noodeja, sdddetdaan materiaalialue. Materiaalialue maa-
rittelee, miten Unreal kasittelee materiaaliin tulevia arvoja. Tassa tapauksessa materiaalialue tu-
lee olla volyymi ja sen alla sekoitustila additiivinen. Sekoitustila maaraa, miten materiaalin varit
sekoittuvat taustan kanssa. Materiaalialue ja sekoitustila maarittelee, mitka ulostulot materiaa-
lissa ovat kaytossa. Valaisutilaksi jatetdadan normaali valaistus, koska halutaan, ettd sumu reagoi

valoihin.
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Kuva 16. Materiaali-ikkunan graafi-editori Unreal Enginessa.

Seuraavaksi lisataan tarvittavat noodit graafiin. Tarvitaan vektorinoodi varille ja volyymitekstuuri
omaksi noodikseen graafiin. Lisaksi annetaan parametreja materiaalille, jotta voidaan my6hem-
min vaihtaa arvoja materiaali-instanssissa. Materiaalissa kaytetaan kahta sisdantuloa: paavaria ja
katoamista. Paavariin liitetdan kolmiulotteinen vektori-noodi, joka muutetaan parametriksi. Pa-
rametrin nimeksi tulee Color. Talla noodilla voidaan vaihtaa sumun varia. Volyymitekstuuri muun-

tautuu Texture sample -nimiseksi noodiksi, kun sen pudottaa graafiin.

Ennen kuin tekstuuri liitetdan materiaalin ulostulonoodiin ja lisdtdadan skaalattava parametri ni-
melta Bias eli vaaristym4, jolla voidaan myohemmin vaikuttaa sumun vahvuuteen (kuva 17). En-
nen tekstuuria lisdtdan myds muutama noodi. Ensin lisdtddan absoluuttinen maailman sijainti etai-
syyden laskemiseen kamerasta pikseleihin ja kerrotaan skaalattavalla parametrilla alaspain, jotta
saadaan tarkempi lopputulos pienemmalle alueelle. Lisdtdaan lopuksi kohinanoodi ennen volyymi-
tekstuuria, jotta saadaan lisda satunnaisuutta tekstuuriin. Kohinanoodin voi my6s jattaa pois ja

vaikuttaa sumun muotoihin kohinatekstuuria vaihtamalla.
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Kuva 17. Materiaalin noodit.

Seuraavaksi luodaan materiaalista instanssi. Materiaali-instanssi on esikasitelty materiaali, jota
voi muokata ilman kadntamista. Instanssin sisalld pystytddan muuttamaan skaalattavien paramet-
rien asetuksia ja parametriksi muutettua varivektoria (kuva 18). Sdadetaan vaaristymaa ja skaalaa
ja vaihdetaan materiaalin variksi hieman sinertdva vivahde, jolloin sumu alkaa olla valmis kent-

tdan testattavaksi.

4 Parameter Groups
4 Vector Parameter Values

[+ |

ar Paramet
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Kuva 18. Materiaaliin asetetut skaalattavat parametrit |10ytyvat materiaali-instanssista.

4.4  Kentdan komponentit ja asetukset

Aloitetaan poistamalla kentdstd valmiiksi asetetut komponentit ja lisdtdan taivaan atmosfaari
seka suuntavalo kontrolloimaan taivasta ja korkeussumua. Kuvassa 19 on havaittavissa ilmakehan

hajontaa. Hajonta on kuitenkin edelleen vahaista ja mannekiini hukkuu taustan varjoihin.
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Kuva 19. Dead hills Landscape 2.0 "Sky Atmosphere” -komponentilla ja suuntavalolla.

Seuraavaksi lisattava komponentti on eksponentiaalinen korkeussumu, jolla vahvistetaan ilmake-
héssa tapahtuvaa hajontaa. Kuvassa 20 on ndhtavissa korkeussumun vaikutus sirontaan. On muis-
tettava kytked paalle taivaan atmosfaarin vaikutus korkeussumuun projektinhallinnasta, mikali
eksponentiaalisen korkeussumun halutaan ottavan vaikutteita toisesta komponentista. Kuten
aiemmin todettiin, eksponentiaalisen korkeussumun hajonnan vahvuus vaihtelee korkeuden mu-
kaan. Komponentin asetuksissa voidaan vaikuttaa siihen, milld korkeudella sumu sijaitsee ja
kuinka voimakasta hdipyminen on. Koska sumu reagoi taivaan atmosfaariin, varien saato tapah-
tuu sita kautta. Lisaksi komponentista voidaan kytkea paalle volumetrinen sumu ja sen asetukset.
Kuvissa 20 ja 21 asetus ei ole vield paalla. Kuvissa 20 ja 21 voidaan myds havainnoida taivaan
atmosfadrin vaikutusta ymparist6on. Sirontatyyppi vaihtuu suuntavalon sijainnin mukaan. Kom-

ponentissa voidaan asettaa arvoja planeetan koolle ja atmosfaarin korkeudelle.
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Kuva 20. Dead hills Landscape 2.0, eksponentiaalisen sumun kanssa.

Kuva 21. Dead hills Landscape 2.0, suuntavalon, eli "auringon”, sijainnin muuttaminen vaikuttaa

sironnan variin ja kdyttaytymiseen.

Kuvassa 22 volumetrinen sumu on kytketty paalle ja taivaalta tulevat valonsateet saavat tilavuu-
den. Asetuksista voidaan sdaataa myohemmin lisattavaa paikallista sumua. Aikaisemmin mainitut
komponentit ovat globaaleja efekteja, ja niiden kdytté on kevyempaa kuin seuraavaksi esiteltavan
volumetrisen sumun. Paikallinen volumetrinen sumu vaatii eksponentiaalisen sumun Volumetric

Fog -asetuksen aktivoinnin.
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Kuva 22. Dead hills Landscape 2.0, globaali volumetrinen sumu paélle kytkettyna. Taustalla na-

kyvissa vanha taivaskomponentti, joka korvataan volumetrisilla pilvilla kappaleessa 4.5.

Paikallisen sumun rakentaminen aloitetaan asettamalla halutulle sumualueelle moottorista |0y-
tyva polygoniverkko nimelta kuutio. Kuutio skaalataan tayttamaan alue, jolle efekti vaikuttaa;
nain ollen se toimii volumetrisen efektin rajoina (Kuva 23). On myds toinen tapa rajata volumet-
risen efektin vaikutusalue: kenttaan lisattava partikkelijarjestelma, joka luo partikkeleita. Partik-

kelit vokselisoidaan eli niistd luodaan 3D-esitykset. Yksi partikkeli toimii itsendisesti sumun rajana.

Kun kuutio on halutulla paikalla, voidaan se asettaa kdyttamaan volumetrisen materiaalin instans-
sia. On my6s mahdollista kdyttaa alkuperaista materiaalia, mutta parametrien sdatelyn helpotta-

miseksi kannattaa suosia instansseja.

Kuva 23. Dead hills Landscape 2.0, valkoinen kuutio paikoillaan.
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Volumetriset vokseliruudukot ovat Unreal Enginen perusasetuksilla hyvin matalaresoluutioisia,
joten isolle alueelle sijoitettuna efektiin tulee rakeisuutta (kuva 24). Tama johtuu siit3, etta eks-
ponentiaalisessa korkeussumussa nakoetadisyys on maaritelty hyvin kauas, jotta valonsateet piir-
tyvat horisontissa. Tilavuutta on mahdollista tarkentaa, mutta se on hyvin raskasta grafiikkapro-
sessorille, eikd nain ollen mahdollista kaikissa tilanteissa. Tassa tapauksessa pienennetdadn sumun
ja yleisten volumetristen efektien vaikutusaluetta, jotta sumusta saadaan korkeampiresoluutioi-
nen. Toisin sanoen nostetaan resoluutiota ndkoetdisyyden kustannuksella [43]. Toinen vaihto-
ehto olisi kdyttaa kahta erilaista sumua: matalampaa resoluutiota ymparist66n ja korkeampaa

|ahietdisyydelle, ja vaihtaa nakyviin toinen riippuen pelaajan sijainnista [43].

Kuva 24. Dead hills Landscape 2.0, paikallisen sumun koon ja asetusten johdosta efektin reso-

luutio on hyvin matala.

Vaihtoehtoinen tapa tehda pilvimaisyys on generoida se kohinanoodilla. Kohinanoodilla gene-
rointi toimii ymparistossa kevyemmin, koska materiaali sisdltda vahemman tarkkuutta (kuva 25).
Koska aiempi tekstuuriin pohjautuva tekniikka ei sovi esimerkissa kaytettyyn laajaan alueeseen,
voidaan kayttaa yksinkertaisempaa kohinanooditekniikkaa. Mikali sumua kaytettdisiin vain 13-
hietdisyydella, olisi volyymitekstuurin kaytto perusteltua. Volyymitekstuuria kaytetdan myéhem-

min modulaarisen volumetrisen efektin teossa kappaleessa 5.

Kertomalla kohinanoodia eri arvoilla saadaan aikaan vaihteleva pilvimassa. Kohinan lisaksi mate-
riaalissa voidaan edelleen vaihtaa esimerkiksi pilvien varia. Tarkeimpana noodina kohinan lisdksi
on edelleen absoluuttinen maailman sijainti, silla timan noodin avulla katsotaan, missa kulmassa

efekti on kameraan nahden (Kuva 26).



Kuva 25. Dead hills Landscape 2.0, kohinalla generoitu pilvimassa.
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Kuva 26. Pelkalla kohinalla luotu pilvimateriaali.

Viimeiseksi sdddetaan hieman efektien arvoja, jotta saadaan kaikki sulautumaan yhteen. Taivaalla

nakyvat valonsateet jatetdan pois, mutta pienentamalla efektin vaikutusaluetta voidaan kayttaa

korkeamman resoluution ruudukkoa, jolloin rakeisuus havida. Kun saadaan saddettya pilvimassat

vareiltdan ja valoarvoiltaan sopivaksi kentan valaistukseen, eivat ne nayta enaa irrallisilta (kuva

27). Kuvasta voidaan myos nahda valon vaikutus paikallisiin pilviin: ne tummenevat varjoalueelle

siirtyessa. Yksinkertaisellakin materiaalilla voidaan saavuttaa toimivia ratkaisuja volumetristen

efektien rakentamiseen.
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Kuva 27. Valmiit volumetriset efektit.

4.5 Volumetriset pilvet

Lopuksi ymparistoon lisataan Volumetric Cloud -komponetti. Komponentti kdyttda automaatti-
sesti Unreal Enginen volumetristen pilvien materiaali-instanssia, mutta komponentille voi antaa
myos kustomoidun pilvimateriaalin. Kuten muut volumetriset materiaalit, pilvien materiaalialue
on volyymi ja sekoitustila additiivinen. Toimintaperiaate on sama kuin itseluodussa volumetri-
sessa materiaalissa, mutta pilvet kdyttavat Unreal Enginen omaa Volumetric Advanced Output -
noodia lisdna. Tdma noodi sdatelee esimerkiksi pilvien lapindkyvyytta ja valon hajontaa (kuva 28).
Komponentti kayttaa valmiiksi pelimoottorin omaa pilvimateriaali-instanssia, mutta tama esimer-

kissa on kaytdssa Michael Kinseyn Dinusty-tutoriaalin esimerkki [46].
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Volumetrics

Volumetric Advanced Output
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o ————— PhaseG2
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Kuva 28. Volumetristen pilvien ulostulonoodi.

Materiaali-instanssissa on sdadot pilvien koolle, tiiviydelle, kontrastille, nopeudelle ja peittavyy-
delle. Volumetrisen noodin asetuksilla voidaan vaikuttaa eri kanavien valon hajontaan ja vaihei-
den sekoitukseen. Naiden muutamien asetusten avulla on mahdollista luoda eri ympérist66n so-
pivia pilvimassoja. Kuvissa 29 ja 30 on ndhtdvissa saman materiaali-instanssin eri asetusten vai-

kutukset, ja jo pienilld muutoksilla saavutetaan huomattavia eroja.

Kuva 29. Dinusty-tutoriaalin materiaali-instanssi.
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Kuva 30. Aiemmassa kuvassa mainittu materiaali-instanssi eri parametreilla ja komponenttiase-

tuksilla.

Tiiviimmat ja peittavammat pilvet tarvitsevat enemman naytteita kuin hajanaisemmat. Volumet-
risten pilvien komponentin asetuksista ndytemaaraa voidaan sdaataa suuremmaksi, jolloin pilvien
rakeisuus katoaa. Kuvassa 31 on pilvien jaljitysasetukset oletusarvoissa. Kuvan esimerkkia varten
ndytteiden skaalaa nostettiin kolmeen ja varjojen jaljitysta kahteenkymmeneen. Talla oli jo huo-
mattavia vaikutuksia kuvataajuuteen: oletusarvoilla kuvataajuus oli noin 120, ja kolminkertaisilla

naytteilld kehysnopeus laski noin 80 ruutuun sekunnissa.

4 Cloud Tracing
Use Per Sample Atmospheric Light Tr .

Sky Light Cloud Bottom Occlusion

View Sample Count Scale 10
Reflection Sample Count Scale 10
sShadow View Sample Count Scale 1.0

Shadow Reflection Sample Count Scal it

Shadow Tracing Distance 150

Kuva 31. Volumetristen pilvien komponentissa on useita laadun ja suorituskyvyn kannalta oleel-

lisia asetuksia, joilla testaamalla 16ytaa sopivat arvot.
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5 Modulaarinen volumetrinen efekti

Tassa kdytannon osiossa kdydaan lapi modulaarisen volumetrisen efektin rakentaminen Clever
Simulation Entertaimentille. Koska volumetriset efektit voivat edelleen olla raskaita mobiilialus-
toilla, haluttiin tutkia sumuefektien implementointia kustannustehokkaasti. Monien eri kaytto-
tarkoitusten vuoksi paadyttiin mahdollisimman modulaarisen materiaalin valmistamiseen, jolla
on mahdollista mallintaa erilaisia efekteja useisiin projekteihin. Toisin kuin aiemman osion yksin-
kertaistettu paikallinen volumetrinen efekti seuraava materiaali rakentuu useasta eri osiosta ja
kayttad myos volyymitekstuuria. Materiaalin teon aikana tutustutaan volyymikurvien ja varjojen

kayttoon.

Projekteissa kaytetdan Unreal Enginen versio 4.26:tta, joka tukee uutta volumetristen efektien
liitdnnaistd nimeltd Volumetrics, jota hyddynnettiin materiaalia luodessa. Liitdnndinen aktivoi-
daan erikseen jokaisessa projektissa. Volumetrisen efektin materiaali kdyttaa volyymitekstuuria,
volyymikurvia kartassa ja monikanavaisia kohinatekstuureja. Materiaalin luonti aloitettiin kartoit-
tamalla erilaiset mahdolliset kdyttotarkoitukset. Lahtokohtana oli, etta efektid voidaan hyodyntaa
usvana, lumi- ja hiekkamyrskyna, ja etta se toimii erilaisilla alustoilla ilman mittavia optimointi-

tarpeita.

Materiaalin pohja tehtiin testikentdssa, jonka jalkeen sitd testattiin eri ymparistdissa ja korjattiin
kayttaytymisen mukaan. Testatessa huomattiin muutamia teknisia rajoitteita, jotka kdydaan myo-

hemmin lapi esimerkkien kanssa.

5.1 Materiaali ja materiaali-instanssi

Materiaali kdyttaa Unreal Enginen Volumetrics-pluginin volyymitekstuuria, josta otettiin kdytt66n
kolme eri kanavaa: vihred, punainen ja sininen (kuva 9). Kaikille kanaville luodaan materiaalissa
yksil6lliset asetukset niin vahvuuden, vaaristyman ja nopeuden saatelyyn (kuva 32). Taman jal-
keen kanavat yhdistetaan ja niille maaritelldaan etaisyys maasta, reunan pehmeys ja vari. Kuvassa
32 tekstuuri ottaa absoluuttisen maailman sijainnin ja skaalautuu sen mukaan. Aika- ja kolmiulot-
teinen vektori -noodeilla maaritelladn efektin UV-kartan liikkuminen ja tekstuurin jalkeen saade-

tdan vahvuutta ja vaaristymaa. Kaikkien kanavien tekstuurindyte kayttaa tekstuuriobjektia refe-
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renssid. Lopuksi efektille voidaan asettaa seka sisdiset ettd ulkoiset heittovarjot. Materiaalialu-

eena kaytetdan jalleen volyymia ja lisasekoitustilaa, jotta saadaan tarvittavat paavari- ja ka-

toamisulostulot kayttoon.

Kuva 32. Vihredn kanavan asetukset.

Tekstuurin UV-kartan asetusten jalkeen punainen, vihrea ja sininen kanava yhdistetaan summaa-
malla ne toisiinsa. Summaamisen jalkeen lasketaan etdisyys lahimpaan pintaan (kuva 33). Jotta
efekti saadaan myotailemaan erilaisia pintoja, on projektista aktivoita etaisyyskenttien generointi
paalle projektinhallinta-asetuksista. Etdisyyskenttien generointi tallentaa lahimpien pintojen etai-
syyden volyymidataan [47]. Mikali kdytetdan polygoniverkkoja, kuten kuutiota, efektin rajoina
partikkelijarjestelméan sijaan, on syytd muistaa, ettd myos tilavuuden kayttamasta polygoniver-
kosta lasketaan etdisyyskenttid, mika aiheuttaa efektin vaaranlaista kayttaytymista (Kuva 34). On-
gelma on ratkaistavissa polygoniverkon asetuksissa, jossa voidaan poistaa haluttujen objektien

vaikutus etdisyyskenttien generointiin kohdasta Affect distance field lighting.

Edgeriardnes

4 EdgeHardness

Lep(1) ¥
A ®
B

MaxDistance -

Alpha

Subtract ¥

o
DistanceToNearestSurface ¥ Divide ¥ Subtract(,1) ¥

Position [ 3 / A > —— A

B B

Kuva 33. Etdisyyden laskeminen pintoihin, etdisyyden maarittdminen ja reunan pehmennys.



31

Kuva 34. Mikali etdisyyskenttien generointia ei ota pois paalta ei-toivotuilta polygoniverkoilta,

voi efekti kayttaytya vaarin.

Viimeisena efektiin lisataan lapinakyvyyden, vérin ja varjojen parametrit, jotka kaikki linkittyvat
toisiinsa (Kuva 35). Jarjestys on eri osien yhdistamisessa erityisen tarkeas, silla kuten missa ta-
hansa laskussa, kaavan jarjestys vaikuttaa lopputulokseen. Ensin asetetaan lapinakyvyyden saato,
valiin heittovarjon asetukset, jonka jalkeen lapinakyvyyden kontrastin ja maksimildapindkyvyyden
saadot. Jarjestys on tarked, koska heittovarjon toiminta perustuu tilavuuden lapinakyvyyteen, ku-
ten tullaan myéhemmin havaitsemaan. Lopuksi lisataan sisdiset varjostukset, jota kautta voidaan

maaritellad efektin tummien ja vaaleiden osien varit.

Varjoja on mahdollista implementoida monella eri tavalla, kuten sateenmarssituksella, laskemalla
pintojen etdisyyksia ja vaihtamalla vareja lapindkyvyyden mukaan. Tama efekti kayttaa kahta ta-
paa, joilla huijataan sumulle varjoalueita, silld niin sanotut oikeat varjot sateita marssittamalla

ovat liian raskaita kaytettavaksi useissa tilanteissa, kuten aiemmin todettiin kappaleessa 3.3.
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Selfshadowing

Kuva 35. Eri osien kayttojarjestys efektin materiaaligraafissa on tarkea.

Ensin implementoitavat heittovarjot kayttavat pintojen etdisyyden laskentaa, ja parametrilla
maaritellddan, miten kauas varjot osuvat. Kurvilla asetetaan varjon lapinakyvyys: maaritellylla etai-
syydella varjon lapinakyvyys on yksi, ja sen ulkopuolella nolla. Kurvien kdyt6lla mahdollistetaan
varjojen ja varien helppo muokattavuus (kuvat 36, 37), silla komponenteilla voidaan tallentaa
useita eri varidatoja yhteen kurvikarttaan ja kutsua niitd noodilla materiaalin sisalla, kuten ku-
vassa 36. Kuvassa 37 on nahtavissa kurvi, jonka variarvot ovat alle nolla varjoissa ja nousevat yh-

teen valaistulla puolella.

=] e
STaUOW,
DistanceToNearestSurface ¥ DF w

Position »y —M8M8M— ——————— @ CurveTime @

" ShadowDivide v

®

Kuva 36. Ulkoisen heittovarjon noodit. Ensin otetaan etaisyys lahimpaan pintaan, jaetaan se ha-

lutulla luvulla ja maaritetaan lineaarisella kurvilla varjon vari.
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Kuva 37. Kurvikartan kurvi, jolla maaritelldan varjon vari.

Lopuksi materiaalille asetetaan varien saadot, joilla myds luodaan efektille varjot. Materiaalissa
otetaan huomioon suuntavalon vaikutus sumuun, jonka noodi on osa Unreal Enginen uutta tai-
vaan atmosfaari -jarjestelmaa (kuva 38) [48]. Periaate on ottaa maailman sijainti A ja liikuttaa sita
suuntavaloa kohti sijaintiin B. Sen jadlkeen verrataan sijainteja keskenaan, ja mikali B-sijainnin ti-

heys on suurempi kuin nolla, tummennamme sijaintia A sen mukaan [34].

BrightTint P

Ad v Multiply ¥ Texure Sample

| SkyAtmosphereLightDirection[1] ¥ | A ® -
B

= Multiply ¥ s
\ WgBiss G Tx ¥
PR

UseJitteredOffset y -3 * &
g z ShadowTint
Shadowscale
P
.

Kuva 38. Suuntavalon suunnan ja vaaleiden ja tummien osien varien maarittely.

Materiaalissa on myos kdytossa Asher Zhun mukautettu uudelleenheijastaminen, jolla varjoja voi-
daan pehmentaa entisestaan (kuva 39). Perinteisen uudelleenheijastamisen liséksi otetaan varjo-
jen absoluuttinen maailman sijainti, jota siirrelladan sattumanvaraisesti koodilla. Tama varina toi-
mii pehmentdvana efektina [34]. Mikali varjoissa on havaittavissa artefakteja tai laskostumista,
voi kokeilla parantaa laatua ottamalla tdman osion kayttoon. Mukautettu uudelleenheijastami-
nen ei kuitenkaan ole automaattisesti paalla, vaan sen pystyy tarvittaessa aktivoimaan materiaali-
instanssin kautta. Kuvassa 40 varjoalueet violettina ja valokohdan valkoisella. Mitd syvemmalle

valonsateet kulkeutuvat tilavuudessa, sitd tummemman arvon ne saavat.
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Selfshadowing

OffsetShadowOffset
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OffsetShadowMin
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OffsetShadowMax
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Kuva 39. Asher Zhun mukautettu uudelleenheijastaminen, joka pehmentda sumua entisestaan

[34].

Kuva 40. Varit luovat illuusion sumun varjostuksesta. Kuvassa myos nahtavissa sumun eri kor-

keuksien vaikutus sumun kayttaytymiseen.

Yhdistetyt osa-alueet kiinnitetdan lopuksi ”Extiction”-, "Emission”- ja "BaseColor”-ulostuloihin.
Valmis volumetrinen materiaali sisdltaa alle 200 ryhmiteltyja piirtokutsuja, joka pitdd materiaalin
kevyena jopa mobiilille [49]. Kommenttikentilld voidaan erotella materiaalin eri osia graafin sel-
keyttamiseksi, kuten kuvassa 41 on ndhtdvissa. Lisaksi eri osa-alueet on jaettu ryhmiin, jotta pa-

rametrit ovat jarjestyksessa materiaali-instanssissa.



35

EdgeHardness

Shadow

Kuva 41. Valmis volumetrinen materiaali. Kommenttikentilla selkeytetdan materiaaligraafin luet-

tavuutta.

Kuvassa 42 on nahtavissa, miten eri parametrit ryhmittyvat instanssissa. Ensimmaisena tulevat
lapindkyvyyden asetukset, jossa voidaan saataa lapindkyvyyttd ja sen kontrastia. Sen jalkeen voi-
daan maaritelld jokaisen kanavan vaaristymat, vahvuudet ja skaalat. Vaaristymien ja skaalojen
arvoja saatdessa voi huomata, miten molemmat parametrit kayttaytyvat samankaltaisesti, mutta
niissd on huomattava ero: Vaaristyma havittda sumua reunoja myoéten, ndin pienentden sumu-
alueita, kun taas skaala vaikuttaa kdytossa olevan volyymitekstuurin skaalaan. Pienta paikallista
sumualuetta luodessa on skaalojen hyva olla hyvin pieniad (0,001). Tdma johtuu siita, ettd sumu

kayttaa absoluuttista maailman sijaintia ja ottaa skaalat ympariston mukaan.

Tasta ryhmasta |0ytyvat myos etdisyyden parametrien saadot, jotka ovat maksimietdisyys lahim-
masta pinnasta sekd sumun reunojen pehmennys. Materiaalissa on mukana efektin emission va-
rin ja vahvuuden saatomahdollisuus, jotka lisattiin myéhemmin. Emission tarvetta katsotaan

my&hemmin LUPEOS-projektin esimerkissa.

Toisessa ryhmassa on mahdollista vaihtaa volyymitekstuuri, mikali halutaan kayttaa toista kohi-
natekstuuria. Kohinatekstuurilla voidaan muokata sumun muotoja. Seka sisaisille- etta ulkoisille
varjoille 16ytyy niin skaalan kuin siirtyman sdatémahdollisuudet. Efektin liikkeen nopeutta voi-
daan maaritella vektoriparametreilla. Ulkoisten varjojen varien ja lapinakyvyyden sdaato tapahtuu
kurvilla. Materiaalia rakentaessa on tarkeaa pitaa graafi selkedna ja nimeta parametrit tunnistet-

tavasti, ettd instanssin kdyttd on sujuvaa myos kayttajilla.
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Kuva 42. Materiaali-instanssin parametrit ryhmiteltyna.
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5.2  Projekteihin implementointi

5.2.1 LUPEOS

Ensimmainen tarve efektille oli LUPEOS-projektin talvikentdssa, jossa sumulla haluttiin tuoda tun-
nelmaa puoliksi jaatyneelle joelle. Pakkasen aiheuttama sulan veden héyryaminen luotiin volu-

metrista efektia kayttamalla.

Joki laski suoraan lievadssa kulmassa, joten efektille tarvittiin sopivan muotoinen kuutio, joka myo-
taili rinteen laskua. Kun kohta oli mitattu, mallinnettiin Blender-mallinnusohjelmassa sopivan
muotoinen kuutio ja asetettiin paikoilleen kenttdan (Kuva 43). Kuution korkeudella ei ollut mer-
kitystd, koska projektissa kaytettiin etdisyyskenttien laskentaa ja pystyttiin maarittelemaan su-
mun korkeuden lahimmastd pinnasta materiaali-instanssin kautta. Sumun tuli ottaa laskenta ai-
noastaan veden pinnasta, joten sillalta ja lumipenkereilta poistettiin mahdollisuus vaikuttaa etai-

syyskenttiin.

Kuva 43. Kuutio joelle aseteltuna. Rinteen laskukulma oli lieva, mutta vaati kustomoidun kuu-

tion.

Sumu laitettiin liikkumaan joen myo6taisesti, hieman ylospdin hajoten, ja asetusten saatamisen

jalkeen havaittiin sumun olevan lilan tummaa. Ongelma johtui suuntavalon puutteesta. Materi-
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aali kayttaa paaasiassa suuntavalon ja atmosfaarin hajontaa, joten niiden pienet arvot eivat riit-
taneet valaisemaan efektia riittavasti, aiheuttaen lahes mustaa utua. Tastd johtuen materiaaliin
lisattiin mahdollisuus emissioarvon saatoon, jolla pystytaan valaisemaan efekti ilman erillista va-

lonldahdetta. Kuvassa 44 nahtavissa lopputulos.

Kuva 44. Valmis volumetrinen sumu joen pinnalla. Utu liikkuu hitaasti ylospain, halveten pie-

nemmiksi osiksi.

5.2.2 Rokua GeoPark

Projekti sisalsi virtuaalisesti toteutettuja alueita Rokuan Geoparkista eri aikakausilta, joista lo-
puksi renderdgitiin 360-videot virtuaalilaseille. Volumetrista efektia kaytettiin mallintamaan lumi-
myrskya jadkaudella ja hiekan kulkeutumista luodolla. Koska lopullinen formaatti oli renderoity
video, pystyttiin kdyttdmaan efekteja korkeammalla resoluutioilla ja asettelemaan useampia
efekteja limittdin. Limittdisyytta ei yleensa suosita vokselipohjaisissa ratkaisuissa, koska vokselien

ylipiirto moninkertaistaa materiaalilaskujen maaran ja efekti muuttuu nopeasti hyvin kalliiksi [50].

Ensimmadinen ongelma havaittiin volumetrisissa pilvissa virtuaalilasien testausvaiheen aikana.
Kavi ilmi, etta pilvet renderdityvat vain toiselle silmalle. Tama johtunee siita, ettei volumetrisille
pilville ollut vield mobiilitukea pelimoottorin versiossa 4.26. Ratkaisuna renderdgitiin virtuaalista
kameraa kdyttamalla pilvista staattiset tekstuurit, joita kaytettiin taivaskomponentissa, silla pil-

vien liike ei ollut tarkea elementti lyhyessa simulaatiossa.
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Toinen ongelma tuli ilmi 360-videoiden renderdinnin jalkeen. Mikali pelaaja seisoi volumetrisen
polygoniverkon sisédlla, efektin laskostuminen on nahtavissa. Lisaksi heittovarjojen artefaktit oli-
vat selkedsti erotettavissa laskostumisen johdosta. Ratkaisuna poistettiin paikallisen efektin heit-
tovarjot ja siirrettiin efektid reunustamaan pelaajalle maariteltya aluetta, jonka ulkopuolelle pe-
laaja ei voinut siirtyd. Kuvassa 45 pelaaja viela efektialueen sisallg, jolloin hiekan juoksutusefekti

tulee hyvin ldhelle pelaajaa.

Kuva 45. Hiekkaefekti luodolla. Panorointinopeus on maaritelty suureksi, jolloin saadaan efekti

hiekan kulkeutumisesta sivusuunnassa.

Todettiin, ettd tekstuurin viipalointi ei toimi 360-renderdinneissa, jos efekti limittyy kameran
kanssa, koska kameran frustrumi eli piirtoalue on liian laaja ja yrittaa piirtaa efektin useasta suun-
nasta samanaikaisesti. Kun efektia siirsi tarpeeksi kauas kamerasta, frustrumin kulma pieneni tar-
peeksi ja frokselit suuntautuivat oikein. Naiden lisdksi hiekan juoksunopeutta saddettiin lopulli-
sessa versiossa paljon hitaammalle, koska virtuaalilaseilla nopea liike aiheutti helposti pahoin-
vointia. Normaalissa pelitilassa laskostumista ei kuitenkaan ollut havaittavissa ja frokseleiden

suuntaus toimii virtuaalilaseille oikein, jolloin vika oli ainoastaan 360-renderdinnissa.

Lumimyrskykentdssa samaa efektia kdytettiin melkein samoilla asetuksilla. Ainoastaan efektin
maksimietdisyys maasta saddettiin korkeammalle ja véri vaihdettiin valkoiseksi. Laskostuminen
oli havaittavissa myds lumimyrskyissa, jolloin efektit siirrettiin taas reunustamaan pelialuetta

(kuva 46).
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Kuva 46. Lumimyrsky. YIhaalta pdin katsoessa efektin rajat nakyvissa pelaajalle maaritellyn alu-

een reunoilla.

5.2.3 Deanuleagis Samastit

Viimeisena efekti kdyttoonotettiin saamen kielen opetuspeliin, joka eroaa aiemmista projekteista
sen tyylitellylla grafiikalla. Paikallinen sumu otettiin kdyttdon luomaan tunnelmaa ja taianomaisia
efekteja suo- ja Iahdekentissa. Erona aiempiin projekteihin efektin implementoivat muut projek-
tin tyontekijat. Kavi ilmi, ettd mikali Unreal Enginen kdytdsta on aiempaa kokemusta, pystyi efek-
tid sdatamaan sopivaksi testaamalla eri parametreja. Materiaalin implementointi onnistui hel-
posti ja silld oli mahdollista luoda efekteja erilaisiin ymparistoihin. Sumu ei vienyt liikaa millise-
kunteja eikd vaikuttanut suorituskykyyn liikaa. N&in ollen voidaan todeta, ettd materiaali toimi

odotetulla tavalla ja kdyton tulisi olla helppoa tulevaisuudessakin.

Projektissa hyddynnetdadn paljon Unreal Enginen tarjoamia volumetrisia ratkaisuja, kuten pilvia ja
uutta taivaan atmosfaaria. Koska taivaan atmosfaari hallitsee niin korkeussumuja kuin my®os tai-
vasta, tdaman komponentin asetuksilla pystyttiin luomaan yhtendinen kokonaisuus eri efekteista.
Suuntavalon sijainnilla on suuri merkitys sumujen kayttaytymiseen, koska silla voidaan luoda su-

muun valonsateita ja varjoja, kuten kuvassa 47 on nahtavissa.
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Kuva 47. Efekti kaytdssa Staalo-hirvion kentdssa muiden sumuefektien lisdna. Kuvassa nahta-

vissa eksponentiaalisen korkeussumun, volumetrisen sumun ja volumetristen pilvien toiminta

yhdessa. Suuntavalo luo volumetriseen sumuun puiden varjoja.
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6 Pohdinta

Sateenseurannan ja uuden tehokkaamman teknologian myota volumetristen efektien tekniikat
kehittyvat. Sumuja ei enaa kayteta pelkdstaan staattisina objekteina, vaan myds interaktiivinen
sumu ja vesisimulaatiot tulevat yleistymaan. Epasuorat tekniikat vaistyvat yha enemman suorien

tieltd, kun suorituskyky ei ole ongelma pisteita laskiessa.

Uusien grafiikkaprosessoreiden myota pelit ovat alkaneet implementoida yha enemman sateen-
seurannan tekniikoita. Esimerkiksi aiemmin mainittu tilavuuden polunseuranta tuo lisdd mahdol-
lisuuksia. Jo opinnaytetyon kirjoittamisen aikana tekniikat kehittyivat ja erilaiset tuet volumetri-
sille efekteille lisddantyivat. On mahdollista, ettd Unreal Engine 5:n uusien Lumen-valaistusjarjes-
telmén ja Nanite-renderdinnin myota volumetristen efektien tekniikat tulevat muuttumaan ja ai-

nakin varmasti kehittymaan tulevaisuudessa.

Opinnaytetyota kirjottaessa opin paljon erilaisista tekniikoista. Perehdyin niin sdteenseurannan
eri muotoihin kuin renderointitapoihin ja vektorimatematiikkaan ensimmaista kertaa. Clever Si-
mulation Entertainmentille tehty materiaali antoi sopivasti haastetta hyddyntaa opittuja tietoja
ja taitoja. Sumujen rakentaminen ei loppujen lopuksi ole kovin monimutkaista, joten mahdolli-
simman helppokayttdisen ja modulaarisen materiaalin luominen vaati tarkempaa perehtymista
erilaisiin tekotapoihin. Lisaksi materiaalia luodessa tuli ottaa huomioon instanssin kaytettavyys

sellaisen ihmisen ndakdkulmasta, joka ei aiheeseen ole perehtynyt.

Haastavin osuus tdman tyon kirjoittamisessa oli lahteiden I6ytdaminen, silla moni volumetristen
efektien tutkimuksista ovat vuosikymmenten takaa, ja niitd on mahdollista soveltaa monella eri
tavalla. Lisdksi minulla ei ollut aiempaa kokemusta sdteenseurannan tekniikoista tai valon kasit-
telystd digitaalisesti, joten opiskelin montaa eri aihealuetta tyota kirjoittaessani. Olen kuitenkin

varma, etta kaikesta oppimastani on varmasti hyoétya pelinkehitystydssa tulevaisuudessa.
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7  Yhteenveto

Taman opinndytetyon tavoite oli kattava yleiskuva volumetrisistd efekteista ja niiden kaytosta
Unreal Enginessa. Teoriaosuudessa tutustuttiin volumetristen efektien historiaan elokuvateolli-
suudessa ja kayttotarkoituksiin l3dketieteessda. Ennen volumetrisia efekteja puhuttiin erilaisista
sumuefekteista. Ensimmainen tietokonegrafiikan algoritmi, marssivat kuutiot, kehitettiin muo-
dostamaan 3D-esitys magneetti- ja tietokonekerroskuvantamisesta saadusta datasta. Koska pe-
lien volumetriset efektit ovat pohjimmiltaan valon hajontaa tilavuudessa, tutkittiin, kuinka valon
aallonpituus suhteessa partikkelien kokoon aiheuttaa sen, etta valo ndhddan useina eri vareina.

Mita lyhyempi aallonpituus, sitd sinisempana valo nakyy.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin erilaisia tekniikoita, niiden eroavaisuuksia kasitelld dataa ja esittaa
se eri muodoissa, kuten polygoniverkkoina tai 3D-tekstuureina. Tultiin tulokseen, etta vaikka epa-
suorat tekniikat ovat kevyitd, niiden kuvanlaatu ei ole yhta tarkka kuin suorissa tekniikoissa, koska
polygoniverkkojen luominen saattaa aiheuttaa artefakteja. Suorien tekniikoiden etuna taas on
reaaliaikaisen renderdinnin mahdollisuus ja parempi laatu. Suorien tekniikoiden implementointi
on haastavampaa, koska grafiikkasuorittimet eivat kykene kasittelemaan 3D-datan laskentaa yhta
tehokkaasti kuin kolmioiden. Kuitenkin nykyaan suorat tekniikat ovat yleisemmin kaytossa, koska

teknologian kehittymisen myo6ta pullonkaulat eivat ole enda niin suuri ongelma.

Kaytannon osuudessa rakennettiin Unreal Enginen ymparistoon volumetriset efektit ja tutkittiin
niiden kayttaytymistd. Unreal Engine sisdltda padasiassa kolme eri komponenttia volumetristen
efektien hallintaan: atmosfaarinen sumu, taivaan atmosfaari ja eksponentiaalinen korkeussumu.
Komponentit vaikuttavat eri tavoin kentdn visuaaliseen ilmeeseen. Atmosfaarinen sumu ja tai-
vaan atmosfaari mallintavat valon hajontaa ilmakehdss3, ja eksponentiaalinen korkeussumu mal-
lintaa sumun kayttaytymista vaihtelevassa maastossa. Kaikki laskevat valon hajontaa hieman eri

tarkoitukseen, jolloin on tarkeaa tietdaa, mihin tarkoitukseen efektia kdytetaan.

Eksponentiaalisen korkeussumun kautta paadyttiin lisddamaan kenttaan paikallinen volumetrinen
sumu. Paikallinen sumu hyddyntaa eksponentiaalisen korkeussumun asetuksia, mutta tarvitsee
oman polygoniverkkonsa. Paikallinen sumu on materiaali, joka voidaan asettaa kenttdaan kaytta-
malla primitiivisia muotoja tai partikkelijarjestelmaa. Huomattiin, kuinka volumetrisen sumun na-

koetaisyys vaikuttaa efektin ulkonakoon, silla Unreal Enginen vokselipohjaiset efektit ovat perus-
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asetuksilla matalaresoluutioisia optimoinnin vuoksi. Efektia voi tarkentaa joko vahentamalla na-
koetdisyytta tai nostamalla resoluutiota. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta resoluution nosta-

misella on suuri vaikutus suorituskykyyn.

Kaytannonosuuden lopuksi tehtiin valmis modulaarinen volumetrinen efekti Kajaanin Ammatti-
korkeakoulun yhteydessa toimivalle Clever Simulation Entertainmentille. Efektin materiaaliin li-
sattiin mahdollisuus saataa lukuisia arvoja, kuten lapinakyvyytta, skaalaa, vaaristymia, nopeutta,

vareja ja varjoja. Efekti pystyy seuraamaan eri pintojen muotoja ja reagoimaan valonlahteeseen.

Efekti lisattiin kolmeen erilaiseen projektiin, joissa sita korjattiin ja tarkasteltiin huomioon otetta-
via teknisia rajoitteita. Efektiin lisattiin emissio, jotta se olisi ndkyvampi myds niukasti valaistuissa
ymparistoissd. Volumetriset sumut toimivat myds virtuaaliymparistdissa, pois lukien uusi pilvi-
komponentti. Paikallisia sumuja luodessa tuli ottaa huomioon, ettei kamera limity tilavuuden
kanssa, mikali ymparistosta oli tarkoitus renderdida 360-videota, silla tilavuuden frokselit eivat
osaa silloin suuntautua oikein. Sumuefektia kadytetiin myos tyylitellyssa Saami-projektissa, jossa

silld luotiin tunnelmaa niin suolle kuin lahteelle.

Volumetriset efektit ovat nykydan helposti implementoitavissa, mutta mikali ei ymmarra efektien
toiminnan periaatteita, on helppo kuormittaa pelia turhaan. Efektien optimointi on loppujen lo-
puksi vaivatonta, jos tietad mitd tekee. Efektit eivat valttamatta toimi kaikissa ymparistdissd, vaan

efektin tyyppi ja tapa kasitelld dataa vaikuttavat lopputulokseen.

Jo tdman opinnaytetyon kirjoittamisen aikana tuet ja dokumentaatiot volumetrisille efekteille li-
sdadntyivat ja tekniikat kehittyvat, ja monet ty6ssa esitellyt tekniikat varmasti vanhenevat yllatta-
van nopeasti. Pystydkseen oppimaan tulevaisuudessa uusia tekniikoita, on hyvd ymmartaa, mihin
kaikki tekniikat loppujen lopuksi pohjautuvat: valon fysiikkaan ja sen ilmenemiseen erilaisissa ti-

lanteissa, digitaaliseen muotoon kddnnettyna.
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