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Tyon toimeksiantajana toimi Kajaanin Ammattikorkeakoulun alla toimiva kehitysyksikké Clever Simulation
Entertainment (Clever). Clever on erikoistunut virtuaalitodellisuuden (VR) ja lisdtyn todellisuuden (AR) tek-
nologioihin, ja kehittaa ratkaisuja padasiassa teollisuus- ja opetuskayttdoon.

TyOn tavoitteena oli toteuttaa liitdnndinen, joka lisda Cleverin pelien fysiikkapohjaisiin esineisiin téormays-,
raahaus- ja vierimisaanet. Liitdnndinen voidaan lisdtd mihin tahansa Cleverin Unreal Engine -pelimoottorilla
toimivaan peliprojektiin. Tyossa oli tarkoituksena kdyttaa valmiiksi danitettyja eri materiaalien aania, ja
toistaa niitd mahdollisimman luontevasti peleissa.

Pelidania ilmestyi 1930-luvulla pelihallien ja kasinoiden myo6ta. Videopelien ja pelikonsoleiden yleistyessa
ja kehittyessd nopeaa vauhtia olivat peliddnet myos osana kehitysta. Uusia danipiireja kehitettiin tihedan
tahtiin ja teknologia tuli paremmaksi. Nykydaan monet pelit havittelevat realistisuutta, jossa danet ovat tar-
kedssd osassa. Peliddnet parantavat esimerkiksi immersiota ja danipalautetta, joiden parantamista myos
tyon liitannaiselld tavoiteltiin. Peliddniin saadaan luonnollisuutta varioimalla niitd. Tyon liitdnndinen varioi
aania esimerkiksi muuttamalla ddnenvoimakuutta ja -korkeutta seka valitsemalla satunnaisia dania.

Ty06ssa kehitettiin toimiva liitdnnainen, joka lisasi pelien fysiikkapohjaisiin esineisiin térmays- ja raahausaa-
net. Tyossa todettiin, etta aanet toivat immersiota pelin esineisiin. Vierimisaanet jdivat liitannaisesta pois
aikarajoitteiden takia. Liitdnnadista varten tehtiin my6s oma peliprojekti, jossa tormays- ja raahausadania voi-
tiin testata ja kehittaa.
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This thesis was commissioned by Clever Simulation Entertainment (Clever), a development unit that works
under Kajaani University of Applied Sciences. Clever is specialised in virtual reality (VR) and augmented
reality (AR) technologies. They develop solutions primarily for manufacturing and educational purposes.

The goal of this thesis was to create a plugin that adds collision, dragging and rolling sounds to physical
game objects in the games of Clever. The plugin can be added to any Clever’s project that uses Unreal
Engine game engine. The idea was to use different pre-recorded material sounds and play them as naturally
as possible.

In the 1930s, game sounds first appeared along arcades and casinos. When video games and game consoles
became more common and evolved rapidly, game sounds also followed the development. New sound chips
were developed rapidly, and technology advanced. Nowadays many games attempt to be as realistic as
possible in which sounds play a major part. Game sounds can improve for example immersion and audio
feedback which were also the goals of the thesis. By adding variation to the sounds, they can be made
sound more natural. The plugin creates variation by changing the volume and pitch in the sounds, as well
as randomizing which sound to use.

In this thesis, a fully working plugin was developed that added collision and dragging sounds to physical
game objects. It was concluded that sounds added immersion to the game objects. Rolling sounds were left
out from the plugin due to the time constraints. A game project was also created for the development and
testing of the plugin.
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Symboliluettelo

Actor

AR

Blueprint

DAC

DSP

Event

FM

PCM

PSG

Tietue

UE

VR

Aanindyte

Ainisilmukka

Esine tai asia, joista Unreal Engine -pelikentat koostuvat
Augmented Reality (suom. lisatty todellisuus)

Ohjelmointikieli Unreal Engine -pelimoottorissa

Digital to Analog Converter (suom. digitaali-analogimuunnin), aanipiiri
Digital Signal Processing (suom. digitaalinen signaalinkasittely)
Ohjelmallinen tapahtuma

Frequency Modulation (suom. taajuusmodulaatio)

Pulse Code Modulation (suom. pulssimodulaatio)

Programmable Sound Generator, danipiiri

Ohjelmallinen tietokokonaisuus (engl. structure)

Unreal Engine, pelimoottori

Virtual Reality (suom. virtuaalitodellisuus)

Digitaalisia aallonmuodon arvoja tietylla aikavalilla (engl. sample)

Aéni, jota voidaan toistaa toistuvasti ja saumattomasti (engl. loop)



1 Johdanto

Pelidania ei pideta usein tarkeina pelin kehityksessa. Niihin ei yleensa kayteta paljon aikaa, ja ne
lisatdan nopeasti vasta kehityksen loppupadssa. Vaikka videopelit ovat visuaalinen viihteen
muoto ja niiden paadpainopiste on yleensa visuaalisessa puolessa, ovat myos danet yhta tarkeita.
Ainet ovat kuitenkin puolet pelikokemuksesta. Peliddnet voivat tuoda paljon eldvyytts, tunnetta

ja uskottavuutta peleihin seka antaa pelaajille tarkeaa tietoa ympardivasta pelimaailmasta.

Taman tydn aiheena on pelien dadnitehosteet sekd niiden toistaminen. Tyon tarkoitus on kerata

tietoa pelidanista ja siitd, kuinka niita lisdtdaan peleihin niin, etta ne kuulostavat luonnollisilta.

Tyon toimeksiantajana toimii Kajaanin Ammattikorkeakoulun alla toimiva kehitysyksikkod Clever
Simulation Entertainment (Clever). Clever on erikoistunut virtuaalitodellisuuden (VR) ja lisdtyn

todellisuuden (AR) teknologioihin ja kehittda ratkaisuja padasiassa teollisuus- ja opetuskayttoon

[1].

Tyon tavoitteena on toteuttaa liitdnnadinen, joka lisda Cleverin pelien fysiikkapohjaisiin esineisiin
tormays-, raahaus- ja vierimisdaanet. Tyon tarkoitus on antaa Cleverille valmis kokonaisuus, jota
he pystyvat kayttamaan ja lisédmaan projekteihinsa helposti. Liitdnnaisen tarkoituksena on lisata
immersiota, parantaa kayttdjakokemusta, antaa yhtendinen toimintapa fyysisten danten toista-
miselle sekd nopeuttaa danten lisddamista peliin. Tyo oli myds hyva tilaisuus tutkia aaniin liittyvia

asioita sekd oppia tehda kaytannossa aaniohjelmointia, jotka ovat itselleni kiinnostavia asioita.

Tyon alussa tarkastellaan pelidanten historiaa ja tarkoitusta seka niiden jakamista eri kategorioi-
hin. Taman jalkeen kdydaan lapi eri tapoja, miten aadnia voidaan toistaa pelimaailmassa ja luoda
nain daniin luonnollista variaatiota. Kdytannon osuudessa kdydaan lapi tyon taustoitus ja syyt,
miksi tyo tehtiin seka miten se toteutettiin. Lopussa pohditaan tyén onnistumista ja tyo paatetaan

yhteenvetoon.



2  Pelidanten historia ja kehitys

Varhaisimpia pelidania I6ytyi 1930-luvulla flippereista (engl. pinball), joita pelattiin sen ajan peli-
halleissa (engl. arcade). Flippereiden danet koostuivat erilaisista kellon ja summerin danista, joi-
den tarkoitus oli houkutella pelaajia ja luoda innostusta. Samoihin aikoihin pelidania kuultiin myos
kasinoiden peliautomaateissa, joita yleensa valmistivat samat yritykset, jotka tekivat flippereita.
Peliautomaateissa ddanet koostuivat suurimmaksi osin kellon pirinasta ja kolikon kolahduksista,
jotka toivat voiton tuntua, kun pelaaja sai voittoja tai paasi lahelle voittoa. Voitaisiin sanoa, etta
pelidganten suurin tarkoitus oli houkutella pelaajia, luoda innostusta ja pitda pelaajat kiinnostu-

neina peleista. [2, s. 7-8.]

Flippereiden ja varhaisten pelihallien jalkeen tulivat videopelihallit (engl. video game arcade). En-
simmainen kaupallisesti sarjatuotettu arcade-videopeli oli Computer Space, joka tuli julkisuuteen
vuonna 1971 [2, s. 8; 3 s. 7]. Computer Space on avaruustaistelupeli, jossa pelaajan liikuttama
raketti ampuu ja vaistaa pelissa liikkuvia UFOja. UFOt yrittavat tuhota pelaajan tormaamalla sii-
hen tai ampumalla sita. Peli laskee pisteita ndyton sivulla, montako UFOa pelaaja on tuhonnut ja
montako kertaa pelaaja on tuhoutunut. Peli loppuu, kun yhden kierroksen aika loppuu. Computer
Spacessa on erilaisia avaruustaisteludania, esimerkiksi rakettimoottorin, ohjusten ja rajahdysten
aania. Adnet koostuvat suurimmaksi osin erilaisista piippauksista ja suhinoista. [4.] Kuvassa 1 on

esitetty kuvankaappaus Computer Space -pelista.

Kuva 1. Kuvankaappaus Computer Space -videopelista. [4.]



Vuonna 1972 markkinoille tuli Pong, josta tuli ensimmainen menestys arcade-videopeli. Pong teki
arcade-videopeleistad sensaation ja toi monia yrityksia pelialalle. [2, s. 8; 3s5. 7; 5, s. 3.] Pong on
kaksin pelattava poytatennispeli, jossa pelaajat liikuttavat omia mailojaan pystysuunnassa ja yrit-
tavat osua edestakaisin liikkuvaa palloa niin, ettd se menee vastustajan mailan taakse. Pelaaja saa
jokaisesta vastustajan mailan taakse menneesta pallosta pisteen. Pelin danet koostuvat lyhyista
yksinkertaisista piippauksista, jotka kuuluvat, kun pallo osuu mailaan tai pelikentan reunoihin. [5,

s. 55; 6.] Pongin ddnet olivat myos osittain syyna, miksi videopelidanista yleisesti tuli erittdin tun-

nettuja [2, s. 8]. Kuvassa 2 on esitetty kuvankaappaus Pong-pelista.

Kuva 2. Kuvankaappaus Pong-videopelista. [6.]

Computer Space ja Pong olivat ensimmaisia videopeleja, joissa oli danid. Vaikka varhaisten video-
pelien ddnet eivat ole nykypdivan standardeissa niin ihmeellisid, ne olivat vaikuttavia omana ai-
kanaan ja antoivat paljon elavyytta peleihin. Peleille ja pelidanille tama oli iso askel oikeaan suun-

taan. Kuvassa 3 nakyy, milta Computer Spacen ja Pongin kabinetit nayttavat.



PR
&

-

Kuva 3. Pong (vasemmalla) ja Computer Space (oikealla) -videopelien kabinetit. [7.]

Ensimmaisten videopelien ddnet koostuivat yleensa hyvin yksinkertaisista daaniefekteistd, jotka
olivat monotonisia piippauksia, surinoita ja suhinoita. Koska arcade-koneissa oli rajallisesti muis-
tia, danipiireja seka muita teknisia komponentteja, danien taytyi olla yksinkertaisia [2, s. 8-9; 3, s.
6]. Aadniin ei myoskaan kaytetty paljon aikaa, koska ohjelmointi vei kaiken ajan pelin kehityksesta.
Ainet jaivat monesti toissijaiseksi asiaksi kehityksen aikana. Peleja tehtiin myds hyvin pienill3 tii-

meill, joista kaikki oli yleensa ohjelmaoijia. [3, s. 6.]

Varhaisissa arcade-videopeleissa ei ollut mydskaan peliaikaista jatkuvaa musiikkia, vaan peleilla
oli yleensa lyhyt intro-musiikki ja pelin loppumusiikki. Space Invaders vuodelta 1978 ja Asteroids
vuodelta 1979 toivat ensimmaisina jatkuvan musiikin videopeleihin, vaikka kyseisten pelien mu-
siikki oli enemmankin pelin tahdin pitdmistad 2—4 nuotin avulla. Kuvassa 4 on esitetty Space Inva-

ders -videopelin kuvankaappaus, jossa ylakulman viholliset lahestyvat alaspdin musiikin tahdissa.
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Kuva 4. Kuvankaappaus Space Invaders -videopelista. [8.]

Niin kuin dania, musiikkia oli hidasta ja haastavaa kehittaa varhaisille arcade-laitteille teknisten
rajoitteiden takia. Savelid ja dania jouduttiin luomaan kasin yhdistamalla erilaisia elektronisia
komponentteja tai vaihtamalla ykkosia ja nollia suoraan elektronisista komponenteista. Koska
musiikin tekeminen oli aikaa vievaa ja hankalaa, ja sen hyotya ei nahty arcade-ymparistoissa, oli-
vat daniefektit yleensad tarkeammassa roolissa kuin musiikki. [2, s. 9-12.] Vasta vuodesta 1984
eteenpain pelimusiikkien silmukat (engl. loop) eli toistuvat musiikkipatkat tulivat yleisiksi video-

peleissa [2, s. 19].

Arcade-pelit ovat olleet myos osaksi danellistd ja musiikillista popkulttuuria, niin kuin Pac-Man
vuodelta 1980. Pac-Man on keltainen pyorea hahmo, joka sy pelikentdssa 10ytyvia palloja ja vais-
taa pelissa jahtaavia haamuja. Kun Pac-Man sy pelikentasta |oytyvia keltaisia palloja, se paastaa
"waka waka” -danen, joka on ollut todella tunnettu dani ja osa nykypaivankin populaarimusiikin
historiaa. Pac-Man oli my6s todennakdisesti ensimmadinen videopeli, joka sisalsi kokopitkan vali-
animaatiomusiikin. [5, s. 131.] Kuvassa 5 on esitetty kuvankaappaus pelista, jossa nakyvat pelin

kentta, Pac-Man ja haamut.



Kuva 5. Kuvankaappaus Pac-Man-videopelista. [9.]

1980-luvun mennessd monet laitevalmistajat lisdsivat arcade-laitteisiin danille omistettuja aani-
piireja nimeltdan programmable sound generator (PSG). PSG:t sisdlsivéat erilaisia oskillaattoreita,
jotka tuottivat tiettyja ddanen aaltomuotoja. Muuttamalla eri asetuksia ddnipiiristd ajon aikana,
pystyttiin saamaan aanipiirista ulos eri savyisia, pituisia ja eri savelkorkeudella olevia danid. Mo-

net PSG-aanipiirit pystyivat toistamaan kolmea tai neljaa eri danta yhtaaikaisesti. [2, s. 10-15.]

Vaikka aanet kuulostivat suurimmaksi osin erilaisilta piippauksilta ja suhinoilta, PSG:t lisasivat pe-
limusiikkeihin savelrikkautta ja ddnensavyja seka paransivat ddniefekteja. Esimerkiksi General Ins-
tumentin valmistama AY-3-8910 ja Texas Instumentin SN76489 olivat kaksi varhaisinta ja myos
paljon kaytettya PSG-aanipiirid. Kyseisia danipiireja kaytettiin monissa arcade-laitteissa ja myo-
hemmin myds varhaisissa kotitietokoneissa ja pelikonsoleissa. Kyseisia danipiireja kaytettiin esi-
merkiksi Segan Carnival (1980), Atarin Centipede (1980) ja Nintendon Sheriff (1980) arcade-vi-
deopeleissa. Kyseisia aanipiireja kayttivat myos esimerkiksi Segan Master System - ja Genesis-
pelikonsolit, seka Sinclairin ZX Spectrum ja BBC:n Micro-kotitietokoneet. [2, s. 12-15.] Kuvassa 6

on esitetty AY-3-8910- ja SN76489-3anipiirit.



Kuva 6. AY-3-8910-danipiiri (vasemmalla) ja SN76489-danipiiri (oikealla). [10; 11.]

PSG-aanipiirien lisdksi arcade-laitteisiin alettiin lisdamaan digitaali-analogimuuntimia eli digital to
analog converter (DAC) -aanipiireja. DAC itsessaan ei luo danta, vaan kyseinen danipiiri muuttaa
digitaalista aanitietoa elektroniseksi eli analogiseksi danisignaaliksi, jota voidaan toistaa kaiutti-
mista. Adni on tallennettu muistiin digitaalisina aallonmuodon arvoina tietyll aikavélilla eli dani-
naytteina (engl. sample) ja kun danta halutaan toistaa, muutettiin danindytetieto DAC:II3 analo-
giseksi danisignaaliksi. DAC:t erosivat PSG-aanipiireista silla, etta DAC:lla pystyttiin toistamaan
mitd vain dania ja ne eivat olleet rajoittuneita vain tiettyihin aallonmuotoihin. Isoin ongelma aa-
nien toistamisessa DAC:II4 oli danindytteiden tallentaminen muistiin, koska muistia oli hyvin ra-
joitetusti. Adnet taytyi olla todella lyhyitd ja monesti huonolaatuisia. Timan takia DAC-d4nipiireja
kaytettiin yleensa vain lyhyisiin daniefekteihin ja PSG-aanipiireja musiikkeihin ja muihin daniin. [2,

s.13-15]

Arcade-videopelien suosion ansiosta mikroprosessorit halpenivat ja markkinoille alkoi tulemaan
arcade-videopelien lisdksi kotona pelattavia pelikonsoleita (engl. home video game console).
Magnavox Odyssey oli ensimmainen kaupallinen pelikonsoli, joka tuli vuonna 1972 markkinoille,
mutta se ei sisaltanyt aania. [2, s. 20; 5, s. 3.] Vuodesta 1975 eteenpain Atari sekd monet muut
yritykset toivat kotona pelattavia Pong-peleja markkinoille, joista monet kayttivat General Instru-
mentin AY-3-8500 ddnipiireja aanten toistamista varten. Atari toi vuonna 1977 Video Computer
System -pelikonsolin, joka tunnetaan myds nimelld Atari 2600. Kuvassa 7 nakyy vaihdettava pelit
eli pelimoduulit (engl. game cartridge), jonka Atari 2600 teki suosituksi. Atari 2600 sisdlsi oman
PSG-aanipiirin, mutta se oli rajoittuneempi ja musiikin teon kannalta epéavireisempi kuin monet
muut aikansa PSG-piirit. Muutama vuosi myohemmin Mattelin Intellivision ja Colecon ColecoVi-
sion -pelikonsolit tulivat markkinoille. Intellivision ja ColecoVision sisalsivat aiemmin mainittuja
arcade-laitteissa kaytettyja AY-3-8910 ja SN76489 danipiireja, jotka olivat huomattavasti parem-
pia kuin Atari 2600:n aanipiiri. [2, s. 20-24.]



Kuva 7. Atari 2600 -pelikonsoli ja sen pelimoduuleja. [12.]

1980-luvun alkupuolella peliala kohtasi monien syiden seurauksesta myyntien voimakasta laskua.
Taman seurauksena Pohjois-Amerikassa tapahtui vuoden 1983 videopelilama, jonka aikana mo-
net yritykset menettivat miljoonia dollareita ja yrityksia meni konkurssiin tai lahti pelialalta. Vasta
vuonna 1985 peliala elpyi laskusta, kun Nintendo julkaisi Nintendo Entertainment System (NES) -
pelikonsolin. [2, s. 24; 5, s. 2-5.] Nintendo hallitsi jo Japanin pelikonsolimarkkinoita, mutta se ei
ollut vield paassyt kunnolla Amerikan markkinoille. Samaa pelikonsolia oli jo myyty miljoonia Ja-
panissa nimelld Family Computer eli Famicom. Ongelmana oli, ettd Amerikan videopelilama oli
saanut jalleenmyyjat menettamaan kiinnostuksensa videopeleihin. Videopeleille oli tullut huono
maine, minka takia sanaa videopeli yritettiin valttda mainonnassa. Nintendo joutui markkinoi-
maan pelikonsolia eri tavoin ja luomaan kuvan, ettd NES on muutakin kuin vain pelikonsoli. Peli-
konsolia markkinoitiin lelurobotin ja -pyssyn avustuksella, Famicom uudelleen nimettiin NES:ksi
ja pelikonsolin ulkondakéa muutettiin. Kuvasta 8 ndkee, miten Famicomin lelumainen ulkondko
muutettiin ndyttamaan enemman videonauhurilaiteen tyylista laitetta. [2, s. 24; 13, s. 278-297;
14.] Naiden muutosten seka esimerkiksi Super Mario Bros. (1985) ja The Legend of Zelda (1986)
hittipelien avulla Nintendo voitti Amerikan puolelleen. NES sisalsi oman PSG-3danipiirin, joka pystyi
toistamaan viitta eri 4anta samanaikaisesti ja toi monia kontrolloitavia asetuksia danille. Adnipii-

rissa oli myos mahdollisuus toistaa lyhyita danindytteita kahdella eri tavalla. [2, s. 24-25; 3, s. 8.]



Kuva 8. Famicom (vasemmalla) ja Nintendo Entertainment System (oikealla) -pelikonsolit. [15;

16.]

Laman jdlkeen peliala alkoi kasvamaan uudelleen ja uusia ja parempia pelikonsoleita tuli tihedan
tahtiin. Pelikonsolit siirtyivat 8-bittisista 16-bittisiin, jotka toivat parempia grafiikoita ja dania. Yksi
aanellinen parannus oli taajuusmodulaatio syntetisaattorit eli frequency modulation (FM) synte-
tisaattorit. FM-syntetisaattoreista saatiin paljon enemman irti erilaisia 4ania ja danensavyja kuin
tavallisista PSG-aanipiireista. Ne loivat my0s realistisempia daniefekteja. FM-syntetisaattorit oli-
vat hyvida luomaan esimerkiksi urku, elektronisen pianon tai kielisoittimien tyylisia dania, joita
kuultiin paljon sen ajan peleissa. [2, s. 38—40; 3, s. 9.] Vuonna 1989 Sega julkaisi 16-bittisen Ge-
nesis -pelikonsolin, joka oli tunnetuin FM-syntetisaattoria kayttava pelikonsoli. [2, s. 40; 13, s.
404.] Genesiksen danet olivat huomattavasti paremmat NES:iin verrattuna kahden &aanipiirinsa
ansiosta. Genesis pystyi myos toistamaan kymmenen danta yhtdaikaisesti. [2, s. 39-40; 3, s. 8.]
Vasta 1991 Nintendo julkaisi oman 16-bittisen Super Nintendo Entertainment (SNES) -pelikon-
solin, joka oli taas huomattavasti parempi grafiikoiltaan ja daniltdan kuin Genesis. SNES:in instru-
mentit olivat d4anindytepohjaisia, minka takia adnet olivat paljon realistisempia. SNES sisalsi myo6s
monia reaaliaikaisia digitaalisen signaalinkasittelyn efekteja eli DSP-efekteja (engl. digital signal
prosessing). Naita olivat esimerkiksi erilaiset kaikuefektit ja ddnen suodatinefektit. [2, s. 45-46; 3,

s.9.]

Aénindytteiden hyddyntidminen yleistyi DAC-piirien ja pulssikoodimodulaatio-menetelmén ansi-
osta. Pulssimodulaatio eli pulse code modulation (PCM) oli tapa tallentaa ja muuntaa nauhoitet-
tua daanta digitaaliseksi daninaytetiedoksi, jota voitiin muuntaa taas DAC:illa takaisin toistettavaksi
daneksi [2, s. 14]. Muistin lisddntyessa ja CD-teknologian yleistyessa pystyttiin toistamaan parem-
pilaatuisia ja pidempia dania. Musiikkeja ei enaa tarvinnut ohjelmoida tietyille danipiireille, vaan
CD:ista pystyttiin toistamaan suoraan digitaalista musiikkia pelin aikana. Tama mahdollisti esimer-
kiksi danitettyjen live musiikin, dialogin ja ddniefektien toistamisen pelin aikana. [2, s. 63.] Nyky-
pdivana aanet ovat suurimmaksi osin digitaalisina danindytteina, joita toistetaan DAC:eilla, koska

muisti ja teknologia eivat ole enda samalla tavalla rajana danten toistolle.



10

Tietokoneet kadvivat myods saman kehityskaaren pelikonsoleiden kanssa. Monet tietokoneet sisal-
sivat PSG-aanipiireja 1980-luvulla, joiden avulla toistettiin tietokonepelien dania [2, s. 28—33]. Kun
1990-luvulla danikortit (engl. sound card) tulivat, myos digitaalisesta musiikista ja danista tuli ylei-
sid. [3, s. 12.] Vaikka tietokoneilla pystyttiin pelaamaan peleja, ne mahdollistivat myds pelien ja
peliddnien tekemisen. Kun 1980-1990-luvun vaihteessa tietokoneista tuli yleisia, myos danten
tuottamiselle tarkoitetut ohjelmistot yleistyivat ja halpenivat. Tama ansiosta nykypaivana kuka

vain pystyy tekemaan tietokoneellaan pelidania- ja musiikkia. [3, s. 18.]
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3 Pelidanten tarkoitus

Pelidanilla on kolmenlaista tarkoitusta: antaa pelaajalle palautetta pelissa tapahtuvista tilanteista,

parantaa pelikokemusta tuomalla immersiota ja tuoda pelille lisda viihdearvoa [3, s. 4].

3.1 Aénipalaute

Kun pelaaja tekee jotain pelissa, esimerkiksi painaa nappainta, pelkka naytolta tuleva visuaalinen
palaute ei valttamatta riitd saamaan pelaajaa “uskomaan” tai ymmartdmaan pelissa tapahtu-
nutta. Jos naytolta tulevaan kuvaan yhdistetdan toisenlainen aistiarsyke, tdssa tapauksessa aani,
pelaajan mielesséa kuva ja dani yhdistyvat yhdeksi ja toiminto tuntuu myos pelaajan alitajunnassa
aidommalta. Nain dani vahvistaa naytolla tapahtunutta ja toimii pelaajalle palautteena. [3, s. 4.]
Kun ihminen yhdistdd samaan aikaan tapahtuvan kuvan ja ddnen mielessaan yhdeksi, sita kutsu-
taan termilla "synchresis” [17, s. 20]. Pelaaja yhdistdd myo6s tekemansa toiminnon, tdssa tapauk-
sessa nappaimen painalluksen, ei ainoastaan kuvaan, mutta myds ddneen. Samaan aikaan tapah-
tuvan danen ja toiminnon yhdistymistd mielessa yhdeksi kutsutaan termilla “kinesonic synch-

resis”. [17, s. 32.]

Koska dani ja toiminto yhdistyy melkein valittdmasti ihmisen mielessa, danen ja toiminnon yhtey-
desta tulee itsestdan selva ja ennalta arvattava. Taman takia pelaaja myo6s odottaa, etta aani kuu-
luu uudestaan, jos han tekee saman toiminnon uudestaan. Tdma danen ja sitd vastaavan toimin-
non toistettavuus on yksi tarkeimmista syista, miksi peliddanet toimivat hyvana palautteen anta-
jana pelaajille. Se parantaa niiden pelaajien tehokkuutta, jotka kdyttavat danipalautteita hyvaksi

helpottaakseen pelin pelaamista. [17, s. 32—-33.]

3.2 Immersio

Pelaaja voi kokea pelatessaan, ettd han “uppoutuu” tai syventyy pelimaailman sisdan ja tuntee
vahvaa yhteytta siihen. Pelaajasta voi tuntua, etta han on osa pelia. Talléin yleensa ulkopuolinen
maailma unohtuu osittain tai jopa kokonaan ja ulkopuolisen maailman arsykkeet eivat haittaa
pelaamista. Tata ilmi6ta kutsutaan yleisesti immersioksi, vaikka immersio termind on monesti

kiistelty ja heikosti maaritelty. [3, s. 5; 18, s. 36—39.]
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Immersiota pidetddan yhtena tarkeimmista asioista, joka tekee pelistda pelaamisen arvoisen. Im-
mersiosta puhutaan paljon eri osa-alueissa, koska se on tarkea pelaajille, pelinkehitykselle ja pe-
litutkijoille. Pelaajat, pelisuunnittelijat ja pelitutkijat ovat samaa mielta siita, ettd immersio kuuluu
osaksi pelikokemusta. Koska suurin osa pelaajista nauttii peliin syventymisesta, immersio otetaan
huomioon pelin kehityksen aikana. Pelisuunnittelijoille on tarkeda ymmartaa, mika aiheuttaa im-
mersiota pelaajissa. Immersion luominen on tarkeda, koska suunnittelijat haluavat tehda pelaa-
jien arvostamia peleja. Jos pelaaja on syventynyt peliin tarpeeksi, se voi my6s auttaa peittdmaan

muita puutteita esimerkiksi pelisuunnittelussa. [18, s. 36—37.]

Vaikka immersion tiedetadn olevan tarkea asia peleissa, ei tiedetd syyta, mista se syntyy. Myos-
kdan danten osallisuudesta immersion syntymiseen tiedetdaan vahan. Syyna tahan voi olla, etta
syventyminen tapahtuu melko tiedostamattomasti, minka takia d4anen ja immersion yhteytta on
hankala maarittaa. Pelidgdnien tiedetaan kuitenkin parantavan immersiota, mutta tarkkaa teoriaa
siitd, miten pelidanet vaikuttavat suoraan immersioon, ei vield ole. [18, s. 8; 18, s. 37.] Naista
voidaan myos paatelld, ettd immersion ja ddnten yhteys voi olla opittu ja kdytdnnonlaheinen. Se
mika on immersiivista on l0ydetty testaamalla, tutkimalla kayttdjapalautetta ja kdyttden eri osa-

puolien ammattitaitoja.

On kuitenkin olemassa joitain teorioita siitd, miten pelidanet vaikuttavat immersioon. Yksi teoria
on, ettd aanet muistuttavat oikeasta maailmasta, jonka takia ne tuovat immersiota. Kaikki fysiik-
kaan pohjautuvat tilanteet ja esineet luovat yleensi jotain danid meidan maailmassamme. Aini
yhdistyy ihmisen mielessd muiden aistien kanssa, ja vahvistaa ja voimistaa niita tuoden todenmu-
kaisuutta. Niinpd danet ovat tarkedssa osassa jokapdivaistd elamdaamme ja todiste siitd, etta
olemme oikeassa maailmassa. Niiden puuttuminen voi tehdd maailmasta epatodellisen. Taman
takia danet ovat tarkea keino, minka avulla virtuaalinen maailma voidaan saada todentuntuisem-
maksi. [19, s. 23; 19, s. 32.] Ihmiset havittelevat nykyddn enemman ja enemman realistisempia
peleja. Vaikka pelikehityksen aikana keskitytdan monesti visuaaliseen puoleen, myos realistisem-

pia pelidania tarvitaan, jotta pelit olisivat immersiivisempia. [10, s. 22—-23.]

Toinen teoria on ulkopuolisten ddnten peittdminen. Jotta pelaaja voisi syventya pelimaailmaan
helpommin, ulkopuolisen maailman arsykkeet taytyy saada pois. Pelidanilla voidaan elavoittaa

maailmaa, mutta myos peittda ulkopuolisia dania hairitsemasta pelikokemusta. [3, s. 5.]



13

3.3 Viihdearvo

Pelien tarkoitus on olla viihteellisia. Taman takia peliddnien tarkoitus on myds tuoda pelaajille
viihdearvoa. Pelidanet voivat koostua oikean maailman danistd, mutta niiden eivat tarvitse olla
valttamatta realistisia. Peliddnien taytyy olla miellyttdvid ja maailmaan sopivia. Adnisuunnittelijan
ideana on luoda danellinen maailma, joka kuulostaa pelaajista miellyttavalta, on tarpeeksi uskot-
tava ja luo tunteita. Fantasia-maailmoissa on paljon olioita ja ilmioita, jotka tekevat aania, joita ei
ole oikeassa maailmassa. Taman takia danisuunnittelijan taytyy kayttaa paljon luovuutta ja raken-
taa aanet itse yhdistelemalld ja muokkaamalla erilaisia d43nid. Adnisuunnittelijan taytyy miettia,
minkalaisia dania pelimaailmassa pitaisi olla ja mitd dania pelaaja odottaa kuulevansa pelimaail-

massa. [3,s.6;3,s.78; 3,s.101-103.]

Aanilla ja musiikilla on kyky myos tuoda ihmisille tunteita. Yksi pelidanien ja varsinkin pelimusiikin
tarkoitus on luoda tunnelmaa ja parantaa tdman kautta pelin kokemusta, viihdearvoa ja immer-

siota. [3, s. 71; 3, s. 130-131; 19, s. 33.]
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4  Peliaanityypit

Peleissa on paljon erilaisia dania ja niita voidaan kategorisoida monin eri tavoin. Pelidanien kate-
gorisointi auttaa ymmartamaan, mista kaikista aanista peliddnet koostuvat. Tassa kappaleessa

kaydaan lapi kaksi eri tapaa kategorisoida dania, jotka ovat oleellisimpia tyon kannalta.

4.1 Kategoriat tuotannon nakdkulmasta

Yleisin tapa kategorisoida pelidgania on tuotannon nakékulmasta. Tahan kuuluu yleensa kolme ka-
tegoriaa: puhe tai dialogi, ddniefektit ja musiikki. Tata kategorisointia on perinteisesti kaytetty
elokuvien ja pelien tekemisessa ja se jakaa ddnet selkeisiin 4dnentuotannon osa-alueisiin. Puhetta
danitetaan aaninayttelijoiden kanssa, daniefekteja tekevat adnisuunnittelijat ja musiikkia tekevat
artistit tai orkesterit. Jokainen osa-alue tuottaa jotain ddnimateriaalia ja lopulta tiedostoja, joita

kdytetdan pelissa. [18, s. 15; 19, s. 31.]

N&ita kolmea kategoriaa voidaan myos jakaa pienempiin alakategorioihin tarpeen mukaan. Esi-
merkiksi yksi tapa on erottaa daniefekteistd taustadanet (engl. ambient sounds) erilliseksi kate-
goriaksi. Tama mukailee enemman sitd, miten dania toistetaan pelissa. Taustadanet toistetaan
omina danina pelin taustalla, kun taas daniefektit ovat useasti dynaamisia/reaktiivisia dania el

reagoivat ympardivaan maailmaan ja esimerkiksi pelaajan toimintoihin. [18, s. 15-16; 19, s. 31.]

Vaikka tata kategorisointia kdytetdan laajasti, se ei valttamatta toimi kaikkiin tilanteisiin. Kun aa-
nia kategorisoidaan tuotannon nakdkulmasta, kategorioilla on hyvin pieni yhteys siihen, miten
dania kaytetaan loppujen lopuksi pelissa. Kategoriat eivat kuvaa sitd, miten danet toimivat peliss3,
vaan keskittyvdat enemman danien alkuperaan. Esimerkiksi pelin puheosuudet voisivat olla myds
osa aaniefekteja tai musiikkia. Tdma voi haitata joissain tilanteissa peliddnten rakennetta ja toi-

mivuutta sekd hankaloittaa johdonmukaista danten kategorisointia. [18, s. 15.]

4.2  Kategoriat interaktiivisuuden nakdkulmasta

Ainia voidaan my6s kategorisoida interaktiivisuuden mukaan, eli kuinka paljon pelaajan vuoro-
vaikutus pelin kanssa vaikuttaa niihin. Tall6in dania voidaan jakaa lineaarisiin, adaptiivisiin ja in-

teraktiivisiin daniin.
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Peliddnet ovat yleensa dynaamisia eli ne reagoivat muutoksiin pelissa. Se, mihin danet reagoivat,
maarittda, ovatko ne adaptiivisia vai interaktiivisia dania. Interaktiiviset danet reagoivat pelaajan
tekemiin toimintoihin. Esimerkiksi jos pelaaja painaa ohjaimen painiketta, pelin hahmo reagoi pe-
laajan toimintoon hyppaamalla ja toistamalla hyppyaanen. Hyppyaani olisi tdassa tapauksessa in-
teraktiivinen aani. Adaptiiviset ddnet taas reagoivat pelissa tapahtuviin tilanteisiin, jotka eivat ole
valttamatta pelaajan kaynnistamia. Esimerkiksi jos pelissa alkaa loppumaan aika, pelin musiikki
nopeutuu, jotta pelaaja tajuaa kiirehtid. Tassa tapauksessa musiikki olisi adaptiivinen dani. [20, s.

265-266.]

Lineaariset ddnet, eli danet, jotka eivat ole dynaamisia, eivat reagoi pelissa tapahtuviin muutoksiin
tai pelaajan toimintoihin. Ne ovat samanlaisia jokaisella kerralla, eivatkd muutu pelin tilanteen tai
hetken mukaan. Esimerkiksi pelin valianimaatioissa (engl. cutscene) voi olla taustalla musiikkia ja
danitehosteita, jotka toistetaan aina samalla tavalla pelikerrasta tai hetkesta riippumatta. Valiani-

maatio ei mydskaan yleensa reagoi pelaajan toimintoihin. [20, s. 267.]
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5 Peliddnten toistaminen

Pelidanten tarkoitus -kappaleessa kaytiin lapi, kuinka danen ja sitd vastaavan pelaajan tekeman
toiminnon toistettavuus on yksi tarkeimmista syista, miksi pelidanet toimivat hyvana danipalaut-
teena. Vaikka toistettavuus on tarkea ominaisuus, silla on my0s haittapuoli: jos samaa aanta tois-
tetaan useasti, danesta voi tulla ajan mittaan rasittava ja uuvuttava pelaajalle seka se voi olla liian

ennalta arvattava. Jotta tata voitaisiin valttda, aaniin tarvitaan variaatiota. [17, s. 33.]

Ainiin voidaan lisitd variaatiota monilla eri tavoilla. Yksi keino on tehdd monia samankaltaisia
dania ja toistaa niitd pelissd satunnaisessa jarjestyksessa. Variaation luominen tapahtuu tall6in
ennen danien tuomista peliin, kun danisuunnittelija luo monia variaatioita jostain tietystd danesta
tai nauhoittaa monta samankaltaista d4nt4. Ainistd tehdaan tiedostoja ja samankaltaiset d3nitie-
dostot jaetaan omiin kansioihinsa. Sen sijaan, ettad peli toistaisi vain jonkun tietyn danen joka

kerta, peli valitseekin satunnaisesti yhden danen kansiosta ja toistaa sen. [17, s. 33-34.]

Ainiefekteille, jotka ovat kolmiulotteisessa maailmassa, ddnenvoimakkuuden ja panoroinnin
(engl. panning) muuttaminen ovat tarkeita tapoja kertoa danen etdisyydesta ja suunnasta. Pano-
rointi tarkoittaa sitd, kuinka voimakkaasti jokin dani kuuluu kahden (stereo) tai useamman (sur-
round) kaiuttimen valilla. Esimerkiksi jos stereojarjestelmassa yhdesta kaiuttimesta toistetaan
voimakkaammin danta kuin toisesta, dani kuulostaa silta kuin se tulisi enemman siitd suunnasta.
Nadin voidaan esittaa aanen fyysista paikkaa. Varsinkin ensimmaisesta persoonasta pelattavat pe-

lit kayttavat paljon hyodyksi ddnenvoimakkuutta ja panorointia. [3, s. 250-252.]

Pelimusiikissa variaatiota voidaan saada aikaiseksi muuttamalla ja vaihtelemalla pelin aikana esi-
merkiksi tempoa, sdvelkorkeutta, rytmia, ddnenvoimakkuutta, melodiaa, harmoniaa ja musiikil-
lista rakennetta [2, s. 147]. Variaatiota ja dynaamisuutta saadaan myos muuttamalla kappaleen
miksausta eli jokaisen instrumentin tai ddnen ddnenvoimakkuutta pelin aikana eri tilanteissa [2,
s. 152]. Musiikkeihin voidaan lisatd myos DSP-efektejs, joita ovat esimerkiksi erilaiset kaikuefektit.

[2,s.149.]

Pelimusiikin variaatiotavat ovat myds suurimmaksi osin suoraan johdettavissa pelidganiefekteihin.
Ainiefekteissd voidaan muokata nopeutta (tempo), danenkorkeutta (sdvelkorkeus) ja ajoitusta
(rytmi). Adniefekteihin voidaan myds lisita samalla tavalla DSP-efekteji. Kun tahan lisdtaan &a-
nenvoimakkuuden, panoroinnin sekd saman kaltaisten danien satunnaisessa jarjestyksessa tois-

taminen, saadaan daniefekteihin paljon variaatiota ja luonnollisuutta.
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6  Aaniliitanniisen toteutus

Tyon tavoitteena on toteuttaa liitannadinen, joka lisaa Cleverin pelien fysiikkapohjaisiin esineisiin
tormays-, raahaus- ja vierimisaanet. Ajatuksena on antaa Cleverille valmis ja toimiva kokonaisuus,
jota he pystyvat kayttamaan ja lisddamaan mihin tahansa peliprojektiin helposti. Tyota ei jatketa

mistddn olemassa olevasta tyostd, vaan se aloitetaan alusta asti.

Tyon aihe valittiin, koska liitdnnainen lisdisi Cleverin VR/AR-peleihin ja -sovelluksiin enemman im-
mersiota, ja parantaisi niiden kayttdjakokemusta antamalla kayttadjille valitonta danipalautetta
esineiden osumista. Tyo helpottaa myods kayttdjia esineen materiaalin tunnistamisessa. Kehitta-
jille tyd antaa yhtenaisen toimintavan fyysisten adnten toistamiselle seka nopeuttaa danien lisaa-

mista peliin.

Ty6ssa on tarkoituksena kdyttaa valmiiksi danitettyja eri materiaalien aania ja toistaa niitd mah-
dollisimman luontevasti ja fysiikoiden mukaisesti pelissa. Liitanndiseen lisatdan valmiiksi muuta-
malle perusmateriaalille (esim. puu, metalli ja muovi) ddnet, joita Clever voi kayttda projekteis-
saan. Liitdnndinen on tehty myos niin, ettd Clever voi lisdtd myohemmin dania muille materiaa-

leille.

Tyon lopuksi liitannadisestd palautetaan myos Cleverille dokumentaatio, joka pohjautuu suurim-

maksi osin tahan kdytannonosuuteen.

6.1  Unreal Engine

Tyo toteutettiin Unreal Engine -pelimoottorilla, jota Clever kdyttda monissa projekteissaan. Un-
real Engine (UE) on Epic Games -yrityksen kehittdma kehitysymparistd ja pelimoottori, jota monet
tunnetut pelit seka myos elokuva-, televisio-, arkkitehtuuri-, simulointi- ja tuoteteollisuudenalat
kayttavat [21; 22]. UE:sta on monta eri versiota, mutta tdssa projektissa kaytettiin versiota 4.26.
Koska liitannaisten kehitys oli uutta, tyon aikana tutkittiin ja opeteltiin my6s, miten UE-liitannaisia
kehitetaan. Tata varten tyon kehityksessa hyédynnettiin UE:n dokumentaatiota seka verkosta |6y-

tyvia esimerkkeja ja oppaita.
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Pelilogiikkaa ja toiminnallisuuksia voidaan kehittdda UE:ssa C++- ja Blueprint-ohjelmointikielilla.
Blueprint on UE:n sisdlla toimiva visuaalinen ohjelmointikieli, jossa ohjelmointi tapahtuu yhdiste-
lemalla erilaisia toiminnallisia palikoita, jotka suoritetaan sarjassa. Blueprintin ajatuksena on olla
yksinkertaisempi ohjelmointikieli kuin C++, milla voidaan tehda helposti ja nopeasti pelilogiikkaa.
Vaikka Blueprint on suorituskyvyltdaan hieman hitaampi ja ohjelmoinnin kannalta rajatumpi kuin
C++, sita voidaan silti kayttaa kokonaisten UE-peliprojektien kehittamiseen. Blueprintin helppous
mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd kenttasuunnittelijat ja artistit voivat ohjelmoida toiminnalli-
suuksia peliin ilman, etta he tarvitsevat isompaa ohjelmointiosaamista. Ndin muutkin kuin ohjel-
moijat voivat lisata peliin helposti toiminnallisuuksia. Tima mahdollistaa my6s sen, etta ohjelmoi-
jat voivat tehda toiminnallisia elementteja Blueprintteihin kdyttden tehokkaampaa ja monimut-
kaisempaa C++-kieltd, joita muut voivat kayttda helposti Blueprintin kautta. N&in voidaan tasoit-
taa projektin ohjelmallista ty6ta tasaisemmin eri osapuolille ja parantaa tyonkulkua. [23; 24; 25.]
Kuvassa 9 on esitetty UE:n kayttoliittyma, jossa voidaan muokata esimerkiksi peliprojektin peli-

kenttid, tiedostoja ja asetuksia sekd ohjelmoida Blueprint-kielella [26].

L‘
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Kuva 9. Kuvankaappaus UE:n kayttoliittymasta.

6.2 Liitdnnaisen rakenne

Liitdnndinen (engl. plug-in) on tietokoneohjelma tai moduuli, jolla voidaan lisdta johonkin isom-

paan ohjelmaan nopeutta tai toimintoja [27; 28]. UE:ssa liitdnnaiset ovat koodia ja dataa, joilla
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voidaan laajentaa pelimoottorin ominaisuuksia tai lisdata peleihin toiminnallisuuksia. UE:n liitan-
nadisia voidaan lisata tai poistaa milloin vain projektikohtaisesti. [29.] Koska samaa liitdnnaista voi-
daan lisata helposti moneen eri projektiin, liitdnndiset mahdollistavat jarkevan yhteisen toimin-
nallisuuskokonaisuuksien jakamisen projektien valilla. Myds valmiiksi tehdyilla liitannaisilla voi-
daan saastaa aikaa pelin kehityksessa. Koska tyon danitoiminnallisuutta tullaan kayttamaan mo-

nessa projektissa, tyon tekeminen liitdnndisena vaikutti parhaalta ratkaisulta.

Jokainen UE-projekti koostuu pelimaailman palasista eli pelikentista (engl. level), joissa pelaaja
voi liikkua ja olla vuorovaikutuksessa. Jokainen pelikentta koostuu esimerkiksi erilaisista esineista,
muodoista ja asetuksista eli asioista, joita kenttdan voi lisata. [30.] N&ita asioita, joita voi lisata
pelikenttdan kutsutaan UE:ssa Actoreiksi. Actorit koostuvat erilaisista komponenteista (engl.
component), jotka lisdavat Actoriin toiminnallisuuksia. Esimerkiksi yksi komponentti voi lisdta Ac-
torille visuaalisen ulkomuoto, kun taas toinen komponentti maaraa, miten Actor liikkuu pelimaa-

ilmassa. [31; 32.]

Blueprintillda ohjelmoituja toiminnallisuuksia suoritetaan yleensa tapahtumien eli eventtien
kautta. Eventit voivat olla esimerkiksi, etta peli alkaa, pelaaja saa osuman tai esine térmaa johon-
kin. Pelimoottori kutsuu naita eventteja aina, kun kyseinen tapahtuma tapahtuu ja suorittaa toi-
minnallisuudet, jotka kdyttdja on ohjelmoinut eventin suoritettavaksi. [33.] Kayttaja voi tehda
my06s omia eventteja eli Custom Eventteja. Kun Custom Eventteja halutaan suorittaa, niita taytyy
joko kutsua erikseen jossain pelin aikana tai sitoa (engl. bind) johonkin toiseen eventtiin. Event-
teihin voidaan sitoa monia Custom Eventteja. Kun eventtia kutsutaan, se suorittaa kaikki siihen

sidotut Custom Eventit. [34.]

Tyon liitdnndinen lisda UE-peliprojekteille uuden térmaysaanikomponentin, jonka voi lisdta mihin
tahansa fysiikoilla toimivaan Actoriin. Kun komponentti lisdtdan Actoriin, siihen tulee térmaysaa-
net. Jotta térmaysdanikomponentti voisi toimia, Actor tarvitsee fysiikat, jotka UE:n primitiivikom-
ponentti tarjoaa. Primitiivikomponentti sisaltaa tietoja Actorin visuaalisesta ulkomuodosta ja fyy-
sisistd ominaisuuksista seka tarjoaa naihin liittyvia eventteja [32; 35]. Kuvassa 10 nakyy liitannai-

sen toiminnallinen rakenne.
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UE-projekdi #1

Pelikentta

Actor #1 Actor #2

Primitiivikomponentt ‘ Primitiivikomponentti ‘

Mahdollistaa fysiikoiden
toimimisen Actorissa

Interactable-komponentti

Tormaysaanikomponentti ‘

Tormaysaanikomponentti
A
Liitannéinen L
Tormaysaanikomponentti I
***** UE-projekti #2

Kuva 10. Liitdnnaisen toiminnallinen rakenne.

6.3 Liitdnnaisen lisddminen peliprojektiin

Ty0ssa tehtiin liitdnnaista varten uusi UE-peliprojekti, jossa voitiin testata liitdnndisen toimivuutta
kehityksen aikana. Peliprojekti on myds hyodyllinen tulevaa varten, jos liitdnndista halutaan jat-
kokehittad. Kuvassa 11 nakyy kuvankaappaus peliprojektin testikentdstd, jossa on pelaaja, lattia,
kaksi portaikkoa, vino taso ja muutamia erilaisia fysiikkapohjaisia esimerkkiesineita, joita pelaaja
voi liikuttaa, siirtaa ja tiputtaa. Peliprojektin ja liitannaisen koodit ovat erillaan toisistaan. Liitan-
naisen koodi on modulaarinen eli se ei ole riippuvainen mistadn peliprojektista ja sen voi helposti

lisata tai poistaa projekteista.
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Kuva 11. Kuvankaappaus peliprojektin testikentasta.

Uusi liitdnndinen voidaan luoda UE:n Plugin Browser -ikkunasta, joka on liitannaisille tarkoitettu
selain. Selaimesta 16ytyy kaikki liitdnnaiset, joita voidaan lisata tai poistaa projektista. Kyseisessa
ikkunassa on myds New Plugin -nappi oikeassa alakulmassa, josta voidaan luoda uusi liitdnndinen

avattuun projektiin. [29.] Kuvassa 12 on UE:n Plugin Browser.

u W EITTE
°-
] -
Actor Layer Utilities

n1.0 I
4 @ Installed Utilites fo g wi om blueprints
"= Mixed Reality
4 (B Built-In
= Enabled
Actor Palette A BETA
All ion of Actor Palett: ed 0 quic] ors and drag them
editor
“IZ Analytics
"= Android
B Enabled
Actor Sequenc
d

Runtime for em

Enabled

Adjust Analytics Provider

Adjust Analytic ider

B Enabled M Documentation @ E

ADO Support

ADO (Acti ata

New Plugin

Kuva 12. Unreal Enginen Plugin Browser.
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Painikkeen painaminen avaa uuden ikkunan, jossa maaritetdaan uuden liitdnndisen nimi ja tiedos-
tosijainti projektissa seka muita liitdnnaisen kuvaustietoja. Tasta ikkunasta voidaan myds maarit-
taa, minka mallin (engl. template) mukaan liitdnnainen luodaan. [29.] Tyon liitdnndinen aloitettiin
tyhjasta mallista. Kun tiedot on maaritetty ja Create Plugin -nappia on painettu, UE lisda uuden
liitdnnadisen projektiin. Kuvassa 13 on ikkuna, jossa voidaan maarittaa uuden liitdnndisen tiedot.
u oA
emplate and the y & name to create a new plugin

Blank

Create a blank plugin with a minimal ameunt of code.

Choose this if you want to set everything up from scratch or are a | plugin.
A plugin created with this template will appear in the Editor's plugin ut will not register any buttons or menu entries.

Content Only

Create a blank plugin that can only contain content

Blueprint Library

Create a plugin that will contain Blueprint Function Library

Choose this if you want to crea blueprint nodes

Exwr-lab repot\CollisionSoundTest\Pluginsy CollisionSound

Folder Name

Create Plugin

Kuva 13. lkkuna liitdnnaisen maarittelemiselle.

Liitdnnaiseen voidaan lisdtd nyt uusi komponentti, joka kayttdaa joko Blueprint- tai C++-kielta.
Blueprint-komponentti luodaan kayttamalla UE:n Content Browser -aluetta, jossa on kaikki pro-
jektiin liittyvat tiedostot. Content Browserissa on "Add/Import” -painike, jonka kautta voidaan
lisdta Blueprint-tiedosto ja valita Blueprintin tyypiksi komponentti. C++-komponentti luodaan
UE:n tiedostovalikon kautta, jossa on New C++ Class -valinta. Tama avaa uuden ikkunan, jossa

voidaan valita C++-tiedoston tyypiksi komponentti.

Kun liitannadinen ja sen komponentti on lisatty ja valmisteltu peliprojektia varten, liitannaisen ke-
hitys voidaan aloittaa. Tyon liitdnnaista aloitettiin aluksi kehittamaan C++:1la, mutta se muutettiin

loppujen lopuksi taysin Blueprint-pohjaiseksi. Syyna tahan oli, etta liitanndisen kehittdminen ja
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ohjelmallinen kdaantaminen C++:lla vei paljon enemman aikaa kuin Blueprinteilla. Blueprint kie-
lend oli myds nopeampi ja helpompi kayttaa. Liitdnndinen on myds vaivattomampi lisata projek-

teihin, koska Clever kadyttaa jo monissa projekteissaan pelkastaan Blueprint-kielta.

6.4 Tomadysdanien kehitys

Jotta tormaysaania voidaan toistaa, tarvitaan tieto, missa pisteessa ja milla voimalla esimerkiksi
pelaajan heittama laatikko tormaa pelikentdssa olevaan seindan. Liitannaisen rakenne -kappa-
leessa kaytiin 1api, kuinka kaikki kentdssa olevat asiat ovat Actoreita, ja kaikki fysiikoilla toimivat
Actorit tarvitsevat primitiivikomponentin. UE tarjoaa primitiivikomponentin kautta On Com-
ponent Hit -fysiikka-eventin, joka tapahtuu aina kun primitiivikomponentin sisdltama Actor tor-
maa toiseen Actoriin [36]. UE tarkistaa fysiikoita eli tekee fysiikkamoottorin paivityksia (engl.
tick/update) monia kertoja sekunnissa ja kutsuu On Component Hit -eventtid silld paivityksells,
kun Actorit tormaavat toisiinsa [36; 37; 38]. Kun On Component Hit -event tapahtuu, se antaa
tormayksesta tietoja, joista yhdet ovat tormayspiste ja -voima. Térmayspiste on kohta pelimaail-
massa, jossa térmaysaani kuuluu, ja tormaysvoima on kuinka isolla voimalla Actor puskeutuu toi-
seen Actoriin. Tormdysvoimasta voidaan laskea, kuinka voimakkaasti aanen taytyy kuulua. Ku-
vassa 14 nakyy, kun térmaavan Actorin On Component Hit -eventtiin on sidottu samanniminen

Custom Event, josta saadaan térmayspiste eli Hit Location ja tormaysvoima eli Normal Impulse.
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ind Event to On Component Hit
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> OnComponentHit
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Hit Blocking Hit
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Hit Impact Paint

Hit Normal

Hit Impact Mormal

Hit Phys Mat

Hit Hit Actor

Hit Hit Component
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Hit Hit Ite
Hit Face Ind
Hit Trace Start

Hit Trace End O

Kuva 14. On Component Hit -event ja siitd saatavat tormayksen tiedot.

UE:ssa ddnenvoimakkuus on esitetty desimaaliluvulla, jonka pienin arvo eli minimiarvo on 0,0 ja
suurin arvo eli maksimiarvo on 1,0. Arvoa voidaan ajatella prosenttina, kuinka voimakkaasti aani
kuuluu, jossa 0,0 on 0 % ja 1,0 on 100 %. Jotta t6rmaysvoima voidaan muuttaa dadnenvoimakkuu-
deksi, tulee maarittda ensin ddnenvoimakkuuden minimi- ja maksimiarvoja vastaavat térmaysvoi-
mat. Toisin sanoen: taytyy tietda pienin tormaysvoima, jolloin dani toistetaan pienimmalla danen-
voimakuudella seka suurin térmdysvoima, jolloin dani toistetaan suurimmalla danenvoimakkuu-
della. Nama minimi- ja maksimitormaysvoimat saadaan testaamalla ja kuuntelemalla, mika tun-
tuu ja kuulostaa oikealta. Minimi- ja maksimitérmaysvoimille on Min Hit Impulse - ja Max Hit Im-
pulse -muuttujat, joita liitdnndisen kayttdja pystyy muokkaamaan mieleiseksi jokaista tormays-

komponenttia kohden. Muuttujille on asetettu myds yleisesti toimivat oletusarvot.

Tormaysvoiman ja ddanenvoimakkuuden minimi- ja maksimiarvot luovat rajat kahdelle numerova-
lille. Ajatuksena on muuttaa On Component Hit -eventin antama térmaysvoima ndiden numero-
valien valilla lineaarisesti eli samassa suhteessa. Jos tormadysvoima suurenee, myds danenvoimak-

kuus suurenee samassa suhteessa. Jotta danenvoimakkuus saadaan, taytyy laskea numerovalien



25

valinen suhde ja kertoa se tormaysvoimalla. Suhde saadaan erottamalla kummakin numerovilin

suurin ja pienin arvo ja jakamalla ddnenvoimakkuuden erotus tormaysvoiman erotuksella.

Jos esimerkiksi minimitérmadysvoima on 20 ja maksimitérmaysvoima 2000, térmadysvoiman ja aa-

nenvoimakkuuden suhde on télloin

1,0-00 _ 1

2000-20 1980

Jos tormaysvoima on esimerkiksi 900, kertomalla suhde tormaysvoimalla saadaan

L _.900 = 0,4545 ... ~ 0,45.
1980

Aani toistuisi talldin noin 45 % voimakkuudella.

UE:ssa arvon muuntaminen lineaarisesti kahden numerovalin valilla tapahtuu Map Range Clam-
ped -funktiolla. Funktio ottaa vastaan parametreina kummankin numerovalin minimi- ja maksi-
miarvot sekd muutettavan arvon ja palauttaa muutetun arvon funktiosta. Funktio myos varmis-
taa, ettei arvo mene alle minimiarvon tai yli maksimiarvon. Tata kutsutaan clamppaamiseksi, joka

on mydos funktion nimessa. [39.]

Kun térmaysvoima on muutettu Map Range Clamped -funktiolla ddnenvoimakkuudeksi hyodyn-
tden minimi- ja maksimitérmaysvoiman arvoja, lasketaan lopuksi danenvoimakkuuden nelidjuuri.
Kun térmaysdania testattiin laatikoilla, pehmedammat térmaykset olivat todella hiljaisia ja danet
voimistuivat kiihtyvésti, mitd kovemmin laatikko térmési seinddn. Adnet vaikuttivat kovenevan
eksponentiaalisesti tai logaritmisesti. Kun ddnenvoimakkuudesta otettiin nelidjuuri, ongelma saa-
tiin kumottua ja aanet kovenivat tasaisemmin. Tarkkaa syyta ilmidlle ei |I0ydetty tyon aikana. Yksi
mahdollinen syy voi olla, ettd UE kdyttaa luonnollisempaa logaritmista ddanenvoimakkuuden s3a-
tamista, joka voi luoda kaanteisen ilmion tormaysvoiman ja danenvoimakkuuden muuntamisessa.
Kuvassa 15 on Calculate Hit Sound Volume -funktio, joka muuttaa Normal Impulse -parametrista
saadun tormdysvoiman adnenvoimakkuudeksi ja palauttaa ddnenvoimakkuuden funktiosta.
Funktion alussa térmadysvoimasta jaetaan tormaavan Actorin massa pois, jotta massa ei vaikut-

taisi tormaysaaniin.
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W Calculate Hit Sound Volu

Range Clamped

Kuva 15. Calculate Hit Sound Volume -funktion toiminta.

Aina kun Actor tormaa toiseen Actoriin, tormaysvoima muutetaan ddnenvoimakkuudeksi ja aani
toistetaan tormayspisteessa kyseisella danenvoimakkuudella. Ongelmaksi tulee kuitenkin, etta
tormaysaani kuuluu jokaisella fysiikkamoottorin paivitykselld, kun Actorit ovat kosketuksessa toi-
siinsa. Tassa tyossa kosketuksella tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin Actorit ovat yhtdjaksoisesti mo-
nen fysiikkamoottorin paivityksen ajan tormayksessa toisiinsa. Koska paivityksia tapahtuu yleensa
monia kymmenia sekunnissa, myos dania kuuluu yhta monta yhtdaikaisesti, joka kuulostaa ra-
tindlta. Jotta tata ei tapahtuisi, taytyy |6ytaa ehtoja, joilla voidaan rajata ja toistaa vain oleellisim-

milta ja luonnollisimmilta vaikuttavat tormaysaanet.

Aiemmin mainittu Map Range Clamped -funktio rajaa jo tormaysaania minimitérmaysvoiman
avulla. Maarittamalla minimitérmaysvoima sopivaksi voidaan rajata pois kaikki tormaysaanet kos-
ketuksen aikana, jotka ovat alle minimitormdysvoiman. Tama vahentda jo paljon turhia tor-
maysdania kuulumasta, joissa on pienia térmaysvoimia. On kuitenkin tilanteita, jolloin tormays-
voimat ovat lilan suuria koko kosketuksen ajan. Tata voi tapahtua, jos Actor on vahan kuin pai-
neen alla eli esimerkiksi, jos pelaaja tydntada Actoria seindan tai se on puristuksissa kahden Actorin

vélissa.

Yksi tapa, miten térmaysaania voidaan rajata ndissa tilanteissa, on toistaa tormaysaani vain Acto-
rin kosketuksen aloitushetkella. Tama tapa toimii hyvin, jos pelaaja pitda kddessa Actoria, koska
Actorin liikkeet ja tormaykset ovat kddessa pitdessa kontrolloidummat. Myos kosketuksen aikana
kuuluvat térmaysaanet eivat ole yleensa naissa tilanteessa yhta tarkeita. Kyseinen tapa ei kuiten-
kaan toimi yhta hyvin, jos Actor liikkuu vapaasti fysiikoiden mukaan pelikentassa. Esimerkiksi, jos
Actor tippuu maahan ja pyorii sita pitkin irtautumatta siitd, monet tormaysaanet, jotka kuuluisivat
kosketuksen aikana jadvat toistumatta talla rajauksella. Taiman takia vapaasti lilkkuvat Actorit tar-
vitsevat my0s toisen ehdon: kosketuksen aikana olevia tormaysaania toistetaan vain, jos térmays-
pisteen paikka muuttuu tietyn etdisyyden verran. Toisin sanoen: kosketuksessa oleva Actor tar-

kistaa jokaisella paivitykselld, onko se tarpeeksi kaukana siitd, missa kuului viimeisin tormaysaani,
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ja jos on, se toistaa seuraavan tormaysaanen. Tama auttaa lisadmaan kosketuksen aikana olevia
tormaysaania, vaikka joissain tilanteissa tormaysaania voi kuulua liikaa ja tormayksiin tulee taas
ratinda. Taman takia etdisyyden kynnysarvolle (engl. threshold), eli arvolle, jonka ylittdessa kuu-
luu térmaysaani, on tehty Impact Point Threshold -muuttuja, jolla voidaan tasapainottaa, kuinka
herkasti tormaysaania halutaan kuuluvan kosketuksen aikana. Liitdnndisen kayttdja voi saataa
muuttujaa haluamansa mukaan. Tahankin muuttujaan on asetettu yleisesti toimiva oletusarvo.
Kuvassa 16 on ehtojen toiminnallisuus, jossa jokainen ylla mainittu ehto tapahtuu yhdessa Blue-
printin Branchissa. Ensimmainen ehto tarkistaa, jos on kosketuksen aloitushetki, toinen ehto tar-

kistaa, jos pelaaja pitda Actoria kddessa ja viimeinen ehto tarkistaa térmayspisteen etdisyyden.

(T Branch

» True B

Condition

False
~/ Break S_Collisioninfo
Player Grabbing Parent Component
§ Collsion info  Initial Hit 7 ——— (rEm—
» »

» True B

Target [self] Grabbing Condition  False
T Branch
» True B

A

Condition  False b
" Break s Collisioninfo ( Distance (Vecto)
® V1 RetunValue @ -
PrevImpact Point @ o V2 R
a

" Impact Point Thresh

Kuva 16. Térmaysaanien rajausten ehdot.

Pelidganten toistaminen -kappaleessa kaytiin lapi eri tapoja varioida dania, joista yksi oli satunnais-
ten ddnten valitseminen. Jotta tdrmadysaaniin saatiin lisaa luonnollisuutta, tdssa tydssa kaytettiin
muutamaa térmaysaanitiedostoa, joita toistettiin satunnaisessa jarjestyksessa. Liitdnnaisessa on
kaksi eri tapaa toistaa dania: taysin satunnaisessa tai sekoitetussa (engl. shuffle) jarjestyksessa.
Ero nadissad on, ettd sekoitettu jarjestys toistaa kaikkia daniad tasapuolisesti yhden kerran, eika
toista samaa aanta kahta kertaa. Taysin satunnainen jarjestys valitsee aina ensimmaisen satun-
naisen ddnen ja toistaa sen, jonka takia joitain térmaysaania toistetaan enemman kuin toisia ja
sama aani voi toistua perdkkain useasti. Kumpikin tapa voi toimia hyvin eri tilanteissa, mutta ylei-
sesti sekoitettu jarjestys on parempi, koska se luo enemman variaatiota daniin. Liitdnnaisessa on
muuttuja, joka saataa kumpaa tapaa kdytetaan ja jota kdyttdja voi muokata haluamansa mukaan.
Vaikka tdssa tyossa on kaytetty viittd tormaysdanta, liitdnnadiseen voi lisdtd niin monta tor-

maysadanta kuin haluaa.

Tormaysaaniin luodaan myds variaatiota danenkorkeuden vaihteluilla. UE:ssa ddanenkorkeutta
voidaan saataa desimaalikertoimen avulla. Kun kerroin on 1,0, se vastaa alkuperaista danenkor-

keutta ja mitd isompi tai pienempi kerroin on sitd korkeammalla tai matalammalla ddnenkorkeus
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on. Aina kun térmaysaanta toistetaan, aanenkorkeuden kerroin valitaan satunnaisesti joltain lu-
kuvalilta, jossa 1,0 on keskimmainen arvo. Liitanndisessa on muuttuja, joka vastaa kumpaakin lu-
kuvalin minimi- ja maksimiarvoa, jota liitannadisen kayttdja voi saataa haluamansa mukaan. Ta-

hankin muuttujaan on asetettu yleisesti toimiva oletusarvo.

6.5 Raahausaanien kehitys

Jotta raahausaania voidaan toistaa, tarvitaan tieto, milloin Actor aloittaa ja lopettaa kosketuksen
toisen Actorin kanssa. Ongelmana on, ettd On Component Hit -eventista ei saa tietoa siitd, milloin
Actorit aloittavat tai lopettavat kosketuksen. UE:ssa on tormaysten lisdksi overlap-eventteja.
Overlap on hetki, jolloin kaksi Actoria ovat osittain tai kokonaan toistensa sisalla. UE tarjoaa over-
lapeille eventit, kun ne alkavat ja loppuvat. Overlap-eventit eivat kuitenkaan anna térmayksesta
tietoja, ja eivat valttdamatta toimi, jos Actoreista on laitettu tormaykset paalle, koska ne eivat voi
menna térmatessadn missdan vaiheessa toistensa sisdlle. Ne eivat myodskaan paivity yhta nope-
asti ja tarkasti kuin On Component Hit -eventit. Naiden takia niita ei myoskaan kayteta liitannai-

sessa raahausaanten toistamiseen.

Taman takia tarkistus siitd, milloin Actor aloittaa ja lopettaa kosketuksen, jouduttiin tekemaan
itse. Koska On Component Hit -event tapahtuu aina jokaisella paivitykselld, kun Actorit tormaavat
toisiinsa, kaikista Actorien valisista kosketuksista voidaan pitaa listaa, jota paivitetdan jokaisella
paivityksella. Jokaiselle Actorien viliselle kosketukselle luodaan tietue (engl. structure) eli ohjel-
mallinen tietokokonaisuus, joka sisdltaa tietoa kosketuksesta. Tietuessa on tietoja esimerkiksi
siitd, onko kosketus alkanut kyseisella paivitykselld, onko Actorit vield kosketuksessa toisiinsa seka
missad kohdassa ja milld voimalla viimeisin térmays tapahtui. Listaan lisdtaan ja siitd poistetaan
aina tietoja sen mukaan, kun Actorit aloittavat tai lopettavat kosketuksen. Kuvassa 17 nakyy, kun
aiemmin esitetty Custom Event, joka on sidottuna On Component Hit -eventtiin, lisdd Collision
Infos -listaan aina uuden tietuen kosketuksesta. Jos kosketus I6ytyy jo listasta, Custom Event péi-

vittaa tiedot viimeisimpiin tietoihin.
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Kuva 17. Kosketuksiin liittyvien tietojen lisays ja paivitys.

Kosketuksia kaydadan lapi UE:n Tick-eventissa, joka tapahtuu jokaisella pelimoottorin paivityksella
kaikkien On Component Hit -eventtien jalkeen. Tick-eventissd kosketusten tiedot kdydaan lapi,
aiemmin mainitut tormaysdanten rajaukset ja laskut suoritetaan ja mahdolliset térmaysaanet
toistetaan. Jotta voidaan tietda, koskevatko Actorit toisiaan vield seuraavalla pelimoottorin paivi-
tykselld, Tick-eventin lopussa jokainen kosketus merkataan loppuneeksi laittamalla tietuesta Hit-
ting-muuttuja epatodeksi. Jos Actorit koskevat seuraavassa paivityksessa toisiaan, On Component
Hit Custom Event laittaa Hitting-muuttujan takaisin todeksi ja ne pysyvat listassa normaalisti. Jos
Actorit eivat koske enaa toisiaan, Custom Event pitaa Hitting-muuttujan epatotena ja tietue pois-

tetaan listasta Tick-eventissa.

Raahausaania kuuluu vain, jos esineet liikkuvat ja ovat kiinni toisissaan. Taman takia raahausaan-
ten ddanenvoimakkuus maaraytyy sen mukaan, milla nopeudella esine liikkuu ja pyorii kosketuk-
sen aikana. Adnenvoimakkuus lasketaan samalla tavalla kuin térméaysaanissa kiyttden Map Range
Clamped -funktiota. Erona on, ettd tormdysvoiman sijasta Map Range Clamped -funktiolle anne-
taan Actorin liikkeen ja pyorimisen nopeuden summa. Raahaukselle on minimi- ja maksimiraa-
hausnopeudet, joidenka mukaan danenvoimakkuutta nostetaan suhteessa. Minimi- ja maksimi-

raahausnopeuksille on Min Drag Speed ja Max Drag Speed -muuttujat, joita liitdnndisen kayttaja
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voi sdataa haluamansa mukaan. Muuttujille on asetettu myds yleisesti toimivat oletusarvot. Ku-
vassa 18 nadkyy Calculate Drag Volume -funktio, joka muuttaa liikkeen ja pyérimisen nopeuden
summan danenvoimakkuudeksi.

J Get Physics Linear Velocity
arg = Return Node

Return Val _— ® voume

' Calculate Drag Volume

Sone Name [ione]

-—

F Get Physics Angular Velocity in Degrees b Ny F Wiap Range Clamped
> F VestorLength P Addpin + =L ,'

Return Value @ =
e® — @A Retun

Min Drag Sp

Kuva 18. Calculate Drag Volume -funktion toiminta.

Raahauséaani alkaa, kun danenvoimakkuus on isompi kuin nolla ja se pysdytetdan, jos adanenvoi-
makkuus menee takaisin nollaan. Kun Actor liikkuu kosketuksen aikana, ddnenvoimakkuus nou-
see ja raahausdanta toistetaan. Raahausadani on danisilmukka (engl. loop) eli 4ani, jota voidaan
toistaa toistuvasti ja saumattomasti. Raahausdanta toistetaan aina jostain satunnaisesta koh-
dasta danisilmukkaa, jotta ddneen saadaan enemman variaatioita. Raahausaaniin lisdtdan variaa-
tiota myos aanenkorkeuden satunnaisilla vaihteluilla. Samalla tavalla kuin térmaysaanissa aanen-
korkeuden kerroin valitaan satunnaisesti joltain lukuvaliltd, jossa 1,0 on keskimmadinen arvo. Lii-
tdnndisessd on muuttuja, joka vastaa kumpaakin lukuvalin minimi- ja maksimiarvoa, jota liitan-
naisen kadyttaja voi sddtaa haluamansa mukaan. Tahankin muuttujaan on asetettu yleisesti toi-
miva oletusarvo. Raahausddnen paikkaa tarvitaan myos pdivittda jokaisella pelimoottorin paivi-

tykselld, etta raahausaani kuuluu koko raahauksen ajan Actorista.

Vaikka logiikkaa vierimisaanille ei ehditty tehda tyon aikana, vierimisaadnia pystytaan toistamaan
vaihtamalla raahausdanten danisilmukat vierimisaaniksi. Tyossa testattiin adnia sylinterin muo-
toisilla Actoreilla, joita vieritettiin maata pitkin. Kun Actorit vierivat, huomattiin, ettd danet alkoi-
vat alusta satunnaisesti vierimisen aikana ja ne kuulostivat katkonaisilta. Syyksi I6ydettiin se etta,
vierivat esineet voivat joissain tilanteissa irtautua maasta muutaman fysiikkapaivityksen ajan. Kun
tdma tapahtuu, myos danet loppuvat. Tama ratkaistiin lisddmallad raahausdanten ehtoihin pieni
viive loppuun. Kun Actor irtautuu maasta, odotetaan jokin tietty maaritetty aika. Jos Actor aloittaa
kosketuksen uudestaan kyseisen ajan sisalla, danen toistamista jatketaan normaalisti. Jos Actor
ei aloita kosketusta uudestaan kyseisen ajan sisdlla, ddnen toistaminen lopetetaan. Tama estas,
ettd Actorin hetkelliset irtoamiset eivat aloita vierimisaanta alusta. Kuvassa 19 nakyy raahausaan-
ten ehto, joka odottaa Dragging End Delay -muuttujan ajan ennen kuin dani pysaytetdan ja kos-

ketuksessa oleva Actor poistetaan listasta. Ehto toimii ikaan kuin ajastimena, joka lisda kuluneen



31

ajan Dragging End Delay Timer -muuttujaan ja tarkistaa, onko se mennyt Dragging End Delay -

muuttujan yli.

& Stop Dragging Sound

EMOVE -

INEY
INDEX

Kuva 19. Ehto katkonaisten raahausaanten estamiseksi.

6.6  Aanimateriaalien tuottaminen

Tyo6ta varten tehtiin viisi erilaista pahvilaatikon tormaysaanta ja yksi raahausaani. Térmaysdanet
ladattiin netista freesound.org-sivustolta, jossa ihmiset voivat jakaa ja ladata danitiedostoja
Creative Commons -lisenssien alla ilmaiseksi [40]. Creative Commons on maailmanlaajuinen voit-
toa tavoittelematon organisaatio, joka tarjoaa kaikille ilmaisia laillisia ty6kaluja. Creative Com-
mons tunnetaan lisenssijarjestelmastaan, joka antaa helpon ja standardisoidun tavan hallita te-
osten tekijanoikeuksia. Lisenssijarjestelma koostuu kuudesta eri lisenssivaihtoehdoista, joita te-
osten tekija voi kdyttaa. Lisenssien ideana on sallia erilaisia luovia oikeuksia teoksen kdytosta,
kunhan teoksen tekija on mainittu. Teosten tekija voi myds luopua tekijanoikeuksistaan ja luovut-
taa teoksensa vapaaseen yleiseen kayttoon Creative Commonsin CCO -lausunnolla, joka vastaa
miten public domain -teokset toimivat. [41; 42; 43.] T6rmaysadanet olivat CCO dania eli taysin va-
paasti yleiseen kayttoon tarkoitettuja dania. Raahausaani aanitettiin omalla Zoom H5 -daninau-
hurilla. Kaikki danet leikattiin, muokattiin paremmaksi ja viimeisteltiin liitdnnaista varten kayttaen
FL Studio -ohjelmistoa. Yksittdisista itse adnitetyista raahausdanistda muodostettiin pitka aanisil-

mukka.

Koska liitannaista oli kehitetty suurimmaksi osin tietokoneella, varmistettiin viela, etta danet toi-
mivat myds VR-ymparistdssa. Koska tormaysaanten toimivuudessa ei ole eroavaisuuksia, jos pelia
pelataan tietokoneella tai VR-ymparistossa, liitdnnaiseen ja peliprojektiin ei ollut tarvetta tehda
paljon muutoksia. Kun liitdnndinen oli testattu toimivaksi ja ohjelman Iahdekoodi oli kommen-

toitu, oli liitdnndinen valmis palautettavaksi.
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7 Pohdinta

Pelidaniin saadaan luonnollisuutta monella eri tavoilla. Realistisia dania varten ei valttamatta tar-
vitse laskea monimutkaisia fysiikkalaskuja, vaan yksinkertaisilla danten variaatioilla ja efekteilla
saadaan jo paljon daniin luonnollisuutta. Taman tyon liitdnnaista kehitettiin hakemalla erilaisia
ehtoja, joilla pystyttiin rajaamaan tormaykset, jolloin haluttiin danien kuuluvan. Tyén alussa luul-
tiin, etta tormaysaania pitaa lahestya fysiikkaan pohjautuvien laskujen nakoékulmasta, vaikka tar-
kein oli vain luoda illuusiota ja |6ytaa ratkaisuja, milla tormdaysaanet kuulostavat luonnollisilta ja

loogisilta.

Liitdnnaista voitaisiin parantaa tulevaisuudessa monella tapaa. Térmaysdanissa on vieldkin het-
kellista ratinaa tietyissa tilanteissa monista ehdoista ja rajauksista huolimatta. Tormaysdanten ra-
jaaminen oli haastavaa tyon aikana ja danten tasapainottamiseen oli hankalaa |6ytaa kaikissa ti-
lanteissa toimivia ratkaisuja. Mahdollisia tulevia parannuksia tdhan voisi olla 16ytda hienovarai-
sempaa tapaa laskea tormayspisteiden muutoksia tai laajentaa térmaysaania toimimaan enem-

man fysiikkaan pohjautuvilla laskuilla.

Tydssa oli myos ongelmana tormaysten aikana kuuluvat raahausaanet. Kun Actor liikkui tarpeeksi
nopealla vauhdilla samalla, kun se tormasi ja kimposi pois toisesta Actorista, siitd kuului lyhyt
hetki raahausdanta. Yksi mahdollinen ratkaisu tahan olisi lisata lyhyt viive ennen kuin raahausaani
toistetaan. Toinen vaihtoehto olisi hiljalleen alussa nostaa raahausadanen voimakkuutta ja lopussa
laskea sitd. Raahausdanet eivat myodskadan ota huomioon monia kosketuksia, vaan ne toistavat

vain ensimmaisen kosketuksen listalta.

Tormays- ja raahausaanet eivat ota myodskaian huomioon, jos Actorit ovat raskaampia tai kevyem-
pid. Tama paatettiin, jotta tydon minimi- ja maksimiarvoja olisi helpompi maarittaa eri painoisille
ja kokoisille Actoreille. Actorien paino tai koko ei yleensd muutu pelin aikana, minka takia painon
lisadma kerroin tormaysvoimiin ei naissa tapauksissa auta minimi- ja maksimiarvojen saatami-

sessa.

Vierimisdania liitanndiseen ei ehditty lisata liitdnndiseen tyon aikana. Vaikka naita ei keretty
tehda, vierimisaania pystyy toistamaan vaihtamalla raahausdanten danisilmukat vierimisaaniksi.
Tama toimii yllattavan hyvin joissakin tilanteissa, esimerkiksi pallon muotoisissa esineissa. Tarve
vierimisaanille on yleensa myos harvinaisempaa, jonka takia ne jatettiin suosiolla pois aikarajoit-

teiden takia.
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Tyo oli erittdin hyva oppimistilaisuus tehda projektia ddanten parissa. Tyo oli antoisa ja opetti pal-
jon Unreal Engine -pelimoottorista ja yleisesti pelidanistd seka niiden toistamisesta. Koska olen
kiinnostunut danista ja niiden ohjelmoimisesta ja haluan erikoistua naihin liittyviin asioihin, tyosta
saadusta kokemuksesta on varmasti hyotya myos tulevaisuudessa. Tyon aikana saatiin aikaseksi
toimiva tormaysaaniliitanndinen, jonka pystyy lisddmaan helposti Cleverin projekteihin mukaan.
Vaikka térmays- ja raahausadnet eivat ole taydellisid, ne toimivat suurimmassa osassa tilanteista
ja tuovat yllattavan paljon danellistd immersiota fysiikkapohjaisiin esineisiin. Liitdnndinen toteu-
tettiin myo0s siina ajatuksessa, ettd Clever voi halutessaan lisata helposti lisda toiminnallisuuksia

ja aania liitdnnaiseen tulevaisuudessa. Naiden kannalta tyo vaikutti onnistuneelta.
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli toteuttaa liitdnndinen, joka lisdaa Cleverin UE-pelien fysiikkapohjaisiin esinei-
siin tormays-, raahaus- ja vierimisdadnet. Tyon ideana oli lisdtd immersiota ja kayttajakokemusta
Cleverin peliprojekteissa, antaa yhtendinen toimintapa fyysisten danten toistamiselle seka no-
peuttaa danten lisdamista peliin. Tyon tarkoitus oli antaa Cleverille valmis kokonaisuus, jota he

pystyvat kdayttamaan ja lisadmaan projekteihinsa helposti.

Pelidania ilmestyi 1930-luvulla pelihallien ja kasinoiden my6ta. Kun videopelit ja pelikonsolit ke-
hittyivat ja yleistyivat nopeaa vauhtia, olivat pelidgdnet myds osana kehitysta. Ensimmaiset video-
pelit koostuivat usein yksinkertaisista piippauksista ja suhinoista. Uusia danipiiria kuitenkin kehi-
tettiin tihedan tahtiin ja teknologia tuli paremmaksi. Monet arcade-laitteet, pelikonsolit ja koti-
tietokoneet sisadlsivat aluksi PSG-adanipiirejd, mutta digitaalisten aanindytteiden yleistyessa ja

muistin lisddntyessa DAC-aanipiireista tuli yleisia.

Ty0ssa kaytiin lapi, kuinka peliddnet parantavat pelien palautetta ja immersiota seka lisaavat viih-
dearvoa. Ainipalaute antaa pelaajalle vilitdnti tietoa pelin tapahtumista, vahvistaa naytélta nah-
tya kuvaa ja yhdistaa pelaajan tekemia toimintoja. Peliddnet parantavat myos immersiota, koska
danet muistuttavat oikeasta elamastd ja peittavat ulkopuolisia dania hairitsemasta pelikoke-

musta.

Ty06ssa kaytiin 1api myos, kuinka pelidaniefekteihin ja -musiikkeihin saadaan paljon luonnollisuutta
varioimalla danten danenvoimakkuutta, panorointia, nopeutta, ddanenkorkeutta ja ajoitusta seka
lisaamalla aaniin erilaisia DSP-efekteji. Adniefekteja voidaan myés varioida toistamalla samankal-
taisia adnia satunnaisessa jarjestyksessa. Variaation luominen tapahtuu talldin ennen danien tuo-

mista peliin, kun danisuunnittelija luo monia variaatioita jostain tietysta dadnesta.

Tyon aikana saatiin tehtya toimiva liitdnnainen, joka lisdsi UE-pelien fysiikkapohjaisiin Actoreihin
tormays- ja raahausaania. Liitdanndinen koostui tormaysaanikomponentista, jonka lisdaminen mi-
hin tahansa fysiikoilla toimivaan Actoriin antoi sille danet. Liitdnndinen voidaan lisdtd mihin ta-
hansa Cleverin UE-peliprojektiin. Liitannaistd varten tehtiin myds oma peliprojekti, jossa tormays-
jaraahausdania voitiin testata ja kehittdaa. Tormays- ja raahausdania kehitettiin hakemalla erilaisia
luonnollisilta ja loogisilta tuntuvia ehtoja, joilla pystyttiin rajaamaan hetket, jolloin haluttiin aa-

nien kuuluvan. Tyon liitdnndinen varioi myos daanid muuttamalla ddnenvoimakuutta ja -korkeutta
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seka valitsemalla satunnaisia dania. Tydssa kaytettiin netista ladattuja ja itse danitettyja materi-
aalien aania, jotka leikattiin ja muokattiin liitannaista varten. Vierimisaania ei ehditty tehda liitan-
ndiseen tyon aikana, mutta niitd voidaan luoda vaihtamalla raahausadanet vierimisaaniksi. Vaikka
tormays- ja raahausaanet eivat olleet taydellisia ja niissa olisi vield parannettavaa, ne toimivat
suurimmassa osassa tilanteista. Tydssa todettiin, ettd danet toivat immersiota fysiikkapohjaisiin

esineisiin.
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