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KESKEISET KASITTEET

Arcade
Tassa opinnaytetyossa arcade-pelilla tarkoitetaan pelia, jossa edistyminen ei ole pysyvaa, vaan

pelimaailma nollautuu jokaisen yrityksen jalkeen.

Denoiser
Kohinan poistoon kaytetty algoritmi. Nykyaan useat denoiserit ovat tekoalypohjaisia, kuten Nvidi-

an OptiX ja Intelin OpenimageDenoise.

Direct lllumination
Valaistuksessa kaytetty termi, joka tarkoittaa suoraa valaistusta, jossa valoa ei heijasteta ja

hohtavia pintoja ei ole olemassa.

Global lllumination
Global illumination on nimens& mukaisesti valaistukseen kaytetty algoritmi, jonka mukaisesti
heijastetaan valoa scenessa olevien objektien pinnoista suoran valaistuksen (direct illumination)

lisana.

Kohina
Kuvassa nakyva epatasaisuus. Toisinaan liilan puhtaaseen kuvaan voidaan haluta lisata kohinaa,

jotta kuva voidaan helpommin yhdistaa oikeilla kameroilla otettuihin kuviin.

LOD
3D-mallien yksinkertaistetut versiot, Level Of Detail -mallit, auttavat pelimoottoria piitdmaan vain

tarpeelliset geometriat kohteen tayttaessa pienemman osan ruudusta.

Nvidia RT Core, AMD Ray Accelerator
Naytonohjainsiruvalmistajien brandinimet sateenseurannan laitteistokiindytyksen mahdollistaville

sirun osille.



Offline renderer

Filmiteollisuudessa ja esimerkiksi tuotekuvaamisessa kaytettava kuvan tuottamiseen tarkoitettu
renderGija, joka tuottaa yksittaisia kuvia ja joka mahdollistaa monimutkaisempien algoritmien
hyddyntamisen kuin reaaliaikaiset vastineet. Esimerkkeja: Blender Cycles, OTOY Octane, Arnold,

Pixar RenderMan.

PBR
PBR eli Physics Based Rendering eli fysiikkaperusteinen renderdinti. Joukko renderdintitekniikoita,

jotka perustuvat fysiikan mallinnukseen.

Pelattava ruutunopeus

Erittéin subjektiivinen maarite, joka riippuu pelin tahdista, nopeammissa peleissa, esimerkiksi
toimintapeleissa nykymieltymys on yleisesti yli 120 ruutua sekunnissa, kun taas hitaammille peleille
60 ruutua sekunnissa on sopiva ruutunopeus. Hitaimmille tarinapeleille jopa 30 tai 24 ruutua
sekunnissa voi sopia (Gapo 2021). Tassa opinnaytetydssa tavoitteeksi on asetettu 60 ruutua

sekunnissa keskitasoisella naytonohjaimella.

Pelisilmukka
Pelin logiikan silmukka, jossa pelin esimerkiksi pelitason voittaminen johtaa pelimaailman

nollaamiseen ja uudelleenaloitukseen.

Post-Processing
Post-Processing (suom. jalkikasittely) tarkoittaa kuvan jalkikasittelya. Kuvaa kasitellaan
varsinaisen varjostin- ja rasterointiosuuden renderoimisen jalkeen. Esimerkkeina jalkikasittelysta

voidaan mainita Bloom- (suom. hehku) ja Depth of Field (suom. syvateravyys) -efektit.

Rajapinta
Esimerkkeja ovat DirectX 11 ja DirectX 12. Muita rajapintoja ovat esimerkiksi Open GL ja Vulkan.
Rajapinta sitoo ohjelmiston ja laitteiston yhteen.

Ray Casting

Séateenseurantaan pohjautuva tapa mitata etaisyyksia 3D-ymparistossa.



Raytracing
Raytracing eli sateenseuranta tarkoittaa valonsateiden heijastamisien ja risteamisien simulointia

3D-ympaéristossa.

Real Time Renderer
Reaaliaikaista kuvaa tuottava renderdija, joka kayttaa yleensa yksinkertaisia algoritmeja ja taten

parantaa renderdintinopeutta pyrkien reaaliaikaiseen renderointiin.

RTX

Naytonohjainsiruvalmistaja Nvidian-brandi sateenseurannan laitteistokiindytykselle.

Sample
Sample (suom. néyte) on polunseurantateknologioihin liittyviin tekniikoiden kanssa kaytetty termi.
Pikseleita "samplaamalla” saadaan aikaan kuva, jossa on vahemman kohinaa. Myos jotkin Post-

processing-efektit "samplaavat”.

Scene
3D-grafiikan tuottamisessa yleisesti kaytetty termi, joka viittaa kuvattaviin esineisiin ja niiden
miljooseen. Voi sisaltaa myos esimerkiksi HDRi-valaistuskartan, joka simuloi ulkoista valaistusta.

Screen space
Koordinaatisto, jota kaytetaan 2D-kuvalle ja joka on tuotettu rasteroimalla 3D-ymparisto ja jota
kaytetaan muun muassa screen space -heijastusten tekemiseen seka joihinkin valaistuksen

efekteihin. Hyodyntaa 3D-kuvan tuottamisessa tehtya syvyyskarttaa

Shader

Shaderit eli varjostimet "varjaavat” tietyn verteksin tai pikselin.

Shader call
Shader callit aloittavat shaderin eli varjostimen prosessoinnin. Mitd enemman shader calleja pitaa

tehda, sita pitempaan ruudun renderéiminen kestaa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on pohtia ja testata, kuinka helppoa on sateenseurannan
hyodyntaminen Unreal Engine -peliprojektissa, sek@ valjastaa se pelimekaniikaksi.
Pelimekaniikkana toimii tassa vain yksinkertainen peili, jonka avulla pelaaja Ioytaa kohteensa.
Sateenseuranta on kirjoitushetkelld suosittu aihe tekniikasta kiinnostuneiden parissa, ja

siruvalmistajien markkinointi keskittyy kirjoitushetkella yleisesti tahan aiheeseen.

Sateenseurannasta voi tulla merkittavé osa tulevaisuuden pelikehitysta, ainakin ensisijaisesti
kaikkein nayttavimmissa peleissa, joissa pelin ulkoasu on tarkedmpaa kuin esimerkiksi
nopeampitempoisissa kilpailuhenkisissa peleissa, joista kaikki ylimaarainen karsitaan pois.
Seuraavissa luvuissa kasitelldaan sateenseurannan taustaa ja kohinanpoiston tarkeytta
reaaliaikaisen sateenseurannan toteuttamisessa seka toteutetaan pelidemo. Pelidemo toimii

statistiikan keraystyokaluna, jolla vertaillaan lyhyesti eri korttisarjojen suorituskykya.



2 SATEENSEURANNAN TAUSTAA

Fotorealististen kuvien tuottaminen on yksi tietokonegrafiikan suurimmista paamaarista. Eri
renderdintiohjelmat tuottavat kuvia eri tavoilla, Naista sateenseurantaan pohjautuvat tavat ovat
tyypillisimpia, kun halutaan tuottaa kuva, jota voidaan pitaa kaytannossa fotorealistisena. Kun kuvia
halutaan tuottaa esimerkiksi elokuviin tai mainontaan, kaytetaan yleensé offline-renderqijia, joissa

kuvan tuottamiseen kulutettu aika ei ole prioriteettina (Keller 2015).

Sateenseurannan pohjaidea juontuu jo vuodelle 1525, jolloin Albrecht Direr esitteli sen alkeita
(Hofmann 1990). Teknikkaa on vasta vime aikoina paasty hyodyntamaan grafiikan

renderdimisessa laitteiston laskentatehon kehittyessa.

21 Séateenseuranta ja polunseuranta

Séateenseurannalla simuloidaan valonséteiden heijastamisia ja risteamisid 3D-ymparistossa.
Sateenseuranta pohjaa kaiken sateiden heijastamisien ja ristedmisen laskennan. Se toimii
perustana polunseurannalle, ja se on luontainen ratkaisu valaistuksen ja heijastusten renderdintiin
(Liu 2018).

Polunseuranta on sateenseurantaa hyodyntava tekniikka, jossa hyodynnetaan kehittyneita
valaisualgoritmeja, kuten esimerkiksi Monte Carloa. Jokaisen heijastuvan sateen suunta ja tyyppi
arvotaan, ja kun naita otteita saadaan tarpeeksi aikaan, niistd saadaan muodostettua kuva, jossa
kappaleiden valiset séateet otetaan huomioon (Lafortune & Yves 1993).
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2.2 Séateenseurannan esimerkkeja

Ensimmaéinen esimerkki simuloi yksinkertaistetusti pelkkda sateenseurantaa, kun taas toinen
esimerkki simuloi kehittyneempaa polunseurantaa. Kuvioissa 1 ja 2 esitetaan ilmaisen ja vapaan
lahdekoodin Blender-ohjelmistolla simuloiden, milta pelkka direct illumination -sateenseuranta ja
milta kehittyneempi global illumination -polunseuranta nayttavat. Kummatkin esimerkit kayttavat
512 naytetta per pikseli (ilman kohinanpoistoa). Kuviossa 1 simuloidaan direct illumination -
tekniikkaa. Valo heijastuu vain yhdella heijastuksella. Huomaa, kuinka katosta ei heijastu mitaan,
jolloin se nayttaa pimealta, ja kuinka pallo ei heijasta mitaan muuta kuin valonlahteen eika pallon

alla oleva kartio saa valoa pallon lapi.

¥ Max Bounces

Tatal

Diffuse
Transparency
Transmission

Valurmne

KUVIO 1. Direct illumination séteenseuranta, ei heijastuksia.
Kuviossa 2 simuloidaan global illumination -tekniikaa. Kuviossa 2 esitetaan 32 heijastusta diffuse-

ja glossy- séteille Niita on yhteensa 64. Huomaa, kuinka katto ja kartio heijastavat nyt valoa, ja

pallo heijastaa ymparistoa.

¥ Max Bounces

Transparency

Transmission

Yalume

KUVIO 2. Global illumination -polunseuranta, 64 heijastusta.
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2.3 Reaaliaikainen sateenseuranta

Realliaikaisia sateenseurantaan pohjautuvia efekteja on jo aiemmin kaytetty videopeleissa: screen
space -heijastuksilla alettiin kokeilla yksinkertaista sateenseurannan hyodyntamista syvyyskartan
avustamana, mutta reaaliaikaiset sateenseurantaan pohjautuvat teknikat ovat tulleet
ajankohtaiseksi vasta viime aikoina, kun laitteistokiihdytyksen mahdollistavat naytonohjaimet ovat
tulleet markkinoille ja niita tukevia rajapintoja on alettu kehittaa. Naissakin esimerkeissa on lahinna
vain yhden tyyppista sateenseurantaa, kuten heijastuksia, eika koko kuvaa ole tuotettu
sateenseurantatekniikoin, vaan kaytdssa on hybridirenderdintitekniikka, joka mahdollistaa

sateenseurannan efektien liittdmisen perinteisella rasterointitekniikalla tuotettuun kuvaan.

Sateenseurantatekniikoiden ohjelmistoemulointia on jo aiemmin nahty joissain peleissa.
Esimerkkina tasta mainittakoon Minecraft-pelin useat kolmannen osapuolen lisdosat, jotka lisaavat
screen space -heijastukset ja screen space global illumination -valaistuksen. Eri peleissa on
kaytossa eri efekteja. Niista jotkin lisasivat vain heijastukset tai vain varjostuksen, mutta jotkin pelit
lisdsivat useampia efekteja. Reaaliaikaisuuden yllapitamiseksi pelimoottorit renderoivat
sateenseurannan yleensad matalammalla resoluutiolla ja naytemaaralla ja kasittelemalla tuloksen

kehittyneilla kohinanpoistoalgoritmeilla (Liu 2018).

Kohinanpoisto on tarkedssa osassa erityisesti reaaliaikaisessa séteenseurannassa.
Kohinanpoistolla voidaan usein nopeuttaa koko renderdintiprosessia ja samalla parantaa
kuvanlaatua ilman ndytemaaran nostamista. Kuviossa 3 esitelladn simuloitua versiota
kohinanpoistosta, joka on toteutettu Blender-ohjelmistolla. Vasemmanpuoleinen osa kuviossa 3 on
tuotettu 1 naytteella per pikseli ja 1 heijastuksella. Oikeanpuoleinen osa kuviosta 3 on samalla
tavalla tuotettu kuva, mutta se on kasitelty OpenlmageDenoise-algoritmilla. Aiempi 512 naytteen ja
64 heijastuksen kuvion 2 renderdinti kesti testilaitteistolla noin 8 sekuntia. Kuvion 3
vasemmanpuolimmaisen kuvan renderdinti kesti 0,08 sekuntia eli tapahtui sata kertaa nopeammin,
kuin kuvion 2 kuvan renderointi. Kuvion 3 oikeanpuolimmaisen kuvan renderdintiin kului yhteensa

0,4 sekuntia eli tapahtui 20 kertaa nopeammin, kuin kuvion 2 kuvan renderginti.
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KUVIO 3. Kohinanpoisto Blender-ohjelmistossa.

2.4 Séateenseurannan laitteistokiihdytys

Sateenseurantaa voidaan joko kiihdyttdd ohjelmistolla, kuten nayténohjaimilla esimerkiksi
CUDA:lla tai sille tarkoitetulla laitteistokiihdytyksella (Luebke & Parker 2008). DirectX 12 -rajapinta
mahdollisti sateenseurannan joko laitteisto- tai ohjelmistokiihdytyksella, mutta DirectX 12 Ultimate
-rajapinta vaatii laitteistokiihdytyksen. Sateenseurannan laitteistokiihdytyksen toteutustavat
riippuvat laitteiston siruvalmistajasta. Suurimassa osassa tdmén hetken suosituimmista

naytonohjaimista ei vield ole laitteistokiihdytysté (Valve Software 2021).

Nvidia ei ole juurikaan selittanyt piiriensa toimintatapoja, mutta julki on tullut ainakin seuraava: RT
Coret ovat prosessointiytimia, joiden tarkoitus on kiihdyttaa sateenseurannan laskentaa erilladn
perinteisemmistd  shader-ytimista. Rinnakkain toimivat shader callit menevat ensin
sateenseurantaytimen lapi ja palaavat shaderille, minka jalkeen pelimoottorista riippuen kuva
kasitelladn poistamalla kuvasta kohina esimerkiksi koneoppimispohjaisella jéalkikasittelyvaiheella.
Reaaliaikaisen kuvan tuottaminen useammalla naytteelld on viela padosin mahdotonta.
(GamersNexus 2020).

AMD:n RDNA2-alusta tukee DXR 1.1 -rajapintaa. Sateenseurantakiihdyttimisté ei kerrota paljoa,

mutta AMD:n toteutustapa nayttad@ olevan sulaututetumpi. AMD julkaisi myds oman
kohinanpoistajan RDNA2-alustalle (Advanced Micro Devices 2020b).
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3 PELIMOOTTORI JA SATEENSEURANNAN TAUSTATEKNIIKKA

3.1 Unreal Engine

Unreal Engine syntyi Doomin ja Quaken inspiroimana vuonna 1995 "Unreal’-peli@ varten. Siita
my6hemmin kehittyi yksi suosituimmista pelimoottoreista. Vuonna 2014 Epic Games julkaisi
uudelleen Unreal Engine 4:n uudella lisenssimallilla, joka pohjautui kuukausimaksuun seka 5

prosenttiin myytyjen pelien voitosta rojalteina (Nutt 2014).

My6hemmin pelimoottorin kayttd muuttui muuten ilmaiseksi, paitsi etta Epic vaatii 5 prosentin rojaltit
yli 3 000 dollaria vuosineljanneksessa tuottavilta peleilta, ja uusimpana muutoksena 5 prosentin
rojalti vaaditaan, jos tuotot ovat yhteensa yli miljoonan dollarin. Vahemman kuin miljoona dollaria
tuottaneilta peleilta ei vaadita rojalteja. Epic Games myds paatti, ettd heidan oman Epic Games
Storen kehittyessa kauppapalvelussa julkaistavien Unreal Engine -pohjaisten pelien rojaltit ovat

osana 12 prosentin kustannuksia, kun peleja julkaistaan kauppapalvelussa (Wilde 2020).

Reaaliaikainen sateenseuranta lisattin Unreal Engineen versiossa 4.22, joka julkaistiin
huhtikuussa 2019. Versioon lisattiin sateenseurantateknologialla tehostetut global illumination, -
heijastukset, heijastusten taittuminen, varjostus ja ambient occlusion -efektit (Epic Games 2019).
Myohemmissa versiossa ominaisuuksien suorituskykya ja vakautta on paranneltu. Unreal Enginen
versiossa 4.25 sateenseurannan tuesta tuli virallinen ("Production ready’). Tama tarkoitti
kaytannossa sita, etta sen toimintaan liittyvat viat olivat padosassa korjattuja, ja sita alettiin tukea
virallisesti (Epic Games 2020).

Unreal Engine 5 julkistettin 13.5.2020, ja se sisaltda uuden dynaamisen valaistus- ja global
illumination -ratkaisun nimeltd@n "Lumen”. Lumeniin sisaltyy my0s heijastusten kiihdytys. Yhtena
merkittavana osana uudessa moottorissa on "Nanite’-niminen ominaisuus, joka mahdollistaa
raskaiden ja erittdin tarkkojen 3D-mallien kayttamisen ilman etukateen tapahtuvaa mallien
yksinkertaistusta (LOD). Moottori automaattisesti ja reaaliaikaisesti skaalaa malleja sopiviksi (Laine
2020).
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3.2 DirectX 12 (DXR) ja muut rajapinnat

Windows 10:n lokakuun 2018 versiosta lahtien Microsoftin DirectX 12.1:n ohjelmistorajapinnassa
on uutuutena DirectX Raytracing (DXR), joka mahdollistaa séteenseurannan heijastusten
laskennan DirectX -rajapinnan avulla. Tama on toteutettu yhdessé nayténohjainvalmistajien
kanssa, ja valmistajasta riippuen se kayttaa laitteistoa eri tavoin. Yleisimmillaan tama mahdollistaa

sateenseurannan efektien toteuttamisen laitteistolla ohjelmiston sijaan.

Alun perin DirectX 12 oli saatavana vain Windows 10:lle ja uudemmille kayttojarjestelmille, mutta
huhtikuussa 2018 Microsoft julkaisi aikeensa jakaa DirectX 12 -tukea vain tietyille peleille Windows
7 -kayttojarjestelman kanssa. Edellinen DirectX 11 oli julkaistu Windows 7 -kayttojarjestelman
yhteydessa vuonna 2009, ja alun perin DirectX 12 julkaistin vuonna 2015. DirectX Ultimate
julkaistiin vuonna 2020 eli vuosi ennen Windows 11:n julkaisua, ja se on ollut saatavilla seka

Windows 10- ettd Windows 11 -kayttojarjestelmille.

Vulkanin  kehittdja Khronos Group julkaisi sateenseurannan tuen laitteistolla tai
ohjelmistoemuloinnin kautta vuoden 2020 GDC-konferenssissa. Siruvalmistajien ajurit kasittavat
samat laitteet kuin DXR-tuelle, paitsi ettd tuessa on mukana myo6s vanhempia Kkortteja
(Gamefromscratch 2020). Useilla pelimoottoreilla, esimerkiksi Unreal Enginelld, Sourcella, Unitylla
ja CryEnginella, on tehty jonkinasteisia Vulkan-peleja tai versioita eri alustoille (PC Gaming Wiki
2021).
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4 PELIDEMON KEHITTAMINEN

Toteutettavalle pelidemolle tehtiin pelisuunnitteludokumentti (lite 1). Kaytdnndn osuudessa
toteutetaan Unreal Engined ja sille saatavia lisaosia hyodyntaen Iyhyt peliprojekti, joka toimii
demona ja mahdollistaa eri laitteistokokoonpanojen, efektien seké efektien optimoinnin vertailun.
Kaytannon osuudessa kaytettava Unreal Engine 5 kayttaa DXR-rajapintaa sateenseurannan
kiihdyttamiseen.

Demon yksinkertaisempi peili voitaisiin kdytanndssa tehda planar reflection-tekniikalla, mutta silloin
heijastuksen laatu karsii. Lisaksi muut kuin tasapintaiset muodot eivat toimi talla tekniikalla.
Aiempaa planar reflection-tekniikkaa ei siis oteta huomioon tassa pelidemossa. Esimerkkina tasta

on kuvio 4.

KUVIO 4. Katossa ollut séteenseurantaa hyddyntényt peili on korvattu planar reflection -

heijastuksella.
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4.1 Laitteistovaatimukset

Sateenseuranta vaatii minimissaan naytonohjaimelta DirectX version 12:n tukea sekd joko
laitteistotason sateenseurannan kiihdytyksen tai laiteajurin mahdollistamana ohjelmoidun DirectX
Raytracing rajapinnan emuloinnin. Téyden tuen saavat néaytonohjainkortit, joilla on DirectX 12
Ultimate -tuki. Raportin kirjoitushetkella rajapintaa voivat hyodyntaa laitteistokiindytyksena Nvidian
naytonohjaimista Turing- ja Ampere-sarjojen kortit, ja AMD tukee sateenseurannan
laitteistokiihdytysta RX 6000 -sarjan naytonohjainkorteissa (Hachman 2020). Kaytannossa lahinna
vain Nvidian RTX-brandin alaiset naytonohjainkortit seka AMD:n RX 6000 -sarjan kortit kykenevat
useimpien DXR-kiihdytettyjen efektien tuottamiseen kohtuullisella suorituskyvylla (Advanced Micro
Devices 2020a). Kirjoitushetkelld uusimmat pelikonsolit, kuten Sonyn Playstation 5 (Sony 2021) ja
Microsoftin Xbox Series X ja S, tukevat myds sateenseurannan laitteistokiihdytysta (Microsoft
2021a) (Microsoft 2021b).

Muiden kuin sateenseurannan laitteistokiihdytysta hyodyntavien naytonohjaimien teho
sateenseurannan efektien tuottamisessa on yleisesti katsottu hyvin heikoksi, ja useissa peleissa
sateenseurannan efektit on lukittu muilla kuin laitteistokiihdytyksen —mahdollistavilla
naytonohjaimilla (Walton 2019). Nvidia on sallinut ndytonohjaimen CUDA-rajapinnan avulla
ohjelmistokiihdytyksena DXR-efektien tuottamisen Nvidian Pascal -sarjan ndytonohjaimilla (GTX
1060 6GB ja nopeammat) sek& Nvidian GTX 1660- ja nopeammilla nayténohjaimilla (Mujtaba
2019).

4.2  Alati muuttuva kehitysymparisto

Valitettavasti kirjoitushetkella uuden laitteiston saatavuus on erittéin huonoa, ja tama pakottaa
tekemaan osan testeista vain minimivaatimukset tayttavalla laitekokoonpanolla. Unreal Enginen
versiossa 5 (Early Access) Nvidian Pascal-sarjan nayténohjaimien emuloitu sateenseurannan tuki
on oletuksena pois kaytosta. Tama voitiin kuitenkin sallia peliprojektin "Config’-kansiosta |0ytyvasta
"DefaultEngine.ini"-tiedostosta.

Sateenseurantaan pohjautuvien global illumination -efektien laskenta ei juurikaan sovellu

reaaliaikaisiin kayttotarkoituksiin niiden hitauden vuoksi. Unreal Engine 5:n kanssa on tarkoitus
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kayttaa siihen sisaltyvaa uutta Lumen-tekniikkaa valaistukseen ja heijastuksiin. Tassa demossa
kuitenkin keskitytdan vain sateenseurantaefekteihin. Myohemmassa versiossa tai Unreal Engine
9:n taysjulkaisussa saatetaan tiputtaa sateenseurantaefektien tuki kokonaan uuden Lumen-
tekniikan tieltd. Lumen on edelleen kehitteilld oleva tekniikka, joka ei vield tue kaikkia
ominaisuuksia, joten sateenseurannan tukea ei ole vield otettu kokonaan pois kaytdsta (Epic
Games 2021b).

4.3 Unreal Enginen asentaminen

DirectX Raytracing vaatii vahintaan Windows 10 -kayttojarjestelman version 1809. Tietokoneeseen
on ladattu Epic Games Launcher, ja sen Unreal Engine -valikosta on ladattu vahintdan Unreal
Enginen versio 4.22. (Epic Games 2019.) Tassa tapauksessa on ladattu ja asennettu Unreal
Enginen versio 5, joka on kirjoitushetkella varhaisessa kokeilutilassa. Unreal Engine 5 ladataan
painamalla kaynnistimen ylapalkista "UE5” ja klikkaamalla "Download Early Access’-painiketta

sivulla, kuten kuviosta 5 on nahtavissa.

Epic Games

@ UNREAL ENGINE 5
Unreal Engine EARLY ACCESS

A first look at Unreal Engine 5

Get the freedom, fidelity, and flexibility to create next-generation
games that will blow your players' minds. If you like to live on the

bleeding edge, you can use this Early Access build to start testing

ACCESS SOURCE CODE

features and prototyping your next games.

KUVIO 5. Kuvakaappaus Unreal Engine 5 -pelimoottorin asennussivusta.
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Lataamisen ja asentamisen jalkeen Unreal Engine 5 nakyi kaynnistimen Library-valilehdelld kuvion

6 osoittamalla tavalla.

ENGINE VERSIONS o

5.0.0

Early Access |

KUVIO 6. Unreal Engine 5:n kdynnistyspainike kdynnistimessa.

Klikkaamalla "Launch” sain nakyviin Unreal Project Browser -ikkunan (kuvio 7). Vasemmanpuo-
leisesta valikosta valitsin "Games” ja aloitin First Person -templatea hyddyntavan projektin. On
my06s huomattavaa, etta "Project Defaults”-kohdasta valitsin "Raytracing”-vaihtoehdon.

RECENT PROJECTS
First Person Puzzle

FILM /' VID! i\ 4 o Handheld AR Virtual Reality
LIVE EVENTS :

PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

cation | HAUnrealProjects Project Mame | MyProject

KUVIO 7. Unreal Project Browser. Korostettuna nékyvissé First Person -pohja.
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4.4 Lyhyesti blueprinteista

Unrealin blueprint on visuaalinen skriptausjarjestelmad, joka toimii koodin vastikkeena ja jota
voidaan kayttaa yhdessé koodin kanssa. Se mahdollistaa pelin skriptaamisen ilman koodin
osaamista, ja sitd kaytetaan erityisesti visuaalisien elementtien skriptaamiseen sen
helppokayttoisyyden takia. Blueprint-jarjestelma on sulautettu pelimoottorin oliopohjaiseen
ohjelmointirakenteeseen, mika mahdollistaa koodin kayttamisen blueprinttien lisaosana. Koska
jarjestelma on oliopohjainen, voidaan esimerkiksi koodissa tehda luokka, johon voidaan pohjata
blueprint, josta saadaan ohjattua koodipohjaisia toimintoja. Blueprint-skriptausta voidaan siis tukea
koodin avulla ja toisin pain. Yleensa blueprinteilla tehdaan pelin visuaaliset elementit, kuten menut
ja pelaajan naytolle asetettavat tiedot, joita varten Unreal Enginesta 1oytyy sisaanrakennettu widget

blueprint-editori (Epic Games 2021a).

4.5 Projektin asetukset

Projektista tehd@an blueprint pohjainen silld projekti ei vaadi C++-pohjan tarjoamia
lisdmahdollisuuksia. Projektin luomisen jalkeen optimoin post-processing-asetukset projektiin
sopiviksi. Naita asetuksia voidaan muokata useassa paikassa, kuten Project Settingsin Engine —
Rendering -alavalikossa (kuvio 8). Tassa tapauksessa global illumination -kohdan alta asetettiin

Dynamic Global lllumination Method pois paalta eli ensimmaiseen vaihtoehtoon valittin "None”.
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v  GLOBAL ILLUMINATION
Dynamic Global lllumination Method None
v REFLECTIONS
Reflection Method SEVAILE]
Reflection Capture Resolution 256
Reduce lightmap mixing on smooth surfac
hal clip plane for Planar Reflections
v LUMEN

Use Hardware Ray Tracing when available

Software Ray Tracing Mode Detail Tracing

v SHADOWS

Shadow Map Method

v  HARDWARE RAY TRACING
yort Hardware Ray Tracing
Ray Tracing Shadows
Texture LOD
v  SOFTWARE RAY TRACING
sh Distance Fields

Distance Field Voxel Density

KUVIO 8. Unreal Enginen rendering-asetukset.
Reflections-kohdasta Reflection Method vaihdoin tassa tapauksessa vaihtoehtoon "Ray Traced
(Deprecated)”, jolloin heijastukset ovat sateenseurannan alla, kun taas global illumination -efektia

ei suoriteta.

Lumen-kohdasta asetetaan "Use Hardware Ray Tracing when available” paalle seka Hardware
Ray Tracing kohdasta "Support Hardware Ray Tracing” paalle.
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4.6 Post Process Volume

Kayttoliittymassa oikealla olevasta World Outlinerista etsitdén PostProcessVolume, jolle asetetaan
seuraavat asetukset: Reflections-kohdasta Max Roughness arvoksi annetaan 0,2, koska alle 0,2:n
omaavat materiaalit kayttavat sateenseurantaa heijastuksiin. Nain tehdaan kuvio 9:n osoittamalla
tavalla. Muut optimoinnit tapahtuvat joko pelimoottorin konfiguraatiotiedostoissa tai yksittaisten

materiaalien konfiguroinnissa.

fZ) PostProcessVolume

[Z] PostProcessVolume (Instance)

e BrushComponent (BrushComponent0) (Inherited)

Q

v  REFLECTIONS

» Lumen Reflections
> Screen Space Reflections

v Ray Tracing Reflections

KUVIO 9. Unreal Enginen PostProcessVolumen asetukset.

4.7 Pelaajahahmon kehittaminen

Pelihahmona toimii Unreal Enginen First Person Templaten mukana tuleva pelihahmon blueprint,
jota muokkaan hieman yhdistamalla siihen Third Person Templaten mukana tulevan kolmannen
persoonan pelihahmon, jotta hahmon heijastukset nakyisivat heijastuksissa. First Person
Templaten mukana tuleva pelaajahahmon skeletal mesh -geometria nékyy vain sen omistavalle
pelaajalle, eli esimerkiksi moninpelissa First Person Template -hahmosta nakyisi vain leijuva ase.

First person template 1dytyy peliprojektin kansiosta "FirstPersonBP/Blueprints” (kuvio 10).
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NS Content Browser X

<+ ADD  [¥ Import

v MYTESTPROJECT

» COLLECTIONS (3 Q

4 items (1 se

ent Drawer Cmd

KUVIO 10. First Person Character -blueprintin sijainti.

Ensin etsin Content Drawerista tai Browserista
Content/FirstPersonBP/Blueprints/FirstPersonCharacter-blueprintin. Sitten tuplaklikkaan
blueprintin auki (kuvio 11) ja muokkaan blueprintin kayttdon sopivammaksi yhdistelemalld siihen

osia kolmannen persoonan hahmosta.

KUVIO 11. First Person Character Blueprintin sisélté.
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Unrealin blueprint-hahmot toimivat yksinkertaisesti: pelihahmo on hahmoluokkaan perustuva
blueprint tai C++- koodi, johon oletuksena kuuluvat collision-, arrow-, character mesh- ja character
movement-komponentit. Naista character movement sisaltdd pelihahmon liikehdintaan liittyvat
arvot. Character mesh sisaltda pelihahmon muodon eli hahmon skeletal meshin, johon liittyvat
myds animaatiot seka materiaalit, arrow’'n hahmon suuntaamista varten ja collisionin tormaysten

tutkimiseen. Oletuksena on estaa hahmon likkuminen esineiden I&pi.

Itse pelihahmon ohjelmointiin on monta tapaa. Nappainpainallukset voidaan asettaa liikuttamaan
hahmoa l&hes missa tahansa Game Mode Base -luokkaan perustuvassa blueprintissa tai C++-
koodissa. Tassa tapauksessa kaytettiin First Person Character blueprintia, silla se tuli First Person
Templaten mukana ja siina on valmiina koodattuina kaikki tarvittavat likkeet. Poistin hyppaamisen
osuuden blueprintista, silla sita ei tarvittu tassa demossa.

4.8 Peliympariston kehittaminen

Peliympéristona kaytan yksinkertaista valkoista ymparistod, joka muodostuu Unrealin First Person
Templaten mukana tulleista laatikoista seka omaan materiaaliin perustuvista materiaaleista. Teen
ymparistosta helpommin ymmarrettavan lisaamalla erivarisia laatikoita. Laatikoiden varia saadan

Material Instancen parametreista. Kuvio 12 nayttaa peliympariston lintuperspektiivista.

KUVIO 12. Pelikentté.
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4.9 Materiaalit

Unreal Engine kayttaa sisdanrakennettua PBR-pohjaista shader-jarjestelméa, jota voidaan helposti
kayttdd materiaalien avulla. Materiaaleissa maaritetddn muun muassa pinnan metallisuus,
diffuusio, heijastuminen seka lapinakyvyys ja lapikuultavuus. Joillakin renderdintityypeilla
(lapinakymaton, lapikuultava, maskattu) on erilaisia ominaisuuksia. Kuviossa 13 esitetaan projektin
paamateriaali, joka sisaltaa varin, metallisuuden ja heijastumisen parametrit. Loin pa@materiaaliksi
"M_BaseMaterialin”, jossa on Base Color-, Metallic- ja Roughness-parametrit. Materiaali kayttaa
muuten taysin oletusasetuksia. Paamateriaaliin luodaan saadettavia parametreja seka asetetaan

niille oletusarvot.

BaseColor
M_BaseMatenal
Metallic™

B
o=

€' Emissive Color
Roughness ; O Emissive Colc

>

O Normal
O» Tangent

O World Position Offset

KUVIO 13. M_BaseMaterialin siséltd materiaalieditorissa.

Unreal Enginen materiaaleista voi tehda niihin pohjautuvia materiaaleja (Material Instance), joille
voidaan asettaa parametrien arvoja eri tavoin kuin paé@materiaalissa iiman, etta koko materiaali
taytyy koota kokonaan uudelleen. Ne toimivat samaan tapaan kuin blueprintit, ja niilld on
paamateriaali, johon ne pohjautuvat. Kuviossa 14 esitetdan, miltd néyttaa esimerkiksi projektin

"MI_Red Material Instance”.
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5= Details =i- Layer Parameters

Q

v  PARAMETER GROUPS

Scalar Parameter Values

Save Sibling Save Child

v  GENERAL

Phys Material

> Ligh

> Material Pro

>  PREVIEWING

KUVIO 14. Ml_Red material instacen sisélto.

Kuviossa 15 esitetadn peliymparistdd pelaajan nakokulmasta. Pelaaja nékee peilin kautta
vihollishahmon, joka ei ndy suoraan pelaajan edessa. Peili voi olla mink& tahansa muotoinen tai
suuntainen, ja se on reaaliaikainen. Peilit voivat myos heijastaa toisen heijastuksen kautta, mutta
suorituskykysyista tata ei suositella. Kuviossa 15 esitetaan 5 yhtaaikaista heijastusta. Pelaaja ei

katso suoraan vihollispelaajaa, vaan nakee taman vain heijastuksen kautta.

KUVIO 15. Viisi yhtaaikaista heijastusta eri suuntaan asetettujen peilien avulla.
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410 Pelilogiikan kehittaminen

Pelidemon logiikkana on yksinkertainen ensimmaisen persoonan ampumispelimekaniikka, ja
pelisimukkana toimii viela yksinkertaisempi arcade-tyylinen pelisilmukka, joka aloittaa pelaajan
jommassakummassa valmiiksi rakennetussa arcade-kentdssa. Kuvio 16 esittdd kumpaakin
pelikenttdd. Pelaajaa vastaan generoidaan vihollinen yhteen kahdesta valmiiksi asetetusta

sijainnista.

KUVIO 16. Kummatkin pelikentét yhdessa.

Kentan tarkoituksena on hyddyntaa sateenseurannan mahdollistamaa lahes virheetonta
heijastusta. Sateenseurannan rooli pelissa on toimia peilind pelaajan ja vihollisten valilla. Toisessa
kentista pelaajan pitad ampua vihollinen katossa olevan peilin avulla ja toisessa katosta roikkuvan
pallon avulla (kuvio 17). Peili voi olla teoriassa minka tahansa muotoinen, mutta tdssa pelidemossa

kaytetaan vain yksinkertaisia muotoja.
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KUVIO 17. Pallon kautta ndkyvé heijastus.

Demossa voi valita joko pelkan automaattisen testitilan tai interaktiivisen testitilan, jossa pelaaja
voi itse pelata ja testata muun muassa pelaajan syottamien liikkeiden viivetta. Pelaaja voi liikkkua
ympariinsa pelikentassa, ampua laatikoita kumoon ja ampua vihollisen. Mikali pelaaja ampuu
vihollisen onnistuneesti, pelaaja palautetaan takaisin paavalikkoon.
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5 SUORITUSKYKYMITTAUS SEKA STATISTIIKAN KERAYS JA KASITTELY

Yhtena demon tarkoituksista on saada muodostettua dataa eri efektien jarjestelmakuormituksesta
ja suorityskyvystd eri laitteistokokoonpanoilla. Statistiikan kerd@miseen kaytin blueprint-
koodausjarjestelmaa. Kuviossa 18 blueprint asettaa Gl-tavan arvoon 0 (None), reflection-tavan
arvoon 3 (Raytracing), kay lapi kaikki kamerat, odottaa sekunnin ajan ja tekee saman testin

kayttaen uutta Lumen Gl -jarjestelmaé (Gl tapa 1) ja edelleen sateenseurantaa heijastuksiin. Tama

blueprint, jota kuvio 18 esittaa, sisaltda kahdesti makron "Test All Cameras”.

KUVIO 18. Asetuksia vaihtava blueprint.

Kuvio 19 esittaa blueprintia, joka kay lapi ja testaa kaikki valmiiksi kentélle asetetut kamerat
kuviossa nakyvassa jarjestyksessa. Tata dataa ei lopulta kéytetty kaavioihin. Sen sijaan kaytettiin

vain myohempaa kuviossa 21 esitettavaa animaatioiden toistamisen tuottavaa dataa.

KUVIO 19. Kamerat ldpi kédyvé blueprint.

Makron "Test Camera” sisaltona on kuvion 20 mukainen blueprint, joka asettaa pelin kameran,
odottaa 0,1 sekuntia, aloittaa statistikan kera@misen, odottaa 2 sekuntia ja lopettaa keraamisen,

kunnes se odottaa 0,1 sekuntia ennen kuin siirtyy seuraavaan kameraan.
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KUVIO 20. Kameroita vaihtava blueprint.

Taman testausvaiheen jalkeen suoritetaan Unrealin sequence-editoria hyddyntavé testi, jossa
kerataan samalla tavalla tietoa CSV tiedostoon. Talla kertaa kuitenkin toistetaan valmiiksi animoitu

kohtaus, kuten kuviosta 21 nahdaan.

KUVIO 21. Tietoja tallentava blueprint, joka ohjaa myds animaatioiden toistoa.

Testi lopetetaan viiveen jalkeen, jonka kesto lasketaan TestLevelSequence-kohtauksen keston

perusteella.

Pelimoottori tallentaa “csvprofile stop”-komennon suorittamalla csv- tiedostot projektin
Saved/Profiling/CSV-kansioon, josta data voidaan kopioida seuraavaan vaiheeseen, jossa
tiedostot kasitelldén ja jossa niistd muodostetaan kaavioita. Pyysin kaikkia testin tehneitd

lahettamaan kyseiset tiedostot ja muodostin niista statistiikat ja useita kaaviota.
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5.1 Statistiikka

Kuvio 22 esittaa erillistd python-skriptid, jonka avulla keratty data kasiteltiin kaavioihin (liite 2).
Samalla datasta laskettiin ruutunopeuden keskiarvo sek@ ruutujen piirtdmiseen kaytetyn ajan

keskiarvo.

1 import glob, os

import pandas as pd

import plotly.io as pio
import plotly.express as px

G W N

6 luettavat = ['GTX 1060 6GB/*.csv', 'GTX 1070/*.csv', 'RTX 2070/*.csv', 'RTX
2070 Super/*.csv', 'RTX 3060 Ti 2/*.csv']

7 filut = [1]
for filu in luettavat:

cl filut.append(glob.glob(filu) [8])
10
11 nimi = 'Level Sequ !

12 nimet = ['GTX 10 'GTX 1070', 'RTX 2070", 'RTX 2070 Super', 'RTX 3060
Ti']
13
14 pio.renderers.default = "jupyterlab”
15
16 ndef plot(file, index):
17 df = pd.read csv(file, skipfooter=2, engine='python')
18 df .columns = df.columns.str.replace('/', ' ")
L) df = df.filter(['FrameTime'])
20
21 #lasketaan keskiarvo frametime
22 avgft = df['FrameTime'] .mean()
23
24 #lasketaan keskiarvo FPS
25 avgfps = 1/ (avgft/1000)
26
277 print('keskiarvo frametime: ', round(avgft, 2), "ms keskiarvo fps: ",
round (avgfps, 2), " korkein piikki: ", round(df['FrameTime'] .max(), 2),
"ms")
28
29 df.clip (0, 60)
30 fig = px.line(df, x = df.index, y = 'FrameTime', labels={"index": "Ruutu",
"FrameTime": "Aika (ms)"}, title=nimet[index])
31 fig.show()
32
33 Tfor index, filu in enumerate(filut):
34 plot(filu, index)

KUVIO 22. Python-skripti, joka késittelee kerétyn statistiikan.

Keratty data luetaan luodusta CSV-tiedostosta. Tassa tapauksessa kaytetdan vain FrameTime-
kolumnin dataa, josta muodostetaan keskiarvo seka lasketaan ruutunopeuden keskiarvo. Taman
tiedon perusteella muodostetaan kaavio. Oheisessa kuviossa 23 esitetaan esimerkkind RTX 3060
Ti -naytonohjainkortin kaavio testista. Liitteessa 2 on muiden testattujen naytonohjainkorttien

statistiikasta luodut kaaviot.
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keskiarve frametime: 7.97 ms keskiarvo fps: 125.41 korkein piikki: 9.64 ms

Level Sequence

0 500 1000 1500 2000 2500

Ruutu

KUVIO 23. Kerétysta statistiikasta muodostettu kaavio

5.2 Yhteenveto

Minimikokoonpanolla (GTX 1060 6GB) keskimaarainen ruutunopeus (FPS) alittaa 60, ja kaaviosta
(liite 2) on na@htavissa, etta ruutujen piirtdminen ei ole yhta tasaista kuin muilla korteilla. Teknisesti
tama on minimi sateenseurannan piirtdmiseen, mutta minkdan monimutkaisemman kohtauksen
piirtdmisessa kortilla ei ole jarkevaa alkaa pelaamaan muita kuin tarinapohjaisia peleja, joissa ei
tarvita nopeaa ruudunpaivitysnopeutta. GTX 1070 suoriutui paremmin kuin GTX 1060, vaikka sekin
pystyi vain 49 ruutuun sekunnissa. Tamakaan ei tayta yleisesti haluttua 60 ruudun sekuntinopeutta.
Sateenseurannan laitteistokiihdytyksen sisaltava RTX 2070 suoriutui tehtvasta paremmin, ja siina
on havaittavissa selkeasti tasaisempi kaavio. RTX 2070:n ja RTX 2070 Superin
keskiarvoruutunopeus on samankaltainen, mutta RTX 2070 Super suoriutui parhaiten. RTX 3060
Ti:n tulos oli selkeasti parempi ja jopa parempi kuin RTX 2070 Super -kortin, vaikka RTX 2070
Super kayttadkin melkein samaa sirua kuin RTX 2080. (Techpowerup 2021)

Kirjoitushetkella naytonohjaimien hinnat ovat sirupuutteiden ja muiden syiden vuoksi todella kalliit,
joten mink&anlaista hintavertailua on turha toteuttaa. Kirjoitushetkella uusimmassa pelilevitysjatti
Steamin laitteistokokoonpanokyselyssa suosituimmasta 20 kortista noin 12 ylipaataan kykenee
sateenseurantaan, mukaan lukien ohjelmistokiindytykseen, ja naistd tamén testin seka
teholuokitusten perusteella arvioiden viisi kykenee yksinkertaisen kohtauksen suorittamiseen

pelattavalla ruutunopeudella (Valve Software 2021).

32



6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli pohtia ja testata, kuinka helppoa sateenseurannan hyddyntaminen
on Unreal Engine -peliprojektissa, seka valjastaa se pelidemon avulla pelimekaniikaksi. Toteutin
pelidemon ja jaoin sen ohjeineen muutamalle testaamiseen suostuneelle henkildlle, jotka testasivat
laitteillaan pelidemon ja lahettivat tulokset minulle. Pelidemossa oli mahdollisuutena joko pelata
demoa tai testata. Osalla testaajista oli ongelmana vanhat laiteajurit, jotka piti paivittaa, ennen kuin

demon pystyi kaynnistamaan.

Lopullisesta pelidemosta tuli enemmankin statistiikan kera@miseen kaytetty tyokalu, jonka avulla
naytonohjainkortteja vertailtiin. Pelin pelattavuus oli heikohkoa, silla pelissa pystyi vain likkumaan
eri suuntiin ja ampumaan lapinakyvia palloja. Lisaksi peilien toteutus testatussa demossa oli
rajoittunutta. Peileja olisi voinut olla enemman, ja niill olisi voinut tehda vaikkapa optisia illuusioita.
Muitakin peilin muotoja olisi voinut kokeilla seka liikkuvaa maalitaulua. Pelidemon toteuttamiseen
ei juurikaan kulunut aikaa, mutta itse raportin kirjoittamiseen kului huomattavan paljon enemman

aikaa, silla se oli haasteellisempaa minulle.

Jos pitaisi aloittaa uudelleen tasta pisteesta, aloittaisin paremmalla pelimekaniikan suunnittelulla,
johon pohjautuen projektiin saisi perustellusti lisattya sateenseurannan tuen. Lisaksi statistiikan
keraamisessa ei olisi tarvinnut kerata juurikaan muuta, kuin ruutujen piirtoaikoja, ja statistiikan
keraysvaiheessa tehdyt kuvakaappaukset olisivat voineet jaada valista, silla ne aiheuttivat suuria
piikkeja datassa, ja se ei ollut statistiikan kera@misen kohde.
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PELISUUNNITTELUDOKUMENTTI
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Game Design Document

DXR Testiprojekti - Petri Launimaa

Johdanto

Pelin tarkoituksena on toteuttaa yksinkertainen pelidemo, johon sisaltyy pelimekaniikka, joka
toimii vain sateenseurannan kanssa.

Tyyli ja grafiikka

¥

Yksinkertainen tyyli, muuten variton ymparisto, paitsi vihollisen ja sen ympariston lahella
ovat kirkkaan variset esineet. Yksinkertainen menu, josta voidaan valita joko pelitila tai
testitila. Pohjana kaytetaan Unreal Enginen mukana tulevaa First Person Templatea, johon
sisaltyy pelaajan kadet seka yksinkertainen ase. Vihollisten ulkonako on Unreal Enginen
mukana tulevan Third Person Templaten mukana tulevan pelaajahahmon kaltainen paitsi, etta
vihollisten variarvo on muutettu helpommin huomattavammaksi.

Pelimekaniikat

Pelimekaniikka perustuu First Person Templaten tarjoamaan First Person Shooter peliin.
Pelaaja voi ampua nakymattomia ammuksia suoraan eteenpain. Twistina tassa on, etta
vihollinen ei ndy suoraan pelaajalle, vihollinen voidaan nahda vain heijastusten kautta.
Pelaajan pitaa etsia vihollinen heijastavan esineen avulla, joka roikkuu pelikentan keskella
katosta. Vihollinen voi ilmaantua jompaan kumpaan kahdesta eri paikasta tasossa. Viholliset
ovat paikallaan eivatka liiku niiden loytamisen helpottamiseksi.
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Rakenne ja laajuus

Pelissa on kaksi pelikenttaa samassa tasossa vierekkain, toisessa on katosta roikkuva
heijastava peili, ja toisessa katosta roikkuva heijastava pallo. Pelikentassa on myos eri
kokoisia laatikoita, joita pelaaja voi liikutella. Kun pelaaja on saanut tuhottua vihollisen, peli
kaynnistyy alusta 3 sekunnin laskennan jalkeen.

Sivu | 2
Aani
Pelissa kuuluu muutamia erilaisia aania, jotka ovat peraisin Unreal Marketplacessa saatavilla

olevasta paketista “Retro 8Bit Sounds”, joka oli osana Unreal Marketplacen sponsoroitua
sisaltopakettia vuoden 2019 toukokuussa.
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