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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia peleissa kaytettavien graafisten ele-
menttien ominaisuuksia, niiden etuja ja haittoja seka kayttotarkoituksia.
Tietokonegrafiikka on tarkea ilmaisukeino, joka valittyy jokapaivaiseen
elamaan useiden eri valineiden kautta, erityisesti viihdeteollisuudessa eri-
laisina tehosteina ja animaatioina, mutta myos painettuna materiaalina ja
havainnollistamassa informaatiota mita erilaisimmissa yhteyksissa.

Peleissa kaytettava grafiikka valitaan yleensa kayttotarkoituksen perus-
teella: millaista informaatiota pelaajalle halutaan valittaa ja kuinka moni-
puolisesti se on pelaajan tarkasteltavissa tai muuttuu pelitilanteiden vaih-
dellessa. 2D-grafiikkaa voidaan luoda vektorien tai pikseleiden avulla, jois-
ta molempien kayto6lla on etunsa. Vektoripiirrolla voidaan luoda sarjaku-
vamaisia ja skaalattavia 2D-kuvia, kun taas bittikarttagrafiikka on laajem-
min muokattavissa ja jaljittelee todellisuutta paremmin. Realistisin peliym-
parist6 on tietysti kolmiulotteinen. 3D-grafiikalla saavutetaan realistisin
lopputulos, mutta sen saavuttaminen vaatii runsaasti suunnittelua, mallin-
tamista ja lopputuloksen renderdinti voi vieda paljon aikaa. Siksi myds 3D-
ymparistdjen renderdinnissé oikaistaan ja renderdiddan valmiiksi valoja ja
varjoja peliymparistéon ja kappaleisiin, jolloin tietokoneella on vahemman
informaatiota laskettavana pelitilanteessa, joka muutoin renderoityy reaali-
aikaisesti.

Peleiltd odotetaan nykyisin myds yhd enemman vuorovaikutteisuutta pe-
laajan ja pelin valille, peliympaériston tulisi renderoitya reaaliaikaisesti ja
esitysgrafiikan olla mahdollisimman laadukasta. Peliteollisuus onkin hyvin
merkittavassa osassa ratkaisemassa tietokonegrafiikan esittamiseen liitty-
vid ongelmia ja kehittdmassa graafista esittdmista yha laadukkaammaksi.

Asiasanat: peligrafiikka, tietokonegrafiikka, projektio, konseptitaide,
renderdinti
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ABSTRACT

The thesis aims to examine graphic features which are used in computer
games. There are many advantages and disadvantages in different
graphic styles. The end use determines what graphic style should be used.
Computer graphics is transmitted to our daily lives through various
instruments, particularly in the entertainment industry as special effects
and animations, infographics and illustrations in various contexts, and also
as printed material.

Game graphics is used to provide information to the player: how the game
environment appears to the player, and how the environment and objects
adapt to the changes in the game situation. 2D graphics can be created
with vectors or pixels, which both have their advantages. Vector graphics
IS more cartoon-like and can be scaled infinitely while pixel graphics is
widely customizable and realistic. The most realistic game environment is
three dimensional. The most realistic result can be achieved with 3D
graphics, but it requires a lot of design and modelling to create

a believable game environment and its characters. Rendering also takes
time, depending on how detailed the 3D scene is. To reduce long
rendering times, it is common to render some parts of lighting and
shadows in advance. With some pre-rendered lighting and shadows,

the computer needs to calculate less information when rendering in real
time.

Games are expected to be interactive, render in real-time and graphics
should be displayed with the highest possible quality. The game industry is
developing at a fast pace, so it has an important role in the development of
computer graphics and in solving related problems.

Key words: game graphics, computer graphics, projection, concept art,
rendering
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1 JOHDANTO

2D- ja 3D-grafiikka nayttaytyy jokapaivaisessa elaméassa hyvin monin ta-
voin. Digitaalisia valokuvia, animaatioita, erilaisia 3D-malleja ja monia mui-
ta graafisia elementteja kaytetddn tehostamaan infograafeja, mainoksia,
peleja ja muuta ihmisen havaitsemaa kuvamateriaalia. Tietokonegrafiikan
kehitys vektorein esitetyista kayrista aina kolmiulotteisiin peliympéaristdihin
on hyvin kiinnostava ja monipuolinen. Kaksiulotteinen kuva on paljon muu-
takin kuin esittava piirros tai digitaalinen valokuva. Esimerkiksi 3D-mallien
tekstuurit ovat kaksiulotteisia bittikarttakuvia, joten kolmiulotteinen kappa-
lekaan ei toistu realistisesti ilman kaksiulotteista kuvaa.

Pelien graafisen ilmeen kehitys sisdltda monia elementteja, joita pelaaja ei
valttamatta tule ajatelleeksi. Bittikarttagrafiikan avulla tuotetut animaatiot ja
kolmiulotteisuuden ilmaisu projektioiden avulla, joita varhaisissa peleissa
kaytettiin, ovat edelleenkin tarkeita pelien graafisen ilmeen luomisessa.
Esimerkiksi retro-henkiset uudet pelit luodaan 3D-kappaleilla, mutta pro-
jektion avulla ymparisto ikdan kuin "litistetaan” muistuttamaan 80-luvun
iIsometrista tietokonepelia. Vaikka tietokoneiden muistikapasiteetti sallii
yh& monimutkaisempien 3D-ympaéristdjen toistamisen reaaliaikaisesti, vaa-
tii peliymparistdn toteutus edelleenkin joitain perinteisia menetelmia. Rea-
listisuuteen pyrkiva esittaminen on yksi 3D-grafiikan haasteista, mutta eri-
tyisesti pelimaailmassa 3D-ymparistdista halutaan myos taysin epatodelli-
sia, mutta joissa valojen ja varjojen tulisi kayttaytya todellisuutta vastaa-

vasti.

Vaikka tietokonegrafiikka on kehittynyt muutaman vuosikymmenen aikana
suurin harppauksin, on edelleen monia haasteita, joihin pyritdéan loyta-
maan ratkaisuja. Peliteollisuus onkin hyvin keskeisessa roolissa lIoytaméaan

ratkaisuja graafisen esittamisen ongelmiin.



2 TIETOKONEGRAFIIKKA

2.1 Tietokonegrafiikan esittdminen

Grafiikka-nimitys on pohjimmiltaan kreikkalainen ilmaisu “grafein”, joka
tarkoittaa kaivertamista, piirtdmista tai kirjoittamista. Suomen kielessa siita
kaytetaan kuvataiteessa yleisnimitystd menetelmille, joissa painolevystéa
vedostetaan kuvia paperille tai muulle materiaalille. Englanniksi kasite gra-
fiilkka eli graphics on kuitenkin paljon laajempi, ja oikeastaan kaikki kuvalli-

seen ilmaisuun liittyva kuuluu kasitteen alaisuuteen. (Taidegrafiikka 2003.)

Tietokonegrafiikka on tietokoneella tuotettua kuvallista informaatiota. Yk-
sinkertaisuudessaan tietokonegrafiikan voidaan sanoa olevan paallekkain
sijoitettuja kuvia, joita tarkastellaan tietokoneen naytolta. Tietokonegrafiik-
ka voi olla kaksiulotteista tai kolmiulotteista. Varhaiset tietokoneet pystyivét
kasittelemaan vain kaksiulotteisia harmaasavyisia grafiikoita. Tietokonei-
den kehittyessa myos varien toistaminen kehittyi aina 16 varista 256 varin
toistamiseen saakka. Nykyisin grafiikkaa pystytdan toistamaan miljoonissa

eri vareissa. (TechTerms.com 2009.)

Tietokonegrafiikan havainnointi ei rajoitu ainoastaan tietokoneella toteutet-
taviin toimintoihin. Tietokoneella toteutetut kuvat nékyvat jokapaivaisessa
elamassa televisiossa, saatiedotuksissa, ladkarissa visuaalisina ilmaisu-
keinoina seka painettuna aineistona paivan lehdessa. Tarkoin valitulla
graafisella esityksella voidaan muuntaa muuten vaikeasti havainnoitavia
esitystapoja, kuten kaaviota ja luetteloita, helpommin ymmarrettavaan
muotoon. Tietokonegrafiikka kasitteend voidaan jakaa seuraaviin aihealu-
eisiin: kaaviot, esitykset, piirtdminen ja suunnittelu, kuvankasittely, tieteel-

linen kuvitus, kartoitustytkalut ja grafiikkakirjastot. (IT 2015.)

2.2 Tietokonegrafiikan kehittyminen

Ensimmaiset tietokonegrafiikan sovellukset kehitettiin Yhdysvalloissa
Whirlwind-projektissa jo 1940-luvun lopulla ja 1950-luvulla. Projektissa oli

tarkoitus kehittaa riittdvan nopeasti toimiva digitaalinen tietokone, jolla voi-



taisiin ohjata lentosimulaattoria. Lentosimulaattorin pohjalta kehitettiin val-
vontajarjestelma, jonka tutkakuvat esitettiin kayttajalle vektorigrafiikan
avulla. Tietokonegrafiikka 16ysi tiensa myos viihdeteollisuuteen ensimmai-
sen kerran 1950-luvun lopulla. Alfred Hitchcockin Vertigo-elokuvassa ava-
uksessa on vektorigrafiikalla luotuja geometrisia muotoja. Termia “tietoko-
negrafiikka” kaytti ensimmaisen kerran lentokoneiden suunnittelija William
Fetter, kun han tutki lentgjan sijoittamista koneen ohjaamoon rautalanka-
mallin avulla. Samoihin aikoihin IBM kehitti ensimmaisen kaupallisen CAD-
jarjestelman ja vuonna 1961 MIT:n (Massachusetts Institute of Technolo-
gy) tiedemiehet ohjelmoivat PDP1-tietokoneelle Spacewar-pelin, ensim-

maisen reaaliaikaisen graafisen tietokonepelin. (Puhakka 2008, 25 - 26.)

Vuonna 1963 MIT:n Ivan Sutherland esitteli Sketchpad-jarjestelmén, joka
mahdollisti interaktiivisen piirron vektorigrafiikkaan perustuvan nayton
avulla, ja loi ndin perustan nykyaikaiselle graafiselle kayttoliittymalle. 1970-
luvulle asti vektorinaytt6 oli tarkein tietokonegrafiikan nayttolaite, silla se
soveltui rautalankamallien esittamiseen. Vuonna 1970 saataville tuli jo yh-
den kilotavun kokonainen RAM-muistipiiri, joka mahdollisti kohtuuhintaisen
videopuskuroinnin. Naytolle piirrettava pikselikuva kirjoitetaan videopusku-
riin ennen sen siirtdmista. Pikseleihin perustuvat rasterinaytét korvasivat
vektorinaytot taysin, jolloin tietokonegrafiikka halpeni ja tuli yha useampien
kayttajien ulottuville. (Puhakka 2008, 25 - 26.)

1970-luvulla ja 1980-luvun alussa kehitettiin useita yha tana paivanakin
kaytdssa olevia tekniikoita, joilla pyrittiin pintojen realistisempaan piirtoon
valaistuksen ja savytyksen avulla. Myds pintojen materiaalit, heijastukset
ja teksturointi kiinnostivat tutkijoita. 1980-luvulla Autodesk-yhti6 toi markki-
noille ensimmaisen PC:lla toimivan CAD-ohjelmiston ja tietokonegrafiikkaa
alettiin kayttaa teollisuudessa yha laajemmin. 1982 perustettiin yritys, joka
tunnetaan nykyisin nimella SGI. SGI alkoi valmistaa erityisesti tietokone-
grafilkkaa varten suunnattuja tydasemia. Vuonna 1992 yhtion kehittaméan
piirtorajapinnan pohjalta luotiin avoin OpenGL-piirtorajapintastandardi, jo-
ka on nykyisesti yleisesti kaytdssa oleva grafiikkakirjasto. (Puhakka 2008,
25 - 26.)



2.3 Peligrafiikan varhaiset vaiheet

Varhaiset tietokonepelit olivat hyvin yksinkertaisia ja ensimmaiset versiot
olivat tekstipohjaisia. Vuonna 1958 William Higinbotham kehitti alkeellisen
tennispelin Tennis for Two (kuva 1), jossa oli ensimmaisena graafinen
kayttoliittyma. Tennis for Two -pelia pelattiin kuitenkin oskilloskoopilla, jo-
ten on kiistanalaista onko se oikeastaan tietokonepeli. Tietokonepelien
kehittyessa syntyi useita pelejd, jotka onnistuivat luomaan kiehtovan pe-
liympariston graafisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta. Alkuaikoina
pelien graafinen suunnittelu oli kuitenkin hyvin rajoittunutta, silla kaytetta-
vissa oleva muisti oli viel& hyvin vahaista. Suunnittelijoiden tulikin tasapai-

notella muistin kaytdssa graafisen laadun ja pelin nopean latautumisen
valilla. (Morris & Hartas 2003, 10.)

KUVA 1. Tennis for Two -peli (Pongmuseum.com 2015)

Peliteollisuudessa tapahtui tarkea lapimurto vuonna 1977, kun Cinematro-
nics julkaisi Spacewars-pelin. Spacewarsin graafinen kayttoliittyma kaytti
vektoreita, jotka toimivat pohjana nykyaikaiselle real-time 3D-grafiikalle.
Tekniikan kehittyessa julkaistiin my6s kolmiulotteisia peleja. Esimerkiksi
Vectorbeams-yhtion julkaisema Speed Freak oli autopeli, jossa ulottuvuu-
tena oli myds syvyys. Nykystandardien mukaan 1970- ja 1980-luvun pelit
ovat karkeatekoisia, ne kuitenkin ovat tavoitelleet samoja standardeja kuin

nykyisin tavoitellaan seka luoneet pohjan koko pelikehitykselle. Vuoden



1977 alkusysayksen jalkeen pelikehitys on ollut hyvin voimakasta ja peli-
teollisuudesta on tullut merkittava ala myos taloudellisesti. (Morris & Har-
tas 2003, 12.)

Tietokonepelit yleistyivat 1980-luvulla, kun kotitietokoneet ja videopelikon-
solit yleistyivat kotitalouksissa. Viela tuolloin pelit perustuivat taustakuvan
paalla liikkuviin 2D-hahmoihin eli “spriteihin”. 1980-luvulla syntyi useita
peliklassikoita, kuten Pac-Man ja Donkey Kong, josta esimerkki kuvassa 2.
(Puhakka 2008, 27.)

Kehityksen myota markkinoille saapui grafiikkaan keskittyneempia peliko-
neita, kuten Amiga ja Atari. Pelikoneissa laitteen muisti oli varattu vain yk-
sittdisen pelin pelaamisen, joten niiden oli mahdollista nayttaa monimut-
kaisempia graafisia muotoja ja useampia vareja. Pelikoneissa oli my6s
suuremmat naytot, joten tavalliset kotitietokoneet jaivat pelikoneiden var-
joon monissa grafiikan esittdmisominaisuuksissa. Tallennuskapasiteetin ja
prosessoritehojen lisdéntyessa pelien taustakuvista voitiin tehda yksityis-
kohtaisempia, animaatioista parempia ja nain lisata pelikokemuksen vai-
kuttavuutta. (Morris & Hartas 2003, 12.) Vuonna 1993 julkaistiin uudella
tavalla 3D-grafiikkaa kayttanyt Doom-peli, jossa kaytettiin realistisia teks-
tuureja. Doom avasi tien 3D-grafiikan laajemmalle kaytolle tietokonepe-
leissa. (Puhakka 2008, 27.)
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KUVA 2. Donkey Kong -peli vuodelta 1981 (Donkey-kong.info)



3 2D-GRAFIIKKA

3.1 Tietokonegrafiikka 2D:n&a

Kaksiulotteinen grafiikka eli 2D-grafiikka on paaasiassa kaksiulotteisten
kuvien, kuten geometristen muotojen, tekstin ja digitaalisten kuvien esitys-
tapa. 2D voi tarkoittaa tekniikkaa, jolla kuvia tarkastellaan, tai kuvan omi-
naisuutta. Kaksiulotteisuus-kasitteen hahmottaminen helpottuu, kun kuvi-
tellaan kaksiulotteisessa tasossa oleva kuva kdannettavaksi sivuttain, jol-
loin kappaleesta nakyisi pelkka viiva eli suora. 2D-grafiikka kehittyi perin-
teisten piirustus- ja painomenetelmien pohjalta erilaisiin tarpeisiin, kuten
teknisen piirtamisen ja markkinoinnin apuvalineeksi. 2D-grafiikka kehittyi
1950-luvulla vektorigrafiikkaa kayttavien nayttolaitteiden pohjalta, mutta
paria vuosikymmenta myéhemmin rasterigrafiikka yleistyi ja syrjaytti vekto-
rigrafilkan. (Wikipedia 2015a.)

2D-peleisséa perspektiivilla voidaan luoda vaikutelmaa syvyydestd, vaikkei
peliymparisto itsessaan olisikaan kolmiulotteinen. Kaksiulotteisessa ympa-
ristossa kuvataan kappaleita luomalla illuusio kolmiulotteisuudesta pelkan
perspektiivin keinoin. 2D-peleissa yksinkertaisimmin kolmiulotteinen vaiku-
telma luodaan kayttamalla aksonometrista projektiota, joka tarkastelee
kuvaa ylaviistosta eika pyri esittamaan mittasuhteita todellisuutta vastaa-

vasti, vaan liioitellen syvyyden vaikutelmaa. (OpenGameArt.org 2015.)

2D-peleisséa kaytettavaa perspektiivid kutsutaan usein isometriseksi pro-
jektioksi. Projektiolla tarkoitetaan kappaleen esittamista kaksiulotteisessa
tasossa. Isometrinen projektio on yksi kolmesta aksonometrisesta eli yh-
densuuntaisesta projektiosta. Silla pyritaan luomaan illuusio kolmiulottei-
suudesta. Todellisuudessa isometrinen projektio on tarkkaan maaritelty
piirustustekniikka ja sita usein virheellisesti kaytetaan kuvaamaan mita

tahansa ylaviistosta tarkasteltavaa pelid. (Giantbomb 2014b.)

Ennen reaaliaikaisen 3D-grafiikan kehittymistad, useissa peleissa kaytettiin
aksonometrista projektiota, jolla pyrittiin luomaan kolmiulotteinen vaikutel-

ma. Usein tallaisissa peleissa sanottiin olevan “isometrinen grafiikka”,



vaikka tarkalleen ottaen kyseisissa peleisséa kaytettiin dimetrista projektio-
ta, joka on myos yksi aksonometrisista projektioista. (Giantbomb 2014b.)

Peleissa kaytettavia projektioita kasitelladn laajemmin luvussa 6.

3.2 Bittikarttagrafiikka

Bittikartta- eli rasterigrafiikka koostuu pikseleista. Pikselit ovat ruudukossa
sijaitsevia pienia erivarisia pisteita, jotka yhdessda muodostavat nakyvan
kuvan. Bittikarttakuvat ovat riippuvaisia nayton erottelutarkkuudesta el
resoluutiosta. Resoluutio yleisesti iimaisee kuvassa olevien pikseleiden
lukumaaran. Resoluution yksikkoina kaytetaan lyhenteita dpi, joka ilmaisee
pisteiden maaréan tuumaa kohden, tai ppi, joka ilmaisee pikseleiden maa-
ran tuumaa kohden. Esimerkiksi bittikarttakuvaa tulostettaessa tulee reso-
luution olla 150 - 300 ppi. (About Tech 2015a.)

Bittikarttojen ollessa riippuvaisia resoluutiosta on niiden kokoa vaikea
muuttaa ilman, etta kuvan tarkkuus eli laatu heikkenee. Kuvaa pienennet-
tédessa kuvainformaatiota katoaa, mika tarkoittaa kaytanndssa pikseleiden
haviamista. Kuvaa suurennettaessa ohjelmiston tulee luoda uusia pikselei-
t& kuvakoon kasvaessa. Ohjelmiston luodessa lisda pikseleita. Se arvioi
luotavien pikseleiden véarin ymparoivien pikseleiden varien perusteella.
(About Tech 2015a.)

Pikseleiden maaréa on suorassa suhteessa kuvan teravyyteen. Kuvan
koostuessa useammista pikseleista tarkoittaa se myds kuvan sisaltavan
informaatiomaaran olevan suurempi. Suurempi informaatio tarkoittaa kay-
tanndssa parempaa tarkkuutta. Esimerkiksi HD- eli teravapiirtotelevisio
toistaa vaakasuuntaisesti 1920 pikselia ja pystysuuntaisesti 1080 pikselia,
jolloin pikselien kokonaislukumaaréa on 2 073 600 pikselia. (Beane 2012,
57.)

Tulee ottaa huomioon, etta tassa yhteydessa kuvan skaalaaminen on eri
asia, kuin kuvan suurentaminen tai pienentaminen. Skaalaus tarkoittaa
naytolla tapahtuvaa kuvan koon muuttamista vetamalla kuvaa kulmista

suuremmaksi. Skaalaus on valiaikainen toimenpide, kun taas kuvan suu-



rentaminen tai pienentaminen tallennetaan ja kuvassa olevan informaation
maara muuttuu. Skaalaus ei muuta kuvan pikseleiden maaraa suurem-
maksi tai pienemmaksi. Pienemmaksi skaalatessa bittikarttakuva nayttaa
usein selkedammalta, mutta pikseleiden méaara kuvassa ei ole muuttunut.
Kuvassa 3 nakyy selvasti, kuinka suuremmaksi skaalatessa kuvan pikselit
suurenevat ja kuvasta tulee epatarkka. Suuremmaksi skaalattu kuva ja
kuva, jonka kokoa on suurennettu ja lisatty pikseleita, ovat erinakoisia.
(About Tech 2015a.) Tietokone tallentaa bittikarttakuvan tiedot matriisiin,
jossa jokaisella pikselilla on vari- ja paikkatieto. Pikselin vari koostuu pu-
naisen, vihreén ja sinisen savyista, esimerkiksi ensimmainen piste on 120

punainen, 14 vihred, 50 sininen ja 20 lapindkyva. (OpiGIMP 2013.)

KUVA 3. Osasuurennos bittikarttakuvasta

3.3 Vektorigrafiikka

Vektorikuvat koostuvat useista skaalattavissa olevista objekteista. Objektit
maarittyvat matemaattisten yhtéaldiden avulla, joten toisin kuin pikselit, vek-
toreilla piirretyt kuvat ovat aina samanlaatuisia. Vektorien muodostami-
seen kaytettavat objektit sisaltavat viivoja, kayria ja muita muotoja. Ne voi-
vat sisdltaa erilaisia muokattavissa olevia attribuutteja, kuten tayttévari ja
aariviivat. Attribuuttien muokkaus ei vaikuta objektiin. Objektin muokkaa-
minen voi tapahtua attribuutteja muokkaamalla, mutta itse objektia voi

muotoilla muokkaamalla kappaleen muodon maaraavia pisteita, esimer-
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kiksi lisdamalla niitd ja muokkaamalla niiden olemusta. (About Tech
2015b.)

Vektorikuvat eivét ole riippuvaisia resoluutiosta, koska vektoreiden kokoa
voi muuttaa vaikuttamatta lopulliseen kuvaan. Vektorikuvia voi suurentaa
tai pienentaa ilman etta kuva muuttuisi epéatarkaksi, kuten kuvan 4 osasuu-
rennoksessa on esitetty. Kirjasintyypit eli fontit ovat my6s eraanlaisia vek-
torikuvia. Vektorikuvien kaytdssa on useita hyvia puolia, mutta yksi suurin
haitta on, ettei vektoreilla voi tuottaa fotorealistista kuvitusta. Vektorikuvat
sisaltavat yleensa yksivarisia alueita tai muutaman varin vivahteita, eika
niilla voi piirtda pienia savyeroja toisin kuin pikseleilla. Vektorikuvat vaikut-
tavat usein sarjakuvamaisilta varierojen ja vivahteiden puuttumisen vuoksi.
Vektorigrafiikka kehittyy kuitenkin kaiken aikaa ja vektoripiirto-ohjelmilla
voidaan luoda erilaisia varjostuksia ja lapinakyvyyksia, joita ei aiemmin
vektoreilla piirtaessa pystytty saavuttamaan. Nykyisin on myds mahdollista
lisata vektoriobjekteihin tekstuureja, jotka tuovat fotorealistisuuden tuntua.
(About Tech 2015b.)

Vektorikuvat ovat aina tietokoneella tuotettuja; k&sin piirrettyd kuvaa ei ole
mahdollista skannata ja jaljittaa kuvankasittelyohjelmalla sita taysin alku-
peraista vastaavaksi vektorikuvaksi. Vektorikuvat on myds hyvin yksinker-
taista muuntaa eli rasteroida bittikarttakuviksi. Rasteroidessa tulee huomi-
oida lopullisen bittikarttakuvan kayttokohde, silla lopullisen kuvan resoluu-
tio tulee valita ennen kuvan rasterointia. Alkuperaisen vektorikuvan sailyt-
taminen alkuperaisessa formaatissa on hyvin tarkeaa, silla useimmat ku-
vankasittelyohjelmat muuntavat vektoritiedot rasteritiedoiksi, eika rasteroi-
tu kuvatiedosto muunnu takaisin vektoreiksi edes vektoripiirto-ohjelmaan
avattaessa. (About Tech 2015b.) Vektorikuvaa tallentaessa tietokone ka-
sittelee objektin tietoja pisteiden, kaarien ja muiden ominaisuuksien perus-
teella, esimerkiksi monikulmio, jonka kulmat sijaitsevat pisteissa 1x, 1y ja
1x, 2y ja 4x, 1y ja 4x, 2y, musta reuna 3 pistettd, punainen taytto. (Opi-
GIMP 2013.)
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KUVA 4. Osasuurennos vektorikuvasta

3.4 2D-peleissa kaytettavia graafisia keinoja

3.4.1 Sprite-grafiikka

Spritet ovat yksittaisia bittikarttakuvia, joista bittikarttakuvalle tyypillinen
tausta on maskattu pois. Spritesheetit ovat kokonaisuuksia, jotka koostu-
vat useista spriteista. Spritesheetit voivat sisaltaa staattisia tai animaatioon
siséllytettavia kuvia. Esimerkiksi peleissa kaytetaan spritesheeteja, joihin
on koottu bittikarttakuvia pelissa kaytettavista objekteista ja ikoneista. Eri-
tyisesti 1980- ja 1990-luvuilla oli tavallista kayttaa spritesheeteja grafiikoi-
den sisallyttamiseksi peleihin. Esimerkki pelissa kaytettavasta spriteshee-

tistd kuvassa 5. (TechTerms.com 2012.)

Peliohjelmoijat viittasivat spriteihin lahdekoodissa ja méaarittivat niiden kay-
tolle erilaisia ominaisuuksia, kuten milloin halutun kuvan tuli nakya ja min-
kalainen vuorovaikutus kuvalla oli toisten spritejen kanssa. Jotkin pelit
kayttavat edelleen 2D-spriteja, mutta padsaantdisesti peleissa kaytetaan
kaksiulotteiseksi muunnettuja 3D-polygoneja. Nykyisissé tietokoneissa ja
pelikonsoleissa kaytettavat 3D-videokortit renderdivat 3D-objekteja tehok-
kaammin kuin 2D-spriteja. (TechTerms.com 2012.)
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KUVA 5. Donkey Kong -pelin spritesheet (Mario Universe 2015)
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Spritesheeteilla pyritddn nopeuttamaan kuvien nakyvyytta: on tehokkaam-
paa noutaa kaikki kuvat eli spritet yhdesta kuvakokonaisuudesta. Spri-
tesheetit koostuvat kahdesta osasta: frames eli ruudut seka cycles eli kier-
rot. Ruutu on yksi yksittéainen kuva eli sprite. Spritesheetien avulla luodus-
sa animaatiossa yksittaisista ruuduista luodaan kierto, jolloin saadaan vai-
kutelma jatkuvasta liikkeesta, kuten kavely tai juoksu. Animaatiossa vaih-
detaan spritesheetista haettuja kuvia hyvin nopeasti perajalkeen, jolloin
naytettavassa animaatiossa syntyy illuusio liikkeesta. Tekniikka on hyvin

samanlainen kuin filmiprojektorilla esitettévissa elokuvissa. (Tuts+ 2013.)

3.4.2 2D- ja 3D-grafiikoiden yhdistaminen

2.5D tarkoittaa “kaksi ja puoli-ulotteista”, josta voidaan kayttaa asianyhtey-
desta riippuen termeja % perspektiivi ja pseudo-3D. 2.5D-termia kaytetaan
kuvaamaan hyvin monenlaisia 2D-projektioita, joiden esittamisessa yrite-
taan jaljitella kolmiulotteista vaikutelmaa. 2.5D ei kuitenkaan ole kolmiulot-
teista, muun muassa siksi, ettei ymparistdssa olevia objekteja voi tarkas-
tella niiden takapuolelta. 2.5D-termia kaytetaan paaasiallisesti vain peleis-
ta, joissa pelaajan liikkkeet tai ymparisté on sidottu kaksiulotteiseen tasoon.
(Wikipedia 2015b.)

2.5D-peleiksi voidaan kutsua peleja, joissa graafinen kokonaisuus on luotu
polygoneista koostuvista kolmiulotteisista malleista eli objekteista, mutta

pelin tapahtuma-ala on kaksiulotteinen taso. Téllaista pelia tarkastellaan
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kiintedsta perspektiivista, ja pelaajalla harvoin on mahdollisuutta vaikuttaa
kameran perspektiiviin tai hahmon liikkeeseen kolmiulotteisesti. Rajoitta-
malla pelaajan liikkeita saadaan erilaisia vapauksia pelin suunnittelun tek-
niseen ja graafiseen toteutukseen. Aiemmin 2.5D:ll& viitattiin grafiikoihin,
joilla yritettiin simuloida kolmiulotteisuutta, mutta silloin ei kaytetty 3D-
polygoneista koostuvia objekteja. Myos peleja, joissa oli 3D-ympaéristot,
mutta 2D-spriteilla tuodut hahmot, kutsuttiin termilla 2.5D. (Giantbomb
2014a.)
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4  3D-GRAFIIKKA

4.1 Kolmiulotteisuus

3D tarkoittaa kolmea ulottuvuutta: leveys, korkeus ja syvyys. lhmisen fyy-
sinen elinymparistd on kolmiulotteinen, ja ihmisella on kyky havainnoida
ymparistéa kolmiulotteisesti. Tarkein eroavaisuus kaksiulotteisuuteen on
kyky erottaa syvyys. Todellisuudessa, kun ihminen tarkastelee ymparistoa,
muodostuu silman verkkokalvolle kaksiulotteinen kuva, jonka aivot kuiten-

kin prosessoivat kolmiulotteiseksi havainnoksi. (Mediacollege.com 2012.)

Kolmiulotteisen kuvan voidaan sanoa syntyneen vuonna 1838, kun Char-
les Wheatstone rakensi stereoskoopin varhaisen version. Tarkasteltaessa
kohdetta stereoskoopilla syntyi illuusio myds syvyydesta. Laite naytti ih-
missilméalle saman aiheen kuvattuna kahdesta eri kuvakulmasta, jolloin
syntyi syvyysvaikutelma. Stereoskooppi levisi maailmalle vuoden 1851
maailmannayttelyn jalkeen, kun yleisotlle naytettiin kolmiulotteisia kuvia.
(Historia 2012.) Stereoskoopin toimintaperiaate on tullut tutuksi viime vuo-

sikymmenina yleisimmin View Master -laitteen kautta (kuva 6).
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KUVA 6. View Master -laitteen komponentit ja stereoskoopin toimintaperi-

aate (ScottDutton/Catspaw dynamics 2004)

Stereoskoopilla luotavan kolmiulotteisen vaikutelman luomiseen on ole-
massa useita eri tekniikoita, joista kaikki pohjautuvat samaan periaattee-
seen. Vasemmalle ja oikealle silmélle heijastetaan katsottavaksi muuten
identtinen, mutta kuvakulmastaan lievasti eroava kuva. Ero on yhta suuri
kuin ihmisen kahden silméan nédkoékulmat. Aivot sulauttavat kaksi kuvaa
yhdeksi, mutta kulma-eron takia syntyy vaikutelma syvyydesta. (Elitisti
2011.) Tulee ottaa huomioon etta kolmiulotteisuuden illuusio ja 3D-
grafiikka eroavat toisistaan siing, etta 3D-grafiikassa kappaleet ovat todel-
lisuudessa kolmiulotteisia (3dRender.com 2002). Esimerkiksi stereoskoo-
pilla tuotettu vaikutelma syvyyssuuntaisesta ulottuvuudesta ei ole todelli-

suudessa kolmiulotteinen vaan sen illuusio.
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4.2 3D-grafiikan kayttosovellukset

3D-grafiikkaa hytdynnetd&n mita erilaisimmissa yhteyksissa, muun muas-
sa erilaissa suunnittelutehtavissa, |adketieteessa, simulaatioissa seka elo-
kuvissa ja mainoksissa. Esimerkiksi kaupunkien, rakennusten ja tilojen
mallintaminen 3D-ohjelmistojen avulla on hyvin yleista. 3D-grafiikalla voi-
daan luoda hyvin todentuntuisia nakymia ja tuotekuvia tuotteista, joiden
kuvaaminen kameralla olisi lilan vaikeaa tai hyvin kallista. (Puhakka 2008,
24.)

Yksi kiinnostavimpia 3D-grafiikan sovellusalueita on lisatty todellisuus, jos-
sa ihmiselle pyritaan keinotekoisesti luomaan todelliselta tuntuva maailma.
Keskeisimpia 3D-grafilkan kayttokohteita ovat kuitenkin pelit. Peliteollisuus
on hyvin keskeisessa roolissa 3D-grafiikan laitteistojen ja standardien ke-
hityksessa. Tietokonepeleja on ollut olemassa jo vuosikymmenid, mutta
vasta viimeisen kahden vuosikymmenen aikana on hyddynnetty 3D-
grafiikkaa realistisen oloisten peliymparistdjen luomiseen. (Puhakka 2008,
24 - 25))

4.3 3D-grafiikka peleissa

4.3.1 3D-mallit

Suurinta osaa nykyaikaisista peleista pelataan reaaliaikaisesti 3D-
ymparistdssa, jossa voi liikkua leveys-, korkeus- ja syvyyssuunnassa.
My0s 2D-peleissa kaytettava tekniikka on usein renderoity 3D-ohjelmista
kaksiulotteiseksi. Pelin kehittamisprosessin ensimmaéinen vaihe on peli-
hahmojen ja ymparistén mallintaminen, teksturointi ja animointi. Useim-
missa 3D-malleissa kaytetaan polygoneja mallien kehikkona ja niiden teks-
tuurit ovat kaksiulotteisia maalattuja bittikarttoja. (Morris & Hartas 2003,
110.)

Pelihahmon luominen aloitetaan sijoittamalla se mallinnusohjelmassa ole-
van aarettoméan 3D-tilan origoon eli nollapisteeseen. Tama siksi, etta ori-

gosta voidaan laskea etaisyyksia, jolloin kappaleelle voidaan maarittaa
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koko haluttuun mittakaavaan. Hahmot muodostuvat yleensa polygoneista,
jotka ovat tasoja pisteiden koordinaattien vélilla. Todellisuudessa hahmon
tydstaminen aloitetaan yksinkertaisesta perusmuodosta, kuten kuutiosta,
pallosta tai kartiosta. Hahmon tydstamista ei kaytannossa aloiteta juuri
koskaan pelkastaan pisteita ja polygoneja muodostamalla, vaikka ne ovat-
kin perusta hahmon rakenteelle. (Morris & Hartas 2003, 110 - 111.)

3D-mallinnuksessa polygonit ovat nykypaivana yleisimmin kaytetty geo-
metria. Polygonit ovat helposti muokattavissa, ja niiden kanssa tydskentely
on suhteellisen yksinkertaista. Polygonit koostuvat kolmesta tai useam-
masta kulmasta eli verteksista. Vertekseja yhdistavia viivoja kutsutaan ni-
mella "edge” eli sarma. Useimmat 3D-ohjelmistot luovat pinnanmuodot
tayttamalla verteksien valiset alueet, jolloin syntyy "face” eli taho. Verteksi-
en, sarmien ja tahojen muodostamaa kokonaisuutta voidaan pyorittaa,
siirtda ja skaalata 3D-ymparistbéssé. Renderdidessa havaitaan vain poly-
gonien tahot, eika verteksit ja sarmat nay renderdidyssa kuvassa. (Beane
2012, 136.)

Suurempi maara polygoneja tarkoittaa parempaa tarkkuutta hahmon pin-
nan muodoissa, jolloin tietokoneen tulee suorittaa my6s enemman lasken-
taa. Laitteistot kehittyvat nopeammiksi kaiken aikaa, joten pelisuunnittelijat
voivat luoda malleista entista yksityiskohtaisempia lisaamalla polygoneja ja
saada hahmojen pinnanmuodoista mahdollisimman tasaisia. Nopeasta
kehityksesta huolimatta on grafiikan esittamisessa edelleen rajoitteita,
koska koneet eivat pysty laskemaan sijainteja ja liiketta kayttajan liikkeiden
tahdissa. (Morris & Hartas 2003, 110 - 111.)

4.3.2 Interaktiivinen ja reaaliaikainen 3D

Monet 3D-grafiikan sovellukset ovat interaktiivisia, joka tarkoittaa kayttajan
ja piirrettavan mallin kanssa tapahtuvaa vuorovaikutusta (Puhakka 2008,
435 - 436). Interaktiivinen sovellus vastaa esitettyihin pyyntoéihin ja antaa
kayttajalle toimintavaihtoehtoja eli polkuja, jolloin kayttaja voi vaikuttaa ta-

pahtumien kulkuun tekemalla erilaisia valintoja (BusinessDictionary 2015).
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Real time eli reaaliaikainen mainitaan nykyisin useissa tietotekniikkaan
liittyvissa yhteyksissa, muun muassa reaaliaikainen kayttojarjestelma vas-
taa syobtteeseen valittomasti tai sosiaalisessa mediassa voi ottaa osaa tv-
ohjelman keskusteluun reaaliaikaisesti. Pelimaailmassa reaaliaikaisella
tarkoitetaan tapahtumien ja toimintojen tapahtumista valittomasti, kuten
todellisuudessa juuri silla hetkella tapahtuu. Esimerkiksi animaatiossa re-
aaliaikaisesti tapahtuva kappaleiden liike naytdlla tapahtuu samalla no-

peudella kuin oikeassa elamassa. (Webopedia 2015.)
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5 CONCEPT ART — KONSEPTITAIDE

Concept art eli konseptitaide on pelisuunnittelussa kaytettava kasite. Kon-
septitaiteen avulla esitellaan pelin graafista yleisilmetta luonnosten avulla.
Konseptitaiteen avulla méaaritellaén pelin yleinen tunnelma ja se, miten
hahmot, ymparisttt ja itse toiminta pelaajalle nayttaytyy. Konseptitaide on
hyodyllisimmillaan pelisuunnittelun alkuvaiheessa, jolloin maaritellaan pe-
lin yleista tunnelmaa. (Fullerton 2014, 441 - 442.)

Konseptitaiteen suunnittelu vaatii suunnittelijalta hyvaa tietamysta aihees-
ta, jonka pohjalta konseptiluonnosta tehdaan. Ollakseen uskottava yleisol-
le konseptin tulee olla yksityiskohtia mydden huolellisesti tydstetty. Esi-
merkiksi hyva tietamys tieteesta ja historiasta ovat hyvan konseptitaiteilijan
tarkeimpia ominaisuuksia. Konseptitaiteen suunnittelu vaatii myds hyvaa
ideointikykyd, suunnittelutaitoa ja kykya esittdé ideat ja suunnitelmat visu-
aalisesti esimerkiksi luonnosten avulla. (Radbin 2012.)

Konseptitaiteen suunnitelmassa on yleensa nelja paavaihetta, joissa esi-
tellaén suunnitelma pelin hahmoista, ymparistosta, key art -kuvituksesta
seka pelin rekvisiitasta. Pelihahmon luonnoksissa esitelladn hahmon ana-
tomia, historia, kulttuuritausta, persoona, elaméantavat ja muut piirteet jotka
maarittavat pelihahmosta muodostuvan kokonaiskuvan. Kuvassa 7 nakyy
hahmon kehityksen vaiheet, kun hahmoa tyostetaan concept art
-luonnoksesta valmiiksi 3D-malliksi. Peliympariston luonnokset esittelevat
muun muassa peliympariston kulttuurihistoriaa, sddolosuhteita ja valais-
tusta. Key art on yksittainen kuva jostakin toiminnasta, jonka kautta pelin
yleistd tunnelmaa halutaan esittdd. Key art -kuvaa piirrettdessa tulee huo-
mioida kuvakulmat ja valaistus. Key art -kuva on ikaan kuin still-kuva toi-
mintakohtauksesta, jolla kuvataan peliin haluttua tunnelmaa. Pelin rek-
visiitta voi olla rakenteeltaan hyvin monimutkaista ja muokkautua pelitilan-
teissa. Rekuvisiitan luonnoksissa esitelldéan tavaroiden ja erilaisten pelissa
kaytettavien valineiden, kuten ajoneuvojen, rakennetta, muotoilua, toimi-
vuutta ja liikkettd. (Radbin 2012.)
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6 3D-YMPARISTON PROSESSOINTI

6.1 Renderdinti

6.1.1 Renderointiprosessi

Renderointi on toimenpide, jossa 3D-mallista projisoidaan eli luodaan nay-
télle 2D-kuva. Renderdinti suoritetaan seka still-kuville etta videolle. Ren-
derointi voidaan suorittaa ennalta tai reaaliaikaisesti niin kutsuttuna real
time -renderointind. Real time -renderdintia kaytetaan erityisesti 3D-
videopeleissa, joissa vuorovaikutus pelaajan ja ympariston valilla on suu-

ressa roolissa. (Whatls.com 2009.)

Renderointiprosessi maarittda mallinnetun kolmiulotteisen ympariston ku-
vaksi, joka on kuvattu maaritellysta kuvakulmasta, esimerkiksi pelihahmon
perspektiivista. Renderdinti kasittelee ymparistdossa olevat valot, varjot,
varit, tekstuurit ja muut optiset elementit ja sen kuinka ne vaikuttavat kap-
paleeseen tilassa. Renderdinnilla voidaan tavoitella todellisuutta vastaa-
vaa kuvaa tai vaihtoehtoisesti sen avulla voidaan liioitella ja saada kuva

nayttamaan epatodelliselta. (3dRender.com 2002.)

Renderodidessa ohjelmisto ik&&n kuin valokuvaa kuvan jokaisen pikselin.
Yhden pikselin varin laskettamiseen voi menna paljon aikaa, silla ymparis-
téon asetetut valot aiheuttavat valonsateiden “liiketta” ympari kuvaa ja ai-
heuttaa paljon savyeroja, vaikka kappaleet olisivat samanvarisia. Esimer-
kiksi pitkien 3D-animaatioelokuvien renderdinti vie aikaa kuukausia tai
vuosia, vaikka niitd rendergisi kymmenia tai satoja tietokoneita.
(3dRender.com 2002.)

6.1.2 Reaaliaikainen renderdinti

Kun suoritetaan renderéinti etukateen, voidaan suorittaa paljon raskaam-
pia toimenpiteita kuin reaaliaikaisesti renderoitaessa. Esimerkiksi animaa-
tioelokuva on aina renderdity etukateen valmiiksi kokonaisuudeksi, kun

taas peleissd osa ymparistosta voidaan rendertida etukateen ja osa reaa-
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liaikaisesti. Peliympériston toiminnot ja animaatiot eroavat elokuva- ja tv-
animaatioista siing, etta peliymparistossa reaaliaikaisesti renderdidessa
koneen tulee voida laskea kayttajan likkeen mukaan tapahtuvat muutok-
set, ja viela kyeta nayttamaan ne reaaliaikaisesti. (Morris D. & Hartas L.
2003, 111.)

Videopelin pelimoottori renderoi reaaliaikaista kuvaa pelitilanteesta 15:sta
100:an kuvaan sekunnissa. Reaaliaikaisesti renderditdessa ikaan kuin hui-
jataan, jotta pelindkymé saadaan nayttamaan mahdollisimman hyvalta.
Esimerkiksi tekstuurit, valaistus ja varjot voidaan maarittda kappaleille etu-
kateen, jolloin tekstuurit, valot ja varjot ovat kappaleessa kiinteind. Rende-
réinti tapahtuu kevyemmin, kun pelimoottorilla on vahemman informaatiota
laskettavana. Kiinteiden ominaisuuksien ennalta maarittdminen kuitenkin
toimii vain kappaleille, jotka eivat ole liikkeessa, jolloin niihin kohdistuvat
valot ja varjot eivat myodskaan vaihda paikkaa. Reaaliaikainen renderdinti
aiheuttaa monenlaisia rajoitteita, muun muassa kaytettavien tekstuurien
tiedostokooissa seka hahmojen ja kappaleiden yksityiskohtien tarkkuudes-
sa. Pelimoottorien ja tietokoneiden kehittyesséa voidaan render6ida yha
parempaa kuvaa myos reaaliaikaisesti. (Beane 2012, 284.)

6.2 Renderdity kuva

6.2.1 Render6idyn kuvan ominaisuudet

Renderdity kuva sisaltdd useita ominaisuuksia, joilla haluttu vaikutelma
saadaan aikaan. Osa ominaisuuksista perustuu algoritmeihin ja tekniikoi-
hin ja osa vaikutuksista syntyy eri ominaisuuksien keskindisesta vuorovai-
kutuksesta. Vuorovaikutuksessa keskenaan ovat esimerkiksi ympéaristoon
maaritettyjen valot ja materiaalit, joista aiheutuu erilaisia heijastumia ja
varjoja. (Wikipedia 2014.)

Kolmiulotteisen vaikutuksen luomiseksi kuvaan tulee saada varjot, valon
heijastumat, materiaalit, pinnanmuodot ja varit toistumaan mahdollisimmat

luonnollisella tavalla. Haluttu vaikutus luodaan lisddmalla 3D-ymparistoon
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valoja seka maarittamalla kappaleille materiaaleja. (Cornell University -
Program of computer graphics 1998.)

6.2.2 Shading - varjostus

Shader eli varjostin sisdltaa kappaleen materiaalitiedot. Tietokoneen gra-
fiikkaprosessorin ajama ohjelma kasittelee kappaleen materiaalitiedot, kun
kuva render6idaan. Shaderit tuottavat kuvaan, ympéaristoon méaaritettyjen
tietojen ja ominaisuuksien perusteella, varit, tekstuurit, valot ja muut kap-
paleen ominaisuudet. Kasite shader - varjostin on oikeastaan hieman har-
haanjohtava, koska todellisuudessa on kyse laskennallisesta prosessista,
eika se liity perinteisessa piirtdmisessa kaytettavaan varjostus-

kasitteeseen. (Prosessing 2013.)

Shaderin valinnalla voidaan vaikuttaa renderoidyssa kuvassa nakyviin va-
reihin ja valojen kayttaytymiseen, esimerkiksi kuinka valot reagoivat torma-
tesséan kappaleen pintaan. Shaderin perusominaisuudet ovat kappaleelle
maaritetty vari tai tekstuuri, ambient — ympariston varien vaikutus kappa-
leeseen seka lapindkyvyys. Niin kutsutut "Complex shaderit” ovat moni-
mutkaisempia ja tarjoavat useampia vaihtoehtoja valon kayttaytymisen
laskemiselle. (Beane 2012, 163.)

6.2.3 Tekstuurit ja pinnanmuodot

Teksturoidessa pyritaan jaljittelemaan joko konseptitaiteessa maariteltyja
ominaisuuksia tai mallin esimerkkina toimivan todellisen kappaleen omi-
naisuuksia. Kappaleelle lisatd&n vari- tai tekstuuri- ja pintaominaisuudet
halutun ulkonadn saavuttamiseksi. Esimerkiksi renderdidyssa kuvassa
nakyvan puupdydan materiaalin maarittdminen tapahtuu teksturoinnin
avulla, jolloin kappaleelle lisdtaan puista materiaalia muistuttava tekstuuri-
map (bittikarttakuva). (Beane 2012, 39.)

Bump-mapin avulla korostetaan tekstuurin mukaisia pinnanmuotoja eli
kaytdnndssa bump-mapissa maaritetaan, millaiset valo- ja varjokohdat

kappaleen pinnassa on. Bump-mapit ovat harmaasavyisia bittikarttakuvia,
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joissa eri harmaan savyilla on merkityksensa pinnanmuodon muodostumi-
sessa. Bump-mapin keskiharmaat kohdat eivat vaikuta kappaleen pin-
nanmuotoon, mustat kohdat ovat varjokohtia, esimerkiksi lommoja tai uria
pinnassa, valkoiset kohdat ovat pinnasta ulkonevia kohtia, esimerkiksi
kuhmuja tai muuten pinnasta ulospéin kohoavia alueita. Bump-map vaikut-
taa shaderin eli varjostimen kasittelemaan tietoon muuttamalla kappaleen
pinnan normaaleja, jolloin syntyy realistinen vaikutelma lommoista tai ko-
houmista kappaleen pinnassa. Kuvassa 8 esitetdén, kuinka pelkastaan
bump-mapin lisaéaminen saa pallon nayttamaan appelsiinilta. (Beane 2012,
165.)

KUVA 8. Palloon lisatty bump-map (Wikimedia commons 2010)

6.2.4 Varjot

3D-ympaériston varjojen luomiseen on useita tapoja. Varjojen kaksi paa-
tyyppia ovat raytracing-varjot ja depth map -varjot. Varjojen laskettaminen
vie aikaa ja tuottaa ympariston varjot eri tarkkuudella varjojen luomistavas-
ta riippuen. Raytraced shadows eli sateenjaljityksella tuotetut varjot ovat
lahimpana realistisia varjoja. Raytracingin avulla voidaan muodostaa hyvin
tarkkapiirtoiset, reunoista selkeéat varjot, jotka kuitenkin ovat realistiset ja
niin sanotusti “oikealla tavalla pehmeat”. Raytracingilla tuotetut varjot myos
lapaisevat lapikuultavat objektit, kuten lasin, muovin ja veden, ja heik-
kenevat lapaistessdédn materiaa, eli varjon tummuus vaalenee. Varjot syn-
tyvat valojen kimpoillessa ymparistossa olevien kappaleiden pinnoilta lan-

gettaen varjoja valonsateiden ja kappaleiden yhteisvaikutuksen perusteel-
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la. Raytracing on todella realistinen tapa tuottaa varjoja, mutta tarkan las-
kennan vuoksi ympariston renderdinti vie huomattavan méaéaran aikaa.
(Beane 2012, 231.)

Depth map -menetelmalla luodut varjot voidaan render6ida todella nope-
asti ja oikein kaytettyna silla voidaan saavuttaa kohtalaisen hyva lopputu-
los. Depth map -varjoilla voidaan luoda seka teravéareunaisia etta pehmeita
varjoja. Suurin puute depth map -menetelmassa verrattuna raytracing-
menetelmaan on, ettei silla voida luoda lapikuultavaa varjoa, joka syntyisi
esimerkiksi valon lapaistessa lasisen kappaleen. Depth map -varjoja ren-
derditdessa huomioidaan vain valojen laheisyydessa sijaitseva geometria.
Jos valon laheisyydessa ei ole kappaleita, ei mydskaan valon laskettamis-
ta tapahdu. Vain valojen laheisyydessa sijaitsevat kappaleet valaistaan ja
vain ne kappaleet langettavat varjoja. Depth map -varjojen laatuun voi-
daan vaikuttaa muutamilla sdadéilla, mutta vaikka resoluutio olisi korkea ja
varjojen pehmeytta ja laatua saataisi, ei depth map -varjoilla voida paasta
aivan yhta realistiseen lopputulokseen kuin raytracingilla. (Beane 2012,
232.) Kuvassa 9 verrataan raytracing- ja depth map -
menetelmilla renderdityja kuvia. Raytraced-varjojen reunat erottuvat sel-

kedmmin ja varjojen savy vaihtelee luonnollisesti.



KUVA 9. Ylemmassa kuvassa depth map -varjot ja alemassa kuvassa

raytraced-varjot (Dan Bailey)
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6.2.5 Valon kayttaytyminen

Reflectivity eli heijastuvuus maarittelee, kuinka heijastava kappale on. Hei-
jastus voi aiheutua joko raytracingilla suoritetusta valon laskettamisesta tai
ennalta maaritetysta heijastus-mapista. Refraction ja diffraction ovat omi-
naisuuksia, jotka maarittavat valon taittumissuunnan lapikuultavien kappa-
leiden sisalla. Valon taittuminen ja hajaantuminen maaraytyy valon no-
peudesta valon lapaistessa lapikuultavan kappaleen. Refraction- ja diffrac-
tion-ominaisuuksilla saadaan aikaan luonnollisia vaaristymia, esimerkiksi
vesilasin lapi tarkasteltuna vesilasin takana olevat kappaleet nayttavat
vaaristyneilta. (Beane 2012, 164.)

Global illumination (tai indirect illumination) on prosessi, joka simuloi epa-
suoran valon vaikutusta 3D-ymparistdssa, kuten valon kimpoamista kap-
paleista ja kappaleiden varien heijastumista toisiin kappaleisiin. Global
illuminatiolla saavutettavaa lopputulosta havainnollistetaan kuvassa 10.
Varien heijastumia kutsutaan yleisesti kasitteella "color bleeding”. Sana
indirect — epasuora tarkoittaa, ettéa lankeava valo kimpoaa jonkin kappa-
leen pinnasta eika osu kappaleen pinnalle suoraan valonlahteesta. Nain
kimpoavaan valoon vaikuttaa kimmottavan kappaleen vari, joka heijastuu

siten muihin tilan kappaleisiin. (Digital-tutors 2014.)

Lightbouncing
and color bleeding

KUVA 10. Esimerkki global illuminationista (Digital-tutors 2014)
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7 PELEISSA KAYTETTAVAT TASOPROJEKTIOT

7.1 Paralleeliprojektiot

7.1.1 Ortografinen projektio

Paralleeliprojektiossa, jossa projektorisuorat ovat kohtisuorassa kuvaus-
tasoon néhden eli ovat tason normaalin suuntaisia, kutsutaan ortografi-
seksi projektioksi. Ortografisessa projektiossa padakselin suuntaisesti tar-
kasteltava kuutio nayttaa katsojan silmaan neliolta. Ortografista projektiota
voidaan havainnollistaa parhaiten moniulotteisemmalla muodolla ja tarkas-
telemalla sita ortografisen projektien eri suunnista, kuten kuvassa 11. Or-
tografisessa projektiossa paaakseleiden suunnilla ja kuvattavan mallin ra-
kenteella on laheinen yhteys. Esimerkiksi suorakulmaista taloa kuvatessa
malli on yleensa rakennettu niin, etta x- ja y-akselit ovat maan tasossa ka-
tujen suuntaisina ja y-akseli osoittaa taivaalle. Tall6in ortografinen projek-
tio jaotellaan sen mukaan, miten projektiosuunta suhtautuu paaakseleihin.
Esimerkiksi projektiota, joka ei ole mink&an paaakselin suuntainen, kutsu-

taan aksonometriseksi projektioksi. (Puhakka 2008, 179.)

Ortografisen projektion vaikutus perustuu perspektiivin puuttumiseen ja
akseleiden valisiin suhteisiin. Kaytdnnossa se tarkoittaa sita, etteivat kap-
paleet pienene kohti pakopistettd, koska pakopistetta ei todellisuudessa
ole. Myds akselien suhteelliset pituudet sailyvét, vaikka kuvaa vieritettai-
siin. Tasohyppelypeleissa kaytetaan usein suoraan sivusta tarkasteltua,
padakselin suuntaista ortografista projektiota. Kameran sijaitessa hieman
ylaviistossa (edelleen kuitenkin sivussa), jolloin katsontasuunta alas maa-
ilmaan pelihahmon ylitse, luodaan lintuperspektiivi, joka jaljittelee katsojal-
le paremmin hahmon ndkemaa ymparistda. Sivukuvakulma ja lintuper-
spektiivi ovat eniten kaytettyja perspektiivityyleja 2D-peleissa. Lintuper-
spektiivin voidaan joskus ajatella luovan illuusion kolmiulotteisuudesta,
mutta siina kaytetyt y- ja z-akseli toimivat samassa avaruudessa eika kap-

paleita tarkastella kuin yhdelt& sivulta. (SignificantBits 2009.)
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Top

Side 1 Front Side 2

KUVA 11. Ortografisen projektion eri versioita (Tuts+ 2011)

7.1.2 Aksonometrinen projektio

Aksonometrinen projektio on pakopisteetén yhdensuuntainen projektio,
joka ei ole minkaan péaéakselin suuntainen. Toisin kuin realistiseen esitta-
miseen pyrkivan perspektiiviin piirtAmisen perusominaisuuksia on yksi tai
useampi pakopiste, aksonomisessa projektiossa ei ole pakopistetta lain-
kaan. Pakopisteen puuttuminen mahdollistaa saman perspektiivin sailymi-
sen kuvaa vieritettdessa. Aksonometrisessa projektiossa tarkasteltavat
kappaleet sailyvat samankokoisina, vaikka niiden tarkasteluetaisyys muut-
tuisi. Aksonometriselle projektiolle tyypillinen ylaviistosta suunnattu tarkas-
telu mahdollistaa kappaleiden esittdmisen kolmiulotteisesti, esimerkiksi
kuutiosta voidaan nayttdd kolme sivua samanaikaisesti. (Compu Phase
2011.)

Aksonometrisen projektion kolme paatyyppia (kuva 12) ovat isometrinen,
trimetrinen ja dimetrinen. Paatyypit maaritellaan x-, y-, z-koordinaattien
kulmalukujen perusteella. Isometrisessa projektiossa kaikki kolme kulmaa
ovat yhta suuria, jolloin esimerkiksi tasakylkisen kuution kaikki sivut ovat
myos isometrisessa projektiossa yhta pitkia. Dimetrisessa projektiossa

koordinaatiston kaksi kulmaa ovat yhta suuria. Trimetrisessa projektiossa
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jokainen kulma on erisuuri. (Bing-Yu Chen 2008.) Isometrista projektiota
kaytettiin yleisesti simuloimaan kolmiulotteisuutta 2D-peleissé, josta esi-

merkki kuvassa 13.

Axonometric Projections

l’ \ _\ cl X
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Isometrie Dimefrie Trimetrie

KUVA 12. Aksonometrisen projektion kolme paatyyppia (Mr. Rush’s site
2015)

1
ROUMD: 1

KUVA 13. Isometrista projektiota hyddyntava Qbert -peli vuodelta 1982
(Wikipedia 2007).
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7.1.3 Oblique-projektio

Paralleeliprojektiota, jossa projektorisuorat ovat vinossa kuvatasoon nah-
den, kutsutaan oblique-projektioksi. Oblique-projektio on ortografisen pro-
jektion vastakohta, koska projektion suunta ei ole kohtisuorassa kuva-
tasoon ndhden. Kabinetti-projektio ja kavaljeeri-projektio ovat molemmat
oblique-projektiotyyppeja. Esimerkiksi kavaljeeriprojektiossa kuvatason ja
projektiosuunnan vélinen kulma on 45 astetta. Kavaljeeriprojektio sailyttaa
seka kuvatason suuntaisen ettd kuvaustasoon néhden kohtisuorassa ole-
vien viivojen pituudet. Kavaljeeriprojektiossa tarkastellaan yhta sivua koh-
tisuorasti, jolloin kuutio nayttaa nelioltéa ja kuvaustasoon kohtisuorien viivo-
jen pituus sailyy ennallaan. Viivojen pituuden sailyminen luo vaikutelman
venymisesta. (Puhakka 2008, 180 - 181.) Kavaljeeriprojektiolla tarkastel-
tua kuutiota voidaan pitaa venyneena ja muistuttavan enemman perspek-
tilviprojektiossa tarkasteltua suorakulmaista sarmi6t&, kuten voidaan ha-

vaita kuvassa 14 esitettavasta oblique-projektioiden vertailusta.

Kabinettiprojektiossa kuvaustason ja projektiosuunnan valinen kulma on
63,4 astetta, jolloin kohtisuorien viivojen pituudet lyhentyvat puoleen. Vii-
vojen pituuden puolittumisen vuoksi kabinettiprojektiolla voidaan tuottaa
realistisemman oloinen kuva kuin kavaljeeriprojektiolla. (Puhakka 2008,
181.)

Kavaljeeriprojektion aiheuttaman kappaleiden venymisen vuoksi sita ei
juurikaan kayteta peleissa. Kabinettiprojektiota puolestaan kaytetaan jon-
kin verran. Myos kabinettiprojektiossa tarkastellaan yhta sivua koh-
tisuorasti, jolloin kuutio nayttaa neliolta. Muut sivut projisoidaan yleensa 45
asteen kulmassa projektion muodostaman nelién sivuun nahden. Kuvaus-
tason ja projektiosuunnan kulman aiheuttama kohtisuorien viivojen pituu-

den puolittuminen luo vaikutelman syvyydesta. (SignificantBits 2009.)
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(a) (b)

(a) Cavalier projection and (b) cabinet projection.

KUVA 14. Kavaljeeriprojektion ja kabinettiprojektion vertailu (StackEx-
change 2011)

7.2 Perspektiiviprojektio

7.2.1 Perspektiiviprojektion muodostuminen

Perspektiiviprojektio on yleisin tapa muodostaa kaksiulotteinen kuva kol-
miulotteisesta kappaleesta. Idea perspektiiviprojektiosta syntyi ensimmai-
sen kerran renessanssiajalla taiteilijoiden etsiessa realistista tapaa kuvata
maailmaa. Voidaan sanoa, etta perspektiiviprojektio tuottaa luonnollisim-
man nakoisen kuvan. Perspektiiviprojektiolla tuotetussa kuvassa kauem-
pana olevat kappaleet nayttavat pienemmilta kuin etualalla olevat. Per-
spektiiviprojektiota voidaan kayttaa seka 2D- etta 3D-ymparistojen esitta-
miseen. (Puhakka 2008, 183 - 184.)

Perspektiiviprojektiossa kaikki projektorisuorat kulkevat projektion keski-

pisteen kautta, jota voidaan kutsua projektiokeskukseksi tai kuten kuvatai-
teessa yleisimmin pakopisteeksi tai katoamispisteeksi. Kappaleessa olevat
samansuuntaiset suorat eivat ndy kuvassa samansuuntaisina, vaan pistei-

den kuvitteelliset jatkeet kohtaavat toisensa projektion keskipisteessa. Pro-
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jektiokeskuksen voidaan ajatella olevan katsoja ja katsomissuunta z-
akselin suuntainen. Kappaleen kulmapisteista lahtevat projektorit kohtaa-
vat projektiokeskuksessa eli katsojassa, jossa perspektiivi havaitaan. (Pu-
hakka 2008, 184.)

Perspektiiviprojektio ikd&an kuin siirtaa kappaleiden karkipisteita katsojaa
kohti. Laskenta perustuu kappaleiden karkien sijaintiin. Kauimpana z-
akselin suuntaisesti sijaitsevat karkipisteet likkuvat suhteessa vahemman
kuin lahempéana katsojaa sijaitsevat karkipisteet. Karkipisteiden liikkee-
seen vaikuttaa myds niiden x- ja y-suuntainen etaisyys projektiokeskuk-
sesta. (Learning Modern 3D Graphics Programming 2012.) Perspektiivi-
projektio voidaan piirtdaa yhden (z-akseli), kahden (z- ja x-akseli) tai kolmen
(z-, x- ja y-akseli) pakopisteen avulla, riippuen halutusta lopputuloksesta.
Yhden tai useamman pakopisteen perspektiiviprojektion piirtaminen esite-
td&n kuvassa 15.

Pakopistettéa hyodyntamalla luotua perspektiiviprojektiota kaytettiin yleises-
ti varhaisissa 2D-peleissa, joissa taustan kuvitus oli perspektiiviin piirretty.
Talldin syvyyssuuntainen vaikutelma luotiin sijoittamalla oletettavasti kau-
empana sijaitsevat kappaleet lAahemmas peliruudun ylareunaa pienempi-
kokoisina ja lahempana sijaitsevat kappaleet lahemmas peliruudun ala-
reunaa suurempikokoisina. Perspektiiviin piirretty taustakuva myoés auttoi
kappaleiden valisten etaisyyksien arvioimisessa ja niiden skaalaamisessa
suhteessa oikean kokoisiksi. Nykypaivana taman tyylisesti toteutettu per-
spektiiviprojektion jaljittely ei toistu enaa uskottavasti, mika johtuu naytto-

jen hyvasta resoluutiosta. (SignificantBits 2009.)
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KUVA 15. Kolme erilaista perspektiiviprojektiota (Viewing history 1995)

7.2.2 Fixed 3D

Fixed 3D on perspektiiviprojektio, jossa ymparisto ja siella sijaitsevat kap-
paleet ovat ennalta rendergityja. Fixed 3D -perspektiivissa kolmiulotteiset
kappaleet voidaan myds renderdida reaaliaikaisesti 2D-kuvan paalle. Fi-

xed 3D -perspektiivi on kiinted, eika pelaaja voi muuttaa tarkastelun kuva-
kulmaa. 2D-peleisséa kaytettavien projektioiden ja Fixed 3D -perspektiivin

eroavaisuuksia on vaikea kuvata sanatarkasti. Merkittavin ero voidaan sa-
noa olevan 3D-kappaleiden kayttd kaksiulotteisen taustan paalla. Kun ym-
pariston nakyma renderdidaan, voi lopputulos muistuttaa hyvin paljon, ku-

vakulman suunnasta riippuen, 2D-ymparistojen esittamiseen kaytettavia
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projektioita. Kuvassa 16 esimerkki Fixed 3D -perspektiivissa pelattavasta
SimCity4-pelistd, jonka tarkastelukuvakulma muistuttaa hyvin paljon iso-
metrista projektiota. (SignificantBits 2009.)

Perspektiiviprojektion kayttd peleissa tuli suosituksi vasta 3D-pelien myo6ta.
3D-peleisséa kaytettava perspektiiviprojektio tarvitsee tuekseen erilaisia
kappaleille méaaritettyja tekstuureja ja varjostuksia, jotka vaikuttavat suu-
resti lopulliseen kokonaiskuvaan. 3D-peleissa kayttajalla on mahdollisuus
vaikuttaa tarkastelun kuvakulmaan ja peliymparisto ja siiné sijaitsevat kap-

paleet ovat tarkasteltavissa laajemmin. (SignificantBits 2009.)

L[ Monthly Budget

L Current Balance 517,531 ) (i
Monthly Income 52,878 1
j

Monthly Expenses 62,467

Month End Cash 517,942

i
P )
~ = _—— e 7
ABCs Will Put Sims on Solid Ground EG y

KUVA 16. Fixed 3D -perspektiivissa tarkasteltava SimCity 4-peli (EA 2009)

7.2.3 First person -perspektiivi

First person -perspektiivissa kaytettavalla projektiokeskuksella simuloi-
daan kayttgjalle vaikutelma peliympariston tarkastelusta pelihahmon sil-
min. Yleensa first person -perspektiivia kaytetdén First person shooter -
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peleissa ja rallipeleissa. First person shooter -pelit nousivat suosioon
vuonna 1992 Wolfenstein 3D -pelin myo6ta, jota seurasi Doom vuonna
1993 ja Quake vuonna 1996. Ensimmaisena first person shooter -pelin
konsolille toi Rareware ja Nintendo julkaistessaan GoldenEye-pelin
Nintendo64-konsolille. First person -perspektiivia on sittemmin hyédynnet-
ty muissakin peleissé, kuten seikkailu- ja roolipeleissa. (Giantbomb
2015a.)

First person -perspektiiviin ei ole nykyaikana tapahtunut suurta kehitysta,
vaan sen parantelu on keskittynyt perspektiivin ominaisuuksien hiomiseen,
kuten valojen ja heijastusten oikeellisuuteen ja niiden korostamiseen. Esi-
merkiksi Halo-pelisarjassa pelinakyma pyritdan esittamaan niin, etta pelaa-
ja tarkastelee ymparistda visiirin takaa ja heads-up -naytto eli tarpeelliset
yksityiskohdat, kuten pelihahmon energiataso, ovat pelaajan tarkastelta-
vissa kaikenaikaa. My6s useissa nykyisissa rallipeleissa ja muissa ajope-
leissa kaytetaan first person -perspektiivia, jolloin pelaaja néakee radan la-
hempaa ja ympariston tarkastelun laajuus muuttuu. Tyypillinen esimerkki

first person -perspektiivista kuvassa 17, jossa matalalla sijaitsevalla per-

spektiivilla luodaan pelaajalle realistisempi vaikutelma autolla ajamisesta.
(Giantbomb 2015a.)

KUVA 17. First person-perspektiivi Mario-Kart 7-pelissé (Giantbomb 2015

a)
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7.2.4 Second person -perspektiivi

Yleensa second person -termi viittaa pelin kertojaan, erityisesti esimerkiksi
tekstipohjaisissa seikkailu- ja roolipeleissa. Kertojan tarkoituksena on vies-
tia pelihahmon kayttaytymisesta pelaajalle. Naissa tapauksissa ei voida
oikeastaan puhua ndkemalla koetusta kuvallisesta perspektiivista. Peleis-
séa kaytettavasta visuaalisesta second person -perspektiivissa pelaaja tar-
kastelee peliymparistda jonkin muun, kuin pelin paahenkilén silmin.
(Giantbomb 2014c.)

Vaikutelma luodaan yleensa kameran kuvakulmalla, jolloin pelaaja ikaan
kuin tarkastelee pelattavaa hahmoaan toisen pelihahmon nakokulmasta.
Second person -perspektiivia kaytetaan peleissa hyvin harvoin, mutta esi-
merkiksi Battletoads-pelissa pelaaja tarkastelee omaa pelihahmoaan vas-
tustajansa silmin, mutta ohjaten edelleen oman pelihahmon toimintaa.
(Giantbomb 2014c.)

7.2.5 Third person -perspektiivi

Third person -perspektiivissa pelihahmoa voidaan tarkastella eri etéisyyk-
siltéd, ja kameran kuvakulma voi olla joko muutettavissa tai kiintedssa per-
spektiivissa. Yleensa third person -kasitteelld viitataan pelihahmon takaa
aukeavaan kuvakulmaan, jolloin pelihahmon on osaksi tai kokonaan pe-
laajan nahtavilla. Yksi third person -perspektiivin etuja on pelihahmon liik-
keiden ndkyminen pelaajalle ja third person -perspektiivia kaytetaankin
useimmiten ammunta- ja seikkailupeleisséa. (Giantbomb 2015b.)

Third person -perspektiivissa kontrolloidaan niin kutsuttua kolmatta per-
soonaa eli pelihahmoa, toisin kuin first person -perspektiivissa, jossa pe-
laajalle luodaan tunne, ettd pelaaja on itse sisalla pelissa ja on oma peli-
hahmonsa. Yleensa pelihahmo on sijoitettuna kuvaruudun vasempaan
laitaan tai keskelle kuvaruutua, jolloin pelaaja ei milloinkaan voi ndhdéa pe-
lihahmon kasvoja. Kun pelihahmo sijoitetaan kuvaruudun keskelle, on
mahdollisuus k&antad nakymaa kaantamalla pelihahmoa kameran ollessa

kiinnitettyn& pelihahmoon. Tyypillinen esimerkki third person



38

-perspektiivissé pelattavasta pelistda on Tomb Raider I, josta kuvakaap-
paus kuvassa 18. (Giantbomb 2015b.)

Ammuntapeleissa tahtain sijoitetaan yleensa pelihahmon olkapaan yla-
puolelle, jolloin tahdatessa kuvakulma siirtyy lahemmas ja jaljittelee tar-
kentamista ampuessa. Joskus third person -perspektiivia voidaan kayttaa
luomaan tunne elokuvan katselusta, jolloin tehosteena kaytetaan esimer-
kiksi veriroiskeita naytdlla ja voimakkaita valojen heijastuksia. Yleisimmin

third person -perspektiivilla luodaan pelaajalle vaikutelma tilanteesta, jossa

pelaaja on kuvauksen kohteena ja kameramies seuraa pelaajan toimintaa
jatkuvasti. (Giantbomb 2015b.)

KUVA 18. Third person -perspektiivissa pelattava Tomb Raider Il -peli
(GameFAQs 2015)
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8 YHTEENVETO

Pelin graafinen ilme voidaan luoda monin tavoin. Tietokoneiden kehityk-
sen myo6ta lisaantyva kaytettavissa oleva muistikapasiteetti mahdollistaa
yha monipuolisemman ja vapaamman peligrafiikan suunnittelun. Tietoko-
neiden kyetessa renderdimaan enemman ja nopeammin suuriakin maaria
kuvainformaatiota voidaan toteuttaa mita erilaisimpia pelimaailmoja ja yksi-

tyiskohtaisempia hahmoja.

Peligrafiikan suunnittelussa yksi tarkeimpia asioita on miettia, millaisena
pelimaailman halutaan pelaajalle nayttaytyvan. Huolellisella konseptitai-
teen suunnittelulla luodaan yksityiskohtainen kuvaus pelin yleisesta tun-
nelmasta ja pelihahmojen persoonallisuuksista. On myds hyvin oleellista
pohtia, millaista projektiota peliymparistdn tarkasteluun kaytetaan. Projek-
tion valinnalla vaikutetaan muun muassa siihen, kuinka pelaaja integroituu

pelimaailmaan.

Graafisen tyylin valinnoilla peli voidaan suunnata tietylle kayttajaryhmalle,
tavoitella haluttua tunnelmaa ja luoda bréandi pelin ymparille. Esimerkiksi
Angry Birds -peli on itsessaan brandi. Grafiikassa toistuvat teemat ja huo-
lelliset yksityiskohdat ndkyvat monissa Angry Birds -peleissé, ja ne ovat

omaleimaisia ja tunnistettavia ympari maailman.

Hyva peligrafiikka ei pelasta huonoa pelia - oleellisinta on kuitenkin peliko-
kemus, mutta hyvin toteutettu peligrafiikka on merkittavassa osassa ja tuo
suurta lisdarvoa. Nykyisin oikeastaan on lahes olettamus ettd peligrafiikan
tulee olla kunnossa, suttuiset grafiikat voivat vaikuttaa pelikokemukseen
negatiivisesti. Toisaalta taas, jos peli lahestulkoon nauraa itselleen, voi
pelikokemus sivuuttaa suttuiset grafiikat, kuten Hill Climb Racing -peli
osoittaa. Vaikuttaisi siltd, etté peligrafiikan suunnittelussa tarkeintd on huo-
lellinen ja johdonmukainen suunnittelu, jossa graafinen ilme tukee pelin

tarinaa.
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