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Opinnaytetydssa kasiteltin ddnimoottoreiden kayttéa valiohjelmistona osana aanisuunnittelua
pelinkehitysymparistossa. Tyd toteutettiin turkulaiselle startup-yritykselle FakeFish Oy:lle, ja
tarkoitus oli kartoittaa oikean aanimoottorin valinta eri vaihtoehdoista. Tarkeimpina lahteina
tybssa toimivat aanimoottoreiden valmistajien internetsivut, kayttdoppaat ja alan kirjallisuus.
Lahteista selvitettiin @animoottorien tarkeimmat ominaisuudet, &animoottorien vertailu ja niiden
tehokas kaytto.

Tydssd perehdyttin ensin  &animoottoriin valiohjelmistona, sen ominaisuuksiin ja kaytén
mahdollisuuksiin osana &anisuunnittelua. Erilaisia danimoottoreita valittiin tyotd varten neljalta
eri valmistajalta ja aanimoottoreiden soveltavuutta tehokkaaseen kayttéon arvioitiin niiden
ominaisuuksien, lisenssien ja kayttdystavallisyyden perusteella. Lopuksi valittiin soveltuvin
aanimoottori tydkayttdon. Tydssa kaytiin lapi kaytdannon esimerkkien kautta FMOD Studio
aanimoottorin kayttéa Unity-pelinkehitysymparistdssa.

Tydn toteuttamista helpotti aikaisempi kokemus aanitekniikan alan ohjelmien kaytésta, musiikin
harrastamisesta ja taidot ohjelmoinnin perusteista. Adnimoottorin kaytté osana &anisuunnittelua
ja pelinkehitystad teki tyostd enemman joustavaa ja saasti samalla ohjelmoijan tyttaakkaa.
Aanimoottorin monipuolinen kaytt saatiin havainnollistettua yksinkertaisten esimerkkien avulla,
joita voitiin soveltaa kayttdtarkoituksen mukaan.

Lopuksi pohdittiin tavoitteiden ja tydn onnistumista sekd miten opinndytety6stad olisi voinut

saada laajemman kokonaisuuden. Laajemman kokonaisuuden tavoittamiseksi tyén maara olisi
ollut kuitenkin moninkertainen.
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The thesis covers the usage of audio engines as middleware in audio design in a game
development environment. The thesis was commissioned by a Turku-based start-up company
called FakeFish with the goal of mapping out the correct choice of an audio engine for their
project. The main sources for the thesis consisted of audio engine developers’ web pages,
guidebooks and literature from the audio field. By the means of the source material, the most
important qualities, differences and effective usage of audio engine were covered.

In the theoretical section of this thesis, the properties and possibilities of using an audio engine
as middleware in audio design were explored. Four different audio engines from different
developers were selected for closer inspection and their suitability for the project was evaluated
according to their features, licences, and ease of use. Based on these factors, an audio engine
most suitable for the project was chosen. In the empirical section, the use of the FMOD Studio
audio engine within the Unity3D development environment was demonstrated with relevant
examples.

Previous experience in audio workstations, working in the music field and basic knowledge of
programming helped with the completion of the project. By using an audio engine in audio
design and game development, the development was more adaptive and at the same time
lessened the programmer’s workload. The diverse use of the audio engine was illustrated with
simple examples that could be applied for different uses.

A discussion of the goals and results of the thesis took place in the ending chapter, including

possible additions to the scope of the thesis. However with a broader scope the amount of work
required would have been multiplied.
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SANASTO

Aikajana

Aikakursori

Automaatioraita

DAW
Desibeli

Ekvalisaattori

Implementointi

Kanavaliuku
Kompressori

Kuuntelija

Mikseri

MIDI

Modulointi

Muuttuja

Panorointikiertosaadin

Pelimoottori

Ryhmalahto
Sekvensseri

Suoratoisto

Visuaalinen alue, jossa aanta naytetaan lineaarisessa tai
epalineaarisessa muodossa.

Kursori, joka nayttaa mita kohtaa aikajanalta toistetaan.

Tapa, jolla voidaan vaikuttaa ennalta esimerkiksi 8énen
voimakkuuteen tai sdvelkorkeuteen.

Digital Audio Workstation eli danitydasema.
Aénenvoimakkuuden mittayksikko, dB.

Musiikkityokalu, jolla voidaan saataa aanisignaalin
taajuusvastetta.

Aanien tuominen pelimoottoriin ja niiden asettaminen
toistumaan oikeisiin kohtiin koodissa.

Mikserien aanikanavien aanenvoimakkuusliuku.
Tyokalu aanisignaalin dynamiikan pienentamiseksi.

Komentorivi, joka on kiinnitetty peliobjektiin ja kuuntelee
peliymparistdossa tapahtuvia aania.

Aanipoyta, johon voidaan tuoda ja josta voidaan vieda
aanisignaalia, jonka luonnetta voidaan erilaisilla saadailla.

Musical Instrument Digital Interface eli musiikkisoittimien
digitaalinen tiedonsiirtojarjestelma.

Aanisignaalin luonteen muokkaus, kuten sévelkorkeuden tai
aanenvoimakkuuden virittaminen.

Tietovarasto, josta voidaan kutsua tai johon voidaan tuoda
tietoa.

Saadin, jolla voidaan muuttaa danisignaalin sijaintia
stereokuvassa.

Pelien ohjelmistokehys, jonka paalle voidaan rakentaa peleja

eri laitteille.
Ryhmalahto voi sisaltéd monen eri danikanavan signaalin.
Musiikkityokalu, jolla voidaan luoda musiikkia.

Aanisignaalia luetaan suoraan levyltd muistista lukemisen
sijaan.



Savelkorkeus Aanisignaalin taajuus, jota mitataan yleensa
puolisavelaskeleina.

Tagi Tapa, jolla voidaan linkittaa peliobjekteja keskenaan ja
antaa niille tunniste.

Valiohjelmisto Ohjelman osa, joka suorittaa yksittaisia tehtavia ohjelmiston
sisalla.

AanenpakkausmenetelmaTapa, jolla danisignaalia saadaan pakattua tivimpaan
muotoon tilan saastamiseksi.

Aéanikanava Kanava, joka ottaa sisdan aanisignaalia.

Aénitapahtuma Aanimoottorissa 4ania sisaltava tapahtuma, jonka
kayttaytymista ja toiminnallisuutta voidaan muokata
kayttotarkoituksen mukaan.



1 JOHDANTO

Aanimoottorin  kayttd  pelinkehitysymparistdissa on  tullut  jatkuvasti
suositummaksi 1ahinna sen kehittyneen  kayttoliittyman ansiosta ja
kayttamisesta ilman laajempaa ohjelmointitaitoa. Perehtyminen &animoottorin
ominaisuuksiin on tarpeellista, koska aanisuunnittelijan on ymmarrettava niiden
tarkoitus ja vaikutus, jotta saadaan tavoiteltava lopputulos aikaiseksi

aanimoottorin kayttaytymisessa.

Aanimoottorin tehokas kayttd vaatii ympérilleen myds pelimoottoriin, jossa
aanimoottoria voidaan hyodyntaa. Opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa
aanimoottorin kayton mahdollisuuksia osana pelimoottoria ja havainnollistaa,
miten aanisuunnittelua voidaan toteuttaa tehokkaasti valiohjelmistoa kayttaen ja

ilman vaativampaa ohjelmointitaitoa.

Opinnaytety0ssa tutkitaan aanimoottorien toiminnallisuutta ja ominaisuuksia
osana aanisuunnittelua ja vertaillaan neljan eri aanimoottorin ominaisuuksia
seka niiden yhteensopivuutta pelimoottoreihin. Opinnaytetydssa tuodaan esille
erilaisia aanimoottorin kayttétapoja esimerkkien kautta. Opinnaytetyo toteutettiin
FakeFish Oy:lle Turussa.

Ominaisuuksista on kerrottuina kaikki oleellisimmat, jotka I6ytyvat hieman eri
muodossa jokaisesta esitellystd &animoottorista. Oikean &animoottorin
valintaan erilaisia projekteja varten vaikuttavat sen kayttokustannukset, tekniset
rajoitukset ja kayttokokemus. Lopussa havainnollistetaan kaytannon
esimerkkien kautta, miten aanimoottorin ominaisuuksia peliymparistossa
voidaan kayttaa tehokkailla tavoilla. Yhteenvedossa pohditaan tuloksia ja kuinka

opinnaytetyota olisi viela voinut laajentaa aiheeltaan.
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2 AANIMOOTTORI PELINKEHITYKSESSA

Aanimoottorilla tarkoitetaan ohjelman osaa, jonka tehtavana on toistaa 4anté ja
hoitaa sen  kayttaytymistd.  Aadnimoottorilla  tarkoitetaan  tyypillisesti
valiohjelmistoa (engl. middleware), joka auttaa valittamaan tietoa kahden eri
ohjelman valilla. Valiohjelmiston avulla aanisuunnittelijan on helpompi hallita
pelin tai ohjelman aanitapahtumia, ilman vaativampaa ohjelmointitaitoa.
(Brandon 2007; Roos 2012.)

Useimmat aanimoottorit ovat erillisia ohjelmistoja, joita voidaan yhdistaa eri
pelimoottoreiden kanssa. Suurin osa niista on kaupallisia, mutta viime aikoina
monet valmistajat ovat antaneet ohjelmistojaan vapaaseen kayttoon, kuten

opiskelijoille tai ei-kaupallisiin tarkoituksiin. (Emusician.com 2014.)

2.1 Valiohjelmisto

Valiohjelmistolla tarkoitetaan ohjelmistoa, joka yhdistda ohjelman eri osia tai
komponentteja tai siirtda tietoa toisesta ohjelmasta toiseen hajautetussa
ymparistossa. Valiohjelmistoa voidaan kutsua eraanlaiseksi eri ohjelmien
valiseksi liimaksi, joka yhdistaa ja helpottaa ohjelmien valistd keskustelua ja
kayttoa. (Middleware.org n.d.; Lea Kutvonen 2014, 4.)

Valiohjelmistona &animoottori toimii yhdessa pelimoottorin kanssa ja
kaytannossa se toimii yhdistavana tyokaluna aanisuunnittelijan ja ohjelmoijan
valilla. Valiohjelmiston tehtavana on antaa &aanisuunnittelijalle enemman
hallintaa ja valtaa maarata aanen kayttaytymista pelimoottorin sisalla.
(Emusician 2014.)

2.2 Valiohjelmistot osana pelien aanisuunnittelua

Pelien kehittyessa monimutkaisemmiksi ja pelattavuudeltaan laajemmiksi,
aanimoottorin kaltaisia valiohjelmistoja on kehitetty helpottamaan tyontekoa ja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Elsila
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-kulkua pelimoottorin, ohjelmoijan ja &aanisuunnittelijan valilla. Ennen
valiohjelmistojen kehittymista nykyiseen muotoonsa aanisuunnittelija usein toi
ohjelmoijalle aania erilaisissa tiedostomuodoissa, minka jalkeen ohjelmoija
implementoi ne oikeisiin  kohtiin pelin  koodiin. Internetin suomien
mahdollisuuksien kehittyessa aanisuunnittelija pystyi tyoskentelemaan toiselta
puolelta maailmaa ja I|ahettamaan aanitydnsa verkon ylitse yleensa
tekstitiedoston  kanssa, joka sisalsi tietoa aanen nimista, aanen
kayttaytymisesta ja sen mihin kohtaan ne on tarkoitettu toistettavaksi. (Horowitz
& Looney 2014, 124.)

Valiohjelmistot ovat nykyisin helppokayttoisia kehittyneemman graafisen
kayttoliittyman ansiosta, joka mahdollistaa aanisuunnittelijan tehokkaammaan
tyoskentelyn ja aanien miksaamisen pelissa reaaliajassa. Ennen graafisen
kayttolittyman yleistymista aanien implementoiminen tapahtui yleensa
kayttamalla pelkastaan aanimoottoreiden sovellusrajapintaa. (Collins ym. 2014,
447.)

Nykyiset  valiohjelmistot, kuten FMOD ja Wwise, ovat usein
jarjestelmariippumattomia (engl. cross-platform). Jarjestelmariippumattomuuden
ansiosta aanimoottoreita voidaan kayttaa usealla eri kayttojarjestelmaalustalla.
Aanisuunnittelijan ei tarvitse miettid yhteensopivuusongelmia eri jarjestelmien
valilla, vaan voi keskittya aanenlaadullisiin seikkoihin eri paatelaitteille
implementoidessa. Jarjestelmariippumattomien valiohjelmistojen teknisena
haasteena on kuitenkin monen eri valmistajien kayttojarjestelmaalustojen
jatkuva kehittyminen eteenpain ja nain ollen valiohjelmistojen valmistajien on
hidasta pysya perassa. (Collins ym. 2008, 82.) Jarjestelmariippumattomien
valiohjelmistojen kayttd on kuitenkin suosittua, koska samaa valiohjelmistoa
kayttaen eri kayttojarjestelmaalustoilla voidaan tuotteen rahallinen tuotto
maksimoida (Bradleymeyer.com 2013).

Kehittyneen prosessoreiden laskentatehon ja parantuneen suorituskyvyn
ansiosta aanisuunnittelussa saastetaan nykyaan aikaa ja tyOresursseja
reaaliaikaisen miksauksen ja aanen suorituskyvyn kuormituksen profiloimisen

myo6ta. Ennen kuin reaaliaikainen miksaus peleissa tuli mahdolliseksi,
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aanisuunnittelija joutui tekemaan aaneen liittyvat miksaukset seka saadot
erillisesti ja sen jalkeen ajamaan pelin uusilla aanen muokkauksilla.
Reaaliaikaisella miksauksella voidaan verkon ylitse miksata pelissa tapahtuvia
aania pelin ollessa kaynnissa ja taman jalkeen tallentaa valiohjelmistoon
hyvaksi todetut asetukset. Valiohjelmistoihin voidaan liittdad miksauksen
helpottamiseksi  MIDI-yhteensopiva mikseri, jolloin saadaan fyysinen
kosketuspinta aanitasojen muokkaamiseksi. (Kuva 1.) (Audiokinetic.org 2014a;
Fmod.org 2015c.)

Kuva 1. Midi-yhteensopiva mikseri. (Gearnuts.com 2015.)

Massiiviset ja nayttavat tietokonepelit, kuten myos lyhyemmat ja mobiileille
suunnitellut pelit, tuovat mukanaan tekniset rajoitteet. Mita enemman pelissa on
yleensa tapahtumia ja interaktiivisuutta, sitd enemman se vaatii
aanisuunnittelua, ja tdman tuloksena on usein enemman aanidataa seka
toistettavia tapahtumia. Pienemmissa mobiililaitteissa saattaa laitteen muisti ja
suorituskyky tulla vastaan siind missa tietokoneiden tekniset rajoitukset tulivat
vastaan 1990-luvulla. (Horowitz & Looney 2014, 196). Helpotuksena liialliselle
kuormituksena, valiohjelmistot mahdollistavat nykyaan reaaliaikaisen

miksauksen tavoin aanien suorituskyvyn kuormituksen seurannan suorittimille ja
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muistin kaytolle. Suorituskyvyn seurannalla valtytaan ikavilta yllatyksilta peleja
pelattaessa, kuten ohjelman kaatumiselta tai jumittumisilta. (Horowitz & Looney
2014, 127.)

2.3 Aanimoottorin ominaisuuksia

2.3.1 Graafinen kayttoliittyma

Aanimoottoreiden  valiohjelmiston  graafinen  kayttolittymd on  tehty
kayttajaystavalliseksi ja ne  muistuttavat kaukaisesti  suosituimpien
musiikkituotantoon suunnattujen DAW-ohjelmien ja sekvensserien
kayttoliittymaa, kuten Pro Tools tai Logic Pro. Valiohjelmistot sisaltavat samoja
osia tyoymparistosta, joskin niiden lahestymistapa toteuttaa jokin asia, saattaa
poiketa. (Kuva 2.)

2020 9 1l fedmw i » ™= 82 1138 130 Cmy

Edit v Functions v View x Smart No Overlap

o
Guitar 1
M's
Yamaha Grand Piano Yamaha Grand Piano
m's R
Audio 2 Untitled_2#26 O
Ms e
Audio 3
M's
SoCal
m's

Orchestral Kit
M's (R - -

Options v View Single | Tracks udio " Inst ux Bus Input " Output Master " MIDI

()
-~

™ ST || Fmn ST || Fmn | ST || v ST |(IFER(IER)| "™ ST | Fm TS SB || FxaB (SR || ™R SN || fvE IS

Guitar1 | Yam..iano = Audio2 | Audio3 SoCal | Orch...IKit ~ Audio 4. ux Sma...Hall | Larg...Floor

Kuva 2. Logic Pro X:n kayttoliittyma.
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Valiohjelmisto jakautuu yleensa kayttolittymaltaan &anitapahtuma- ja
pankkiselaimeen, tapahtumaeditoriin, mikseriin ja hallintapaneeliin
(Audiokinetic.com 2015b; FMODTYV 2012).

Aanitapahtuma- ja pankkiselaimessa on lueteltuna kaikki projektin siséltamat
tiedostot hakemistopuun tapaan. AZnitapahtumat voidaan jarjestaa erikseen
kansioihin kayttotarkoituksen mukaan. Tapahtumaikkunasta aanitapahtuman
valitsemalla se aukeaa tapahtumaeditoriin, jossa suurin osa tyOskentelysta
tapahtuu. Tapahtumaeditorissa maaritetaan aanitapahtuman kayttaytyminen ja
sen ominaisuudet. Mikseri sisaltdéd muiden miksauspoytien tapaan aanikanavia,
kanavaliu'ut, panorointikiertosaatimet ja ryhmalahdot seka ryhmapaluut.
Aanikanaviin voidaan liittda myds erilaisia efekteja ja liitannaisia, kuten
ekvalisaattorin, kompressorin tai kaiun. Hallintapaneelin avulla voidaan

aanitapahtumia toistaa, tauottaa, pysayttaa tai laittaa looppaamaan.

2.3.2 Aanitapahtumat

Pelien &anien ja musiikin toisto tapahtuu erilaisista lahteistd. A&nimoottorin
yhteydessa lahteiksi kutsutaan &anitapahtumia, jotka sisaltavat aanen tai
kokoelman &ania. Aanitapahtumia on erilaisia ja jokainen niistda maarittyy
kayttotarkoituksen mukaan, jonka kayttaja nakee parhaiten soveltuvan pelissa
tapahtuvan tapahtuman mukaan. (Harvey 2015, 78; Audiokinetic 2015c.)

Aanitapahtumien aanen tai danien yleisimmat saatimet ovat danenvoimakkuus
ja savelkorkeus. Aénitapahtumalle voidaan myds maarittdd, onko se
itseansatoistava eli looppaava ja missa jarjestyksessa aanet toistetaan.
Jokainen aanitapahtuma voidaan priorisoida kayttotarkoituksen mukaan, jolloin
vahemman tarkeille tapahtumille annetaan matalampi prioriteetti kuin tarkeille

tapahtumille.
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2.3.3 Mikseri

Monia aanitapahtumia voidaan reitittda niputtamalla ne samaan ryhmalahtéon
mikserissa, jolloin voidaan yhtaaikaisesti kayttad monelle &anelle samoja
efekteja ja liitannaisia. Tama helpottaa erityisesti isoissa projekteissa aanien
hallinnoimista ja saastda samalla suorituskykya, koska jokaiselle aanelle ei
tarvitse erikseen maaritella efekteja. (Harvey 2015, 43 - 46.)

Snapshotit ovat keino automatisoida mikserin lahtojen ja efektien asetuksia.
Snapshotteja voidaan luoda tilanteen mukaan ja niitd kaytetaan tilanteissa,
jossa peli vaatii erityistd miksausjarjestelyd. Pelitilanteen vaatiessa
erityisjarjestelya, voidaan ottaa sita varten omansa snapshot kayttoon, milloin
se yliajaa mikserin vakioasetukset valiaikaisesti. Erityistilanteita varten voidaan
kayttad myos kahta tai useampaa snapshottia, milloin valiohjelmisto osaa
sulautuvasti kayttdd monta snapshottia kerrallaan, kuitenkin priorisoiden
enemman snapshotin asetuksia, joka on korkeimmalle asetettu hierarkiassa.
(Audiokinetic 2010, Video.)

2.3.4 3D-aanien tuki

3D-aani on aanta, joka toteutetaan manipuloimalla aanta aanenvoimakkuuden,
viiveiden ja kaikujen avulla. Tietokonepeleissa 3D-aanet yleistyivat 1990-luvulla.
(Wikipedia.org 2015a.) 3D-aanen kayttaytymista maaritetddan minimi- ja
maksimietaisyydella (engl. min and max distance). Etaisyyksien maarittamista
voidaan havainnollistaa kuuntelijalla, joka on sijoitettu keskelle autoa. Auton
moottorista lahteva aani saavuttaa kuuntelijan noin kahden metrin sateella,
jolloin minimietaisyydeksi maaritellaan kaksi. Jos minimietaisyys on maaritelty
nollaksi, aani alkaa heti vaimeta kohti kuuntelijaa. Taman lisaksi maaritellaan
myOs maksimietaisyys, jonka saavuttaessaan &ani ei ole enaa lainkaan
kuultavissa. Minimi- ja maksimietaisyyden valissa tapahtuvan vaimenemisen
muodon maarittaa kayra, joka voi olla lineaarinen tai epalineaarinen.

Poistamalla 3D-aani kaytosta, saadaan aanitapahtumasta 2D-aani. 2D-aaneen
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ei vaikuta aanilahteen etaisyys, vaan se toistuu peliymparistossa aina
samanlaatuisena. (Harvey 2015, 175 - 178.)

2.3.5 Aanipankit

Aanipankit (engl. soundbanks) ovat kokoelmia, jotka sisaltavat danitapahtumia
ja muuta projektissa kaytettya sisaltoa. Pankit tuodaan pelimoottoriin ja ne
sisaltavat kaiken tarvittavan tiedon aanitapahtumista pelimoottoria varten.
Pankkeja on oletusarvoisesti yksi, mutta kayttaja voi halutessa luoda useampia
aanipankkeja kayttotarkoituksen mukaan. Kun &aanitapahtumat ovat sijoitettu
aanipankkiin tai aanipankkeihin, pitaa ne rakentaa (engl. build) luettavaksi
pelimoottoriin.  Adnipankkeja rakentaessa pitdd ottaa huomioon, mita
aanenpakkausmenetelmaa kaytetaan ja kuinka paljon aantd kompressoidaan
seka suoratoistetaanko (engl. stream) aani suoraan levylta. (Harvey 2015, 214)

2.3.6 Muuttujat

Muuttujalla (engl. parameter) voidaan muuttaa FMODin sisalla, vieda peliin tai
tuoda pelista informaatiota. Muuttujalle voidaan antaa jokin arvo, jonka
perusteella esimerkiksi pelistda tuotava arvo asettaa aikakursorin tiettyyn
kohtaan aikajanalle, maarittaa savelkorkeus tai -voimakkuus. Muuttujia on
kahden tyyppisia: itsemaariteltyja tai sisdanrakennettuja. (Harvey 2015, 85-87.)

ltsemaaritetyilla muuttujilla voidaan vaikuttaa yleisimmin kursorin kaytokseen
aikajanalla tai tapahtumassa. Iltsemaariteltyja muuttujia kaytetdan esimerkiksi
aanitapahtumaan, jossa tapahtuu jatkuvaa muutosta. Muutos voi olla
esimerkiksi auton moottori, johon kaasua lisaamalla kierrokset kasvavat ja nain
ollen dani muuttuu. Muuttuja voidaan osoittaa reagoimaan auton kierroksiin ja
toimimaan se yhteisesti pelissa ajettavan auton kanssa. Muuttujaa voidaan
kayttaa myos tilanteissa, joissa pelin intensiteetti muuttuu jannittdvammaksi ja
muuttujalla voidaan vieda aikakursoria eteenpain kohtiin, joissa musiikkikin on

intensiivisempaa. ltsemaaritetyilla muuttujilla voidaan myos kayttaa yhdessa
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siitymakohtien kanssa, jolloin muuttujan saadessaan kutsutun arvon
siitymakohdasta aikakursori siirtyy sille ennalta maaritetylle paikalle. (Harvey
2015, 85 & 100 - 110).

2.3.7 Epalineaarinen toisto

Epalineaarinen toisto on lineaarisen toiston vastakohta. Lineaarinen toisto on
yleisin tapa miten olemme tottuneet nakemaan ja kuulemaan musiikkia.
Lineaarisella musiikilla on alku, kesto, aaltomuoto ja loppu — esimerkiksi totuttu
tapa on laittaa musiikkikappale soimaan soittimesta, kelailla sita ja lopettaa
kappale. Epalineaarisen toiston ja musiikin ymmartaminen on paljon
haasteellisempaa kuin lineaarisen. (Kuva 3.)

(D7 © Non
@@®®@Linear
G,

Kuva 3. Lineaarisen ja epalineaarisen havainnollistaminen kuvana. (Horowitz
2014, 35.)

Epalineaarisessa toistossa aanitapahtuma voi sisaltdd monia lyhyita patkia
musiikkia tai aanid, mitka ovat yleensa tarkoitettu looppattavaksi.

Epalineaarisen toiston kayttaytymista saadellaan muuttujilla. Esimerkiksi pelissa
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tapahtuvan tunnelman kiihtyessa, muuttuja saatelee hetki hetkelta
aanitapahtuman epalineaarisen musiikin toistoa saavuttamalla juuri toivotun
intensiteetin pelaamiseen. Epalineaarisessa musiikissa kaytetaan usein
ristindivytysta (engl. crossfading), joka tarkoittaa kahden aanen sulautumista
toisiinsa, jolloin ensimmaisen &anen aanenvoimakkuus vaimennus alkaa
samanaikaisesti kun toisen aanen aanenvoimakkuuden nosto alkaa.
Epalineaarisella toistolla tavoitetaan enemman yhtenaisyytta usein pelin
kulkuun, joka usein on myo0s pelinkerronnaltaan epalineaarista pelaajan

paatoksien johdosta edeta pelissa. (Prunotto 2014; Horowitz 2014, 36.)

2.3.8 Modulointi

Moduloinnilla voidaan vaikuttaa &anen muuttujiin, savelkorkeuteen tai
aanenvoimakkuuteen eri tavoilla. Talla tavalla yksittaiselle aanelle tai monille
aanille saadaan enemman kaytettavyytta ja rikkautta, muuttamalla sen
luonnetta. (Harvey 2015, 57 - 63.)

Satunnaisuudella (engl. random) maaritellaan tietty arvovali, josta satunnaisesti
ohjelma valitsee jonkin arvon. Esimerkiksi askelaania toistaessa, voidaan
vaikuttaa niiden savelkorkeuteen joka toistokerralla eri arvoilla, jolloin jokainen

toistettu aani kuulostaa hieman erilaiselta.

Sidechain sallii toisen sisaantulevan arvon moduloida annettua muuttujan
arvoa. Kyseessa voi olla esimerkiksi aanen voimakkuus, jolloin halutaan pelissa
tapahtuvan toisen aanen hiljentavan toisaalla tapahtuvaa aanta. (Robinson
2014, 15.17.3.)

2.3.9 Liitannaiset

Valiohjelmistot tukevat usein kolmannen osapuolen liitannaisia, joiden avulla
voidaan laajentaa aanimoottoreiden efektikirjastoa. Useimmiten kyseessa on
erilaiset kaiku-, viive, aanimallinnus-, kompressointi- ja ekvalisaattorilitdnnaiset.

Liitdnnaisia on saatavilla seka ilmaiseksi ja kaupallisesti.
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2.4 Unity-pelinkehitysymparisto

Unity on Unity Technologiesin kehittama monialustainen pelimoottori, jolla voi
kehittad peleja tietokoneille, pelikonsoleille, mobiililaitteille ja internet-sivuille.
Unity on alansa kaytetyin pelimoottori 45 %:n markkinaosuudella kaikista
olemassa olevista pelimoottoreista. Unity on kaytdossa ilmainen tuottojen
pysyessa alle 100 000 dollarissa. Tuottojen ylittaessa kyseisen rajan, pitaa
kehittdjan ostaa kayttolisenssi, joka maksaa 75 dollaria kuukaudessa tai
kertamaksuna 1 500 dollaria. (Unity3d.com 2015a; 2015b; 2015c.)
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3 AANIMOOTTORIVAIHTOEHTOJA

3.1 Tutkittavat aanimoottorit

3.1.1 FMOD Studio

FMOD on Firelight Technologiesin kehittama osaksi kaupallinen aanimoottori ja
yritys on perustettu vuonna 2002 Australiassa. FMODin tuoteperheeseen on
aiemmin kuulunut FMOD Ex ja FMOD Designer. FMOD Studio on yksi alansa
kaytetyimpia aanimoottoreista ja sitd on kaytetty valiohjelmistona yli 1 500
pelissa. (Fmod.org 2015a.)

FMOD Studio on suunniteltu kayttoliittymaltaan helppokayttdiseksi, kuitenkin
unohtamatta sen kattavia ja monipuolisia editointiominaisuuksia. FMOD Studio
tukee 3D-aania, aanien reaaliaikaista miksausta ja suorituskyvyn seurantaa
sovellustestauksen aikana ja ohjelman mukana tulee kokoelma erilaisia
efekteja. FMOD Studiota voidaan kayttdd yhdessa C-, C++- ja C#
-ohjelmointikielten kanssa. FMOD Studio toimii Windows- ja Mac OSX
-alustoilla. (Kuva 4.) (Fmod.org 2015c.)
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& FMOD Studio File Edit View Window Help Cl%$ C aB% B 9 i (=Charged ) SunllMay 20:43 Rosalie Newcombe Q
8 O O Fmod Studio Test 11th April.fspro - Event Editor

Events Editor

Q (| » | 00:00.000

Basic Layers
LR e Do Timeline
Layers with automation ¥ Loglc Tracks
New Event
Parameter volume controls
TR Score Part 1, Top Mix
Tempo Tester
Transition Regions

Kuva 4. FMOD Studio.

FMOD Studion yhteensopivuusliitannainen julkaistiin  Unity-pelimoottorille
vuonna 2013. FMODin kayttaytymista ohjataan Unitysta joko mukana tulevilla
komentosarjoilla tai itse ohjelmoimalla. (Fmod.org 2013.)

FMOD Studion yhteensopivuusliitannainen julkaistin Unreal Engine 4
-pelimoottorille vuonna 2014. Yhteensopivuusliitannainen sulautuu Unreal
Engine 4:sen graafiseen kayttolittymaan Blueprintiin, joka auttaa
aanisuunnittelijoita tuoda &animaailmaa peliin ilman ohjelmointitaitoa.
(Fmod.org 2014.)

3.1.2 Audiokinetic Wwise

Wwisen (Wave Works Interactive Sound Engine) on kehittanyt kanadalainen
Audiokinetic, mika esiteltiin alun perin vuonna 2006. Wwise on vahva kilpailija
em. FMOD Studioon ja moni tunnettu pelitalo on ottanut sen kayttoonsa.

Wwisen kayttolisenssi maaraytyy tarkoituksen mukaan ja lisensseja on kolme:
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kaupallinen, rajoitettu kaupallinen ja ei-kaupallinen lisenssi. (Audiokinetic.com
2015a; Wikipedia.org 2015b.)

Wwise on kayttoliittymaltdédan hieman monimutkaisempi, mutta sen
muokkausmahdollisuudet riittavat erittain vaativiin ja tehokkaisiin ratkaisuihin.
Wwised voidaan kayttda reaaliaikaisesti sovellustestauksen aikana
miksaamiseen ja ohjelman mukana tulee myods tyokalu &anien suorituskyvyn
seurantaan. Wwise tukee 3D-aania ja ohjelman erinomainen ominaisuus on tuki
MIDL:lle. (Kuva 5.) (Audiokinetic.org 2014b.)

Follow Capture Time
List View

ch  (Speciic Object List)

Kuva 5. Audiokinetic Wwise. (Snipview 2012.)

3.1.3 RAD Game Tools Miles Sound System

Miles Sound System (MSS) on RAD Game Toolsin kehittdma aanimoottori, jota
on kehitetty vuodesta 1991 saakka. Miles Sound System on lisensoitu yli 5200
pelin 14 eri sovellusalustalla. RAD Game Tools tarjoaa erilaisia seka
raataloityja lisensseja kayttotarkoituksen mukaan. (Kuva 6.)
(Radgametools.com 2015.)
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Miles Sound System tukee 2D- ja 3D-aania, monikanavaista miksausta ja
kayttaa aanen pakkaamiseen muiden pakkaamiskoodekkien lisdksi omaa Bink
Audio -koodekkia. Kayttoliittymaltaan Miles Sound System on melko karu ja

vaatii hieman enemman tutustumista.
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Create Open Recent =2 ) =/ &
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Filte
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e B | eveiz

[ open ][ save |[ close |
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() (=] (2] 2] enable capture: [ To
Audition Using Assets For Platform: [Win ~] And Language: [English~]
T TICET) TR

FEEE] W B

u W

small_explosion

- T W
medium_explosion e h

buttonOver_default ?%
o

o

o

buttonDown_default
UpdateMusicvol
UpdateEffectvol

n =}
TimeSlow ResumeMusic | 24 w0 720 w0 w200 1240, w0 |[5]

Show: | System Graphs. N

Remaining
Handle
Mermory

Logaiht
sample I K [ AL
Count. A o | | ‘\ Tins Hﬂ\ \\\ T
o a b il g P b A WL M -
aumay | e N .wv“ﬂﬂ-‘b’\“‘w L i jf” Wil i
ed) Memory

d =

'u,((hdi)ng—,d) = Siders

1dle

Kuva 6. Miles Sound System. (Radgametools.com 2015)

3.1.4 Tazman-Audio Fabric

Fabric on Tazman-Audion kehittama aanityokalulaajennus Unity-pelimoottoriin.
Vaikka Fabric ei ole itsessaan aanimoottori, se laajentaa Unityn aanenkasittely-
ja kayttaytymisominaisuuksia. Fabric Unityn aanenmuokkausominaisuuksien
lisaksi sisaltdéd monia samoja ominaisuuksia kuin muut aanimoottorit. Yhtena
heikkoutena Fabricissa on kolmannen osapuolen liitannaisten sopivuuden tuen
puute. Fabricia on saatavilla kolmella eri kayttolisenssilla, joista yksi on ilmainen
alle 100 000 dollarin budjetin pelituotannoissa. (Kuva 7.) (Tazman-audio.co.uk
2015a, 2015b.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Elsila



23

et He

Kuva 7. Tazman-Audio Fabric. (Tazman-audio.co.uk 2015.)

3.2 Lisenssit

Aanimoottoreista FMODista, Wwisesta ja &anilaajennuksesta Fabricista on
tarjolla kolme erilaista kayttolisenssia: kaupallinen, ei-kaupallinen ja rajoitettu
kayttolisenssi. Ne maaraytyvat kayttotarkoituksen seka peliin tai ohjelmaan
kaytettavien tuotantokulujen mukaan. (Fmod.org 2015b; Audiokinetic.com
2015d; Tazman-audio.co.uk 2015b.)

Fabricin ja FMODin kohdalla rajoitettua kayttolisenssia voidaan kayttaa kun
peliin tai ohjelmaan kaytettavat tuotantokulut pysyvat alle 100 000 dollarissa.
Wwise tarjoaa rajoitetun kayttolisenssin kohdalla erilaisen ratkaisun:
kaupalliseen lisenssiin tarvitsee siirtya silloin, kun Wwise-projektin assettien
maara ylittaa yli 200 (Audiokinetic.com 2015d). Rajoitetussa kayttolisenssissa ei
ole rajoituksia julkaisualustasta tai maksuja.

Kaupallista kayttolisenssia vaaditaan viimeistaan kun peliin tai ohjelmaan
kaytettavat tuotantokulut ylittavat FMODin ja Fabricin kohdalla yli 100 000
dollaria ja Wwisen kohdalla 200 assetin maaran. Kayttolisenssin hinta nousee
portaittain tuotantokulujen ja julkaistavien alustojen lukumaarien mukaan.
Esimerkiksi pelia julkaistaessa yhdelle julkaistualustalle ja tuotantokulujen
ollessa 200 000 - 500 000 dollaria kayttaen FMODia kayttolisenssin hinnaksi
muodostuu 3 000 dollaria. Wwisen kayttolisenssin hinta samaa esimerkkia
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kayttaen olisi 6 000 dollaria olettaen 200 assetin kayttomaaran ylittyneen. Miles
Sound Systemin kayttolisenssista ei ole valmistajan sivuilla mainintaa, mutta
eraassa haastattelussa kayttolisenssin hinnaksi mainitaan 5 000 dollaria.
(Develop-online.net 2012.)

Muiden kuin Miles Sound Systemin ei-kaupallinen kayttdlisenssi on ilmainen ei-
kaupalliseen tai opetuskayttoon. Projektia tai sen sisaltamaa kirjastoa, ei saa
edelleen myyda tai kayttad muuhun kaupalliseen tarkoitukseen. Lisenssi ei kata
myoskaan voittoa tavoittelemattomia nimikkeita, jotka julkaistaan kaupallisesti.
Opetustarkoituksessa oppilaiden kayttama lisenssi on ei-kaupallinen ja kaikessa
ei-kaupallisessa tarkoituksessa tuotteessa pitéda yleensa mainita danimoottorin
valmistaja ja tuote lopputeksteissa.

Aanimoottoreihin voidaan myds ostaa kayttdlisenssien liséksi esimerkiksi
teknista tukea valmistajalta tietyksi ajaksi, tai erillisia lisensseja kolmannen

osapuolen liitannaisille.

3.3 Aanimoottoreiden vertailu ja yhteensopivuus pelimoottoreihin

Aanimoottorien ominaisuuksia vertaillessa, 1ahtékohdan muodostivat taulukossa
1 aanimoottorin toimivuus kayttojarjestelmissa, dokumentaation saatavuus,
laajennettavuus, tehokasta tyoskentelya tukevat ominaisuudet, kayttoliittyman
kayttajaystavallisyys ja taulukossa 2 yhteensopivuus pelimoottoreiden kanssa.

Aanimoottorin dokumentaation saatavuutta ja kayttoliittyman
kayttajaystavallisyytta on arvioitu asteikolla 1 - 5, jossa yksi (1) on heikko ja viisi
(5) on paras. Kayttajaystavallisyys perustuu kayttolittyman selkeyteen ja
helppokayttoisyyteen. (Taulukko 1.)
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Taulukko 1. Adnimoottoreiden ominaisuuksien vertailu.

FMOD Wwise Miles Fabric
Studio Sound
System
Kayttojarjestelmaalustat Windows, @ Windows, @ Windows  Windows,
Macintosh  Macintosh Mac

3D-aanet X X X X
Reaaliaikainen miksaus X X X X
Reaaliaikainen X X X X
profilointi
Ulkoisen mikserin tuki X X
3. osapuolen X X
liitannaistuki
Tuki MIDI-tiedostoille
Kayttoliittyman 5 4 2 3
kayttajaystavallisyys
Dokumentaation 4 4 1 2

saatavuus

FMOD Studio ja Wwise osoittautuvat vertailun  monipuolisimmiksi
aanimoottoreiksi. Niiden valistd suhdetta tasapainottaa Wwisen tuki MIDI-
tiedostoille kun taas FMOD Studio on kayttajaystavallisempi. Fabric vaikuttaa
luontevalta valinnalta, kun Unityn aaniominaisuudet riittdvat, mutta niiden
kayttba halutaan laajentaa. Miles Sound System sopii ennemmin

ohjelmointiluontoiselle aanisuunnittelijalle.

Aanimoottoreista kaikki tukevat 3D-danid ja tehokkaan &anityoskentelyn
kannalta reaaliaikaista miksausta seka profilointia. Laajennettavuuden kannalta
tuki ulkopuolisille liitannaisille ja miksereille 16ytyy FMODista ja Wwisesta. Tuki
ulkopuoliselle liittannaisille  tulee  tarkeaksi siind vaiheessa, kun

aanimoottoreiden omat liitannaiset eivat enaa vastaa aanisuunnittelijan
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vaatimuksia ja tuen puute mikserille hidastaa reaaliaikaista miksausta. MIDI-
tiedostoja on kaytetty tietokonepeleissa 1980-luvulta asti ja se on edelleen
tehokas tapa saada pakattua aanidataa pieneen kokoon (Queststudios.com
n.d.). Tuki MIDI-tiedostoille 16ytyvat Wwisesta ja Miles Sound Systemista.

Dokumentaation saatavuus perustuu valmistajien sivuilta 10ytyviin oppaisiin,
materiaaliin ja tietopankkeihin. Dokumentaation saatavuutta lisad myds
internetin  keskustelupalstat ja &animoottoreiden kayttajien itse tekemat
tutoriaalit.

Kayttajaystavallisyys osoittautui parhaimmaksi FMOD Studiossa. Wwisen
kayttokokemus ei kuitenkaan jaa kauaksi FMODin kayttokokemuksesta, johtuen
lahinna enemman naytettavan informaation maarasta ruudulla, joka tekee siita
hieman hitaammin luettavan. Fabric sulautuu kayttoliittymaltaan yhteen Unityn
kanssa, joten Unitya kayttavalle Fabric on suhteellisen helppoa kayttaa.
Fabricista kuitenkin puuttuu oma selkea tydymparistonsa. Miles Sound System
on kayttoliittymaltaan yksinkertainen, mutta jaa ulkoasultaan ja toimivuudeltaan
kauaksi aanisuunnitteluun kaivatusta tehokkaasta ymparistosta.

Taulukossa 2 edella esiteltyjen aanimoottorien kehittgjat lukuun ottamatta Miles
Sound Systemia ja Fabricia ovat myds tehneet pelimoottorin ja valiohjelmiston
valille yhteensopivuusliitannaisen, jonka tarkoitus on helpottaa pelimoottorin ja
valiohjelmiston valista kommunikointia ja kaytettavyytta.

Taulukko 2. Adnimoottoreiden yhteensopivuus pelimoottoreihin.

Unity Unreal Unreal CryEngine Marmalade
Engine 4 Engine 3

FMOD Studio 1 1 - - -
Wwise 1 1 1 2 1
Miles Sound - - - - -
System

Fabric 1 - - - -

(- = Ei yhteensopivuutta, 1 = Yhteensopiva, 2 = Pitda erikseen kysya valmistajalta lisatietoa)
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Wwise erottuu taulukon 2 vertailusta selvasti parhaiten pelimoottoreiden
yhteensopivuutta tukevaksi, joka on Audiokineticin valttikortti aanimoottoria
valitessa. FMOD Studio tarjoaa tukea kahdelle taulukon suurimmista
pelimoottoreista, mutta esimerkiksi Unreal Enginen vanhemmille versioille ei ole
tukea. Fabric taas kayttaa Unity-pelimoottorin ominaisuuksia, eikd se ole
laajentanut tukeaan muille pelimoottoreille. Miles Sound System toimii taysin
omana sovellusohjelmointirajapintana ja sita pitaa kayttaa itsenaisesti kunkin
pelimoottorin kohdalla. Joidenkin pelimoottoreiden yhteensopivuusliitdnnaisen
kayttd vaatii erikseen lisenssin, jonka kayttdoikeuden aanimoottorin valmistaja
voi antaa kayttajalle erikseen.

3.4 Aanimoottorin valinta

Aanimoottoreista kahdesta vahvimmasta ehdokkaasta FMOD Studiosta ja
Wwisesta, hiuksenhienolla erolla ensimmainen otettiin  kayttoon sen
helppokayttdisyyden, yhteensopivuuden ja lisenssin perusteella. Wwisen
kayttolisenssin 200 assetin rajoitus tuntui riittamattomalta ja toisaalta taas
FMODin kaupallisen kayttdlisenssin 100 000 dollarin tuotantokuluraja liian
kaukaiselta saavutettavaksi. FMOD Studion kayttoliittyma tuntui heti alkuun
myos enemman kevyemmalta kayttaa ja riittavalta kayttotarkoituksiin. Epailysta
ei kuitenkaan ole, ettei Wwise pystyisi pidemmalla kayttokokemuksella yhta
tehokkaaseen tyoskentelyyn kuin FMOD Studio. MIDI-tiedoston tuen puute
FMOD Studiossa ei ole este, koska aanta kuitenkin voidaan kompressoida
pienempaan kokoon aanipankkia rakentaessa.
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4 FMOD STUDION YHTEISKAYTTO UNITYN KANSSA

4.1 Integrointi

FMODin integrointi Unity-pelimoottoriin vaatii mukautetun asset-paketin (engl.
custom package), joka voidaan ladata FMODin sivuilta. Mukautetut paketit ovat
tiedostopaatteeltddn .unitypackage-muotoisia, ja ne tuodaan Unityyn
ohjelmassa, jonka jalkeen yleensa valitaan tuotavaksi kaikki pakettiin liittyvat
tiedostot. (Kuva 8.)

GameObject Component FMOD Window

Create < MiniGame.uni
Reveal in Finder

Import New Asset...
Import Package Custom Package...
Export Package...

2D

Cameras
Characters

Refresh CrossPlatforminput
Effects
Environment
ParticleSystems
Prototyping

Utility

Sync MonoDevelop Project Vehicles

Select Dependencies

Reimport All

Kuva 8. Mukautetun paketin tuominen Unityyn.

Paketin tuomisen jalkeen Unityn valikkoon ilmestyy oma valikkonsa FMODille,

jonka kautta voidaan tuoda FMOD Studion luomat aanipankit Unity-projektiin ja
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jatkossa kun aanipankkeja paivitetdaan, saman valikon kautta voidaan myds

paivittaa Unity-projekti ajan tasalle.

Ensimmaista kertaa kun aanipankit tuodaan Unity-projektiin, tarvitsee ohjelmalle
osoittaa oikea kansiopolku, johon aanipankit ovat rakennettuna. FMOD Studio
rakentaa aanipankit Builds-kansioon, josta ne voidaan tuoda Unity-projektiin.
Aanipankki pitda paivittda uudelleentuomisen jalkeen.

Aanitapahtumat saadaan toimintaan sijoittamalla kuuntelija eli FMOD_Listener-
komentosarja kiinni haluttuun peliobjektiin. Yleensa kuuntelija sijoitetaan kiinni
pelattavaan hahmoon tai kameraan riippuen kayttotarkoituksesta ja halutusta
vaikutuksesta kuuntelijaan. Ensimmaisesta persoonasta tai sen takaa kuvattuna
on tyypillista liittaa kuuntelija kiinni pelattavaan hahmoon, kun taas kolmannesta
persoonasta ylhaalta kuvattuna kuuntelija liitetddn kameraan. (Fmod.org
2015e.)

4.2 Aanitapahtumien toisto

Aanitapahtumien toisto tapahtuu joko FMODin pakettiin sisaltyvalla
komentosarjalla tai itse ohjelmoimalla. Pakettiin sisaltyva lahetin eli
FMOD_StudioEventEmitter-komentosarja voidaan liittda haluttuun peliobjektiin
kuuntelijan tavoin, mutta lahetin voidaan laittaa heti toistamaan aanta pelin
alkaessa tai halutulla hetkelld. Valmiina tuleva komentosarja on Iahinna
tarkoitettu pitkakestoisten aanitapahtumien toistoon. (Fmod.org 2015e.)

4.3 Aanityoskentely

Pelin &animaailman rakentaminen vuorovaikutteiseksi ja mielenkiintoiseksi
vaatii hieman tutustumista ohjelmointiin, jotta &anitapahtumat saadaan
toimimaan halutulla tavalla muun peliymparistdossa tapahtuvan kanssakaymisen
myota. Kanssakaymista voi esimerkiksi olla adaptiivisen musiikin reagointi pelin
tapahtumiin, vihollisten kanssa taistelu, vuorovaikutus esineiden ja asioiden

kanssa. FMOD tarjoaa dokumentaatiota Unity-yhteiskayton kanssa niukasti,
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mutta FMOD Studion kayttajakunnasta 10ytyy paljon itsetehtyja tutoriaaleja ja
ohjemateriaalia.

Seuraavissa luvuissa on esitetty viisi esimerkkida aanitapahtumien kaytosta
yksinkertaisista haastavampiin toimintamalleihin. Esimerkit on kirjoitettu C#-
ohjelmointikielella.

4.3.1 Esimerkki 1: PlayOneShot

PlayOneShot-esimerkissa aanitapahtuma toistetaan yksinkertaisesti koodissa.
Se on tarkoitettu kertaluontoisten aanien toistamiseen, joita ei tarvitse erikseen
ohjelmoida lopettamaan toistoa. (Fmod.org 2015e.)

FMOD_StudioSystem.instance.PlayOneShot(“event:/Sounds/Oneshot”,transform.position)

Koodipatkassa maaritetaan suluissa kaksi arvoa: hakemistopolku, josta
aanitapahtuma I0ytyy, ja sijainti, jossa aanitapahtuma toistetaan. Koodissa
transform.position toistaa aanen juuri siina kohtaa, jossa peliobjekti ja johon
komentosarja on liitetty kiinni.

4.3.2 Esimerkki 2: Adaptiivinen musiikki

Adaptiivinen eli ei-lineaarinen musiikki on vuorovaikutteista musiikkia, joka
kayttaytyy esimerkiksi tilanteen tai ajan mukaan. Toisin kuin elokuvissa, joissa
musiikki on valmiiksi savelletty lineaarisesti, peleissa musiikki toistetaan usein
epalineaarisesti kuten juonikin. Peleissa usein pelaaja maarittaa juonen kulun,
joten musiikin taytyy seurata juonen etenemista. Adaptiivinen musiikki

toteutetaan FMOD Studiossa usein siirtymakohdilla ja silmukkaloopeilla.

Esimerkissa adaptiivinen musiikki on toteutettu kolmella neljan tahdin kestavalla
saumattomasti uudestaan toistuvalla musiikkileikkeella. Ensimmainen aanileike
on rauhallinen pianolla toistettu tunnelmointi. Toinen aanileike sisaltda nopeasti
soitettuja jousisoittimia ja kolmas aanileike tahdikkaita patarumpuja. Musiikki on

tarkoitus toistaa siten, etta ensimmainen aanileike soi, kun pelattava hahmo on
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normaalissa tilassa. Toinen aanileike tulee mukaan, kun pelin alkaa tapahtua ja
odotettavissa on esimerkiksi taistelu tai pakotilanne. Taistelun ja pakotilanteen
syntyessa mukaan tulee myos kolmas &anileike. Tilanteen purkautuessa

musiikki palautuu takaisin ensimmaisen aanileikkeen varaan. (Kuva 9.)

Kuva 9. Adaptiivinen musiikki FMOD Studiossa.

Kuvassa 9 olevat vihreat palkit ovat siirtymakohtia, joista siirrytaan niille
asetetuille merkitsijoille, kunnes siirtymakohdat saavat tietyn arvon pelista.
Siirtymakohtien arvoa saatelee kuvassa nakyva Value-muuttuja. Ensimmaisen
siirtymakohdan To Happening siirtymaarvoksi on maaritelty logiikassa 0.25,
jolloin aikakursori siirtyy Happening-merkitsijan alkuun ja aloittaa seuraavan
siirtymakohdan toiston silmukkaloopin sisalla. Nain toimitaan jokaisella
siirtymakohdalla, kunnes saavutetaan loppu tai FMOD saa kaskyn lopettaa
toisto. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Logiikan maarittely.

Unityssa aanitapahtuma haetaan ja Value-muuttujaa kutsutaan seka annetaan

arvo muuttujalle tilanteen muuttuessa.

FMOD.Studio.EventInstance Music;
FMOD.Studio.ParameterInstance Value;
void Start ()

{
//&&nitapahtuma haetaan

Music =
FMOD_StudioSystem.instance.GetEvent (Yevent:/Music/Music”) ;

//&d&nitapahtuma aloitetaan
Music.start () :
//kutsutaan &initapahtumasta Value-muuttuja
Music.getParameter (“Value”, out Value);
}
Pelin tunnelman tiivistyessa Value-muuttujalle annetaan arvo, joka kaskee

FMODin siirtya seuraavaan Happening-merkitsijan alkuun.

//&anitapahtuman Value-muuttujalle annetaan arvo 0.25

Value.setValue (0.25f) ;

Samalla tavalla edetaan pelissa eteenpain Battle- ja Outro-merkitsijoiden
alkuun. To Battle-siirtymaalueelle on annettu arvo 0.5 ja To Outro-
siirtymaalueelle 0.75. Aénitapahtuman toisto voidaan halutessa lopettaa
kokonaan, ja on hyva varmistaa, etta aanitapahtuma ei jaa muistiin viemaan

tilaa.

//&anitapahtuma lopetetaan
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Music.stop() :
//&anitapahtuma vapautetaan muistista

Music.release() :

4.3.3 Esimerkki 4: Pallon vieritys, tormaykset ja etaisyys

Esimerkissa 4 kaydaan lapi, miten pienessa pallopelissa pallon vierityksen
nopeus, tormaykset seiniin ja  etaisyys peliobjekteista saadaan
vuorovaikutteiseksi ddnen kanssa. Pelin ajatuksena on yksinkertaisesti kerata
nelion muotoiselta alueelta kerattavia kappaleita. Mita nopeammin pallo pyorii,
sita voimakkaampi aani ja korkeampi savelkorkeus pallosta lahtevat. (Kuva 11.)

Kuva 11. Kuvankaappaus pallopelista.

FMOD Studiossa Iluodaan normaalisti rolling-aanitapahtuma pallon
vieritykselle, ja tapahtumalle luodaan itsemaaritetty rvel-muuttuja. Muuttujaa
luotaessa tulee huomata Unityssa kaytettava mittayksikkd ja pallon nopeus:
nelion yhden sarman pituus on 20 yksikkoa, joten muuttujan maksimiarvo on
suositeltavaa asettaa 20:een asti. Toisin kuin muissa esimerkeissa aanileikkeet
lisataan muuttujan sisalle epalineaariselle aikajanalle eikd normaalille
aikajanalle. Pallon vieritykseen kaytetaan esimerkissa kolme erilaista

metallikuulan vieritystd muistuttavaa aanta, jotka ristihdivytetaan (engl.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Elsila



34

crossfading) keskenaan. Tapahtumalle myos lisatdan aanenvoimakkuus- ja
sévelkorkeusautomaatioraidat. Adnenvoimakkuus alkaa -30 dB:sta ja saavuttaa
2 dB:n tason. Savelkorkeus alkaa nollakertaisesta puolisavelaskeleesta ja
saavuttaa kaksinkertaisen puolisavelaskeleen tason arvon 20 kohdalla. (Kuva
12.)

Timeline

Kuva 12. Aanileikkeiden ristindivytys ja automaatioraidat.

Komentosarjassa, joka on liitetty ohjattavaan palloon, kutsutaan rolling-

aanitapahtumaa ja rvel-muuttujaa seka aloitetaan aanitapahtuma.

void Start ()
{

//rolling-&anitapahtuma ja sen muuttuja kutsutaan
rolling = FMOD StudioSystem.instance.GetEvent ("event:/rolling");
rolling.getParameter ("rvel", out rvel);

}

//aadnitapahtuma aloitetaan

rolling.start ();

Palloa liikutellaan nuolinappaimilla ja sen vauhti seka kiihtyvyys maaraytyvat
ennalta maaritetylla nopeudella speed ja deltaTime-arvolla, joka pyorittaa
palloa tasaista vauhtia ruudunpaivitysnopeudesta huolimatta FixedUpdate-
funktiossa (Tiihonen 2013, 26). pVel-muuttuja saa arvonsa pallon liikkeen
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voimakkuudesta, joka lahetetdan kullakin kehyksella aanitapahtuman rvel-

muuttujalle.

void FixedUpdate () {

//haetaan arvot nuolindppdimille
float moveHorizontal = Input.GetAxis ("Horizontal”);

float moveVertical = Input.GetAxis ("Vertical");

//luodaan pallolle like ja voima
Vector3 movement = new Vector3 (moveHorizontal, 0.0f, moveVertical);

GetComponent<Rigidbody> () .AddForce (movement * speed * Time.deltaTime);

//lahetetddn d&dnitapahtumalle pallon liikeen voima
pVel = GetComponent<Rigidbody> () .velocity.magnitude;

rvel.setValue (pVel * 2);

Lopputuloksena rvel-muuttuja toistaa FMOD Studiossa pallon liikkeen

voimakkuuden arvolla aanitapahtumaa.

Pallon liikkeen voimakkuutta voidaan kayttdd myos hyodyksi pelikentan
sivuseinilla, jotka havaitsevat kuinka suurella nopeudella pallo tormaa seiniin.
Aanitapahtumassa impact on liitettyna viisi aanileiketta eri 4anenkorkeuksilla ja
aanenvoimakkuuksilla. Aina kun pallo térmaa seinaan, aanitapahtuma saa
nopeudesta aiheutuneen tormayksen arvon ja toistaa sen arvon kohdalla olevan

aanileikkeen.

void OnTriggerEnter (Collider other) {

//tarkistetaan, saako tormaytin osuman tagilla “Wall”
if (other.gameObject.CompareTag ("Wall")
{

//kutsutaan impact-dadnitapahtumaa ja sen muuttujaa
impact = FMOD StudioSystem.instance.GetEvent ("event:/impact");
impact.getParameter ("sndVel", out impactvel);
}
//lahetetddn impact-osuman arvo ddnitapahtumalle
impactvel.setValue (pVel) ;

impact.start();
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4.3.4 Esimerkki 4: Aanikytkimet

Aanikytkimilla voidaan aloittaa jokin danitapahtuma, kun pelaaja astuu kytkimen
alueen sisadan. Aanitapahtuma myo6s lopetetaan pelaajan astuessa kytkimen
alueelta ulos. Aznikytkimet ovat oivallinen tapa saastaa pelin suorituskykya 2D-
peleissa, koska tarvittavat aanitapahtumat toistetaan vain silloin, kun niita
tarvitaan. Aanikytkimia voidaan kayttda esimerkiksi ohimenevissé tilanteissa,
kuten pelaajan ohittaessa vesiputouksen tai kohdatessaan esteen. (Kuva 13.)

Kytkeytyvaa tapahtumaa varten Unityssa luodaan tyhja peliobjekti, jonka sisalle
luodaan laatikkotormaytin (engl. box collider), joka maaritetdan halutun
kokoiseksi. Laatikkotormayttimet ovat kuution tai suorakulmaisen sarmion
muotoisia alueita, jonka tahkot toimivat kytkimina (engl. trigger) kun niihin
tormataan. Kytkimina toimimista varten tormayttimesta pitaa kytkea paalle Is
Trigger -valinta, jotta se toimii halutulla tavalla.

Laatikkotormayttimen lapsiobjektiksi tyhjan peliobjektin sisaan tarvitaan
FMODin aanilahetin, joka voidaan sijoittaa haluttuun sijaintiin, josta aanen

halutaan kuuluvan ymparistossa.

Kuvassa nakyvat aarivivat ovat laatikkotormayttimia, jotka toimivat
aanikytkimina. Pelaajan saapuessaan laatikkotormayttimiin &anitapahtuma
alkaa ja niista poistuessaan se loppuu.
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Kuva 13. Aanikytkimia Unityssa.

Aanikytkimen toteutettavaksi audioTrigger-laatikkotormayttimeen tarvitaan
komentosarja, joka hakee audioTrigger_position-lapsiobjektista Iahettimen
aanitapahtuman toistamiseen ja samalla komentosarjassa maaritellaan miten

aanikytkin kayttaytyy.

Aanilahetin pitdd komentosarjassa kutsua erikseen. Siind luodaan myods
muuttuja peliobjektin hakemiseksi, jos aanilahetin on muualla kuin kiinni itse
paaobjektissa. Boolean-muuttujaa tarvitaan tarkistamaan, halutaanko aanen
loppuvan aanikytkimesta poistuessa.

FMOD StudioEventEmitter emitter;
public GameObject audioTrigger;
public bool dontStopOnExit;

Tarkistetaan onko audioTrigger_position-peliobjekti ja sen sisalla oleva
lahetin olemassa. Jos ei ole, sille taytyy maarittaa jo erikseen olemassa oleva
objekti, joka sisaltaa lahettimen.

void Start () {

//tarkistetaan, onko ldhetin olemassa Jja haetaan lahetin

if (audioTrigger == null) {
emitter = transform.Find ("audioTrigger position").gameObject.GetComponent<FMOD Stu
dioEventEmitter> ();
} else {

emitter = audioTrigger.GetComponent<FMOD StudioEventEmitter> ();
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Jotta aanitapahtuma voidaan toistaa, tarkistetaan etta tormayttimen sisaan
tuleva objekti on pelaaja. Pelaajaobjekti on merkitty Player-tagilla, joten kaikki
peliobjektit, joilla on sama tagi, aiheuttavat aanitapahtuman toistumisen.
Painvastoin objekteilla, joilla ei ole samaa tagia, ei vaikuta aanikytkimen
kayttaytymiseen. Talla tavalla saadaan varmistettua, etta aanikytkin kayttaytyy,
kuten on haluttu.

//tarkistetaan, saako tormaytin osuman tagilla Player
void OnTriggerEnter2D (Collider2D other ) {

if (other.CompareTag("Player")) {

//kadynnistetidan lahetin

emitter.Play ();

Kun pelaaja poistuu térmayttimesta, aanitapahtuma lopetetaan, jos toisin ei ole
maaritetty
//tormayttimestd poistuessa annetaan danitapahtuman jatkua tai ldhetin kytketadn pois
paalta

void OnTriggerExit2D (Collider2D other ) {

if (dontStopOnExit == false) {

emitter.Stop ();

4.3.5 Esimerkki 5: Aanien lisddminen animaatioihin funktiokutsuilla

Peli sisaltaa usein animoituja hahmoja ja asioita, joihin liittyvat myos aanet.
Tyypillisia hahmojen tuottamia asioita ovat kavelyaanet ja erilaisten
taisteluiskujen aanet. Tassa esimerkissa kaydaan lapi askelaanien lisaaminen

pelaajahahmolle.

Pelaajahahmosta riippuen sille on tehty animaatiot usein hypylle, kavelylle ja
juoksulle. Kavelyaani on tyypillisesti toteutettu yhdella aanella, joka toistuu aina,
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kun pelaajahahmon jalka osuu maahan. Jotta kavelyaanista saadaan
monimuotoisemman kuuloisia, tarvitaan siihen useampi aani ja savelkorkeuden
modulointia. FMOD Studiossa tadma voidaan toteuttaa Multi Sound
-aanitapahtumalla ja  aanen  savelkorkeutta  satunnaisuutta  seka

aanenvoimakkuutta moduloimalla. (Kuva 14.)

O fx_footstepl.wav 00:00.000 , 44.1 kHz, 2 Ch

Playlist

Kuva 14. Multi Sound -aanitapahtuman muokkaus.

Multi Sound -aanitapahtumassa voidaan kytkead satunnaisuusvalinta paalle,
jolloin @anitapahtumaa valitsee satunnaisesti toistettavan aanen. Kuvassa on
myOs  aanitapahtumassa  aanenvoimakkuudelle (engl. volume) ja
aanenkorkeudelle (engl. pitch) saadetty satunnaisuutta. Satunnaisuus
maaritetaan aanenvoimakkuudelle desibeleissa ja aanenkorkeus

puolisavelaskelissa (engl. semitones).

Kun askelaanien ovat valmiina, ne tarvitsee liittda pelaajahahmon animaatioon.

Animaatioihin voidaan liittaa Unityn animaatioeditorissa funktiokutsuja, jotka

toistavat komentosarjoja. (Kuva 15.)

Edit Animation Event
Function: | PlaySound { FMODAsset ) ™

| Parameters
-~ FMOD Asset U limarinen_perusisku_viuhahdus @

g.
=
0

4

Kuva 15. Funktiokutsun lisadaminen Unityn animaatioeditorissa.
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Tapahtumaa varten tarvittava komentosarja on yksinkertainen, joka toistaa
danen. Aanitapahtumaa varten luodaan julkinen FMODAsset, johon voidaan
valita haluttu aanitapahtuma.

public class SoundEvent : MonoBehaviour ({

public FMODAsset A EventSound;

public void PlaySound (FMODAsset A EventSound) {

//toistetaan d&dnitapahtuma

FMOD StudioSystem.instance.PlayOneShot (A EventSound, transform.position);
}

Animaatioeditorissa valitaan animaatiosta kohdat, joihin &anitapahtuma
halutaan asettaa. Kavelyanimaatio on yleensa vahintdan kahden askeleen
kestava, joten molemmille askelille pitda lisatd tapahtuma. Askelaania
sisdltavan aanitapahtuma lisatdan animaatioeditorissa oikeisiin avainkehyksiin
(keyframe), joissa hahmon jalka osuu maahan. Taman jalkeen tapahtuman
sisdlta valitaan &anitapahtuman funktiokutsu, johon valitaan oikea
aanitapahtuma hakemistosta.

4 .4 Reaaliaikainen miksaus

Tasapainoisen aanimaailman toteuttamiseksi FMOD Studio tukee reaaliaikaista
miksausta Unityn kanssa. Tama saastaa huomattavasti aanisuunnittelijan aikaa
etsia oikeaa tasapainoa pelissa tapahtuvien aanien valilla ja muokata eri aanien
kayttaytymistd. Aanisuunnittelijan ei tarvitse ominaisuuden johdosta enda
kytkea pelia joka kerta uudelleen paalle uusilla &aniarvoilla. FMOD Studio
yhdistaa peliin verkon valityksella IP-osoitteen avulla. Reaaliaikainen miksaus
saadaan paalle lisaamalla parametri FMOD_LIVEUPDATE Unityn Player-
asetuksen Scripting Define Symbols -tekstilaatikkoon. Toinen tapa on lisata
parametri FMOD_StudioSystem.cs-komentosarjan alkuun rivilla #define
FMOD_LIVEUPDATE. (Fmod.org 2015e.)

Taman jalkeen Unityssa aloitetaan peli-istunto ja FMOD Studiosta valitaan

ylavalikosta File -> Connect to Game... ja valitaan oikea IP-osoite. Jos peli on
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samassa koneessa kuin FMOD Studio, voidaan osoitteeksi valita 127.0.0.1 tai
localhost. (Kuva 16.) (Fmod.org 2015.)

O @ Connect to Game

IP Address:
llocalhost

“cna | ox |

Kuva 16. FMOD Studion yhdistaminen peliin.

Yhdistamisen jalkeen kayttdja on vapaa miksaamaan reaaliaikaisesti pelissa
tapahtuvia aanitapahtumia. Kun peli-istunto lopetetaan, asetukset jaavat
voimaan FMOD Studioon. Uudet asetukset tulee tallentaa ja rakentaa uudelleen

Unityyn, jotta ne ovat seuraavassa peli-istunnossa voimassa.

4.5 Suorituskyvyn seuranta ja nauhoitus

FMOD Studion Unityyn pelissa tapahtuvien aanitapahtumien kuormitusta
voidaan seurata esimerkiksi suorittimille ja muistile FMOD Studion Profilerin
avulla reaaliaikaisesti ja nauhoittaa myohempaa kasittelya varten. Profiler myos
nayttaa, kuinka paljon jokainen aanitapahtuma yksitellen vie suorituskykya ja
muistia seka kuinka monta aanitapahtumaa paallekkain toistuu. (Kuva 17.)
(Fmod.org 2015c.)
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Memory

Asset referenced from native code.

Kuva 17. FMOD Studio Profiler.
Profilerin voidaan my0s ajaa nauhoitettu peli-istunto uusilla aanilla, jolloin

kuullaan ero eri aanitapahtumien valilla. Tama nopeuttaa aanityoskentya
huomattavasti.
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5 YHTEENVETO

Tehokkaan ja kaytannodllisen aanimoottorien valitseminen ja vertailu muiden
aanimoottoreiden kanssa auttoi loytamaan sopivan aanimoottorin pelien
kehittamiseen. A&animoottorin graafinen kayttlittyma ja kayttdystavallisyys
auttoivat nopeamman paasyn tavoitteeseen, jolta aanimaailman haluttiin pelissa
kuulostavan. Lopputuloksena saadut esimerkit auttoivat ymmartdmaan
aanimoottorin kayttéa osana aanisuunnittelua ja oppimaan uusia ty6tapoja, joita

voi hyvin hyodyntaa tulevaisuudessa.

Esimerkkeja olisi voinut hyodyntda osana suurempaa kokonaisuutta, mutta
yksinkertaistettuna omina esimerkkeindan ne toivat paremmin esille
toiminnallisuuden selittden lukijalle niiden tavoitellun lopputuloksen. Eraana
mahdollisuutena olisi ollut tarkastella esimerkkeja myos toisella aanimoottorilla
tai esimerkiksi Unityn omilla aanityokaluilla.

Opinnaytetyota tehdessani opin paljon aanimoottoreiden perustoimintatavasta,
kuten niiden eroistakin. Osana aanimoottorin implementoimista
pelinkehitysymparistoon, = huomasin  kuinka  tarkeata on  omaksua
ohjelmointitaidon  perusteet, joiden ansiosta &anisuunnittelusta saa
monipuolisempaa. Aluksi oli hankalaa omaksua epalineaarinen tyoskentely-
ymparisto, joka sittemmin osoittautui erittain tehokkaaksi.

Aanimoottoreiden kaytté valiohjelmistona on erittdiin suositeltavaa osana
pelinkehitysta, silla se saastaa aanisuunnittelijan aikaa ja vaivaa monessa
suhteessa. Valiohjelmistot myos taipuvat moneen eri kayttdtarkoitukseen ja
antavat aanisuunnittelijalle melkein loputtomasti tapoja, joilla aanisuunnittelua
voi kehittda. Adnisuunnittelussa kannattaa ehdottomasti silti tutustua muiden
aanimoottoreiden kayttoon, koska eri aanimoottorit voivat toimia eri projekteissa

paremmin kuin toiset.
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