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1 Johdanto

Opinnaytetydnaiheena on dynaamisten materiaalien luonti Unreal Engine 4 -
pelimoottorilla. Aiheen mukana sukelletaan mahdollisiin tapoihin elavoittaa pe-
limaailmoja, tavoitellen kaytanndllista ja kontrolloitavissa olevaa lahestymista-
paa saaolosuhteiden esittdmiseen. Tydn paatavoitteena on toteuttaa jarjestel-
ma, jonka avulla voidaan luoda pelimaailmoihin mukautuvuutta, hyddyntamalla
pelimoottorin tarjoamaa viitekehysta dynaamisten materiaalien luontiin. Paata-
voitteen ohella tydssa sivuutetaan pelimaailmojen interaktiivisuuden lisdamista,
antamalla pelaajille enemman vuorovaikutusmahdollisuuksia dynaamisten ma-

teriaalien avulla.

Jarjestelman luonnin yhteydessa paastaan oppimaan materiaaliefektien toteu-
tuksesta ja niissé kaytettavista tekniikoista. Tavoitteena on hakea optimaalisia
ratkaisuja erilaisten materiaaliefektien luontiin ja kayttaa niita hyvaksi saaolo-
suhteita simuloivissa efekteissa. Taman lisaksi kullekin efektille tavoitellaan pa-

rametrisoitua ratkaisua, jota voidaan kontrolloida kayttotapauksen perusteella.

Omat tavoitteeni opinnaytetyota kohtaan sijoittuvat Unreal Engine 4:n tarjoamiin
toiminallisuuksiin syventymiseen ja uuden oppimiseen. Tavoitteenani on oppia
siitd, miten materiaalit toimivat ja miten niitéd voidaan muokata peliajan kuluessa.
Haluan myds ymmartaa materiaalien luontia paremmin, jotta voin paikantaa ja
oikaista olettamukseni sitd kohtaan. Aihe vaatii perehtymista materiaalien luon-
tiin, usean materiaaliefektin yhdistamiseen ja materiaalien mukautuvuuden to-
teuttamiseen, antaen hyvan mahdollisuuden sille asetettujen tavoitteiden saa-

vuttamiselle.



2 Tietoperusta

2.1 Dynaamisten materiaalien hydédyntaminen peleissé

Dynaamiset materiaalit antavat mahdollisuuden luoda pelinaikaisia visuaalisia
muutoksia pelimaailman objekteihin. Dynaamisilla materiaaleilla toteutettavat
muutokset voivat vaihdella yksinkertaisesta peliobjektin varin vaihdosta, peliob-
jektin tuhoamiseen tai saaolosuhteiden esitykseen. Useat pelimoottorit antavat
pelinaikaisiin muutoksiin mahdollisuuden, kuten myés Unreal Engine 4, jolla

opinnaytetyon kehitysty6 toteutettiin.

Murphy (2018) esittelee dynaamisten muutosten tekoa blueprinttien ja materiaa-
lien avulla YouTubeen julkaistulla videolla. Esityksessa han kayttaa Unreal En-
ginen landscape-jarjestelmaa ja piirtdd sen pinnalle laavaa muistuttavan efektin.
Muutokset tehtiin Render Target -tekstuurikartalla, jota han kuvaa tekstuurikar-
taksi, jota voidaan muuttaa pelinaikana. Esitelty Render Target -jarjestelma
kayttaa erillista sivellin materiaalia muutosten piirtamiseen. Jarjestelman blue-
print-luokka hoitaa dynaamisien materiaali-instanssien luonnin ja parametrien
asetuksen. Muutokset vastaanottava materiaali kayttaa Render Target -
tekstuurikarttaa kahden eri materiaalitason valiseen kommunikaatioon. (Murphy
2018)

Unreal Engine 4:n dokumentaatiossa on esimerkki projekti, jossa esitetaan pe-
liobjektin pinnan korottamista Render Target -jarjestelméan avulla. Render Tar-
get -tekstuurikartan paivittamista hallinnoitiin blueprint-luokalla. Blueprint-luokan
maadrittdminen koostui kolmesta osasta. Render Target -tekstuurikartan luonnis-
ta ja kahden dynaamisen materiaali-instanssin asetuksesta. Ensimmainen dy-
naaminen materiaali-instanssi kuului materiaalille, joka aikoo kayttdd Render
Target -tekstuurikarttaa. Toinen materiaali-instanssi oli sivellinmateriaalille, jon-
ka avulla piirretaan luotuun Render Target -tekstuurikarttaan. Sivellinmateriaa-
lissa luotiin py6red gradienttiefekti, jossa voidaan muuttaa siveltimen sijaintia,
kokoa ja voimakkuutta. Hallinoivaan blueprint-luokkaan tallennettiin muuttuja-

arvot, joilla kutakin siveltimen ominaisuutta kontrolloitiin. Render Target -



tekstuurikarttaan piirtaminen tapahtui funktiolla, jolla etsittiin materiaalista sijain-
ti, johon Render Target -tekstuurikarttaan haluttiin piirtda. Lopputuloksena oli
Render Target -jarjestelma, jolla pystyttiin nostamaan peliobjektin pinnankor-
keutta piirtAmalla muutoksia materiaalin omaavaan Render Target -

tekstuurikarttaan. (Epic Games, Inc. 2021a.)

2.2 Unreal Engine 4 ja materiaalit

Unreal Engine 4 on Epic Gamesin kehittdma pelimoottori. Pelimoottori antaa
mahdollisuuden luoda reaaliaikaisia elamyksia interaktiivisissa 3D-maailmoissa.
Yleisimmin sita kaytetdan pelikehityksessa, mutta Epic Games on laajentanut
mahdollisten kayttotapausten listaa muun muassa elokuvatuotantoon, arkkiteh-
tuurivisuaalisointiin ja moniin muihin 3D-mahdollisuuksista hyotyviin kayttotar-
koituksiin. Opinnaytetyon aikana keskitytaan Unreal Engine 4:n tarjoamiin tyo-
kaluihin luoda ja muokata 3D-maailmoja, joiden paaasiallinen kayttétarkoitus on
esiintyd pelimaailmoina. (Epic Games, Inc. 2021b.)

Unreal Engine 4:n tarjoamista tyokaluista opinnaytetyolle merkityksellisimmat
ovat materiaalit ja materiaalieditori. Materiaaleja voidaan ajatella peliobjekteihin
litettdvin& maalipintoina, jotka maarittavat peliobjektien ulkon&on. Esimerkkeja
materiaalien ominaisuuksista ovat pinnanvari, -kiiltévyys tai -lapinakyvyyden

maarittdminen. (Epic Games, Inc. 2021c.)

Materiaalieditori puolestaan on node-pohjainen kaaviokayttoliittyma materiaa-
lien luontiin (kuva 1). Materiaalieditorin avulla materiaaleja voidaan luoda muisti-
lappujen tapaisten node-ilmaisujen avulla. Materiaalieditori antaa mahdollisuu-
den kaavion kommentointiin ja kaavioliitosten uudelleen reititykseen, jotta tehdyt
kaaviot pysyisivat luettavina ja ymmarrettavind. Materiaalieditorissa on my6s
muutosten nopea esikatselumahdollisuus ja k&d&annosvirheiden automaattinen

havaitsemistoiminto. (Epic Games, Inc. 2021d.)
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Kuva 1. Materiaalieditorin kayttoliittyma (Kuva: Raimo Rautiainen).

2.3 Materiaalien ominaisuudet

Node-ilmaisukaavion lisdksi materiaalieditorissa on ominaisuuspaneeli, josta
voidaan asettaa materiaalille erilaisia kayttaytymismaaritteitd. Maaritteiden avul-
la voidaan esimerkiksi kertoa renderoijalle materiaalin kayttétarkoitus, eli Mate-
rial Domain. Eri kayttétarkoitusmaaritteet antavat renderoijélle tiedon tarvitta-
vasta k&&ntoohjeistuksen maarasta. Muita kayttaytymismaareitta on
huomattavasti, mutta niisté opinnaytety6hon liittyvid ovat Blend Mode ja Sha-
ding Model. (Epic Games, Inc. 2021e.)

Blend Mode on kayttaytymismaarite, joka maarittda miten materiaali piirretdéan
sen takana olevan ympariston paalle. Opaque Blend Mode méaarittaa materiaa-
lin pinnan kiintedksi. Valon ei tarvitse lapaista kiinteiden pintojen Iapi, mika tar-
koittaa, ettd Opaque-materiaalit piirretaan aina sellaiseen muun ympariston
paéalle. Seuraava opinnaytetyolle merkittava maarite on Translucent Blend Mo-
de, jota kaytetaan lapindkyvyyden tuottamiseen. Translucent-materiaalit ottavat
vastaan lapinakyvyysarvon tai tekstuurikartan, jonka avulla ne maarittavat 1a-
pinakyvyytensa. Lapindkyvyysarvo luetaan siten, etta tekstuurikartan valkeat
osat render6idaan kiinteind materiaaleina, mustat taysin lapinékyvina ja har-

maat savyt ovat niiden valiltéa. (Epic Games, Inc. 2021f.)
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Seuraavana kayttaytymismaaritteena on Shading Mode, joka asettaa sen, miten
materiaali heijastaa siihen osuvaa valoa. Teknisemmin sanottuna, se kertoo
renderoijalle, miten materiaalille syotettyjen ohjeiden on tarkoitus luoda sen lo-
pullinen ulkondkd. Opinnaytetyodlle merkityksellisimméat Shading Mode -
maaritteet ovat Unlit ja Default Lit. Unlit-materiaalit eivat heijasta niihin osuvaa
valoa ollenkaan ja ainoastaan sateilevét niille asetettua emissive-parametrin va-
ria. Unlit on taydellinen vaihtoehto esimerkiksi erikoisefektien tuottamiseen.
Seuraava maarite, eli Default Lit, on nimensa mukaan Shading Moden oletusar-
vo. Default Lit -maaritettd kaytetdan suurimmalle osalle materiaaleista. Default
Lit -materiaalit tukevat suoraa ja epasuoraa valaistusta ja kayttavat Specular-

parametri arvoa heijastukseen. (Epic Games, Inc. 2021g.)

2.4 Materiaaliparametrit ja -instanssit

Materiaaliparametrit ovat materiaalien sisélla olevia muuttuja-arvoja, joiden
avulla voidaan muokata materiaalien ulkondkéa. Parametrien arvon muokkaus
ei edellytd materiaaliluokan uudelleen kdant6a, jolloin muutosten teko on hel-

posti kontrolloitavissa. (Epic Games, Inc. 2021h.)

Materiaali-instanssit puolestaan ovat hierarkiajarjestelma materiaalien avaruu-
dessa. Ne hyddyntavat materiaaliparametreja ja antavat ohjelmoijalle mahdolli-
suuden tehdd muokkauksia materiaaleihin nopeasti ja helposti. Instanssoidut
materiaalit jakavat ominaisuutensa niiden pdadmateriaalien kanssa ja sen vuoksi
mik& tahansa parametri, joka on pddmateriaalissa, voidaan muuntaa myos sen
instanssoidussa versiossa. Talla tavoin voidaan luoda samankaltaisia materiaa-
leja, joilla on eroja varien tai muiden efektien voimakkuuksien valilla. (Epic Ga-
mes, Inc. 2021i.)

Parametrit, joita voidaan kayttda voivat vaihdella yksittaisista skalaariarvoista,
neljan pisteen vektoriarvoihin. TAman liséksi parametrit voivat olla tekstuurikart-
ta-tyyppisia, tai jopa boolean arvoja, joita voidaan kayttaa portteina sulkemaan

ohjelmoitua logiikkaa, jota ei tarvita tietyn instanssin yhteydessa.
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Materiaaliparametrikokoelma on assetti, joka tallentaa skalaari- ja vektoriarvoja,
joita useat eri materiaalit pystyvat hyddyntamaan samaan aikaan. Tama antaa
mahdollisuuden tehda ns. globaaleja muutoksia useaan materiaaliin samanai-

kaisesti. (Epic Games, Inc. 2021j.)

2.5 Materiaalifunktiot ja -tasot

Materiaalifunktiot ovat patkia materiaalikaaviota, jotka voidaan tallentaa ja kéayt-
t&d& uudestaan eri materiaaleissa. Niiden on tarkoitus tehostaa materiaalien
luontia antamalle ohjelmoijalle valikoiman yleisesti kaytetyista node-
verkostoista. Tama antaa myds mahdollisuuden piilottaa tilaa vievia ja moni-
mutkaisia node-verkostoja yksinkertaisen funktion sisalle. Materiaalifunktioita
voi muokata samalla tavalla kuin materiaaleja, mutta niille voi asettaa syotto- ja
tulostusparametreja, joiden avulla funktion sisélla olevaa materiaaliverkoston

virtausta voidaan kontrolloida. (Epic Games, Inc. 2021k.)

Materiaalitasot, ovat materiaalifunktioita, jotka hyddyntavat materiaali attribuut-
tien tallentamista materiaalifunktion sisalle. Materiaalitasojen avulla voidaan
luoda kokonaisia materiaaleja ja tuoda ne mukaan toisiin kaavioihin yhnden ma-
teriaalifunktio-noden avulla. Materiaalitasot kayttavat niiden luontiin tarkoitettua
erillista materiaalifunktio-assettia. Sen sisélla funktio ottaa vastaan samat syo-
tettavat tiedot kuin normaalit materiaalikaaviot ja sullovat sen datan yhteen tu-

lostusparametriin. (Epic Games, Inc. 2021l.)

3 Menetelmalliset valinnat

3.1 Kehitystydkalun valinta ja perustelut

Kehitystyokaluksi valittiin Unreal Engine 4 -pelimoottorin versio 4.26. Valinta pe-

rustui pelimoottorin tarjoamiin menetelmiin materiaalien ja niiden pelinaikaisten
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muutosten luontiin. Unreal Engine 4:n tarjoamat menetelmat koettiin riittaviksi

tavoitteiden saavuttamiseksi.

Tarjotuista menetelmista keskeisimmat olivat materiaalieditori ja materiaali-
instanssit, mitk& mahdollistivat materiaalien tuotannon ja parametrisoidun tes-
tauksen. Naiden lisaksi kehitykseen kaytettiin materiaalifunktiota, virtaviivaista-
maan parametrisointia ja mahdollistamaan materiaaliefektien lisayksen toisiin

materiaaleihin.

Efektien parametrisoinnissa kaytettiin apuna materiaaliparametrikokoelmaa, jo-
hon voi tallentaa globaalisti jaettavia muuttujia. Kokoelma mahdollisti sen, etta
siihen tallennettuihin muuttujiin paasee kasiksi kaikista materiaaleista, joihin
efektit on tarkoitus lisata. Kokoelmaan paasee kasiksi myds koodin avulla, mika

mahdollisti parametrien ohjelmoidun mukautuvuuden toteuttamisen.

3.2 Menettelytapa materiaaliefektien luontiin

Kehitystyd keskittyi materiaalieditorin puolelle. Aluksi efektit luotiin erillisind ma-
teriaaleina ja niille annettiin niita kontrolloivat parametrit. Tamén jalkeen materi-
aalien ulkonadkd ja parametrisointi testattiin materiaali-instanssien avulla. Tes-
tausvaiheessa materiaalit asetettiin erilaisiin 3D-objekteihin mahdollisten

yhteensopivuusongelmien loytamiseksi.

Materiaalin valmistuttua, se muunnettiin materiaalifunktion muotoon ja sen pa-
rametrit asetettiin funktioon syoétettaviksi muuttuja-arvoiksi. Taman jalkeen funk-
tion tarvitsemat parametrit lisattiin materiaaliparametrikokoelmaan, josta niiden
muokkautuvuus kiinnitettiin niitd kontrolloivaan blueprint-luokkaan. Lopuksi val-
mis materiaalifunktio liitettiin sitd kayttavaan valmiiseen materiaaliin ja sen paal-

lystettavat ominaisuudet sy6tettiin funktion 1api.
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3.3 Vaihtoehtoiset tytkalut

Useat pelimoottorit antavat mahdollisuuden luoda dynaamisia muutoksia mate-
riaaleihin. Esimerkiksi Unity3d-pelimoottori tarjoaa kattavan materiaali- ja var-
jostinkehitykseen tarkoitetun viitekehyksen. Sen avulla voidaan luoda mukautet-
tuja varjostimia ja materiaaleja, joita voidaan myds muokata pelinajan kuluessa.

(Unity Technologies 2021a.)

Unity3d-pelimoottori tarjoaa monia funktioita, joilla paastaan kasiksi materiaa-
lien ominaisuuksiin koodin kautta. Pelinaikana mahdollisia muutoksia ovat muun
muassa varin vaihtaminen, liukulukuarvojen muokkaaminen ja tekstuurikarttojen

asettaminen. (Unity Technologies 2021b.)

4 Jarjestelman toteuttaminen

4.1 Materiaalifunktioille asetetut vaatimukset

Jarjestelman toteuttaminen alkoi vaatimusten asettamisella. Vaatimuksia kaytet-
tiin suuntaa antavasti ja niilla tavoiteltiin kehitystyon ohjausta siten, etta toteute-
tut materiaalifunktiot olisivat mahdollisimman yhdenoloisia. Tassa vaiheessa pa-
lattiin opinnaytetyolle asetettuihin tavoitteisiin ja vaatimukset koottiin niita
tukeviksi. Tavoitteet, joihin keskityttiin, olivat jarjestelman kaytannollisyys, efek-
tien kontrolloitavissa olevuus, pelimaailman mukauttaminen ja interaktiivisuuden

lisays.

Ensimmainen vaatimus oli jarjestelman kaytannollisyyden varmistaminen. Tata
vaatimusta kaytettiin kehotteena pitdmaan valmiiden materiaalifunktion vas-
taanottamat parametrit mahdollisimman yksinkertaisina. Tama tarkoittaa sita,
ettd parametreja tulisi olla niin vahan kuin mahdollista ja ne tulisi olla nimetty

niiden muokkaamaa olosuhdetta kuvaavasti.
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Seuraava vaatimus oli jarjestelman kontrollointimahdollisuuden varmistaminen.
Vaatimus kehotti materiaalifunktioiden luontia siten, etta niissa on parametreja,
joita sdatamalla materiaalifunktion luoma efekti voidaan muokata eri peliobjek-

teihin sopivaksi.

Kolmannessa vaatimuksessa painotettiin pelimaailman mukautuvuuden varmis-
tamista. Tama vaatimus ohjasi materiaalifunktioiden luontia siten, etta ne voi-

daan liittaa valmiisiin pelimaailmassa esiintyviin materiaaleihin.

Viimeinen vaatimus oli pelimaailman interaktiivisuuden lisays. Vaatimuksella oh-
jattiin efektien suunnittelua siten, etta niilla olisi interaktiivisia ominaisuuksia. In-
teraktiivisiksi ominaisuuksiksi lasketaan ominaisuudet, joiden avulla pelaaja itse

pystyisi luomaan muutoksia efekteihin.

4.2 Lumifunktion toteuttaminen

Ensimmainen tuotettavista sadefekteista oli lumi (kuva 2). Lumen materiaa-
liefektin suunnittelu alkoi sen jakamisesta sita eniten ilmentéviin ominaisuuksiin.
Ominaisuudet olivat lumen ilmestyminen, -kertyminen, -painautuminen ja -
sulaminen. Nama nelj& ominaisuutta toteutettiin erilaisten materiaalifunktioiden
avulla ja yhdistettiin keskendan lumiefektin omaan materiaalifunktioon. Funkti-
ossa nelja ominaisuutta méaarittelee sen, miten lumen materiaalitaso naytetaan

muiden materiaalien paalla.

Kuva 2. Lumesta tuotettu materiaaliefekti (Kuva: Raimo Rautiainen).
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Ensimmaisena luotiin lumen materiaalitaso. Materiaalitaso tehtiin Material Layer
-assetin avulla, jossa sille valitut tekstuurikartat, eli Base Color ja Normal, syo-
tettiin WorldAlignedTexture-noden lapi. Sen avulla lumen tekstuurikartat ovat
yhtendisia riippumatta siitd mihin peliobjektiin materiaalitaso on liitetty. TAméan
jalkeen tekstuurikarttoihin liséttiin niiden voimakkuuksia muuntelevat funktiot ja
niihin liitettiin myos kayttokohtaisesti kontrolloitavissa olevat parametrit. Materi-

aalitasokaavio on esitetty liitteessa 1.

Lumen ilmestyminen ja sulaminen toteutettiin tekstuurikarttamaskin ja lapinaky-
vyysarvon avulla. Maskin lapinakyvyyttd muunneltiin lumen lapinakyvyyspara-
metrin avulla siten, ettd ne molemmat sy6tettiin mukautettuun Lerp-funktioon.
Funktio ottaa vastaan lapinakyvyysarvon ja tekstuurikartan, ja palauttaa niista
jommankumman riippuen siita, miten lahella lapindkyvyysarvo on arvoa 0.5.
Taman funktion avulla voidaan luoda siirtyma 0 arvon, tekstuurikartan ja arvon 1
valilla. Lopputuloksena on efekti, joka muistuttaa lumen ilmestymista ja sulamis-
ta. llmestymisen materiaaliefekti ja siina kaytetty mukautettu Lerp-funktio on esi-

tetty liitteessa 1.

Seuraavana haasteena oli lumen kertymisen toteuttaminen. Kertyminen haluttiin
toteuttaa niin, etta lumi nayttaisi ainoastoaan kertyvan peliobjektien paalle. Tata
varten tarvittiin alphamaski, joka on tietoinen pelimaailman koordinaatistosta.
Alphamaski antaisi materiaaliefektin ilmestya pinnoille, jotka osoittavat pelimaa-
ilman koordinaatistossa ylospain. Maskin luonti alkoi kayttamalla apuna Trans-
formVector-nodea, joka antaa mahdollisuuden muuntaa pinnanosoitussuunta-
tiedon suhteellistettuna pelimaailman koordinaatistoon. Kun TransformVector-
nodesta suodattaa sinisen varikanavan, jaljelle jad maski, jossa on vain ylos-
pain osoittavat pinnansunnat. Tata tekniikkaa kaytettiin vektorin (0.0, 0.0, 1.0) ja
peliobjektin oman Normal-tekstuurikartan kanssa. Yhdistamalla nama kaksi
maskia, saatiin tulokseksi lumen kertymisen sijoittava alphamaski, joka ottaa
huomioon pinnansuunnan ja peliobjektin pinnanyksityiskohdat. Liitteessa 1 on

esitetty pinnansuuntaa hyvaksikayttavan alphamaskin toteutus.
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Lumen painautumisen toteuttamiseksi materiaalifunktioon lisattiin Render Tar-
get -tekstuurikartta (lite 1). Tekstuurikartta tallennettiin funktion sisdan erillisena
parametrina, jotta siihen piirtava blueprint-luokka pystyy loytamaan sen ja paivit-
tamaan sita. Blueprint-luokka ohjelmoitiin siten, etta sille voi antaa referenssin
peliobjektiin, jolle se luo dynaamisen materiaali-instanssin ja korvaa materiaalin
kayttaman Render Target -tekstuurikartan blueprint-luokan luomalla vastikkeel-
la. Referenssi vastikkeeseen on tallennettu luokan sisalla olevaan taulukkoon,
josta sitd muokataan silloin kun jarjestelméa on vuorovaikutuksessa Render Tar-

get -tekstuurikartan omaavan peliobjektin kanssa.

Render Target-tekstuurikarttaan piirtamista varten luontiin yksinkertainen sivel-
linmateriaali. Sivellinmateriaalia kaytettiin Scene Component -luokassa, joka lii-
tettiin pelaajahahmon molempiin jalkoihin. Scene Component -luokka tarkisti,
onko pelaajan alla Render Target -jarjestelman peliobjektitaulukkoon liséttya
peliobjektia. Tarkastukseen kaytettiin erillista collision-kanavaa ja sité tarkasta-

vaa SphereTraceByChannel-funktiota.

Painautumisen toteuttamisen seuraava osa on nostaa peliobjektin pinnan kor-
keutta. Tama toteutettiin kertomalla VertexNormalWS-noden antama tieto pe-
liobjektin verteksien osoitussuunnasta lumen korkeutta kuvaavalla muuttuja ar-
volla. Kertolaskun tulos suodatettiin aiemmin luotujen lumen ilmestymis- ja
kertymismaskien avulla, jotta peliobjektin pinta liikkuisi vain yldspéain. Painautu-
misen toteutuksen viimeisessa vaiheessa Render Target -tekstuurikartta liitettiin
suodattavan ilmestymis- ja kertymismaskin kertoimiksi. Talloin tekstuurikarttaan
piirretyt muutokset, jotka kuvastavat nolla arvoja, madaltavat maskin kokonais-
maaraista vaikutusta pinnankorkeuden nostamiseen. Tuloksena on lumen kor-
keuden vaihtelu ja mahdollisuus piirtda siihen uponneita polkuja. Pinnankorkeu-

denvaihtelun toteutus on esitelty liitteessa 1.

Lumen materiaalifunktion tuotannon viimeinen vaihe oli lumen materiaalitason
piirtaminen funktioon syo6tettyjen pohjamateriaalin ominaisuuksien paalle. Tarvit-
tavat ominaisuudet olivat Base Color, Roughness, Normal ja World Position

Offset. Ne liitettiin lumen materiaalitason vastaaviin ominaisuuksiin Lerp-noden
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avulla, jonka alphaksi syotettiin jokaisen aiemmin luodun alphamaskin yhdistel-

ma (liite 1).

4.3 Sadefunktion toteuttaminen

Seuraava tuotettavista sadefekteista oli sade (kuva 3), jonka materiaaliefekti ja-
ettiin kahteen osaan. Ensimmaéinen tuotettavista efekteista oli lammikoiden syn-
tyminen pohjamateriaalin p&alle. Lammikot haluttiin toteuttaa siten, etta niiden
suuruus kasvaa sateen edetessa. Sen lisaksi haluttiin, etta lammikot vaikuttavat
niiden ymparilla olevaan mastoon nostamalla sen kosteusarvoa. Toinen tuotet-
tavista efekteista oli sadepisaroiden osuma lammikoiden pintaan. Osumaefektin
toteutuksessa koettiin tarkedksi osumien koon ja nopeuden vaihtelu, mik&a mah-

dollistaisi sateen voimakkuuden esittamisen efektissa.

Kuva 3. Esitys toteutetusta sadefunktiosta (Kuva: Raimo Rautiainen).

Lammikot toteutettiin tekstuurikartan avulla. Tekstuurikarttaa kaytettiin alpha
maskina, jonka voimakkuuksia muunneltiin funktioon sytettavan sateen voi-
makkuus parametrin avulla. Alphamaskiin liséttiin kosteuden vuotamisarvo, joka
vahensi maskin kontrastia, mutta antoi mahdollisuuden toteuttaa kosteiden le-
vidmisen lammikoiden ymparille. Taméan jalkeen lammikoihin luotiin pinnanosoi-
tussuuntaa hyvaksikayttdva maski, aivan kuin lumiefektissa, TransformVector-
noden avulla. Viimeiseksi lammikoihin lisattiin vedenpinnan toteuttamiseen tar-
koitettu Normal-tekstuurikartta, jonka tekstuurikoordinaatit syotettiin panner-
nodeen niiden animointia varten. Lammikko alphamaskin toteutuksen vaiheet

nakyvat liitteessa 2.
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Seuraavaksi toteutettiin sadepisaroiden osumat. Osumien toteutus jakautui
osumaefektin laskemiseen tekstuurikoordinaattien avulla, osumien animointiin
ja niiden lisaykseen lammikoiden Normal-tekstuurikarttaan. Osumaefektin las-
keminen alkoi keskittamalla tekstuurikoordinaatit, jonka jalkeen laskettiin koor-
dinaattien ja pisteen (0.0, 0.0) valinen etéisyys. Laskun tuloksena on keskipis-
teesta ulospain voimistuva gradienttiefekti. Osumaefektissa tarvitaan
vastakkaista efektia, joka saadaan vahentamalla gradienttiefekti arvosta yksi.
Taman jalkeen gradienttiefektin voimakkuutta muokataan vahennys- ja jakolas-
kuilla, jotka muuttavat efektin ympyralta nayttavaksi. Lopuksi varmistetaan, etta
efektin arvot ovat nollan ja yhden valilla, minka jalkeen lopputulos sy6tetaan Si-
ne-noden lapi. Sine-node antaa tulokseksi rengasmaisen efektin, jonka pak-
suutta voidaan kontrolloida aiemmalla jakolaskulla, ja kokoa voidaan kontrolloi-
da lisdamalla mika tahansa arvo aiemmin laskettuun koordinaattien ja pisteen

(0.0, 0.0) valiseen etaisyyteen. Osumaefektin vaiheet esitetty liitteessa 2.

Seuraavaksi toteutettiin osumien animointi. Animoidessa tekstuurikoordinaateis-
ta tarvittiin niiden alaspain pyoéristetty arvo, joka saatiin Floor-noden avulla. Pyo6-
ristetyt koordinaatit syé6tettiin Noise-funktioon, jolloin takaisin saatiin satunnai-
nen arvo jokaiselle koordinaatille. Taman jalkeen varmistettiin, etta
koordinaattiarvo on nollan ja yhden valilla ottamalla satunnaisesta koordinaat-
tiarvoista niiden murto-osan. Minka jalkeen satunnaiset arvot animoitiin aika-
funktion avulla. Jokaiseen koordinaattiin lisattiin ajasta otettu murto-osa ja niita
verrattiin sen vastakkaiseen laskutoimitukseen. Lopputulokseksi saatiin tekstuu-
rikoordinaattien mukainen arvoruudukko, jonka jokaisen ruudun arvo liikkuu nol-
lan ja yhden valilla omaan satunnaiseen aikaansa. Animoitu ruudukko liitettiin
kontrolloimaan osumaefektin kokoa etaisyyslaskennan yhteydessa ja haivytta-
maan osumaefektin sen koosta riippuen. Tarkempi esitys animaation toteutta-

masta node-verkostosta nakyy liitteessa 2.

Lopulta osumaefekti liitettiin lammikon Normaali-tekstuurikarttaan (liite 2). Luo-
tua osumaefektia kaytettiin alphamaskin tavoin siihen kaytetyn tekstuurikoordi-
naatiston suodattamiseen. Sen jalkeen siihen liitettiin yksi vektorikomponentti

lisa4, jolloin se muutti tekstuurikoordinaatiston kolmen pisteen vektoriksi. Kol-
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men pisteen vektorina, se voitiin liittda lammikon tekstuurikarttaan. Tuloksena

oli lammikko, jonka pinnalla on sadepisaroiden osumia muistuttava efekti.

Sateen materiaalifunktion viimeinen vaihe oli luotujen lammikoiden piirtdminen
funktioon syotettyjen pohjamateriaalin ominaisuuksien paalle. Materiaalifunktio
otti vastaan Base Color, Roughness ja Normal ominaisuudet, ja liitti omat omi-
naisuutensa niiden paalle ensimmaisessa vaiheessa luodun lammikon alpha-
maskin avulla. Lammikon ja pohjamateriaalin ominaisuuksien liittaminen on esi-

tetty liitteessa 2.

4.4 Parametrisoitu muuttuminen

Materiaalifunktiot vaativat niille syotettavia arvoja, jotta ne voivat muuttua pe-
liagjan kuluessa. Arvojen sy6ttaminen toteutettiin materiaaliparametrikokoelman
avulla, johon tallennettiin jokainen materiaalifunktioiden vaatima arvo. Kokoel-
masta l0ytyvét arvot saatiin materiaaleihin CollectionParameter-noden avulla,
josta valittiin toteutettuja materiaalifunktioita varten luotu kokoelma ja sen jal-

keen toivottu parametri.

Materiaaliparametrikokoelmaan tallennettujen arvojen muuttuminen kasiteltiin

blueprint-luokan avulla. Luokkaan tallennettiin materiaalifunktioiden vaatimat ar-
vot niita varten luodun struct-rakenteen muodossa. Tallennettuja arvoja sailytet-
tiin taulukossa, josta ne luettiin vuorollaan. Vuorojen aikana taménhetkisia arvo-

ja verrattiin taulukkoon tallennettuihin arvoihin ja ne paivitettiin tarvittaessa.

5 Pohdinta

5.1 Saavutetut tavoitteet

Opinnaytetyon aikana lahdettiin tutustumaan ja tutkimaan erilaisia tapoja el&-

voittaad pelimaailmoja. Paatavoitteena oli toteuttaa jarjestelma, joka luo mukau-
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tuvuutta pelimaailmaan dynaamisilla materiaaleilla. Opinnaytetyossa tavoiteltiin
myo6s kaytannollista ja kontrolloitavissa olevaa tapaa esittéa sddolosuhteita.
Naiden tavoitteiden lisdksi tahdottiin kokeilla pelimaailmojen interaktiivisuuden

lisddmistd dynaamisten materiaalien avulla.

Opinnaytetyossa toteutettu jarjestelma onnistui elavoittamaan pelimaailmaa ma-
teriaalifunktioiden avulla. Toteutetut materiaalifunktiot loivat kontrolloitavissa
olevia sddolosuhteita, jotka mukautuivat niille sy6tettyjen parametrien mukai-
sesti. Saaolosuhteet ja niiden vélinen vaihtelu koettiin uskottavaksi, koska mate-
riaaliefektit pystyivat piirtdmaan itsensa toistensa paalle virtaviivaisesti. Kaytet-
tavyytta kohtaan asetetut tavoitteet koettiin myds saavutetuiksi, koska
materiaalifunktiot olivat yksinkertaista lisata valmiisiin materiaaleihin ja niiden
kontrollointi onnistui pienella maaralla parametreja. Materiaaliefektien kontrolloi-
tavuus saavutettiin onnistuneesti materiaalien ulkopuolella olevasta blueprint-
luokasta. Blueprint-luokka oli yhdistyneena materiaalin kayttamiin parametreihin

ja materiaaliparametrikokoelmaan.

Materiaalifunktioiden toteutuksessa kokeiltiin monia eri tekniikoita. Kummassa-
kin materiaalifunktiossa haettiin optimaalisia ratkaisuja, aloittamalla yksinkertai-
sesti ja lisaamalla halutut toiminallisuudet minimaalisessa muodossa. My6-
hemmin niihin asetettiin mukautuvuutta ja monimutkaisuutta. Kehityksen

loppuvaiheessa, niista yritettiin karsia kaikki ylimaaraiset ilmaisut.

Onnistuin saavuttamaan myos itselleni asettamani tavoitteet. Opinnaytetyon ai-
kana pystyin syventymaan Unreal Engine 4:n tarjoamiin toiminnallisuuksiin ja
opin paljon uutta materiaalien luonnista ja niiden pelinaikaisesta muokkaukses-
ta. Naiden lisaksi, ymmarrykseni materiaalien luontia kohti kasvoi huomattavasti
ja onnistuin paikantamaan vaaria olettamuksia, joita tunnistin omaavani opin-

naytetyota tehdessa.

5.2 Jatkokehitysmahdollisuudet
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Opinnaytety0ssa saavutettiin paljon, mutta jarjestelman kehitystyota voisi vieda
pidemmallekin. Jarjestelmé&an voisi esimerkiksi lisata muita sadolosuhteita.
Saaolosuhteet voitaisiin suunnitella niin, ettd ne ovat kontrolloitavissa yhteisilla
parametreilla, kuten esimerkiksi kosteusarvolla ja lampétilalla. Tama loisi poh-

justuksen kattavan ja realistisen vuodenaika jarjestelmén tuottamiseen.

Jarjestelmassa kaytetyn ohjaajaluokan voisi toteuttaa niin, etta se laskee jokai-
sella kierroksella uudet satunnaiset parametrit. Satunnaisuuden avulla jokaiselle
kierrokselle voitaisiin luoda uudenoloisuutta ja kierrokset pysyisivat arvaamat-

tomina.

Tamanhetkista Render Target -jarjestelmaa pystyisi myos jatkokehittamaan.
Jarjestelman tarkoituksena oli mahdollistaa vain valittujen objektien tekstuuri-
karttojen paivittdminen. Vaihtoehtoisesti peliobjektien sisallyttamisprosessia voi-
taisiin virtaviivaistaa kehittamalla yhtenaisen tavan, jolla kaikki materiaalifunkti-

on omaavat peliobjektit saavat paivityksia automaattisesti.

Materiaalifunktioiden tuottamia efekteja voitaisiin viilata realistisimmiksi. Lammi-
koiden tuottamiseen voitaisiin ottaa mukaan ymparistésta I6ytyvat pinnankor-
keudenvaihtelut ja kayttaa niitd lammikkojen sijoittamisen apuna. Lumiefektiin
voitaisiin lisata lumikerroksen omia pinnanmuodonvaihteluja ja muokata lumen
kertymisen ominaisuuksia. Esimerkiksi tuulensuunnalla ja -voimakkuudella voi-
taisiin mahdollistaa lumen kertyminen tuulensuunnan vastaisiin pystysuoriin pin-

toihin.

5.3 Loppuhavainnot

Opinnaytetyota tehdessé havaittiin, ettéd Unreal Engine 4 -pelimoottorin tarjo-

amilla toiminnallisuuksilla pystytaan luomaan kaytanndllista pelinaikaista mu-

kautuvuutta pelimaailmaan. Materiaalit ja niiden ominaisuudet antoivat paljon

pelivaraa erilaisten dynaamisten efektien kehittdmiseen. Materiaalifunktiot ja -
tasot olivat kaytanndllisia ja virtaviivaistivat kehitysty6ta. Render Target -

tekstuurikarttojen kayttd materiaaleissa antoi lisamahdollisuuksia mukautuvuu-
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den toteutukseen. Dynaamisesti mukautuvien materiaalien kehittdminen toi
poydalle uusia haasteita ja pakotti katsomaan materiaalien luontia erilaisista
nakokulmista. Taméan takia kehitystydkalun tarjoamat menetelmat virtaviivaistet-

tuun kehitystydhon ja nopeaan testaukseen, koettiin tarpeellisiksi.

Opinnaytetydssa saavutettuihin tuloksiin paastiin kayttaen samankaltaisia Ren-
der Target -tekniikoita, kuin mitd Murphy (2018) kaytti esitteleméssaén dynaa-
misessa landscape-materiaalissaan. Opinnaytetydssa toteutettu jarjestelma
kaytti Render Target -tekstuurikarttaa ja muita alphamaskeja eri materiaalita-
sojen ja efektien véaliseen kommunikointiin. Opinnaytetydssa haettu tulokulma
kumminkin painotti monien materiaaliefektien kaytanndllista ja kontrolloitavissa

olevaa esittdmistapaa.
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Kuva 4. Lumen tuottava materiaalitasokaavio, jossa lumen tekstuuriobjektit sy6-
tetdan WorldAlignedTexture-nodeen ja molemmille luodaan saatelyarvot (Kuva:
Raimo Rautiainen).
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Kuva 5. Lumen lapinakyvyysarvon laskeva alphamaski. Satunnaisen noise-
funktion tuottama tekstuurikarttaobjekti syotetddn WorldAlignedTexture-node
l&pi, jotta kaytetty alphamaski toistuu yhtendisesti kaikkien sita kayttavien pe-
liobjektien p&alla (Kuva: Raimo Rautiainen).
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Kuva 6. Lapindkyvyysarvon vaihtelun auttamiseen suunniteltu apufunktio, joka
ottaa vastaan lapinakyvyysarvon ja tekstuurikartan, ja palauttaa niista (Kuva:
Raimo Rautiainen).

Pinnansuuntaa hyvaksikayttava maski

Yhdistetdan maskit

TransformVector ¥ . =15 . . E= = =
Tangent Space to W Mask (B) ¥ Power ¥ Subtract(0.7) ¥ [ Divide(0.5) ¥ Max ¥ Saturate ¥

{ 3 *— o ® — @ Base ® — A ® - A O A®—@ [ 2
Exp B B B

Haivytyksen voimakkuus /

Peliobjektin Normal-tekstuurikartta ™ Sinisen kanavan suodatus "
—_—

TransformVector o
[angent Spa V Mask (B) ¥
UVs RGB @ — Preview * — o ® — o [ 2

Tex R

Texture Sample A Input Normal_1 (Vector3) ¥

Apply View MipBias

Kuva 7. Pinnansuuntaa ja peliobjektin Normal-tekstuurikarttaa kayttava alpha-
maskin luonti (Kuva: Raimo Rautiainen).
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Render Target -tekstuurikartta objektin sisallytys

Render Target -parametri "

“SnowAlphaMask

_— —_— A—
Texture Sample v Mask (R) ¥ Saturate ¥
A Ws RGB O» Y > — 0 3

A

Render Target -tekstuurikartasta luotu Normal-tekstuurikartta

" NormalFromHeightmap . Mask(RG) ¥ Append ¥
@ Height Map Result @ —— @ [ I .3 [ B

. '/.E
[ 2

O Height Map Chann

Kuva 8. Render Target -tekstuurikartan lisays ja Normal-tekstuurikartan luonti
sen perusteella (Kuva: Raimo Rautiainen).

Liitetdan alphamask ja Lapindkyvyyden Otetaan ld@pindkyyvsarvo
render target kontrollointi mukaan laskentaan

Pinnansuunta Alphamaski " e W Max ¥

“Multply ¥ A A ®
A e —— B B
B

Render Target *

Lapinakyvyysarvon alphamaski * Lapinakyvyysarvo

Kuva 9. Alphamaskien, Render Target -tekstuurikartan ja lapinakyvyysarvon
yhdistaminen (Kuva: Raimo Rautiainen).

Pinnankorkeuden muokkaaminen alphamaskin ja Render Target -tekstuurikartan avulla

Pohjamateriaalin pinnankorkeus *

Funktion tulostusarvo pinnankorkeuden *
Input World Position Offset (Vector3) ¥ muutoksia varten

Preview [ 3 \ Lerp v Gutput Snow World Position Offset ¥
A

®*—e0 (o]
Yhdistetty alphamaski * 5

Peliobjektin pinnansuunta *

VertexNormalWs

v -

Mukautettu pinnankorkeus *

® \f—M—Jﬁply v
=

B

f20 Input Snow Height (Scalar) ¥ /
® — Preview [ D

Kuva 10. Pinnankorkeuden muutos (Kuva: Raimo Rautiainen).
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Materiaalin ominaisuudet sydttoarvoina

Yhdistetty alphamaski *

Lumen ominaisuudet

ML_MySnowMaterialLayer

O Material Attributes Material Attributes @
s i
GetMaterialAttributes ¥
< @ MaterialAttributes O

Normal @

Render Target Normal *

Yhdistetty alphamaski *

Input Base Color (Vector3) &

Preview

[ 2

Input Roughness (Vector3) A

Preview

Input Normal (Vector3) A

Preview

Ominaisuuksien
yhdistys alphamaskin
avulla

Funktion

tulostusarvot

Output Base Color

4(4)

v

(o]

Output Roughness ¥

e S S
Output Normal ¥

o

o

Kuva 11. Materiaalitason ja pohjamateriaalin yhdistdminen Lerp-nodella ja yh-
distetylla alphamaskilla (Kuva: Raimo Rautiainen).



Liite 2 1(3)

Liite 2 Sateen materiaaliefektin tuottaminen

Lammikon voimakkuuden asettaminen

Input Puddle Threshold (Scalar) ¥
4 [ 2

Texture Sample a
RGB O»

| Lammikon kattavuus

v " Lammikon voimakkuus

v

Kuva 12. Lammikon tekstuurikartan voimakkuuksien maaritys (Kuva: Raimo
Rautiainen).

Objektien paille sijoittuva alphamaski

Lerp(0,,) A Saturate ¥ Output Puddle AlphaMask &
*—e *—e o

Mask (B) ¥ Power V/
> — @ ® — @ Base @

Exp
“T’ /

Kuva 13. Lammikon ilmestymisen rajoitus peliobjektien pinnalle (Kuva: Raimo
Rautiainen).

Tekstuurikoordinaattien keskitys ja etiisyyden lasku

Tesktuurikoordinaatit

Subtract(,0.5) & Distance
L)

, @B

/

Kuva 14. Osumaefektin tekstuurikoordinaattien keskitys ja etaisyyslaskenta
(Kuva: Raimo Rautiainen).
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Alphamaskin maaritys ja animaation lisays

Animoidut tekstuurikoordinaatit ™

Paksuuden maaritys

“Divide a [Saturate” ¥ [‘Sine
o-— A [ Sl 3 [ el
X J
.

Animointi satunnaisen noise-tekstuurikartan perusteella

Input Random Offset (Scalar) ¥ “Add ¥ Append 4 [ No
Preview [ ] A ®— @A [ 2N

B @8 ~
(8
T
[ 3

Kuva 16. Satunnaisen noise-funktion kayttdé animoinnissa (Kuva: Raimo Rauti-
ainen).

Animoitavien arvon vertailu

4 | Saturate ¥ | Output Animated Uv's ¥
* — @ *—® o

Time
- R P

Multi ” Frac™ ¥
o —o o W

A

*—o @
Input Speed multiplier (Scalar) Vf i “Subtract
Praview [ 3 IR A
B

* o —

Kuva 17. Satunnaisella noise-funktiolla luotujen tekstuurikoordinaattiarvojen va-
linen vertailu (Kuva: Raimo Rautiainen).
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Osumien lisdys lammikon Normal-tekstuurikarttaan

Input Normal (Vector3) ¥ [ Lerp ad Output Normal ¥
Preview - A > — o o

Lammikon alphama: B
Alpha
Pisaroiden voimakkuus = :

[ 2

>
Waltiply PO (08 (Append
Kerrotut tesktuurikoordinaagi “ > A —_— A

B 3 - , @B

uv/

Alphamaski *

Kuva 18. Osumien voimakkuuden asetus ja lisdys lammikon Normal-
tekstuurikarttaan (Kuva: Raimo Rautiainen).

Lammikon Base Color

Input Base Color (Vector3) ¥ [ Lerp v Output Base Color ¥
Preview [ 3 A > — @ (o2
B

Lammikon alphamaski ™

Lammikon Roughness

T Input Roughnes (Scalar) ¥ ¢ Lerp d Output Roughness ¥
* — Preview *> — A > — @ o

—_—
Sateen Roughness
Faram (0.1)

Kuva 19. Lammikon Base Color ja Roughness -arvojen maaritys (Kuva: Raimo
Rautiainen).



