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Opinnaytetyossa tutkittiin erikoistehosteissa kaytettavien fluidisimulaatioiden luontiin liit-
tyvia tekniikoita ja menetelmia. Naiden metodien avulla yritettiin selvittaa fluidien kaytet-
tavyytta videopeleissa Pixtell Oy:n Last Drop -Legend of Seppo -peliprojektia varten. Pe-
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sia varten.

Projektin simulaatioiden visuaalinen ulkon&kd suunniteltiin ja toteutettiin SideFX:n Hou-
dini -ohjelmaa kayttden. Houdini toimii alan standardina visuaalisten tehosteiden teossa.
Simulaatioiden on tarkoitus toimia Unreal Engine -pelimoottorissa, silla pelia suunnitel-
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ovat huomattavasti kevyempia kuin siihen siirrettavat valmiiksi laskelmoidut tiedostot.
Reaaliaikainen renderdinti luo niin peleihin kuin elokuviinkin paljon mahdollisuuksia,
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The thesis studies the techniques and methods related to the creation of fluid simulations
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Keskeiset kasitteet

Alembic: Tiedostomuoto, joka tallentaa monimutkaisia animoituja kohtauksia valmiiksi las-

kettuun ohjelmasta riippumattomaan muotoon.
Asset: 3D-teknologialla tuotettu valmis tuote, esim mallinnus tai simulaatio.
Frame: Merkkaa siirtyman animaatiossa alusta loppuun.

FBX: Tiedostomuoto, jota kaytetaan siitamaan esimerkiksi 3D-geometriaa tai animaatioda-

taa.
Fluidi: Epakiintea, virtaava ja muotoa muuttava aine, kuten neste, kaasu tai plasma.
Node: Datapiste verkostossa, joka hajaantuu ja yhdistyy muihin datapisteisiin.

Rasterointi: Muuntaa vektoreista muodostuvan kuvadatan pikseleiksi, naytdlta katselua

varten.

Renderdointi (engl. Render): Muuntaa digitaalisen tiedon naytdlle sopivaan muotoon, esi-

merkiksi 3D-nakyman objektit kuvaksi.

Shader: Menetelm3, joka laskelmoi 3D-nakymassa kappaleisiin kohdistuvan valon, varjon
ja varin maaran.

Solver (sets of equations): Laskee objektin kayttaytymistad kunkin aikayksikon kohdalla.

VDB (Volume/Voxel Data Base): Tiedosto, joka sisaltaa tilavuutta simuloivien efektien da-

taa, kuten pilvia, savua tai veden pintaa.
Vokseli (engl. Voxel): Kuvastaa yksittdistd arvoa kolmiulotteisessa koordinaatistossa.

VOP (Vector Operator): Houdinin node-verkko, jolla voidaan muuttaa mm. geometriaa,

pikseleita ja tiheytta.



1 Johdanto

Digitaalisen maailman ja sen efektien luomisessa simulaatio- ja dynamiikkatekniikat ovat
ydinosassa. Niilla pyritdan imitoimaan todellisen maailman fyysisia ominaisuuksia, jotta kat-
sojalle saadaan mahdollisimman todentuntuinen kokemus. 1990-luvun alusta lahtien eri-
koistehosteet ovat siirtyneet fyysisesta digitaaliseen muotoon. Nykyaan on tavallista kayttaa
digitaalisia simulaatioita monimutkaisten objektien, fluidien aiheuttaman vuorovaikutuksen
kuvantamiseen. Fluideja ovat epakiinteat, virtaavat ja muotoa muuttavat aineet, kuten nes-
teet, kaasut seka plasmat. Fluidisimulaatioissa kaytettavat tekniikat ovat hyvin samanlaisia
elokuvien erikoistehosteissa ja videopeleissa. Suurimpina ja vaikuttavimpina eroina ovat
reaaliaikainen renderdinti ja se, ettd kamerahenkiléna toimii useimmissa tapauksissa itse

pelaaja.

Opinnaytety® kasittelee fluidien simulaatioissa kaytettavia tekniikoita, niiden visuaaliseen
tyylin sovellettavia kaytantéja seka niiden renderdinnissa hyddynnettavia keinoja. Tutkimus
kasittelee myos fluidisimulaatioiden tuontia ja mukauttamista peleihin. Tama tehdaan Pix-
tell-videotuotantoyrityksen Last Drop -Legend of Seppo -peliprojektin kanssa, jonka toimek-
siantajana toimii Henri Koskinen. Peliin toteutetaan valikohtauksessa kaytettava sortuva
vesitorni seka pelatessa tapahtuva kerrostalohuoneiston rajahdys. Projektiin kuuluu raken-
nusten aidonnakdinen dynaaminen hajoaminen seka simulaatiot vedelle ja savulle. Naiden
toteutuksessa hyddynnetaan SideFX:n Houdini-ohjelmaa sekd Unreal Engine -pelimootto-

ria.

Houdini on yksi alan standardiohjelmista, jolla voidaan luoda tdsmalleen sellaisia efekteja
ja simulaatioita kuin halutaan monipuolisten kustomointimahdollisuuksien vuoksi. Se sopii
myds pelimoottorin kanssa kaytettavaksi, kun halutaan tietynlainen tulos, jota ei valttamatta
olisi helppoa toteuttaa pelkilla pelimoottorin tydkaluilla. Tatd edesauttaa partikkelisimulaati-
oihin erikoistuva Niagara-lisdosa, assettien siirtoa helpottava Houdini Engine, seka FBX- ja
Alembic-tiedostot. Unreal Engine on yksi moderneimmista pelimoottoreista ja se toimii Hou-

dinin kanssa suhteellisen vaivattomasti.

Opinnaytetydssa tutkitaan simulaatiopohjaisten visuaalisten tehosteiden luontia, toimintaa
seka tuontia 3D-ohjelmasta pelimoottoriin. Tama projekti auttaa myos ymmartamaan kes-
keisia menetelmid fotorealististen sekd peleissa esiintyvien simulaatioiden saavuttami-
sessa. Tyossa selitetdan, miten simulaatioiden ulkondkdéa muokataan ja mika tydproses-
sissa saa ne nayttdmaan realistiselta. Reaaliaikaisesta renderdinnista selvitetdan sen tuo-
mat haasteet suorituskyvyn kannalta. Tutkimuksessa kasitelldaan myds pelialan eroja ja yh-

talaisyyksia elokuvateollisuuteen.



2 Dynamiikan ja simulaatioiden perusteet tietokonegrafiikassa
2.1 Simulaatioiden luontiprosessi

Dynamiikassa ja fluidisimulaatioissa kaytetyilla tekniikoilla halutaan kopioida oikean maail-
man luonnonmukaisia ja realistisia piirteita digitaaliseen ymparistoon. Realististen fysikaa-
listen ilmididen kayttaytymisen saa helpoimmin aikaan tietokonelaskennalla kuin k&asin mal-
lintaen ja animoiden. Simulaatioita kaytetdan usein katastrofeihin ja tuhoamiseen esimer-
kiksi murtuvien objektien, rajahdysten, tulen, savun ja nesteiden kuvantamiseen. Simulaa-
tioita voidaan kuitenkin myds kayttda esimerkiksi vaatteisiin, hiuksiin ja lihaksiin. (Crow
2021, 568-569.)

Simulaatioiden luonti alkaa objektilla, jolle asetetaan fysikaalisia ominaisuuksia kuten
massa, tiheys tai elastisuus. Painovoima ja tuuli ovat esimerkkeja voimista, joita erilaiset
solverit (sets of equations) kayttavat laskemaan objektin kayttaytymista kunkin framen ai-
kana. Cloth ja rigid-body -solvereita voidaan kayttda samaan aikaan laskemaan vaatekap-
paleen muotoutumista ja sen vuorovaikusta muihin objekteihin. Simulaation tydstaminen on
usein alkutilan asetusten muuntamista ja simulaation laskemista niin kauan, ettd saadaan
haluttu lopputulos. Simulaatiot vaativat paljon aikaa, seka tietokoneelta RAM:ia ja levytilaa.
Taman vuoksi projektin alkuvaiheessa taytyy olla varma, tarvitaanko simulaatiota vai onnis-
tuuko se kevyemmalla keyframe-animaatiolla. Hidasta tydprosessia voidaan nopeuttaa pie-
nemmalla resoluutiolla ja epatarkemmalla simulaatiolla esikatseluvaiheessa. Yksityiskohtia
voi alkaa lisdamaan, kun tyyli on valmis. Kiireisessa tydaikataulussa prosessointitehon ja
sen puutteiden hallitseminen on suoraan verrannollinen luovuuteen kaytettavaan aikaan.
(Crow 2021, 568-569.)

Simulaatioita on hyva hajottaa osiin, jolloin muokkaamisesta tulee selkedmpaa ja nopeam-
paa, kun useampaa elementtid voidaan muokata samanaikaisesti. Tama voi tarkoittaa esi-
merkiksi hyokyaallon roiskeiden, vaahdon ja aallon muodon simuloimista erikseen. Mita
enemman halutaan sujuvuutta itse simulaatioiden esikatselua varten, sitd enemman vaadi-
taan myds datalle tilaa. Simulaatioiden kanssa ollaan I&hes aina tekemisissd myds muiden
3D-assettien kanssa, joita voidaan kayttda simulaatioiden ajamisessa. Talldin myds datan
siirto muista ohjelmista on tarkeda. Simulaatioiden luonnista tekee helpompaa oikeiden mit-
tasuhteiden kayttd seka oikeiden arvojen kuten painovoiman ja kitkan kaytté. On hyva ym-
martaa myds jalkikasittelyn painoarvo simulaatioiden suunnittelussa, etta paastaan vahim-
milla resursseilla lopputulokseen. Jalkikasittelyssa voidaan esimerkiksi lisata yksityiskohtia

tekstuureilla renderdintivaiheessa. (Crow 2021, 570.)



2.2 Partikkelit ja dynamiikka

Partikkelit ovat lahes kaikkien tietokonesimulaatioiden perusta. Ne ovat pisteitd kolmiulot-
teisessa koordinaatistossa, joille voidaan antaa erilaisia ominaisuuksia. Tallaisia attribuut-
teja voivat olla esimerkiksi vari, massa, nopeus, suunta tai elinaika. Partikkeleita voidaan
kayttda varikkaina pisteind, mutta ne pitavat paikkaa paaasiassa erilaiselle geometrialle,
esimerkiksi kuville tai 3D-malleille. Tama mahdollistaa esimerkiksi elainparvien arvaamat-

toman liikehdinnan luonnin. (Zerouni 2021a, 571.)

Partikkelien pddominaisuus on niiden liike. Liikkuminen maaraytyy partikkelien sisalle ase-
tetuista arvoista, kuten valmiiksi asetetusta nopeudesta ja suunnasta seka ulkopuolisista
voimista, joita voidaan simuloida matemaattisesti. Ulkopuolisia voimia ovat esimerkiksi pai-
novoima, tuuli ja turbulenssi. Partikkelien animointi tapahtuu siis joka framen aikana laske-
tusta suunnasta, nopeudesta ja ulkopuolisista vaikuttajista. Taman lisaksi partikkeleihin vai-
kuttavat myds niiden keskeiset hylkivat tai puoleensavetavat voimat. Partikkeleita voidaan
synnyttda tasaisena virtana tai vain lyhyesti reaktion aiheuttamana. Esimerkiksi tasainen
partikkelivirta voi kuvastaa nuotiosta I&htevia kipinditd, ja luodin osuminen seindan voi ai-
heuttaa pienien partikkelien irtoamisen seindsta. Syntyessaan sadoille partikkeleille voi-
daan antaa satunnaistetut 1ahtdarvot, mutta tdman jalkeen ne simuloidaan, silla niihin alkaa
vaikuttaa l&htbéarvoista riippumattomat ymparistén voimat. (Zerouni 2021a, 572-573.) Par-
tikkelien liikkeen ja muodon tehokkaalla yhteiskaytolld simulaation voi saada nayttdmaan

tulelta, savulta tai vaikka nesteelta (kuva 1).

Kuva 1. Partikkelisimulaatiolla tehty nuotio



Rigid-body dynamics (RBD) tarkoittaa fyysisia simulaatioita, joissa simuloitava kohde ei
muuta muotoaan. Naitd hyddynnetdan objektien luonnollisen kayttaytymisen saavutta-
miseksi esimerkiksi massan ja painovoiman avulla. RBD-ominaisuuksia voidaan hyodyntaa
myds edellda mainituissa partikkeleissa. Rigid-body -dynamiikkaa kaytetaan suurilta osin tu-
houtumisen simuloimiseen. Tama vaatii geometrian hajottamisen palasiin etukateen ja sen
liimaamisen takaisin yhteen. Objektin luontaisesti tapahtuva hajoaminen ei ole viela helposti
saavutettavissa nykyohjelmilla. (Zerouni 2021b, 576.) Valmiiksi suunniteltava kappaleen
murtuminen mahdollistaa kuitenkin artistisen panostuksen tuhottavan kappaleen teossa.
Itse hajoavat palaset ohjataan usein myds partikkelien avulla (kuva 2). Enemman muok-

kaavuutta tuo ulkopuolisten voimien lisddminen simulaatioon, kuten esimerkiksi rajahdys.

Kuva 2. Partikkeleilla ohjattu kuution hajoaminen

Kankaan tai hyyteldén simuloiminen hyddyntaa hyvin samoja menetelmia kuin rigid-body -
simulaatiot, mutta siind animoidaan myds kappaleen muodonmuutosta. Cloth-simulaati-
ossa ulkoisia vaikuttavia voimia ovat esimerkiksi painovoima ja pakotettu venyminen. Kap-
paleeseen vaikuttavia sisaisid ominaisuuksia ovat elastisuus, vetojannitys, repeytyvyys,
taittuvuus sekd ympariston térmayksistd aiheutuvat reaktiot kappaleessa. (Hughes ym.
2007.) Venyva kappale saadaan aikaiseksi simuloituvien partikkelien avulla, jotka on yhdis-

tetty geometriaan (kuva 3).



Kuva 3. Cloth-simulaatiolla tehty lippu.



3 Fluidisimulaatiotekniikat
3.1 Fluidit tietokonegrafiikassa

Nesteanimaatiolla tarkoitetaan tietokonegrafiikalla toteutettua realistisen n&koista fluidia.
Nesteanimaatioissa kaytetdan usein hyodyksi virtausdynamiikan yhtaloita, mutta ne ovat
paaasiassa visuaalisia tehosteita varten yksinkertaistettuja. Numeerisen virtausdynamiikan
(Computational Fluid Dynamics, CFD) menetelmat kuvaavat tarkasti tosieldaman kaasujen
ja nesteiden kayttaytymista ja ovat siksi usein liian raskaita, komplekseja ja huonosti skaa-

lautuvia kaytettavaksi tietokonegrafiikassa. (Seymore 2011.)

Emme yritéd keksia tai parantaa sitéd (CFD), parantaa tiedetta, vaan yritdmme
hybdyntéaéa sita. Joten kun meillé on taiteellisia ongelmia, emme vaélttamaéatta
ole huolissamme luonnon absoluuttisen todellisuuden simuloimisesta. Huo-
maamme usein, ettd absoluuttinen todellisuus ei ole térked, ja syy siihen on
se, etté todellisuus, jota todella tavoittelemme, on se, joka on ohjaajan mie-

lesséa. (Tessendorf 2010, Kirjoittajan suomennos)

Navierin—Strokesin yhtal6t kuvaavat erilaisten fluidien kayttdytymista. Navierin—Strokesin
yhtaldista ei saada ratkaisuksi tiettya positiota, vaan nopeusvektori, jota kutsutaan nopeus-
kentaksi (velocity field). Kyseessa on advektioyhtald, joka osoittaa miten partikkelit liikkuvat
nopeuskentan sisalla. Yhtalo ottaa huomioon fluidin osien liikkemaarasta johtuvan paineen

seka viskositeetin eli fluidin rakenneosien kitkan muutokset (kaava 1).

dii

1
5 Vi Vp =g vV-Vii

Vi—0

Kaava 1. Oletetaan, ettd neste on puristautumaton ja viskositeetti on 0: nesteen osien kiih-

tyvyys = painovoima — paineen muutos / tiheyden muutos (Barley 2009)

3.2 Simulointimetodit

Seuraavat teknologiat ovat kehittyneet vuosien varrella ja muotoutuneet omia kayttékoh-
teita varten. Vaikka ne kayttavat suurelta osin samoja kaavoja, ne hyédyntavat niita eri ta-

voin eri tarkoituksiin. Menetelmat kayttavat esimerkiksi partikkeleita, ristikoita tai molempia.



Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)

SPH:ssa kaytetaan Navierin-Strokesin yhtaloita liikuttamaan partikkeleita, jotka myohem-
min muutetaan monikulmioiseksi tasoksi. Monikulmiot ovat talldin simulaation renderditava
osa. SPH sopii hyvin esimerkiksi kohtauksiin, joissa kaadetaan vetta lasiin, mutta voi olla

tietokoneelle liian raskas esimerkiksi meren kuvantamiseen. (Seymore 2011.)
Volume Grid

Volume Grid -menetelma ei kdyta ollenkaan partikkeleita, vaan ristikkoa, jossa vokseleille
eli kolmiulotteisen koordinaatiston sijaintiarvoille, maaraytyy tietty korkeus ja taajuus. Nain
vokselit muodostavat mallin tilavuudella eika esimerkiksi monikulmaisilla tasoilla. Tata me-
netelmaa kaytetdan useimmin suurien vesimassojen, kuten meren, kaukaa kuvantamiseen.

Yksityiskohdat ovat epatarkkoja, mutta tarpeeksi realistisia inmissilmalle. (Seymore 2011.)
Marker and Cel method (MAC)

MAC-metodi on yksi suosituimmista tavoista simuloida nesteen virtausta. Silla kuvannetaan
alue kuutiomaisilla soluilla, joilla on leveys, paine keskelld sekd nopeus kuution kolmella
pinnalla (Kuva 4). Tama tekee simulaatiosta vakaamman kuin se, ettd nopeus olisi kuution
keskipisteessa. Simulaatio toimii nopeuskentdn maaraaikaisella paivittamiselld. Marker-
hiukkasia liikutetaan nopeuskentassa, ettd saadaan selville fluidin sijainti tietylld alueella,

jota taas kaytetdaan seuraavan framen laskemiseen. (Cline ym. 2015.)
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Kuva 4. Cel partikkeli (Cline ym. 2015)



Particles in Cels (PIC)

PIC:ssa partikkelit lasketaan ryhmana. Partikkelit vaikuttavat ristikkoon ja siirtavat vektori-
datan siihen. Taman jalkeen data lasketaan ja ohjelma liikuttaa partikkeleita sen mukaisesti.
Taman jalkeen prosessi toistetaan. Simulaatiodataa pystytdan vahentdamaan, kun partikke-
leita kasitellaan ryhmana. PIC-metodilla saadaan aikaan sulavia simulaatioita, koska data

saadaan partikkelien keskinaisista vuorovaikutuksista eika keskiarvoista. (Seymore 2011.)
FLIP

FLIP solver on hybridimetodi, joka perustuu partikkeleihin ja tilavuuteen. Tassa metodissa
kaikki data on partikkelien sisalla, jolloin fluidien sekoittumista ja katoamista ei voi tapahtua.
FLIP solverin hyvana puolena on se, ettei sen tarvitse laskelmoida partikkelien liikettd use-
ampaan kertaan framen aikana. Joskus FLIP solverillakin voidaan lisata laskentakertoja
yhdella aikavalilla (substeps), mutta talldin se ei voita ajassa esimerkiksi SPH-menetelmaa.
(SideFX 2022b; Seymore 2011.)

Nesteen ja kaasun ero

Kaasusimulaatiot kayttavat paljolti samoja metodeja kuin nesteetkin, koska molemmat ovat
fluideja. Kaasuissa taytyy kuitenkin ottaa huomioon vapaampi liikkuvuus seka ilman liikkee-
seen ja koostumukseen vaikuttavat voimat. N&itd ovat esimerkiksi lampédtila ja [Ammdn
ldhde. Lampdtilan ero savun ja ymparodivan ilman valilla saa aikaiseksi esimerkiksi nosto-
voiman. LAmmon |&hteelld saadaan taas aikaiseksi mielenkiintoisempaa liiketta fluidin no-
peutta muuttaessa. Koska savulla ei ole samanlaista rajapintaa kuin nesteelld, tietokone-
grafiikassa kaytetaan ulkoisia fysikaalisia voimia kuten nostetta ja painovoimaa. Naiden li-
saksi savun simuloinnissa kaytetadan Vorticity confinement -metodia, jolla voidaan kontrol-

loida savun pyorivaa ja turbulenttista luonnetta. (Zhanpeng ym. 2014, 7573-7577.)



4 Simulaatiot peli- ja elokuvateollisuudessa
4.1 Ammatit ja tyotehtavat

David Johnsonin (2021a, 641-642) mukaan pelistudio jaetaan usein kolmeen suurempaan
osaan: Design, Engineering ja Art Department. Itse pelattavuudesta, muun muassa tavoit-
teista ja vuorovaikutuksista, on vastuussa Game Design -osasto. Taman osaston johtajaa
voidaan verrata elokuvateollisuuden ohjaajaan. Engineering osasto tydskentelee koodaten
laajentaakseen pelimoottorin kyvykkyyttéd esimerkiksi yhteyksien, grafiikan tai &anien

osalta.

Art Department sisaltaa erikoistehosteita koskevat roolit, kuten mallinnus, valaistus, ani-
maatio seka tehosteet. Tybtehtavat ja niiden painoarvo voivat kuitenkin muuttua eri studioi-
den valilla. Usein kaikki Art Departmentin alla tyoskentelevat vastaavat Art Directorille. Pe-
leissa ei ole erillistd compositor-roolia. Efektiartistit hoitavat kyseisen elokuvateollisuudessa
tutun roolin istuttamalla erilaisia elementteja pelinakymaan, kuten tulta ja savua. Tech Artist
yhdistda koodaamisen ja taiteen. Heidan tydnkuvaansa kuuluu ratkaista suorituskykyyn liit-
tyvat ongelmat pelin visuaalisuudessa. Joissain tapauksissa he ovat vastuussa myds simu-
laatioista, partikkelitehosteista tai efektiartistien auttamisesta. (Johnson 2021a, 642-643;
Johnson 2021a, 649-651.) Kuvista 5 ja 6 nakyy miten simulaatioita ja tehosteita tehdaan
suurilta osin videopeleissa jo tuotantovaiheessa. Mainos- ja elokuva-alalla huomattavampi

osuus erikoistehosteista tehdaan vasta jalkikasittelyvaiheessa (Zhao 2020).

Game Pipeline

pre-production production post-Launch
Sl Plsselpe e e
Sommpt b - P

Game Design Document

Pre Alpha
{mprove Gama Piay Contant)

Pre Alpha

Prototype
{initial game ;xte-.nsn {Feature Cor nalize Content)

Blockout Asset Beta
plete Fix

(Content Com Bugs)

rSPIdMaster,)

Kuva 5. Peleissa kaytettava tydnkulun prosessi (Zhao 2020)
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VFX commercial pipeline

pre-production production post-production
(script, budget, timeline, actor, on set shooting VFX production
location, concept, previs) footage + HDR images

Rigging Modeling
Animation Texture

FX/Simulation

(animator, motion capture)

Lighting Lock Development
Rendering

Compositing

Kuva 6. Mainoksissa kaytettava tyonkulun prosessi (Zhao 2020)

Peleihin tarvitaan monenlaisia efekteja. Visuaalisiin tehosteisiin erikoistuvat keskittyvat
usein pelimoottorin partikkelieditoriin. Naiden lisaksi osasto kehittda omia tekstuureja teks-
tuurikirjastojen lisaksi. Tekstuureilla muodostettavat animaatiotkin ovat usein kaytettyja nii-
den kevyen koon vuoksi. Tekstuureissa voidaan kayttaa kuvattua, simuloitua tai kasin ani-
moitua materiaalia esimerkiksi savua tai rajahdysta varten. Jarjestelman efektit ovat tehos-
teita, jotka tapahtuvat pelaajan toimesta. Esimerkiksi, jos pelaajan halutaan kayttavan su-
pervoimia, voidaan naita tehostaa danella ja visuaalisilla parannuksilla. Mallien, partikkelien
ja materiaalien yhteiskaytolld saadaan kehitettyd edelld mainittuja visuaaleja kuin myds
aseiden ja kulkuneuvojen tehosteita. Ymparistdon kuuluvat erilaiset simuloidut efektit ovat
esimerkiksi pienet soihdut, karpaset tai usva, jotka taas luovat realismia pelialueeseen. Mo-
nissa peleissa myos rikkoutuva ymparistd on yleista, kuten seinat tai vaasit. Yksinkertainen
fysiikka simulaatioissa pienissakin asioissa saa aikaan paljon immersiota. (Johnson 20213,
649-651.)

4.2 Pelimoottorit ja reaaliaikainen renderointi

3D-mallinnus- ja -animointiohjelmia kaytetdan paljon hyddyksi erilaisissa pelimoottoreissa.
Pelimoottorit koostuvat tydkaluista, joita kaytetaan esimerkiksi mallien, materiaalien, teks-
tuurien, animaatioiden ja muiden assettien tuontiin ja muokkaamiseen. Suosituimpia peli-
moottoreita ovat esimerkiksi Unreal Engine ja Unity. On myo6s olemassa peliyritysten itse-
kehittdamia pelimoottoreita, mutta suuri osa niista ei ole saatavilla julkiseen kayttdon. Ylei-

semmin pelimoottorista 16ytyy pelimaailman luomiseen tarkoitettu kayttoliittyma. Tassa
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asetetaan pelikenttdan esimerkiksi 3D-mallit, valot ja hahmot. Koodilla lisdtddn muun mu-
assa pelimaailman interaktiivisuutta, kuten vihollisten ilmestyminen tiettyyn alueeseen tul-
taessa tai aseen ampuminen kontrollerin napin painalluksella. Unityssa kaytetdan C# -koo-
dauskielta, kun taas Unreal Engine kayttda node-pohjaista visuaalista koodausta (Blue-
prints). (Johnson 2021c¢, 638; Johnson 2021d, 638.)

Editorien lisdksi pelimoottorit sisaltdvat pelin aikana suoritettavan prosessin, joka on vas-
tuussa kaikkien edelld mainittujen assettien esittamisestd reaaliajassa. Taman suorittaa
konsoli tai mika tahansa pelaamiseen kelpaava tietokone, joka luo saaduista maaritelmista
pelaajalle kuvasta ja danesta koostuvan elamyksen. Prosessiin kuuluu toistuva paivittami-
nen, joka laskelmoi esimerkiksi pelin fysiikkaan liittyvat kappaleiden positiot tai efekteihin
kuuluvien partikkelisimulaatioiden vaiheet. Suurimman osan pelin paivittymisesta hoitaa
prosessori. (Johnson 2021c, 639—640.) Yksi tarkeimmista eroista verrattuna perinteiseen
videon renderdintiin on, ettd 3D-ohjelman renderdintimoottori keskittyy vain siihen mita
maaratysta kamerasta nakyy. Suoritustehoa rajaa suurimmilta osin valotus ja valon satei-
den heijastumiskerrat (samples) ymparistosta. Heijastuskerrat lisdavat renderdintimoottorin
laskenta-aikaa huomattavasti, mutta tekee valaistuksesta aidomman nakoista. 3D-ohjel-
milla renderditdessa monet valoa koskevat asetukset voidaan tehda renderdintiasetuksista.
Pelien valotuksessa joutuu ottamaan huomioon muun muassa dynaamisten valojen vaiku-
tukset ympariston muodostamiin varjoihin sekd paallekkain asettuvat valojen ja varjojen
l&hteet. (Zhao 2020.) Myds shaderit taytyy ottaa peleissa eri tavalla huomioon. Shaderit
ovat menetelmia, jotka laskelmoivat 3D-nakymassa kappaleisiin kohdistuvan valon, varjon
ja varin maaran (Upstill 1990, 209-211). Lopputulokseen vaikuttavat huomattavasti valojen
ja kameran paikat, jolloin pelien teossa korostuu valaistuksen vaikutukset useammasta kuin

yhdesta suunnasta.

Reaaliaikainen renderdinti vaatii suuren maaran muistia pystyakseen tuottamaan pikse-
leistd koostuvan valmiin kuvan moniosaisesta datavirrasta. Tahan dataan kuuluu: mallien
sijainnit, nakymaan maaritetyt valotukset seka jalkikasittelya koskevat asetukset. Se, miten
tama osa renderointia tapahtuu, riippuu itse pelimoottorista ja renderointitavasta. Eri teknii-
koihin kuuluu esimerkiksi jokaisen objektin ominaisuuden rasterointi, kuten valotuksen,
tekstuurin ja shaderin renderdinti pikseli kerrallaan. Rasterointi muuntaa vektoridatan pik-
seleiksi, naytolta katselua varten. Toinen renderdintitapa on kasitella jokaisen objektin fra-
meen sisallytettdva data erikseen, kuten objekteista heijastuvan valon osuus tai pintojen

muotoon liittyvat syvyyserot. (Johnson 2021c, 639-640.)

Huomattavin ero peleissa tietokonegrafiikkaan verrattuna on se, etta kaiken taytyy olla re-

aaliajassa renderoditya. Talléin geometrian, materiaalien ja simulaatioiden on oltava
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kevyempia ja vakaampia. Realistisuus taytyy toteuttaa eri menetelmin kuin esimerkiksi ani-
maatiossa. Nesteet voidaan toteuttaa esimerkiksi liikkuvilla tekstuureilla, valmiiksi ani-
moidulla geometrialla tai pelimoottoriin sisallytettavalla partikkelipohjaisella simulaatiolla.
Sea of Thieves -pelissa (Rare, 2018) nayttaa kuin meri olisi tehty animoidulla tasolla, joka
on shadereilla saatu nayttdmaan realistiselta aallokolta (kuva 7). Myrskyinen aallokko tai

siihen osuvat objektit kuten laiva synnyttaa roiskeen nakdisia partikkeleita ja tekstuuria.

Kuva 7. Sea of Thieves -pelin simulaatio (Rare, 2018)

Kaasut ja tuli toteutetaan usein partikkelisimulaatiolla, jonka partikkeleihin lisatdan sprite-
tekstuuri, joka useimmassa tapauksessa kay kuvasarjan lapi partikkelin ian kuluessa. Talla
menetelmalla saadaan suhteellisen realistista savua, mikd on myds kevyt prosessoida tie-
tokoneella. (Johnson 2021a, 649.) Esimerkkina hyvin saavutetusta savusimulaatiosta pe-
lissa on It Takes Two -pelin kohtaus, jossa savu elda ja liukuu lattiaa pitkin (kuva 8). Savuun
kaytettavasta partikkelisimulaatiosta saadaan realistisempi, kun sen kayttaytymista ohja-
taan savusimulaatiolla esimerkiksi Houdini-ohjelmaa kayttaen. Johnsonin (2021a, 651) mu-
kaan pelimoottoreita ei ole tehty esimerkiksi spektaakkelimaisten tuhoutumisten luomiseen.
Siksi Alembic-tekniikkaa on alettu kayttdd useammin pelien teossa. Alembic-tiedostoilla voi-
daan tallentaa monimutkaisia muotoa muuttavia 3D-malleja sovelluksesta riippumattomaksi

valmiiksi lasketuksi animoiduksi geometriaksi. Taman kanssa tulee omat haasteensa, kuten
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suurien data maarien lukeminen ja topologian muuttaminen varsinkin, jos sita pyoérittaa ai-

noastaan pelimoottori.

[ Y - [ P *

Kuva 8. It Takes Two -pelin kohtaus savusimulaatiosta (Electronic Arts, 2021)

4.3 Suorituskyvyn vaatimukset ja tulevaisuus

Pelien tehosteista pyritddn saamaan nayttavia, mutta myoés pysymaan optimaalisen suori-
tustehon asettamien rajojen sisalla. Esimerkiksi pelilla, jonka virkistystaajuus on 60 framea
sekunnissa, on aikaa suorittaa yhden framen muodostukseen kaytava prosessi 16,6 milli-
sekunnin aikana. Taman aikana naytonohjaimen ja prosessorin taytyy suorittaa tarvittavat
prosessit. Prosessori voi kuitenkin jakaa kyseisen ajan sen ydinten maaralla. (Johnson
2021d, 655) Pelimoottorien renderdinnissa voidaan kayttéa culling-tekniikkaa. Tama tar-
koittaa sellaisten objektien, kolmioiden tai pikselien poistamista, jotka eivat vaikuta lopulli-
seen renderdityyn kuvaan. Naita ovat esimerkiksi kauas jaavat objektit, joiden yksityiskohtia
ei erota lopullisessa kuvassa. Culling tehdaan varhaisessa vaiheessa, ettei se itse vie paljoa

suoritustehoa. (Cryengine, 2022.)

Jos jokin kohtaus on lilan monimutkainen pelatessa suoritettavaksi, voidaan tehda myds
valmiiksi renderdityja kohtauksia. Kerronnallisissa tarinakeskeisissa peleissa voidaan sai-
Iyttda pelaajan kontrolli juonen kulun kannalta esimerkiksi paatdstilanteissa: pelaajan teh-

dessad paatdksen, sen mukainen valmiiksi renderdity video ldhtee pyodrimaan. Valmiiksi
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renderdityja kohtauksia luodaan usein pelimoottorilla, ettd saadaan aikaan sama tyyli kuin
pelia pelatessa. Joillakin yrityksilla on omat animaatioita tydstavat osastot. Joskus elokuva-
maisia kohtauksia voidaan ulkoistaa elokuviin erikoistuneisiin studioihin mainontaakin var-
ten (Johnson 2021e, 654). Esimerkki tallaisesta on The Call -musiikkivideo (Riot Games

2022) kuvassa 9. Pelimoottoreita kaytetdan myds runsaasti tehosteita kayttavan elokuva-

kohtausten esivisualisointiin.

Kuva 9. Kohtaus League of Legends -pelistd kertovasta musiikkivideosta (Riot Games
2022)

Teknologian kehittyessa pelisuunnittelussa saadaan jatkuvasti parempia tuloksia. Peleja
kehittavia tekijoitd ovat nopeutuvat internetyhteydet, pilviprosessointi sekd helposti saata-
villa olevat renderdintimahdollisuudet. My6s valon fyysinen simulointi on nykyaan mahdol-
lista reaaliajassa. Vaikka monet asiat reaaliaikaisessa renderoinnissa toimivat kaytannossa
samalla tavalla kuin valmiiksi renderdity materiaali, visuaalisissa tehosteissa on viela paljon
varaa kehittya. (Johnson 2021b, 660.)
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5 Houdini
5.1 Kayttokohteet ja kayttoliittyma

Houdini on elokuvateollisuuden standardiohjelma, jota kaytetdan padasiassa visuaalisiin
tehosteisiin. Houdini on mallinnus-, animaatio-, efekti-, simulaatio-, renderdinti- ja kompo-
sitointitydkalu. Nesteen simulointiin voidaan kayttaa useitakin ohjelmia. Suosituimpia naista
ovat Blender, RealFlow ja Bifrost. Houdinin vahvin ominaisuus on sen node-pohjainen pro-
seduraalinen tyénkulku, jonka takia sen vahvuudet ovat proseduraalinen mallinnus, ympa-
ristdn luonti, vakijoukkojen simulointi, hahmoefektit, partikkelit seka dynamiikka (Kidd 2021,
630). Houdinin fluidisimulaatiomenetelmiin kuuluu FLIP solver, Volume fluid ja SPH fluid
(SideFX 2022b). Houdini mahdollistaa perusteellisen kustomoinnin ja tydstettavyyden, mika
tekee sen oppimiskynnyksestd moneen ohjelmaan verrattuna suurimman. SideFX:lla on
myo0s lisdosa nimelta Houdini Engine. Tama mahdollistaa monen tiedoston hyddyntamisen

ja siirtamisen eri 3D-ohjelmiin ja pelimoottoreihin.

Houdinin kayttdliittyman perusndkyma sisaltdd monia samoja elementteja, joita muistakin
3D-ohjelmissa I6ytyy, kuten primitiivit ja erilaiset mallinnustyokalut. Houdinin omalaatuisen
tydkulun nayttavat parhaiten node-verkkondkyma seka jokaisen noden sisaltdmat tiedot.
Houdinin ylapalkista 16ytyy myos Shelf Toolit, jotka tarjoavat valmiita nodeja tai node-koko-
naisuuksia erilaisia tehosteita varten (kuva 10). (SideFX 2022f.) N&ita ovat esimerkiksi aal-
lokot ja tuli. Houdini on taysin proseduraalinen, joten jokainen vaihe nakyy tyénkulussa, jopa

pienet muutokset geometriassa.
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Kuva 10. Houdinin Shelf Tool kruunumaisen roiskeen tekoon

5.2 Simulaatioiden kustomointi

Fluidisimulaatiot tehdaan Houdinissa kayttden DOP Network -nodea (Dynamic OPerators).
DOP kayttaa hyvakseen valmiiksi konstruktoitua tai muokattua geometriaa, jota taas kutsu-
taan SOP:ksi (Surface OPerators) (SideFX 2022g). Esimerkiksi pallo voidaan muuttaa
FLIP-objektiksi, jolloin se kayttaytyy kuin vesi (kuva 11).

(D) flipfluidobjectl
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éoeoe

//@ / flipsolverl
*
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¢ o
@ -

'l7 output
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Kuva 11. Flip-objektiksi muutettu geometria
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Nestesimulaatioita voidaan Houdinissa visualisoida useilla eri tavoilla. Yleisin naista ta-
voista on partikkelit, joiden vari muuttuu niiden nopeuden mukaan. Partikkelien maaraa li-
saamalla saadaan simulaatiosta aidompi ja yksityiskohtaisempi. Talloin laskentateho saat-
taa kasvaa, mika tekee simulaation tarkastelusta hidasta ja vaivalloista. Simulaatiot eivat
ole naytdnohjaintuettuja, joten simulaatioiden nopeutta saadaan lisattya tietokoneen pro-
sessointitehon ja ytimien lisdamisella. Simulaatiosta voidaan ndhda myds esimerkiksi kar-

kea esikatselu nesteen pinnasta, nopeusvektorit tai paineen muutokset. (SideFX 2022b.)

Flip object seka Flip solver -nodella voidaan muuttaa veden ominaisuuksia halutulla tavalla.
Flip solver -noden asetuksiin kuuluu mm. raiskyvyys, viskoosisuus ja térmaysobjektien
kanssa kayttadytyminen. Naiden ja monien muiden parametrien avulla voidaan saada ai-
kaiseksi mika tahansa neste. Flip Solver sisaltda kaksi metodia, joilla maaritetdan nesteen
rakenteen nopeus. Ensimmainen on FLIP (Splashy), joka saa aikaan roiskuvan ja energi-
sen simulaation. Toinen on APIC (Swirly), joka toimii paremmin pyodrteiseen ja viskoosisem-
paan materiaaliin. Flip Solver tarvitsee aina Flip Fluid -objektin, joka toimii nesteen lahteena.
Taman noden ominaisuuksiin kuuluu mm. edelld mainittu partikkelien tiheys (Particle Sepa-
ration), joka periytetddn arvona usein geometrian muodostusvaiheeseen, etta partikkelin
visualisointi ja lopputulos nayttaisivat samalta. Aiemmin mainituilla substepeilla eli lasken-
takerroilla saadaan simulaatio kayttaytymaan aidommin, jos sen liikkeeseen vaikuttaa use-
ampi tekija eika simulaatio pysy toistonopeuden perassa. (SideFX 2022b.) Fluidien muotoa
ja kayttaytymista ohjaillaan usein VOP(Vector Operator)-nodella. Silld saadaan muokattua
geometriaa ja shadereita vektorien avulla (SideFX 2022h). Suuren aallon saa esimerkiksi
aikaiseksi animoidulla nopeuskentalla, joka sijoitetaan fluid-tankin pintaan. Esimerkki ku-

vassa 12 on tehty ottaen mallia Carlos Parmentierin tydsta (2020).

Kuva 12. Aallon synnyttaminen VOP-noden nopeuskentalla



18

Kaasu vaatii Smoke object- ja Pyro solver -noden. Naiden avulla voidaan saataa esimerkiksi
tulen lampédtilaa, emittoituvaa savua, muotoa ja palamisnopeutta. Renderéitavia attribuut-
teja ovat esimerkiksi density, heat, fuel ja temperature. (SideFX 2022c.) Tulen ja savun
kanssa patee sama periaate VOP-verkkojen kaytdssa kuin nesteissa; erona on, ettd muu-
tokset tehdaan savun lahdegeometriaan. Esimerkiksi rajahdyksen suuntaa, paineaaltoa ja
siitd lahtevia juovia voidaan ohjata yksinkertaisilla VOP-verkolla muokatulla partikkelisi-
mulaatioilla. Partikkeleille tai juoville annetaan fuel-node, kun ne on saatu kayttaytymaan
halutulla tavalla (kuva 13). Taman jalkeen suositeltavin metodi on rasteroida savun lahde-
pisteet, ettd saadaan selkeampi kasitys lahteen voimakkuudesta ja visuaalisesta ulkomuo-
dosta. (SideFX 2022a).

Kuva 13. Savujuovien geometrian luonnista simulaation polttoaineen rasterointiin

5.3 Renderointi

Ennen renderdintid nesteisiin muodostetaan pinta uloimmista simulaation partikkeleista
Particle Fluid Surface -nodella. Silld voidaan maarittdad nestemassan resoluutio ja pisaroi-
den skaala (SideFX 2022d). Pinnanmuodostuksen jalkeenkin simulaation parametrit pysy-
vat nesteessa, kuten tiheys, jota voi kayttda hyddyksi materiaaleissa. Renderdinnin voi suo-
riuttaa Houdinin omilla renderdintimoottoreilla, kuten Mantralla tai Karmalla. Simulaatiot
ovat kuitenkin raskaita renderéida, joten nopein tapa saada tuloksia on usein kolmannen
osapuolen renderdintimoottoreilla, esimerkiksi Redshiftilla, joka voi tukea useampaa nay-

tonohjainta samanaikaisesti.

Realistisen nesteen tavoittamisessa, esimerkiksi meriveden rendauksessa otetaan huomi-
oon sen simulaation kayttamia parametreja, kuten kiihtyvyytta, kaarevuutta sekd pyortei-
syytta. Naillad arvoilla saadaan synnytettya partikkelisimulaatio vaahdolle ja kuohuvalle ve-
delle. (SideFX 2022b.) Meren materiaalia sdadelldan 1ahinna aallokon korkeus- ja paksuus-
eroilla. Nailld ominaisuuksilla vesisimulaatioista saadaan hyvinkin realistisia (kuva 14).

Kaikkien naiden parametrien lukeminen valmiiksi tallennetulta cache-tiedostolta on jo
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hidasta, joten esimerkiksi pelimoottorilla ei ole mahdollista kasitella dataa samanlaisella

tarkkuudella reaaliajassa.

Kuva 14. Renderdity aallokko ja siita syntyva vaahto Mantra-renderdintimoottorilla

Tulen ja kaasujen renderoéinnissa kaytetaan niille ominaisia attribuutteja: density, tempera-
ture, fuel ja heat. Naiden data voidaan siirtdd myds muihin 3D-ohjelmiin kayttaen VDB-tie-
dostomuotoa (SideFX 2022¢). Shaderit kayttavat attribuutteja esimerkiksi emission tai varin
muokkaamiseen, milld voidaan saada esimerkiksi savupilvi nayttamaan rajahdykselta.
Kuva 15 nayttaa simulaation kayttaytymista ohjaavien attribuuttien vaikuttavat alueet rajah-

dyksessa.

Kuva 15 Paarajahdyksen emissioarvoon vaikuttava attribuutti vasemmalta oikealle
Redshift-renderdintimoottorilla: density, temperature, fuel ja heat
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6 CASE: Simulaation toteutus peleihin
6.1 Tavoitteet

Tyoén tarkoitus on luoda Jyvaskylalaisen Pixtell Oy:n Last Drop -Legend of Seppo -peliin
kaksi valikohtausta. Ensimmaisessa vesitorni sortuu ja aiheuttaa tulvan metsaan. Kohtaus
perustuu Kangaslammella 2012 tapahtuneeseen vesitornin sortumiseen. Tydssa otetaan
huomioon ymparistd, mureneva vesitorni seka itse vesi, joka valuu vesitornista metsaan.
Mallia on otettu tapahtuman ennen ja jalkeen kuvista, sekéa Google Earthin ymparistén muo-
doista. Toteutuksessa kaydaan lapi simulaation luontia, seka siihen vaikuttavia tormaysob-
jekteja, kuten ymparistdéa ja vesitornia, Houdinin kayttoliittyman avulla. Tytssa kaydaan

myds lapi simulaation siirtamista pelimoottoriin seka siihen liittyvia haasteita.

Toinen simulaatio liittyy savuun. Sen tarkoituksena on luoda rajahdys kerrostalon huonee-
seen, jonka seurauksena syntyy savua ja seinia lentaa irti. Tyéhoén kuuluu valmiiksi mallin-
netun talon tuhoaminen ja savusimulaation kehittaminen tuotavaksi pelimoottoriin. Simu-
laation on tarkoitus tapahtua pelatessa, joten suorituskyky ja tila on otettava huomioon. Ta-
lon tuhoutuminen on suunniteltu tapahtuvan siten, ettéd yhdessa huoneessa tapahtuu rajah-
dys. Tydssa otetaan huomioon ymparisto ja siihen lentavat talon seinamat seka savun rea-
gointi talon kanssa. Savu ohjataan pelimoottorin partikkelisimulaatiolla. Hiukkasien kayttay-

tymista ohjataan Houdini-savusimulaation avulla.
6.2 Vesisimulaatio

Vesitorni mallinnetaan Blenderilla referenssikuvia kayttden ja tuodaan Houdiniin hajotetta-
vaksi. Houdinin RBD Material Fracture -nodella vesitorni saadaan murenemaan kuin se olisi
betonia. Kyseinen node antaa palasille myds sopivia liimasidoksia, ettei torni kaadu kaikki-

alta samaan aikaan. Hitaaksi suunniteltu murenemisen tyyli nakyy kuvassa 16.

Kuva 16. Vesitornin sortuminen
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Mureneminen tehdaan simulointiin tarkoitetussa DOP (Dynamic Operators) Network -
nodessa BulletSolveria kayttaen, joka saa objektit kayttaytymaan maaritetyn fysiikan mu-
kaan. Tassa liimasidoksia heikennetaan kahdella massan omaavalla pallolla, jotka osuvat
vesitorniin sen sisalla. Pallot poistetaan nakyvista lopullisessa animaatiossa blast-nodea
kayttaen. Talla voidaan poistaa node-verkosta mita vain. Kuva 17 nayttaa punaisella liima-
sidokset, jotka pitdvat murenevia palasia viela yhdessa, mutta jotka heikentyvat vesitornin
murentuessa. Vesitornin liimasidoksia voidaan muuttaa tarkemmin Glue constraints -noden
asetuksilla tai koodilla. Mureneva vesitorni lasketaan valmiiksi simulaatioksi erilliseen
cache-tiedostoon paremman prosessointinopeuden saavuttamiseksi, jonka jalkeen vesitor-

nia kaytetaan térmaysobjektina tornista pursuavalle vesimassalle.

Kuva 17. Vesitornin liimasidokset

Nesteen muodostus

Nestesimulaatiossa maaritetaan, milla metodilla sortuva vesitornigeometria tormaa nesteen
kanssa. Se liitetdan node-verkkoon Static object -nodella, jossa todetaan parhaaksi Ray
Intersect mode. Talla geometriasta saadaan mahdollisimman tarkka tiheysmalli. Tarkempi
vaihtoehto olisi ollut muuttaa vesitorni VDB (Voxel Data Base) muotoon, mutta tassa ta-
pauksessa nestepartikkelit katoavat niiden joutuessa geometrian sisalle. Vesitornin kanssa
tama tapahtuu lahes varmasti, koska murenevat palaset litistavat vesipartikkeleja toistensa

valiin, jonka seurauksena vesimassaa ei jaa paljoa jaljelle.
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Neste saadaan vesitornin sisalle laittamalla sylinterin muotoinen objekti sen sisalle ja muut-
tamalla siitd FLIP-objekti. Tassa vaiheessa maaritetaan simulaation tarkkuus simuloitavien
partikkelien maaraa saatamalla eli muuttamalla niiden etaisyytta toisistaan. Partikkelien
maaraan vaikuttaa myds objektin suuruus. Kuva 18 nayttaa miten yksityiskohdat heikkene-

vat, kun partikkelien maara vahenee.

Kuva 18. Particle separation -arvon suhde simulaation tarkkuuteen

FLIP-solverilla maaritetdan nesteen kayttaytyminen ja koostumus. Houdini antaa kaksi
vaihtoehtoa, miten nestetta kasitelladn. Aiemmin mainittua APIC-tekniikkaa kaytetaan vis-
koosisemman materiaalin saavuttamiseen, mutta kun kyseessa on virtaava vesi, kaytetdan
FLIP (Splashy) -nopeusmetodia. Laskentakertoja framen aikana joudutaan myos lisaamaan

monimutkaisen térmaysobjektin takia.

Kun vesi liikkuu halutulla tavalla, siitd muodostetaan geometria Particle Fluid Surface -
nodella. Tama node muodostaa pinnan uloimpien nestepartikkelien paikalle. Vokselien ko-
koa sdatdmalla saadaan muutettua pintaa myés sulavammaksi. Simulaatiosta muodostuu
pinnan kanssa animaatio, joka nayttaa vesimassalta, mika nakyy kuvassa 19. Se tallenne-
taan cache-tiedostoon parempaa esikatselua ja Alembic-tiedoston tekemista varten. Tie-

doston koko riippuu simulaation monimutkaisuudesta ja koosta.
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Kuva 19. Vesisimulaatiolle annettu pintageometria

Ymparistd luodaan pelimoottoria varten, tdssa tapauksessa Unreal Enginella, joten tarvi-
taan vain oikeanlainen maanmuoto seka sylinterit puiden paikoille. Vesitornin ymparysta on
suhteellisen tasainen, joten normaali taso riittda vesitornin simulaatioon. Metsakohtauk-
sessa vesi virtaa rinnettd alas ja raiskyy puihin térmatessa. Puut ovat tdssa tapauksessa
hyvin ohuita maan geometriaan verrattuna, joten tormaysgeometrialle on annettava isompi
resoluutio, ettd simulaatio ottaa puiden geometrian huomioon. Tama tekee myods simulaa-
tion laskemisesta raskaampaa ja hitaampaa. Kuvasta 12 huomaa myoés, ettd vedelle on
taytynyt asettaa rajat, jotka poistavat simulaatiosta tason ulkopuolelle jaavat osat. Nain saa-

daan pidettya prosessointinopeus minimissa.

Kuva 20. Rinne, jossa vesisimulaatio vuorovaikuttaa puiden kanssa
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Pelimoottoriin tuonti

Unreal Engine -pelimoottoriin on mahdollista ladata Houdini Engine -lisdosa, joka pystyy
lukemaan komplekseja Houdinilla tehtyja assetteja. Koska projektin taman osan on tarkoi-
tus olla vain valikohtausanimaatio, simulaation koolla ei ole merkitysta. Pyrkimys oli siis vain
tehda assetteja animaatiota varten, joka nayttda tapahtuvan itse pelimaailmassa. Metsa-
kohtauksessakin puiden paikoille voi asetella Unreal Enginen assetteja manuaalisesti. Tal-
16in lopputulos on sama kuin ettd sylinterit olisi korvattu pelimoottorin omilla puuasseteilla
Houdini Engine -lisdosaa kayttdmalla. Koska vesitornin ei tarvinnut olla responsiivinen pe-
laajan kanssa, se vaitiin siirtdad pelimoottoriin FBX-animaationa. Tama tallentaa muuttuvan
3D-mallin liikkeen vaiheet jokaisen framen kohdalla erikseen. Vesitorni ja vesimassa sijoi-
tetaan samaan pisteeseen pelimoottorin koordinaatistossa, kuin ne olivat Houdinissa, jolloin
ne nayttavat kuin ne reagoisivat toisiinsa. Vesimassa tuotiin Unreal Engineen Alembic-tie-
dostona. Mita enemman yksityiskohtia vesimassaan haluaa, sita raskaampi Alembic-tiedos-
tosta tulee. Tall6in pelimoottorin suorituskyvylla on rajansa tiedoston kasittelemisessa. Ve-
sitorni on assetti, jota ei viela pystytty kayttamaan pelin keskeneraisyydesta johtuen. Pro-
jektin tavoite oli taten luoda assetti, joka sisaltaa valikohtauksessa varmasti sisallytettavat
asiat, jotka kuvataan sitten, kun pelin tarinan yksityiskohdat ovat tarkentuneet. Vesitornin

lopputulos ndhdaan kuvassa 21.
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Kuva 21. Vesitornin sortuminen ja vesisimulaatio Unreal Engine -pelimoottorissa

Muita menetelmia ja huomioita

Peleissa on yleisempaa kayttda Alembic-tiedostoja hyvin pienessa mittakaavassa, kuten
esimerkiksi roiskeissa. Talloin yksityiskohtien maara ei ole suuri, koska animaatio on nopea
ja pieni. Tama saastaa tiedoston koossa ja pelin suorituskyvyssa. Staattisia nesteita, kuten
jokia ja meria kuvannetaan peleissa usein tekstuurien avulla. Niitd voidaan ohjailla myo6s
Houdinia kayttaen, ettd saadaan halutulla tavalla kulkeva tekstuuri. Unreal Enginella on
myo6s oma Water Surface Mesh -tydkalu, jolla voidaan helposti saada dynaamisia tasaisia
vesimassoja, kuten meria ja jokia. Pelimoottoreissa ei ole vielad selkeda, helppoa ja yksin-

kertaista ratkaisua responsiiviselle nesteelle.

Vesitornin tuhoutumissimulaatiosta saa yksilollisemman Houdinin avulla kuin silloin, jos sen
tekisi pelkalla Unreal Enginelld. Vapautta antoi se, ettad simulaatiosta tuli peliin video, eika
toimiva responsiivinen simulaatio pelin aikana. Ty6ta tehdessa huomasi myds erilaiset tek-
niikat, joilla voisi pyrkid samankaltaisiin, mutta rajoitetumpiin, lopputuloksiin. Naita ovat esi-
merkiksi edelld mainitut tekstuurit tai Unreal Engine -pelimoottorin omat dynaamiset partik-
keliefektit.
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Suurimpina ongelmina olivat tekniset rajoitteet, kuten hidas prosessointiteho, monimutkai-
set asetukset pelimoottoriin siirrossa, simulaation viema suuri muistin maara, seka simu-
laation kohdistaminen peliymparistoon. Unreal Engine vaatii juuri oikeat import-asetukset,
jotta simulaatiosta tehty animoitu malli ja sen materiaalit nakyvat pelissa oikein. Koska si-
mulaation Alembic-tiedostosta saattoi tulla jopa 60GB kokoinen tiedosto, tydhon kaytetty
tietokone ei pystynyt pitdmaan pelimoottoria vakaana. Taman seurauksena pelimoottori
kaatui useaan kertaan, kunnes Alembic-tiedostosta saatiin riittdvan hyvan nakoéinen vide-
olle, mutta tarpeeksi pieni kooltaan pelimoottorin pyoéritettdvaksi. Ongelmana oli myos se,
etta kyseisella Houdinin Indie lisenssilla ei voinut tehda peliin muuta kuin valmiiksi laskel-
moituja assetteja, eika sellaisia, joita Unreal Engine voisi kdyttdd Houdini Enginen kanssa.
Tasta syysta esimerkiksi puiden paikanpitajia ei voida maarata suoraan Houdinilla vaan ne

taytyy sijoittaa manuaalisesti.
6.3 Pyrosimulaatio

Rajahdyksen on maara tapahtua vain yhdessa huoneessa, joten pelin suorituskyvyn kan-
nalta animaatio kannattaa tehda vain rajatussa osassa taloa. ltse talon on mallintanut Mi-
kael Haggvist. Talo jaetaan samoilla menetelmilla paloiksi kuin vesitornikin. Tassa tapauk-
sessa tuhoutuminen aiheutetaan samaa rajahdysta hyédyntaen, mistd myéhemmin teh-
daan savupartikkelisimulaatio Unreal Engine -pelimoottoria varten. Tuhoutuvalle kerrosta-
lon osalle annetaan attribuutti, joka seuraa, onko rajahdys tarpeeksi lahella talon osia, jolloin

talon osat lahtevat lentamaan rajahdyksen nopeusvektorin mukaan (kuva 22).

Kuva 22. Pyrosimulaatiota varten eristettava talon osa

Tulen muodostus

Tulen lahde on pallo, joka asetetaan rakennuksen sisélle. Pyrosimulaatiota ohjataan tek-
niikka osuudessa mainituilla arvoilla: temperature, density, velocity, fuel ja heat. Nama imi-

toivat simulaatiossa palamista. Ne maarittavat esimerkiksi kuinka kirkas tai kuinka kauan
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tuli palaa, tai sen, onko liekkia ollenkaan. Tassa tydssa polttoainetta on enemman alkuvai-

heessa, mutta se hyytyy loppuvaiheessa. Tama saa aikaan suuremman rajahdyksen al-

kuun, jonka jalkeen savuaminen kuitenkin jatkuu, vaikka rajahdys on jo tapahtunut (kuva
23).

Kuva 23. Kerrostalon rajahdyksen luonne

Rajahdyksen ei ole tarkoitus levita talon sisalle, joten talosta taytyi tehda VDB-objekti, etta
savu reagoisi siihen oikein. Koska talo on monimutkainen malli, simulaation laskentatehoa
saatiin saastettya tekemalla yksinkertainen valiseina rajahtavan huoneen rajoihin (kuva 24).
Tama estaa simulaation laskennan talon pikkutarkkojen sisdosien kanssa, mita ei edes na-

Kyisi.

Kuva 24. Talon ja savun tdrmayksen kontrolloiminen suoritustehon sdastamiseksi

Koska simulaatio on saatava pelin sisalle kevyeksi tiedostoksi, kdytetdan simulaation ai-
heuttamaa voimaa liikuttamaan partikkelisimulaatiota. Yksinkertainen partikkelisimulaatio

likkuu taten kuin savu Advect by Volumes -noden avulla. Koska partikkelien tilalla kaytetaan
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sprite-animaatiota, niiden konvektioasetuksia taytyy muuttaa hieman vapaammaksi. Tar-
kasti savua seuraavat partikkelit tekevat kipindille ominaista varahtelya ilmassa, mika ei
nayta realistiselta isommassa mittakaavassa. Kuvassa 25 huomataan, etta simulaatio me-

nettaa tassakin tapauksessa paljon yksityiskohtia.

Kuva 25. Savusimulaatio muutetaan partikkelianimaatioksi

Pelimoottoriin tuonti

Talon rajahdys tuotiin samalla tavoin Unreal Engine -pelimoottoriin kuin vesitornikin. Sa-
malla tuodaan terrain-pohja, johon lentavan talon palaset laskeutuvat. Partikkelit tuotiin
point cache -tiedostona Houdinista Unreal Engine -pelimoottoriin kayttden Niagara-lisa-
osaa. Taman avulla partikkelisimulaation mukana saadaan tuotua arvoja, jotka on maari-
tetty Houdinissa, kuten ika, vari ja koko. Naita arvoja voidaan muokata ja animoida Niagaran

editorilla Unreal Engine -pelimoottorissa (kuva 26).
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Kuva 26. Unreal Engine -pelimoottorin Niagara-editoriin tuotu Houdini-partikkelisimulaatio

Partikkelit itsenaan nayttavat vain Kipindilta, joten savua taytyy parannella sprite-animaati-
olla. Unreal Enigne -pelimoottorin omat savusprite-materiaalit olivat liian eparealistisia kayt-
tokohteeseen. Houdinilla siis taytyi tehdd oma savua kuvaava sprite sheet. Tata varten to-
teutettiin uusi savurdjahdys, josta muodostettiin 80 framen kuvasarja (kuva 27). Partikkelit
kayvat taten 1api 80 framen animaation elinkaarensa aikana pelimoottorissa. Lopputulos ei
tule olemaan sama minka Houdinin esikatselu nayttaa, mutta tdma menetelma tuottaa ke-
vyemman ja tarpeeksi aidon tuloksen videopelimaailmaan. Sprite-animaatiota varjataan,
skaalataan ja pyoéritetdan niin, etta siitd saadaan kuvan 28 nakdinen savupylvas. Kuvan

ylemmassa osassa naytetdan sprite sheet laitettuna partikkelin materiaaliksi.

Kuva 27. Houdinin kuvaeditorilla toteutettu sprite sheet
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Kuva 28. Sprite sheetin avulla tuotettu savuanimaatio Unreal Engine -pelimoottorin Niagara-
lisdosassa

Lopputulos on pelimaailmaan sopivan realistinen ja kevyt prosessoitavaksi. Tydn raskain
osuus on FBX-animaatio, jota on myos kevennetty silla, ettd vain rajahtdva osa taloa on
animoitu. Loput talosta on vain malli, josta rajahtava osa puuttuu. Partikkelien ja spritejen
varia olisi voinut muuttaa enemman tulen vareihin, mutta se olisi tehnyt tassa tapauksessa
tekstuureista eparealistiset, joten pelkka savu tekee jarkevimman kokonaisuuden. Simulaa-
tion taloineen voi siirtda peliprojektiin assettina sille paikalle, jolle rajahtava talo kuuluu
(kuva 29).
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Kuva 29. Pyrosimulaatio siirrettynd Unreal Engine -pelimoottoriin

Muita menetelmia ja huomioita

Toinen tapa, jolla rajahdys voidaan saada pelimoottoriin, on sprite-tekstuurianimaatio, joka
nayttaisi koko rajahdyksen. Simulaatio tuotaisiin pelimoottoriin kaksiulotteisena animoituna
kuvasarjana. Animaation saa myds seuraamaan pelaajan lokaatiota, jolloin rajahdys nayt-
taisi joka suunnasta samanlaiselta. Tall6in rajahdys tapahtuu ikdan kuin reaaliajassa, eikd
kaksiulotteisuutta huomaa tarpeeksi kaukaa. Tdman tydn puitteissa kyseinen tapa ei kui-
tenkaan voinut toimia, silld simulaation sisalla on geometriaa, jolloin kaksiulotteisuus pal-

jastuisi hyvinkin helposti.

Talon rajahdys halutaan tapahtuvan tietyssa kohdassa pelia. Houdiniin tuotiin tallgin pelissa
kaytettava terrain, joka pilkottiin oikean muotoiseksi oikeaan kohtaan, etta peliin siirrettavan
radjahdyksen osat tippuvat oikeisiin paikkoihin. Rajahdyksen olisi voinut saada aiheutettua
itse pelimoottorissa. Tama kuitenkin vaatisi laskentatehoja pelilta ja se rajoittaisi rajahdyk-
sen ulkoasua, jonka Houdinilla saa tehokkaasti sellaiseksi kuin halutaan. Savun osalta pe-
limoottoreilla ei ole viela kevytta tekniikkaa, jolla tilavuutta, esimerkiksi VDB-tiedostoa, saa-

taisiin naytettya kolmiulotteisena reaaliajassa.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetytssa tutkittiin tietokonegrafiikassa ja peleissa kaytettavia menetelmia simulaa-
tiopohjaisten erikoistehosteiden luomiseksi. Vaikka menetelmat perustuvat fyysisiin periaat-
teisiin ja pelkistettyihin numeerisen virtausdynamiikan kaavoihin, suuri osa simulaatioihin
liittyvasta muokattavuudesta tapahtuu yksinkertaisilla kdytannénlaheisilla menetelmilla. Esi-
merkiksi rajahdyksen muodon saaminen halutuksi voi vaikuttaa ylitsepaasemattdoman mo-
nimutkaiselta, mutta siinakin tarvitsee vain ohjata rajahdyksen Iahtopisteita yksinkertaisella
geometrialla. Simulaatioihin liittyvassa tydnkuvassa on tarkedd ymmartaa vaativa laskenta-
teho. Raskaan simulaation tydstossa on keskeista osata ohjata ohjelman resursseja vain
tarvittaviin simulaation osiin seka kayttaa vain silla hetkella tarvittavaa tarkkuutta ja yksityis-
kohtien maaraa. Simulaatiota on haastavaa tydstaa reaaliajassa heti sellaiseksi kuin se tu-
lee olemaan. Kuten teoriaosuudessakin todettiin, simulaatioiden suunnittelu on paljolti si-

saisten ja ulkoisten voimien ja arvojen muuttamista, kunnes saadaan haluttu lopputulos.

Opinnaytetyo tehtiin Pixtell-yrityksen peliprojektia varten, jonka nimi tata opinnaytetyota kir-
joitettaessa on Last Drop -Legend of Seppo. Pelimaailmaan oli tarkoitus luoda elokuvamai-
sia kohtauksia varten assetteja, jotka vaativat fluidien simulointia yksityiskohtaisella tavalla.
Houdinia hyddynnettiin opinndytetydn aikana sen erinomaisen kyvyn ansiosta luoda realis-
tisia fyysisiad simulaatiota. Houdini osoittautui tyélaaksi, mutta erittdin hyddylliseksi tytka-
luksi pelimoottorin kanssa. Silla oli mahdollista saada haastavista simulaatio-osuuksista toi-
veiden mukaisia. Ongelmia, joita taytyi korjata tydn aikana, olivat sortuvien objektien teks-
tuurien siirtyvyys pelimoottoriin seka simulaatiotiedostojen koon ja ominaisuuksien kokoon-
panon optimointi. Assettien siirto pelimoottoriin tapahtui pddosin FBX- ja Alembic-tiedos-
toilla. Partikkelisimulaatio siirrettiin Houdinin point catche -tiedostolla Niagara-lisdosan
avulla. Tutkimusta voisi jatkaa selvittamalla erilaisia pelimoottorin sisaisia tapoja saada ai-
kaan simulaatioita ja sita, kuinka lahelle niilla paastaan verrattuna Houdinilla saavutettuihin
simulaatioihin. Simulaatioita voisi myds kokeilla tehdd enemman tekstuuripainoitteisesti.
Unreal Engine 5 versiossa aletaan jo kehittamaan Niagaran avulla uusia fluidisimulaa-

tiomahdollisuuksia.

Tutkimuksessa huomattiin, miten peli- ja elokuvateollisuus linkittyvat yhteen, ja miten mo-
lemmissa samantyyliset ammatit ovat eri rakenteisia. Tydssa tutkittiin, miten elokuvateolli-
suuteen tarkoitetulla ohjelmalla saadaan rikastettua pelimoottorilla luotavia kokemuksia.
Jatkotutkimusta voisi kehittaa vastaavasti siitd, miten elokuvissa aletaan kayttda yha use-

ammin pelimoottoria sen nopean ja vaivattoman reaaliaikaisen renderdinnin ansiosta.
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