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1 Johdanto

Opinnaytety0 sisaltaa kaksi tyoprojektia, joissa olin mukana tyoskennellessani
Joensuu Games OSK:ssa. Molemmissa projekteissa yhteinen teema on
metsan visualisointi. Ensimmainen projekti oli metséaalueen optimointi
virtuaalitodellisuutta varten. Téssé osassa vastataan seuraaviin kysymyksiin:
Mitk&a asiat vaikuttavat suorituskykyyn optimoitavassa alueessa? Mita erityista
pitéd ottaa huomioon virtuaalitodellisuussovelluksessa suorituskyvyn
suhteen? Miten prosessorin, nayténohjaimen ja muistin suorituskykya
mitataan Unreal Engine 4 -pelimoottorilla? Unreal Engine 4 -pelimoottori oli
tullut tutuksi ennen t&td projektia, mutta optimoinnista ja suorituskyvyn
mittaamisesta ei ollut aikaisempaa osaamista millaan pelimoottorilla. Tama oli

my6s ensimmainen virtuaalitodellisuussovellus, jossa olen ollut mukana

Toinen projekti oli japanilaisen metsaalueen visualisointi. Tassd osassa
kuvataan, kuinka asiakkaalta saatujen tietojen perusteella toteutettiin
visualisoitava metsaalue. Tama osa vastaa seuraaviin kysymyksiin: Kuinka
hyodynnetdadn oikean maailman korkeusmalleja Unreal Engine 4 -
pelimoottorissa? Kuinka oikean maailman puusto tietoja hyodynnetaan puiden
istuttamissa Unreal Engine 4 -pelimoottorissa? Metsan visualisoinnista minulla
oli aikaisempaa kokemusta muista projekteista, mutta taman oli ensimmainen,
jossa oli tarkat puustotiedot toimitettuna. Tiedoista naki esimerkiksi yksittaisen
puun X- ja Y-koordinaatin. Tarkoitus oli loytaa keino, jolla pystyisimme
hyodyntamaan koordinaatteja puiden istutuksessa Unreal Engine 4 -
pelimoottorilla.

2 Case virtuaalitodellisuussovelluksen optimointi

Optimoitava sovellus on virtuaalitodellisuussovellus, jossa kayttajaa
likutetaan ennalta maaratyn reitin mukaisesti pienelld metsaalueella. Tasséa

tapauksessa tarkoitus ei ollut tehda visualisaatiota oikeasta metsaalueesta,



vaan kyseessa oli kuvitteellinen metsa. Sovellusta on tarkoitus esitella
erilaisissa tapahtumissa kuten tekniikkamessuilla ja toimia siten
markkinointitybkaluna toimeksiantajalle. Toimeksiantajana on Joensuu
Games OSK, joka tekee mm. visualisointeja metsista ja kaupungeista.
Sovellus tehtiin Oculus Rift -virtuaalilaseille. Tavoitteena oli sovellus parhaalla
mahdollisella kuvanlaadulla, jonka suorituskyky olisi 90 kuvaa sekunnissa.

2.1 Termit

Selkeyden vuoksi tassd luvussa kuvataan lyhyesti opinnaytetydssa esille

tulevia termeja.

2.1.1 Kolmio

3D-mallit render6idaéan Unreal Engine 4 -pelimoottorissa kolmioiden avulla
(Epic Games 2018a). Mitd enemman ja mita pienempia kolmiot ovat, niin sita
tarkempia 3D-malleja voidaan piirtda. Suuret kolmiomaarat Kkuitenkin
heikentavat suorituskykyd, silla jokainen kolmio joudutaan kasittelem&an
kuvan piirtamisen yhteydessa. Kuvassa 1 kolmiot nékyvat selkeasti.



Kuva 1. Unreal Engine 4 -pelimoottorin rautalankandkyma.

2.1.2 Tarkkuustaso

Tarkkuustaso (level of detail) on optimointitapa, jossa peli vaihtaa peliobjektin
3D-mallia yksinkertaisemmaksi riippuen objektin etéisyydesta pelaajaan tai
kameraan. Tarkkuustaso on erittdin hyodyllinen, koska sen avulla objektit voi
pitdd yksityiskohtaisina laheltd katsottuna, mutta kauemmaksi siirryttdessa
objektin malli voidaan vaihtaa, joko yksinkertaisemmaksi ja kolmiomaaraltaan
pienempaan tai monimutkaisemmaksi ja kolmiomaaraltéan suurempaan.
(Epic Games 2017a.) Taméa vahentaa piirrettdvien kolmioiden méaéraa ja siten
parantaa suorituskykya. Kuvassa 2 verrataan sovelluksessa kaytetyn
puumallin tarkkuustasoja. Kuvassa 2 LODO on monimutkaisin puun 3D-malli,
jossa on 34 435 kolmioita. LOD3 on taas saman puun yksinkertaisin 3D-malli.



LODO LOD1
Kolmiot: 34435 Kolmiot: 15040

LOD2 LOD3
Kolmiot: 7231 Kolmiot: 100

Kuva 2. Esimerkki yhden sovelluksessa kaytettavan puun tarkkuustasoista.

2.1.3 Reunanpehmennys

Koska kuva piirretddn pikseleiné tietokoneen ruudulle, niin objektien reunat
voivat nayttdd ns. sahalaitaisina. Pikselit ovat nelion muotoisia, joten
sahalaitaisuus esiintyy reunoilla, jotka menevat vinottain. Pystysuoraan tai
vaakasuoraan  menevilla  reunoilla  sahalaitaisuutta ei  esiinny.
Reunanpehmennys saataa reunojen lahella olevien pikseleiden véria, jolloin
saadaan reuna nayttdma&an suoralta. Haittavaikutuksena saattaa olla hieman

sumeampi kuva. (McKee 2017.)



Unreal Engine 4 -pelimoottori tarjoaa kolme reunanpehmennystekniikkaa:
Multisample anti-aliasing eli MSAA, Fast approximate anti-aliasing eli FXAA ja

Temporal anti-aliasing.

MSAA ottaa naytteita pikseleista ja niiden perusteella paattaa, mitka pikselit
kuuluvat piirrettavan kolmion alueelle. Kolmion reunoilla olevien pikseleiden
varia sdadetaan sen mukaan, montako naytetta pikselista oli kolmion alueella.
Mikali naytteita otetaan esimerkiksi kaksi ja toinen nayte on kolmion sisalla ja
toinen ei, niin pikselin vari on keskiarvo kolmion ja sen viereisen pikselin valilla.
Oletuksena Unreal Engine 4 -pelimoottorissa MSAA ottaa 4 naytettd. MSAA
ei pehmenna tekstuureja, koska se tehdaan ennen pikselin varjostusta.
(Pettineo 2016.)

FXAA kay lapi kaikki pikselit piirrettavasta kuvasta ja tunnistaa reunat
kayttamalla esimerkiksi pikselin kirkkautta. Samaan reunaan kuuluvilla
pikseleilla on suurin piirtein sama kirkkaus. Kun reunat ovat tunnistettu, niin
FXAA sumentaa ne sdatamalla reunoilla olevien pikseleiden véria. Taméa
tekniikka on huomattavasti nopeampi kuin MSAA. Sovelluksessa FXAA hidasti
suorituskykya noin yhden millisekunnin. MSAA hidasti suorituskykya 8
millisekuntia. FXAA:n haittavaikutuksena on sumeampi kuva varsinkin

pienemmilla resoluutioilla. (Atwood 2011.)

TemporalAA pehmentéa reunoja yhdistamalla MSAA-tyylista naytteiden ottoa
pikseleista sekd kuvan FXAA-tyylistd reunojen sumentamista. Taman lisaksi
temporalAA pehmentéa liiketta. (Nvidia 2017.) Kahteen edelliseen tekniikkaan
verrattuna temporalAA sumentaa kuvaa virtuaalitodellisuudessa eniten.
Taulukossa 1 verrataan eri reunanpehmennystekniikoiden vaikutusta

suorituskykyyn.

Taulukko 1. Reunanpehmennystekniikoiden vaikutus suorituskykyyn.

AA tekniikka Frametime

Ei mitaan 17.76 ms

MSAA 25.89 ms
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FXAA 18.89 ms

TemporalAA 21.99 ms

Pelkastaan suorituskyvyn kannalta jarkevin vaihtoehto olisi FXAA, mutta
MSAA tekee kuvasta huomattavasti terdvamman virtuaalitodellisuudessa,

joten alustavasti valitsin sen reunanpehmennystekniikaksi.

2.1.4 Piirtokutsu

Ennen kuin mitaan piirretdan ruudulle prosessori tarkastaa ensiksi jokaisen
objektin osalta, tarvitseeko sita edes piirtéad. Se voi jaada jonkin toisen objektin
taakse ja siina tapauksessa sita ei piirreta. Tata tekniikka kutsutaan nimella
occlusion culling. Taman lisaksi prosessori keraa tiedon, miten objekti
piirretddn eli minkalainen materiaali objektilla on ja miten valaistus vaikuttaa
siihen. Kun prosessori on kasitellyt kaiken tarvittavan, se |ahettaa piirtokutsut
nayténohjaimelle, joka lopulta piirtdd kuvan annettujen ohjeiden mukaan
ruudulle. Koska prosessori kasittelee jokaisen objektin, niin jokainen erillinen
objekti on aina oma piirtokutsunsa. Mikali objektissa on useampi materiaali,
niin piirtokutsujen maéara nousee. Otetaan esimerkkind puu, jossa on omat
materiaalinsa rungolle, oksille ja lehdille. Talléin prosessori joutuu kertomaan
nayténohjaimelle erikseen, mille puun osalle tulee mikéakin materiaali.
(Schreibt 2015.)

Optimoinnin  kannalta piirtokutsujen maara kannattaa pyrkid pitamaan
mahdollisimman matalana. Usein naytdnohjain ennattdd toteuttaa oman
osansa kuvan piirtamisesta nopeammin kuin prosessori. Tallin naytdnohjain
joutuu  odottelemaan seuraavan kuvan piirtokutsuja  prosessorilta.

Piirtokutsujen vahentamisella voidaan ehkaista tata tilannetta. (Juki¢ 2015.)
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2.1.5 Varjostin

Varjostin on pieni ohjelma, jolla 3D-mallia voidaan muokata renderéinnin
yhteydessa. Tyypillisimmat varjostimet ovat verteksivarjostin, pikselivarjostin
ja geometriavarjostin. Verteksivarjostimella voidaan muokata mm. 3D-mallin
kolmioiden karkipisteiden, eli verteksien, sijaintia. Pikselivarjostimella
kéasitelladn mallin  yksittdisen pikselin  ominaisuuksia, kuten varia.
Geometriavarjostimella voidaan lisatd kolmioita ja vertekseja 3D-mallille.
(Wikipedia 2017a)

2.1.6 Renderdija

Render6ija muuttaa 3D-mallit kuviksi ja piirtdd ne ruudulle (Wikipedia 2017b).
Unreal Engine 4 -pelimoottorissa on kaksi eri renderoijavaihtoehtoa: deferred
renderer ja forward renderer. Ensimmainen odottaa, kunnes kaikki 3D-mallin
geometria on mennyt varjostimien lapi ja lisaa sitten valaistuksen malliin.

Jalkimmaisessa erillista valaistusvaihetta ei ole.
Deferred rendertijassa pikselin tiedot, kuten esimerkiksi vari, Kkiiltavyys,
varastoidaan GBuffereihin. Kun jokaisen pikselin tiedot ovat varastoitu,

tehdaan erillinen valaistusvaihe. (Owens 2013.)

Forward rendering voi olla nopeampi kuin deferred renderer ja se mahdollistaa
myos MSAA:n kayton. (Epic Games 2017b.)

Taulukko 2. Renderdijan vaikutus suorituskykyyn.

Renderbija Frametime
Deferred 21.68 ms
Forward 17.76 ms

Taulukosta 2 nahdaan, ettd optimoinnin kannalta selkeé&sti parempi valinta
tahan sovellukseen on forward rendergijd. Testi on tehty stat unitgraph -

komennolla sovelluksen ollessa kédynnissd. Molemmat tulokset ovat otettu
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samasta kohtaa, joka on varmistettu asettamalla pelaajan aloituspiste

pelimaailmaan. Molemmissa tapauksissa reunanpehmennys ei ollut kaytossa.

2.2  Optimointi

Tassa luvussa kuvataan, mita ovat optimointi ja profilointi. Lisaksi kaydaan lapi

Unreal Engine 4 -pelimoottorin tarjoamia profilointitydkaluja ja niiden tulkintaa.

2.2.1 Yleiskuvaus

Yleisesti optimointi tarkoittaa pelkistetysti tdysin saman asian tekemista
vahemmalla vaivalla. Tama maarittely ei kuitenkaan taysin sovellu pelialalle.
Parempi tapa maaritella pelioptimointi on, ettd sama peli toimii yhta

tehokkaasti usealla eri alustalla (Thoman 2016).

Optimointia tehdaan yleensa kolmessa kategoriassa, prosessori, naytdnohjain
ja muisti. Prosessorin suorituskykyyn peleissa vaikuttaa pelilogiikka eli koodi.
Naytonohjain tekee itse kuvien piirtdmisen ruudulle ja taman takia sen

suorituskykyyn vaikuttaa moni asia.

Muistin kulutus voidaan jakaa kolmeen osaan: RAM eli keskusmuisti, VRAM
eli videomuisti ja itse sovelluksen viema tila kovalevylta. N&istd sovelluksen
suorituskyvyn kannalta tarkein on videomuisti. Sen kokoon vaikuttavat mm.
kaytossa olevien tekstuurien resoluutio, sovelluksen resoluutio ja piirrettavien
objektien maara ruudulla. Sovelluksen koko kovalevylla ei vaikuta

varsinaisesti suorituskykyyn.

2.2.2 Profilointi

Jotta voidaan lahte& optimoimaan, niin ensiksi pitaa saada selville, mitk& asiat

sovelluksessa vaativat optimointia. Tama tapahtuu mittaamalla sovelluksen
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suorituskykyd prosessorin, naytdonohjaimen ja muistin osalta (Epic Games
2018b). Tata vaihetta kutsutaan profiloinniksi.

Pelien suorituskyky ilmoitetaan yleensa kuvina sekunnissa eli FPS
(Klappenbach 2018). Tarkempi tapa mitata on kuitenkin yhden kuvan
piirtAmiseen kulunut aika millisekunteina eli frametime. Unreal Engine 4 -
pelimoottorin profilointitydkalut kayttavat tatd mittaria, kuten esimerkiksi stat
unit-komento, joka erittelee prosessorin ja naytdnohjaimen kayttaman ajan
kuvan piirtamiseen. Tama on hyodyllinen antamaan suuntaa, ettd kumpaa

pitaa lahted tarkemmin profiloimaan.

Oculus Riftin kanssa pitdd muistaa, etta mikali FPS ei paase 90:een kuvaan
sekunnissa, niin se putoaa 45:een kuvaan sekunnissa. Tama tekee
profiloinnista melkein mahdotonta, koska sovelluksen todellista suorituskykyé
ei voi tietdd. Se voi olla esimerkiksi 60 FPS tai 70 FPS, mutta Unreal Engine
4 -pelimoottorin profilointitydkalut ilmoittavat tassa tapauksessa 45 FPS.
Ratkaisu tdhan on emuloida virtuaalitodellisuutta, jolloin ndhdaan sovelluksen
todellinen suorituskyky. (Epic Games 2017c.)

2.2.3 Prosessorin profilointi

Tarkan profiloinnin voi tehd& stat startfile ja stat stopfile-konsolikomennoilla.
Startfile-komento aloittaa tiedon keraamisen prosessorin suorituskyvysta
erilliseen lokitiedostoon, jonka voi avata Unreal Engine 4 -pelimoottorin
session frontend-tytkalulla. Stopfile taas pysayttdd tiedon tallentamisen.
(Tellez 2014.)
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| SAverage| | ®Maximum  View mode S=Hierarchical

Calling Functions . Current Function Called Functions

Inc Tin Exc Tinr
100.0 0.000 ms
GameThread [0x854] 31.: ns 100.0 0.000 ms
A FrameTi 100.0

> FEnginelLo
FEngineLo
FEngineLo

[ WaitF

0.000 ms
0.000 ms

0.000 ms

Frame
A Present time
ery Result

late RT: Rendering

Kuva 3. Unreal Engine 4 -pelimoottorin session frontend-ndkyma.

Kuvassa 3 nahdaan tarkka prosessorin profilointinakymé. Asiat, joihin
kannattaa kiinnittd& huomiota prosessorin profiloinnin osalta on Game Thread
ja Render Thread. Game Threadin kohdalla oleva arvo tarkoittaa sovelluksen
pelilogiikan viem&é aikaa millisekunteina. Tama sisaltdd mm. sovelluksessa
olevan koodin. Render Tread valmistelee objektien piirtamista nayténohjainta
varten, kuten esimerkiksi valaistuslaskennat. (Epic Games 2017d.) Kuvassa 3
nahdaan, etta suurin osa Game Threadin ajasta menee odotteluun. Render
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Threadin osalta tapa milla profiloinnin  tein, eli emuloimalla
virtuaalitodellisuutta, antoi vaaran kuvan todellisesta tilanteesta. Kuvassa 3
nahdaan, ettda suurin osa Render Threadin ajasta  kuluu
SlateDrawWindowsCommand-suoritukseen. Slate on Unreal Engine 4 -
pelimoottorin kayttoliittyma framework, jolla itse editorin kayttoliittyma on tehty
(Epic Games 2018c). Optimoitavassa sovelluksessa ei kuitenkaan ole
kayttoliittymaa, joten sen valmisteluun ei pitaisi kulua aikaa. Itse Oculus Riftilla
mitatessa Render Threadin viema aika oli huomattavasti pienempi. Tasta

voidaan paatella, etté tarvetta prosessori optimoinnille sovelluksessa ei ole.

2.2.4 Naytonohjaimen profilointi

Sovelluksen tarkempi naytonohjaimen profilointi on tehty profileGPU-
komennolla, joka kerda yhden kuvan piirtamiseen ruudulle kuluneen ajan ja
tallentaa sen lokitiedostoon. Komento on ajettu sovelluksen sisalla samasta
paikasta ja katsomalla aina samaan suuntaa, jotta tuloksia voidaan verrata
helposti keskendaan. Tama on varmistettu maarittamalla paikka, jonne pelaaja
luodaan. Talldin pelaajan sijainti ja suunta on aina sama, kun sovellus

kaynnistetaan. (Epic Games 2017e.)

Taulukko 3. profileGPU-komennon tuottama lokitiedosto sovelluksen
alkutilanteesta.

100.0% 35.91ms FRAME 3302 draws 12608295 prims 13351365 verts
99.4% 35.71ms Scene 3302 draws 12608295 prims 13351365 verts
LogRHI: 8.2% 2.94ms PrePass DDM_AllOpaque (Forced by DBuffer)
LogRHI: 0.3% 0.11ms BeginOcclusionTests

LogRHI: 0.1% 0.04ms HZB SetupMip 0 1024x1024

LogRHI: 0.2% 0.09ms HZB SetupMips Mips:1..9 512x512

LogRHI: 0.1% 0.04ms HZB SetupMip 0 1024x1024

LogRHI: 0.1% 0.04ms HZB SetupMips Mips:1..9 512x512

LogRHI: 7.5% 2.68ms ShadowDepths

LogRHI: 0.3% 0.11ms ComputelightGrid
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LogRHI: 7.4% 2.67ms VolumetricFog

LogRHI: 7.1% 2.54ms VolumetricFog

LogRHI: 0.1% 0.05ms BeginRenderingSceneColor

LogRHI: 21.8% 7.81ms BasePass

LogRHI: 0.0% 0.01ms ClearStencilFromBasePass

LogRHI: 0.2% 0.05ms ClearTranslucentVolumelLighting

LogRHI: 5.6% 2.01ms Lights

LogRHI: 0.1% 0.03ms InjectAmbientCubemapTranslucentVolumelighting

LogRHI: 0.5% 0.17ms FilterTranslucentVolume 64x64x64 Cascades

LogRHI: 2.6% 0.92ms SkyLightDiffuse

LogRHI: 1.1% 0.39ms ScreenSpaceReflections 1756x1976

LogRHI: 2.5% 0.90ms ReflectionEnvironment ComputeShader 1756x1976 Tile:8x8
LogRHI: 1.1% 0.40ms ScreenSpaceReflections 1755x1976

LogRHI: 4.8% 1.71ms ReflectionEnvironment ComputeShader 1755x1976 Tile:8x8
LogRHI: 1.0% 0.37ms Atmosphere 1756x1976

LogRHI: 0.9% 0.33ms Atmosphere 1755x1976

LogRHI: 0.8% 0.29ms ExponentialHeightFog 1756x1976

LogRHI: 0.9% 0.31ms ExponentialHeightFog 1755x1976

LogRHI: 0.0% 0.01ms Translucency

LogRHI: 8.9% 3.19ms PostProcessing

Taulukosta 3 ndhdaan, ettd eniten aikaa vievéat vaiheet ovat BasePass,
VolumetricFog, PostProcessing ja PrePass. BasePass valmistelee tietoja
muita vaiheita varten. Esimerkiksi kay lapi objektin materiaalin varin,
kiiltdvyyden jne. ja varastoi ne GBuffereihin. Forward renderdijassa kaikki
valaistukset ja varjostukset pikselille tehd&d&n myds tassa. Tama selittaa, miksi
mybhemmassa vaiheessa profilointia taman vaiheen viemad aika nousee
merkittavasti, koska forward rendering on otettu kayttdon. Volumetric fog on
visuaalinen efekti, jolla saadaan auringon valoon nakyvat valokeilat.
PostProcess siséltdd muita visuaalisia efektejd kuten bloom, motion blur ja
tassa tapauksessa myos reunanpehmennyksen. PrePass vaiheessa keratdan
mm. objektien syvyystiedot eli tarkistetaan jaako jokin objekti toisen objektin

taakse, jolloin takana olevaa objektia ei tarvitse piirtdd. (Tech Art Aid 2017.)
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BasePass-aikaa voi parhaiten parantaa yksinkertaistamalla objektien
materiaaleja, pienentamalla sovelluksen resoluutiota tai vahentamalla
piirtokutsuja ja kolmiota. PrePass-ajan parantamiseen toimii myos
piirtokutsujen ja kolmioiden vahentaminen. (Tech Art Aid 2017.) Iso parannus
tulee ottamalla volumetric fog kokonaan pois, mutta se parantaa sovelluksen
visuaalista ilmetté paljon, joten pyrin pitamaan sen paalla, jos vain mahdollista.
Muita pienida parannuksia saadaan ottamalla pois joitakin post process-
efektejd, kuten bloom ja motion blur. Naméa eivat muutenkaan nayta kovin
hyvalta virtuaalitodellisuudessa. Lisdksi dynaamisten varjojen piirtoetaisyytta
rajoittamalla saadaan suorituskyky& paremmaksi.

Objektien materiaalien yksinkertaistamista helpottaa Unreal Engine 4 -
pelimoottorin varjostimien monimutkaisuusndkyma. Tama nékyma nayttaa,
kuinka monta varjostinkaskya yksi pikseli tarvitsee, jotta se voidaan piirtda
ruudulle. Kaskyjen maaraa riippuu, miten objektin materiaali on Unreal Engine

4 -pelimoottorin materiaali editorilla tehty. (Epic Games 2018d.)

[0 e e 6

e aen J

Kuva 4. Varjostimien monimutkaisuusndkyma.

Kuvassa 4 vihrea vari tarkoittaa vahaista kaskyjen maaraa, kun taas valkoinen
tarkoittaa suurta kaskyjen maaraa. Tassad ndkymassa pitda ottaa kuitenkin
huomioon, etta jotkin kaskyt ovat hitaampia toteuttaa kuin toiset ja varjostimien

monimutkaisuusnakyma ei huomioi sitéa (Epic Games 2017f).
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2.2.5 Muistin profilointi

Kattavan raportin video- ja keskusmuistin kulutuksesta saa Unreal Engine 4 -
pelimoottorilla memreport-konsolikomennolla. Muistiraportti listaa kaikki
muistia vievat asiat, kuten objektit pelimaailmassa. Lisdksi raportista nakee
esimerkiksi koodissa olevien muuttujien viema muisti. (Zeigler 2014.) Kuvissa
5 ja 6 nakyvat oleellisimmat tiedot muistiraportin sisadllésta. Kuvassa 5
sovelluksen kayttama muisti ndkyy kohdissa process physical memory ja
process virtual memory. Kaksi muuta kohtaa nayttavéat kaikkien kaynnissa

olevien sovellusten kayttdman muistin.

Platform Memory Stats for WindowsMNoEditor

Process Physical Memory: 659.82 MB used, 983.58 MB peak

Process Virtual Memory: 2727.48 MB used, 2773.36 ME peak

Physical Memory: 12319.16 MB used, 28589.32 MB free, 48828.48 MB total
Virtual Memory: 3198.75 MB used, 28589.32 MB free, 134217728.88 MB total

Kuva 5. Alkutilanne sovelluksen vieméasta keskusmuistista.

RHI resource memory (not tracked by our allocator)

2228168 - Render target memory Cube - STAT_RenderTargetMemoryCube - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced
346578944 - Render target memory 3D - STAT RenderTargetMemory3D - STATGROUP_RHI - STATCAT Advanced

1353376 - Uniform buffer memory - STAT_UniformBufferMemory - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced
870651756 - Render target memory 2D - STAT_RenderTargetMemory2D - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced

548676 - Texture memory 3D - STAT_TextureMemory3D - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced

877128688 - Texture memory 2D - STAT TextureMemory2D - STATGROUP_RHI - STATCAT Advanced

61996644 - Texture memory Cube - STAT_TextureMemoryCube - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced

98334988 - Vertex buffer memory - STAT_VertexBufferMemory - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced

51577462 - Index buffer memory - STAT_IndexBufferMemory - STATGROUP_RHI - STATCAT_Advanced
2283.353MB total

Kuva 6. Alkutilanne videomuistin kulutuksesta.

Raportin pohjalta voidaan todeta, ettd video- tai keskusmuistin kulutus on
vahainen, joten muistin kulutusta ei ole tarvetta optimoida, silla
kohdetietokoneessa on keskusmuistia 40 gigatavua ja videomuistia 8
gigatavua. Sovellus tarvitsee n. 658 megatavua keskusmuistia ja n. 2
gigatavua videomuistia. Muistin kulutusta kuitenkin seurataan optimoinnin

edetessa.
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2.3 Toteutus

Tama projekti ei mennyt asiakkaalle, vaan kyseessa oli markkinointia varten
tehty sovellus. Tasta syysta projektissa ei ollut aluksi muita tekij6ita kuin mina.
Graafikon puuttuminen tarkoitti sitd, etté kaikki 3D-mallit, tekstuurit materiaalit
jne. piti olla valmiita. Paadyimme kayttdmaan projektin pohjana Unreal
kauppapaikasta aiemmin ostetun puupaketin esimerkkikenttaa. puupaketti oli
ostettu aikaisempaa projektia varten, jossa sitd ei kuitenkaan hyodynnetty.
Puupaketti piti siséllaén 16 erilaista puu 3D-mallia. Lisdksi puiden materiaalit
ja tekstuurit tulivat mukana. Optimointi haaste oli suuri, silla kyseisessa
kentéassa oli paljon suorituskyvyllisesti raskaita visuaalisia efekteja kaytossa.
Esimerkkeja tdsta mm. ovat dynaamiset varjot, volumetrinen sumu,
TemporalAA ja tihea aluskasvillisuus. Dynaamiset varjot piirretaan joka kuvalla
uudestaan. Lisaksi objektit, jotka tekevat dynaamisia varjoja joudutaan
piirtdimaan kahdesta suunnasta, pelaajan kamerasta seka kentdssa olevasta
valonldhteesta. Tamé lisaa kolmiomaarédd. Vaihtoehto tdhan olisi ollut
staattiset varjot, joita ei tarvitse piirtda uudestaan jokaisella kuvalla. (Epic
Games, 2017g.) Tassa tulee vastaan yksi ongelma, jonka takia en paatynyt
kayttamaan staattisia varjoja. Liikkuvien objektien, kuten esimerkiksi puiden

oksien, varjot pysyisivat staattisilla varjoilla paikoillaan.
Taulukossa 4 on merkattu suorituskyky, piirtokutsut seké kolmiméaarat ennen
optimointia. Kuvassa 7 vuorostaan nakyy miltd puu paketin esimerkki kentta

naytti ennen optimointia.

Taulukko 4. Suorituskyky ennen optimointia.

Suorituskyky 35,91 ms
Piirtokutsuja 3302 kpl
Kolmioita 12 608 295 kpl

Tavoite suorituskyky 11,1 ms
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Kuva 7. Alkutilanne.

Ensimmainen askel oli muuttaa projektin asetuksia sopimaan paremmin
virtuaalitodellisuuteen. Oletuksena Unreal Engine 4 -pelimoottorissa on
kaytossa FPS katto, jonka maksimiarvo on 62 FPS. Tama ei tietenkaan riita
90 FPS:n saavuttamiseksi, joten otin FPS katon kokonaan pois. Lisaksi Epic
Games suosittelee virtuaalitodellisuudessa ottamaan Depth of fieldin ja motion
blurin pois kaytésta. Molemmat voivat aiheuttaa pahoinvointia. (Epic Games,
2017h.)

Taman jalkeen selvitin, ettd onko suorituskyvyn pullonkaulana prosessori
vaiko naytonohjain. Tama tapahtui nopeasti unit graph-komennolla, joka
nayttda eroteltuna yhden kuvan piirtdmiseen kuluneen ajan. Tama komento
naytti, etta prosessorin vieméa aika oli n. 2 millisekuntia, joten selkedasti
pullonkaulana tassa projektissa on nayténohjain. Kaikki optimoinnit ovat tasta

syysta grafiikkaan liittyvia, eik& koodiin.

Jokainen puu oli oma 3D-mallinsa, joten jokaisesta puusta tuli vahintaan yksi
piirtokutsu. Tasta johtuen ensimmainen askel oli poistaa kaikki puut ja korvata
ne Unreal Engine 4 -pelimoottorin kasvitydkalulla istutetuilla puilla. Nain Unreal
Engine 4 -pelimoottori osaa niputtaa usean puun yhteen piirtokutsuun. Jotta
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suorituskyky tuloksia voisi verrata keskenaan, uudet puut piti istuttaa samoille
paikoille kuin jo olemassa olevat. Tama oli tyolain vaihe koko projektissa, silla
tein kaiken kasin. Istutin yhden puun ja siirsin sen manuaalisesti samaan
kohtaan kuin olemassa oleva, jonka jalkeen poistin alkuperaisen puun

kentasta. Puita kentassé oli 687 kappaletta.

Taulukko 5. Suorituskyky puiden uudelleen istuttamisen jalkeen.

Suorituskyky 38,51 ms
Piirtokutsuja 2409 kpl
Kolmioita 15 644 292 kpl
Tavoite suorituskyky 11,1 ms

Oletin, etta saisin talla parannettua suorituskykya merkittavasti, mutta kuten
taulukosta 5 nahdaan, onnistuin vain huonontamaan sitd 2,6 millisekunnilla.
Syy tédhan oli se, ettd paadyin pienentamaan uudelleen istutettavien puiden
kokoa. Aikaisemmin suuremmat puut peittivat enemman niiden takana olevia
objekteja, joten kolmio maara oli myds pienempi. Toisin sanoen vahensin
piirtokutsuja, mutta lisasin piirrettdvien kolmioiden maaraa n. 12 miljoonasta
15 miljoonaan. Paadyin pienentaméaéan puut, koska ne nayttivat yliluonnollisen
suurilta virtuaalitodellisuudessa. Valitettavasti en silloin tiennyt kolmio maarien

vaikuttavan suorituskykyyn merkittavasti.

Seuraava askel oli vahentda dynaamisten varjojen piirtoetaisyytta. Oletuksena
piirtoetéisyys oli 20000 yksikkoa. Paatin pudottaa piirtoetaisyyden 1500
yksikk6on. Taman lisaksi pudotin myds varjojen laatua puolella. Taulukosta 6

nahdaan naiden muutosten vaikutus suorituskykyyn.

Taulukko 6. Varjojen laatua ja piirtoetaisyytta vahennetty.

Suorituskyky 29,07 ms
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Piirtokutsuja 1698 kpl
Kolmioita 10 409 501 kpl
Tavoite suorituskyky 11,1 ms

Seuraavaksi muutin 3D-mallien tarkkuustaso asetuksia ja piirtoetaisyyksia.
Naiden muutosten tarkoitus oli vahentaa piirrettdvien kolmioiden maaraa ja
siten parantaa suorituskykya. Joissakin 3D-malleissa, kuten kivissa, paadyin
ottamaan kaksi yksityiskohtaisinta tarkkuustasoa kokonaan pois kaytosta.

Kuva 8. Kiven tarkkuustasojen ero. Kolmioita oikeassa on 3 921 ja

vasemmassa 470 kpl.

Kuvassa 8 nakyy tarkimman ja kolmanneksi tarkimman tarkkuustason eron.
Ero ei ole kovin suurin ottaen huomioon, ettd oikeassa kuvassa on yli 3000
kolmiota vahemman. Eika eroa huomaa kentéssa, silla missaan kivessa ei ole
kaytossa yksityiskohtaisempia tarkkuustasoja. Taulukosta 7 ndkyy naiden

muutosten vaikutuksen suorituskykyyn.
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Taulukko 7. Piirtoetaisyyksien ja tarkkuus tasojen muuttaminen

Suorituskyky 27,06 ms
Piirtokutsuja 1578 kpl
Kolmioita 7 974 088 kpl
Tavoite suorituskyky 11,1 ms

Tassé vaiheessa alkoi olemaan varmaa, ettéd 90 FPS:n tavoitetta en saavuta
mitenkaan. ldeat ja aika alkoi olemaan lopussa ja liséksi kiireellisempi
asiakasprojekti tuli taman projektin rinnalle, johon suurin osa ajastani meni.
Taman projektin loppuun hoitivat harjoittelijat, jotka eivat osanneet tehda
suorituskykymittauksia, joten tasta eteenpdin minulla ei ole tilastoja
esimerkiksi kolmiomaaristd ja suorituskyvysta. Viimeinen teko ennen
siirtymista toiseen projektiin  oli vaihtaa kaikki puiden 3D-mallit

yksinkertaisempiin malleihin.

Kuva 9. Puu mallien vertaus.
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Kuvassa 9 vasemmalla on alkuperainen puu malli ja oikealla uusi. Kolmioita
alkuperaisessa oli 34 435 ja uudessa vain 6 606 kappaletta. Lisdksi materiaali
paikkoja uudessa on nelja ja alkuperaisessa oli yndeksan. Materiaali paikkojen

maara lisda piirtamiseen tarvittavia piirtokutsuja.

Projekti muuttui myds hieman, kun olin siirtynyt pois siitd. Alkuperéisessa
suunnitelmassa pelaaja sai vapaasti likkua alueella, mutta nyt pelaajaa
kuljetettiin automaattisesti ennalta maarattya polkua pitkin. Taman tyylinen
pakotettu liike on juuri mitd virtuaalitodellisuudessa tulisi valttaa, silla se
aiheuttaa hyvin helposti pahoinvointia. Lisaksi vuorokauden, saatilan ja
vuodenajan vaihtuminen tuli uusina ominaisuuksina mukaan. Jalkimmainen
aiheutti uusia ongelmia suorituskykyyn, silla vesi- ja lumisade efektit tuli
mukaan. Paivdd ennen kuin projektin piti olla valmis, tein viimeisen
optimoinnin projektiin. Otin kayttoon automaattisen resoluution saadon
virtuaalitodellisuudessa. Taméa pudottaa resoluutiota, mikali sovellus ei paase
11,1 millisekuntiin. Tama ei ole hyva tapa parantaa suorituskykya, silla
resoluution pudotuksen kayttaja nakee selkeasti, mutta muuta vaihtoehtoa ei

tassa vaiheessa enéaa ollut.

Taulukko 8. Lopullinen suorituskyky.

Suorituskyky 8,42 ms
Piirtokutsuja 1578 kpl
Kolmioita 5848 227 kpl
Tavoite suorituskyky 11,1 ms

Taulukossa 8 on ilmoitettu lopullinen suorituskyky. Huomioitavaa lopullisessa
suorituskyvyssa on, ettd se on testattu uudemmalla Unreal Engine 4 -
pelimoottorin versiolla, joten tulokset eivat ole suoraan verrannollisia
keskenédan. Projekti tehtiin 4.17 versiolla ja lopullinen testi on tehty 4.20
versiolla. Aiemmalla versiolla suorituskyky ei paéssyt tavoitteeseen.
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2.4 Yhteenveto

Optimointi on oleellinen osa pelikehitysta, silla se vaikuttaa suoraan kayttajan
pelikokemukseen. Virtuaalitodellisuussovelluksissa optimointi nousee viela
enemman esille, koska paljon vaihteleva tai matala FPS voi aiheuttaa joillekin

henkildille mm. pahoinvointia, huimausta ja paansarkya.

Optimointia tehdaan yleensa kolmessa kategoriassa: prosessori, naytdnohjain
ja muisti. Prosessorin suorituskykyyn vaikuttaa eniten pelilogiikka seka
objektien maara pelimaailmassa. Naytonohjaimen suorituskykyyn vaikuttaa
mm. sovelluksen resoluutio, objektien materiaalit, valaistus seka post process
-efektit. Muisti voidaan vield jakaa keskus- ja videomuistiin. Muistin osalta

eniten suorituskykyyn vaikuttaa tekstuurien tarkkuus.

3 Case japanilaisen metsan visualisointi

Projekti saatiin aikaisemmin tehdyn virtuaalitodellisuussovelluksen ansiosta.
Aikaisemmassa projektissa teimme pienen metsdalueen virtuaalitodellisuutta
varten, jossa kayttaja kuljetettiin metsan sisalla. Kuljetuksen aikana vuoden
aika vaihtui kesasta talveen. Projekti tehtiin messuja varten, joten kaytdn
yksinkertaistamiseksi kayttdja ei voinut vapaasti likkua metsan sisalla.
Kyseinen projekti oli esittelyssa Japanissa tekniikkamessuilla. Siella tAméan
projektin asiakkaalla herasi mielenkiinto l|ahtea tekemdaan yhteistyota
japanilaisen metsan visualisoinnista. Téassa osiossa kaydaan lapi mm.
projektissa kaytetyt tydkalut seké asiakkaan antamat taustatiedot ja miten niita
hyddynnettiin. Liséksi kuvataan, kuinka varsinainen toteutusta tehtiin Unreal

Engine 4 -pelimoottorilla.
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3.1  Projektin kuvaus

Projektin tavoitteena oli tehda pieni kokeilu visualisointi 1 * 1Km alueesta
metsdd Nakanon kaupungin lahelta. Visualisoinnin tarkoituksena oli kuvata
metsaa alueella, jonne on hankala paasta oikeassa elamassa. Kyseinen alue
onkin vuoristoa, jossa ei ole teitd. Asiakkaan tarkoituksena teettda pieni
kokeilu, jonka jalkeen mahdollisesti visualisoida sitten isompia alueita. Asiakas
ei halunnut virtuaalitodellisuusversiota, joten teimme tavallisen Windows-
version lopullisesta sovelluksesta. Tama helpotti optimointia myéhemmassa
vaiheessa, koska ei sovelluksen suorituskyvyn ei tarvinnut ylittdd 90 FPS:n

rajaa.

Projektissa mukana oli kaksi henkilod. Graafikko, joka teki puiden 3D-mallit,
materiaalit ja tekstuurit. Lisaksi han teki osan maatekstuureista. Toinen osa oli
Unreal Engine 4 -pelimoottorin valmiita tekstuureja. ltsellani p&atehtavia
tehtavia oli ohjelmointi ja kentadn luonti Unreal Engine 4 -pelimoottorissa.
Ohjelmoinnin  osalta tekemista ei aluksi ollut paljoa, silla muuta
toiminnallisuutta ei tarvittu kuin hahmon liikkuminen. Projektissa kaytettiin
valmista Unreal Engine 4 -pelimoottorin pohjaa, jossa hahmo ja sen liikuttelu
oli valmiiksi toteutettu. Taméa saasti aikaa muuhun tekemiseen. Kentéan luonti
piti sisédlladn mm. maaston luonnin, maaston materiaalin teon seka puiden

istutuksen.

Tarkeimpana tyokaluna oli Unreal Engine 4 -pelimoottorin 4.18.3 versio. Muita
kaytettyja tyokaluja oli Graafikon kayttdméat SpeedTree-ohjelma puiden
tekemiseen, PhotoShop-kuvankasittelyohjelma kuvien muokkaamiseen,
Substance Desinger tekstuurien tekoon. SpeedTree on 3D-mallinnusohjelma,
joka on suunniteltu puiden ja kasvien mallintamiseen. Se teki puiden
mallintamisesta nopeampaa, silla se loi automaattisesti tarkkuustasot tehdyille

puille.

Mydhemmin 16ytyi QGIS avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelma, jolla voi
kasitella geologista tietoa, kuten esimerkiksi korkeusmalleja. Taman

ominaisuuden takia paddyimme kayttaméaan QGIS-ohjelmaa projektissa.
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QGIS pystyi myos lukemaan asiakkaan antamat puu tiedot ja nayttdmaan
jokaisen yksittdisena pisteend kartalla koordinaatin kanssa. Kuvassa 10 on

QGIS nakyma visualisoitavasta alueesta.

I BErR0HANNS

Kuva 10. QGIS ndkyma alueesta.

3.2 Toteutus

Tassa luvussa kuvataan projektin toteutus kokonaisuudessaan. Kuinka
asiakkaan antamia taustatietoja hyddynnettiin. Lisdksi kuvataan kuinka
maasto luotiin korkeusmallin pohjalta ja kuinka puut istutettiin. Korkeusmalli

pitaa sisalladn maanpinna korkeuspisteet.

3.2.1 Taustatiedot

Asiakas toimitti meille tiedon puulajeista sekda myds tarkempia tietoja
yksittaisista puista. Korkeusmallista oli kaksi versiota. Alla oleva .tif eli tagged
image file format kuva seka .img paatteinen digital elevation model tai dem
tiedosto. TIFF-kuvaa kaytetddn yleisesti kuvien varastoinnissa, silla se
mahdollistaa usean eri kuvan tallentamisen samaan TIFF-tiedostoon.

(Technopedia 2018.) Jalkimmaista emme saaneet auki milldan kaytossa
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olevalla ohjelmalla, joten kokeilimme hyodyntdd TIFF-kuvaa maaston

luonnissa. Kuvassa 11 ndkyy asiakkaan toimittama TIFF-kuva.

Kuva 11. Asiakkaan toimittama korkeusmalli visualisoitavasta alueesta.

Kattavat puusto tiedot asiakas toimitti kahdesta puulajista, setristd ja
lehtikuusesta. Alueella kasvaa myo6s lehtipuita, mutta niitd ei ollut tarkoitus
visualisoida tarkasti. Asiakkaalla ei myodskaan ollut minkaanlaista tietoa
lehtipuista.
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[ 8 [ < [ 0 [ £ [ F [ s [

e X,N,19,11 y,N,19,11 Height,N,19,11  CrownRatio,N,*DBH,N,19,11 Volume,N,19,11
2| 0 -7721.75 79164.25 515 21.36 13.5660578511  0.0357497048
3| 1 -7720.25 79166.25 52 28.08 13.5660578511  0.0361125674
4 2 -7720.25 79164.75 5.27 41.37 19.5503483946  0.0750658029
} 3 -7814.25 7921425 5.52 4438 26.3055366338  0.1292823966
6| 4 -6806.25 80063.25 6.05 4959 17.0885993875  0.0665728129
7| 5 -7833.75 79181.75 6.63 54.45 15.4037607322  0.0597461012
8| 6 -7950.25 78948.75 7.05 11.06) 11.9475970069  0.0395809787
9| 7 -7808.75 79175.25 741 59.24 35.2470053937  0.2943553228
| 8 -7838.25 79186.25 7.68 29.3  18.9577229939  0.1047448304
| 9 -7834.25 79176.75 7.84 61.1 204146673753  0.1237805084
12| 10 -7446.75 79598.25 7.88 58.12 16.7619360681  0.0844879319
1| 11 -7946.75 78951.75 8.16 57.35 16.0936916756  0.0808985465
| 12 -7821.25 79208.75 8.17 62.67 21.2521451117  0.1398502639
5 | 13 -7949.75 78950.25 8.22 28.83 14.3225211562  0.0648348748
6 | 14 -7715.75 79167.75 8.29 63.45 2462676153  0.1798775436
| 15 -7943.75 78952.25 9.02 59.09 18.3507380557  0.1162460644
8 | 16 -7479.25 79153.75 9.26 54.86 25.115055623 0.210893015
19| 17 -7133.25 79397.25 942 53.93 15.4037607322  0.0862474394
| 18 -7836.25 79182.75 10.09 57.68 22.8565177022  0.1950302211
o | 19 -7911.25 78965.75 10.29 61.42 25115055623  0.2371055446
2| 20 -7613.75 79236.25 10.38 21 17.0885993875  0.1170422595
K3 21 -7824.75 79216.25 10.42 69.77  32.3427498467  0.3729427657
| 22 -7990.25 79082.25 10.47 31.04 9.6524191413  0.0386189372

Kuva 12. Esimerkki puu tiedoista.

Kuvassa 12 on ensiksi puun indeksi, sitten tulee X- ja Y-koordinaatti ja puun
korkeus metreind. CrownRatio tarkoittaa kuinka monta prosenttia puun
korkeudesta on lehtien peitossa (DeYoung 2018). DBH eli diameter at breast
height tarkoittaa puun lapimittaa rinnan korkeudelta (Wikipedia 2018). Tassa
tapauksessa lapimitta on ilmoitettu senteissa. Viimeinen sarake on yhden
puun tilavuus. Naista tiedoista kaytimme koordinaatteja sek& korkeutta.
CrownRatio tehtiin keskiarvona, silla muuten jokaiselle puulle olisi joutunut
tekemaan oman 3D-mallin, joka olisi ollut kaytdanndéssa mahdotonta. Noin
sadantuhannen puun mallintaminen olisi vienyt lilan paljon aikaa. Samasta

syysta myo6s puun paksuus oli keskiarvo.

Istutusvaiheessa pilkoimme puusta saadut tiedot korkeuden perusteella
pienempiin paloihin. Esimerkiksi setreistd saadut tiedot pilkottiin kuuteen
osaan: 5-11, 12-16, 17-21, 22-27, 28-31 ja yli 32 metriset puut. Tama siksi,
koska graafikko oli tehnyt 6 3D-mallia setri puista, viiden metrin vélein alkaen
kymmenesta metrista. Nain kaikki 5-11 metriset puut kayttivat kymmenen
metrin 3D-mallia. Kuudella 3D-mallilla saatiin mets&&n enemman variaatiota

ja sitd kautta nayttamaan luonnollisemmalta.
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3.2.2 Maaston luonti

Asiakkaan toimittama korkeusmalli ei soveltunut kaytettavaksi Unreal Engine
4 -pelimoottorin sisalla. Unreal Engine 4 -pelimoottori kayttaa harmaasavy
PNG-kuvia korkeuden luomisessa (Epic Games 2018e). PNG eli portable
network graphics on yleisesti kaytetty kuvaformaatti. PNG-kuvat tukee
lapinakyvyys kanavaa, joten niita kaytetaan usein tekstuureina Unreal Engine
4 -pelimoottorissa Pyysimme asiakasta toimittamaan harmaasavy PNG-
korkeusmallin, mutta valitettavasti asiakas ymmarsi vaarin ja teki harmaasavy
version samasta kuvasta minka he olivat jo meille toimittaneet. Testasimme

kuitenkin luoda maaston Unreal Engine 4 -pelimoottorissa taméan kuvan avulla.

Kuva 13. Asiakkaan toimittamalla PNG-kuvalla luotu maasto.

Meilla ei ollut tarkkaa sijaintia visualisoitavasta alueesta, joten emme voineet
varmistaa nayttaakoé kuvassa 13 oleva maasto samalta, mitd esimerkiksi
Google Earth luoma 3D-maasto alueesta. Kuvan 13 maasto ei kuitenkaan
nayta kovin luonnolliselta, joten oli turvallista olettaa, ettd asiakkaan

toimittamalla korkeusmallilla luotu maasto ei nayta oikealta.

Oikea korkeusmalli saatiin kayttamalla QGIS-ohjelmaa. Asiakkaan antama

DEM-tiedosto saatiin avattua lopulta QGIS-ohjelmalla, joka konvertoi sen
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yleisesti kaytettyyn korkeusmalli muotoon. QGIS-ohjelma antoi my6s alueen
koordinaatit, joiden avulla pystyimme tarkistamaan maaston muodon Google
Earthin avulla. Talla kertaa lopputulos oli oikea. Kuvassa 14 QGIS-ohjelmalla

saatu korkeusmalli ja kuvassa 15 kyseisella korkeusmallilla luotu maasto.

Kuva 14. QGIS ohjelman konvertoima korkeusmalli
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Kuva 15. Konvertoidulla korkeusmallilla luotu maasto.

Nyt kun tiesimme, miten saadaan oikea korkeusmalli alueesta, niin seuraava
askel oli luoda maasto oikeassa mittakaavassa. Oletuksena maastoa
luodessa Unreal Engine 4 -pelimoottorissa, maaston X- ja Y-skaala on 100
Unreal yksikkda. Tama tarkoittaa sita, ettd maaston tiheys on 1 verteksi metria
kohden (Epic Games 2017i). Korkeusmallia kaytettdessa Unreal Engine 4 -
pelimoottori luo yhden verteksin kuvan pikselida kohden (Epic Games 2017j).
Mikali korkeusmallin resoluutio on 100*100 pikselia, niin oletuksena maaston
koko on silloin 100*100 metria. Asiakas kertoi alueen olevan 1000*1000
metrid, joten korkeusmallin resoluution tulisi olla silloin 1000*1000 pikselia.
Lahin suositeltu koko on kuitenkin 1009*1009 pikselid, joten paadyimme
kayttamaan sita. (Epic Games 2017k.) Maaston Z-akselin korkeus on
oletuksena 512 metri&, matalin kohta -256 metria ja korkein kohta 256 metria.
Kaava oikean Z-skaalan laskemiselle on: (maaston korkeus/512) *100.
Maastoa tehdesséa kuitenkaan viela tiennyt tata, joten paadyin mittaamaan
matalimman ja korkeimman kohdan eron Unreal Engine 4 -pelimoottorissa
silmamaaraisesti kuution avulla. Kuution Z-skaalaksi oli asetettu asiakkaan

ilmoittama maaston korkeus.
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3.2.3 Maaston materiaalin teko

Maaston materiaali oli hyvin yksinkertainen tassa projektissa, silla asiakkaan
suurin prioriteetti visualisoinnissa olivat puut. Meilla ei mydskaan ollut kuvia tai
tietoa japanilaisen metsan pohjasta. Paadyimme tastd syysta kayttamaan
kolmea tekstuuria, sammal, havumetsdn pohja seka lehtimetséan pohja.
Materiaalin pohjakerroksena kaytimme sammalta, jonka pdaalle tuli maskin
avulla automaattisesti maalattu havumetsén pohjakerros. Kaytetyn maskin
graafikko teki PhotoShop-ohjelmalla. Lehtimetsaa alueella oli hyvin vahan,
joten se kerros maalattiin kasin. Kuvassa 16 on maski havukerrokselle.

Valkoisille alueille tulee havutekstuuri. Isot mustat alueet ovat lehtimetsaa.

Kuva 16. Havukerros maski.
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Aluskasvillisuuden tekemiseen Unreal Engine 4 -pelimoottorista |0ytyy
GrassMap-materiaalinode. Materiaalinodet ovat Unreal Engine 4 -
pelimoottorin  materiaalieditorin  kayttdma visuaalinen ohjelmointikieli
varjostimia varten. Tama node tulee maaston materiaaliin, jossa voi méaaritella
eri kerrokselle erilaisen ruohotyypin. Ruohotyypin sisélle voi asettaa useita 3D-
malleja ja antamaan niille tiheysparametrin. N&in aluskasvillisuus tulee
automaattisesti halutulla tiheydelld halutulle maaston materiaalin kerrokselle.
(Epic Games 2018f.) Talla nodella pystyisi tekemaan myds puita, mutta niiden

sijaintia ei voi kontrolloida ruohotyypin kautta.

Myods aluskasvillisuudesta ei ollut mitaan tietoja meillda, eikd asiakas
halunnutkaan visualisoida sita tarkasti. Paadyimme siksi kayttamaan Unreal
Engine 4 -pelimoottorin omia ruoho- ja pensas- 3Dmalleja ajan saastamiseksi.
Kuvassa 17 nékyy GrassMap-materiaalinodella toteutettua aluskasvillisuutta.

Kuva 17. Aluskasvillisuutta metsan sisalla.

3.2.4 Puiden istutus

Unreal Engine 4 -pelimoottori tarjoaa kaksi tyokalua puiden istutukseen.

Ensimmainen on kasvityokalu, jolla puut maalataan maastoon Kkasin.
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Tybkalussa voi asettaa useita kasvityyppejd sek& jokaisen kasvin
istutusparametreja voi saatdd, kuten esimerkiksi istutustiheyttd seka
kasviinstanssien etaisyytta toisistaan. Tyokalussa valitaan halutut kasvityypit
sekd pensselin koko ja sen jalkeen istutus maastoon tapahtuu hiirella
maalaamalla. (Epic Games 2018g.) Halutessaan voi myds valita, etta kasvit
VoI istuttaa toisten 3D-objektien paalle, kuten esimerkiksi rakennusten.

Toinen tyokalu on procedural foliage spawner, joka tekee puiden istuttamisen
automaattisesti sille annettujen parametrien mukaan. Parametreja tassa ovat
esimerkiksi siemenpuiden lukumé&ara, kuinka monta siementéa yksi siemenpuu
tekee, kuinka monta kertaa siemenia syntyy, kuinka kauas siemenet leviavat,
maksimi-ikd, ja puun ika syntyessaan. (UnrealEngine 2015.) Talla tytkalulla on
nopeaa tehda laaja metsaalue esimerkiksi videopeliin. Oikean metsan
visualisointia varten tdmé ei kuitenkaan sovellu, silla kyseisia parametreja
saatamalla on mahdoton kontrolloida puiden sijaintia. Lukumaaran

kontrollointi on myds hyvin vaikeaa.

3.2.5 Puiden istutus, toteutus 1

Unreal Engine 4 -pelimoottorin oma kasvitydkalu oli ensimmainen vaihtoehto
istuttaa puut maastoon. Pian kuitenkin huomasin, ettéd puiden istutukseen ei
voi kovin paljoa vaikuttaa. Suurin ongelma oli saada puiden lukumaarat edes
suurin piirtein samoiksi kuin asiakkaan antamissa tiedoissa. TA&ma onnistui
puutyypin kasvutiheytta ja etaisyyttd saatdmalla yrityksen ja erehdyksen
kautta. Kyseinen tapa oli hyvin ty6las, silla puutyyppeja oli yhteensa 13.
Seuraava ongelma oli saada puut suurin piirtein oikeille paikoille. Tapoja t&han
olisi esimerkiksi silmamaarainen istutus referenssikuvien avulla. Kuvia ei ollut,
joten tama tapa ei onnistunut. Toinen tapa olisi tehdd maaston materiaaliin
satelliittikuvatekstuuri alueesta, jota kayttaa istutuksessa. Ongelma oli saada
satelliittikuva tarkalleen samasta paikasta kuin korkeuskartta. Viimeinen tapa
oli istutus mustavalkomaskien avulla. Ideana oli tehd&d maastomateriaaliin oma
kerros lehtikuusille ja setreille ja kayttaa QGIS-ohjelmasta otettua kuvaa

puiden sijainneista maskina. Kasvi-tyokalussa pystyy puutyypille asettamaan
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maastomateriaalikerroksen, johon puut istutetaan. Tama oli tapa milla
ensimmainen toteutus tehtiin. Kuvassa 18 istutetaan puita maalaamalla.

Ruskeat pisteet merkkaavat yhden puun paikkaa.

Kuva 18. Puiden istutus maalaamalla.

Maski saatiin kayttdmalla QGIS-ohjelmaa, johon pystyi tuomaan asiakkaan
antamat puiden sijaintitiedot. Ohjelma sitten naytti jokaisen puun omana
pisteend koordinaattien perusteella. Naita pisteita kaytettin maskin
tekemiseen siten, ettd valkoinen piste merkkasi puun sijaintia ja musta

puutonta aluetta.
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Kuva 19. Maski lehtikuusien istuttamiselle.

Maskin teko riittvalla resoluutiolla oli erittdin tyolasta. Projektissa ollut
graafikko otti kuvakaappauksia puiden sijanneista QGIS-ohjelmalla ja yhdisti
ne PhotoShop-ohjelmalla yhdeksi kuvaksi. Kuvasta tehtiin mustavalkoinen ja
resoluutio pudotettiin 1009:84n, jotta se vastaisi maaston kokoa. Kuvassa 19
on taman prosessin lopputulos. Tasté tullut maski teki puiden istuttamisesta
nopeampaa ja silla sai suurin piirtein oikean méaaran puita oikealle paikalla.
Ongelma tuli siind, etta puiden sijaintia kuvaavat maastokerrospisteet jaivat
liian suuriksi, joten puut monesti olivat 2-4 puun kasoissa, mika visuaalisesti
ei nayttanyt hyvalta. Kuvassa 20 on kuvattu tama& ongelma. Jouduin k&sin

siirtAmaan puita irti toisistaan, kun teimme asiakkaalle videon projektista.
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Kasin siirtaminen ei ollut jarkeva ja tehokas vaihtoehto, joten p&adyin

tekemadn oman istutusratkaisun.

Kuva 20. Istutusongelma.

3.2.6 Puiden istutus, toteutus 2

Edella mainitulla tavalla metsasta ei tullut realistisen nékdinen. Asiakas oli
toimittanut meille tarkat lukumaarat puista. Lisaksi joka puulla oli X- ja Y-
koordinaatti seka korkeus ilmoitettuna. Paadyin tekem&an oman puuistuttajan,
joka hyoddyntdd kyseisia tietoja. Aluksi piti miettia, mitd ongelmia oman
toteutuksen tekeminen toisi. Suurin ongelma oli suorituskyky. Mikali jokainen

puu olisi oma 3D-objekti, niin jokainen puu vaatisi oman piirtokutsunsa. Puita
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kentassa oli noin 100 000 kappaletta yhteensa. Ratkaisuksi tdhan oli sama
komponentti, jota Unreal Engine 4 -pelimoottorin omat tyokalut kayttavat, eli
hierarchical instanced static mesh. Taméa komponentti luo halutun maaran
instansseja sille asetetusta puu 3D-mallista. Ero tavallisessa 3D-objektissa ja
instanssissa on, etta kaikki instanssit samasta 3D-mallista voidaan piirtaa
yhdella piirtokutsulla. Instansseilla voi kuitenkin olla uniikki sijainti, skaala seka
tarkkuustaso. (Epic Games 2017I).

Toinen ratkaistava ongelma oli, miten muuttaa asiakkaan tiedoissa oleva
koordinaatisto Unreal Engine 4 -pelimoottorin koordinaatistoon sopivaksi, jotta
puut menevat oikeille paikoilleen. Asiakas ilmoitti visualisoitavan alueen
kooksi 1 * 1 km. Pelimoottoriin vietdvan korkeus kartan kooksi tuli siis 1009 x
1009 pikselia (Epic Games 2017k). Puiden koordinaatiston vali molemmissa
X- ja Y-akselilla oli 1220 yksikkda. Jotta puut menisivat oikeille paikoilleen, niin
tama kokoero tuli ottaa huomioon istutuksessa. Koordinaatisto piti myos
muuttaa lahtemaéan nollasta, jotta sen saisi helpommin Unreal Engine 4 -
pelimoottorin koordinaatistoon. Tama saatiin siten, ettd alueen kulmapisteen
koordinaatista vahennetddn puun oma koordinaatti. Valitsin alueen
vasemman ylakulman lahtopisteeksi. X-koordinaatti sille oli -8000 ja Y-
koordinaatti 80100. Esimerkkina puu jonka koordinaatit ovat -7998,75 ja
80097,25. Vahennyslaskun jalkeen saadaan koordinaateiksi -1,25 ja 2,75.
Koordinaatteihin lisattin  maaston vasemman kulmapisteen sijainti, jotta

puiden istutus alkaisi sielta.

Aluksi tein yhden puuistuttajan hoitamaan kaikkien puutyyppien istutuksen.
Ideana oli, ettd puudata taulukossa olisi yksi solu puutyypille. Istutuksen
tekevassad For silmukassa asetettaisiin instanssin 3D-malli sen mukaan.
Ongelma tuli vastaan, kun malli vaihtui, niin se vaihtui jokaiselle puulle, myds
jo kentdssa oleville. Nyt oli selvaa, ettd jokainen eri puu tyyppi vaatisi oman
istuttajan. Istuttajia tuli 13 kokonaisuudessaan. Tassa ilmeni toinen ongelma,
koska puuistuttaja oli valittuna Unreal Engine 4 -pelimoottorissa, niin sita
mukaan kuin puita ilmestyi, niin pelimoottori korosti ne ja monta korostettua
instanssia kulutti koneen RAM-muistin ja pelimoottori kaatui. Ratkaisu oli

tehda manageriluokka puuistuttajille, joka kaskee istuttajia aloittamaan puiden
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istutuksen. Nain ei tarvitse yksittdisen puuistuttajan olla valittuna
pelimoottorissa, vaan istutus kaikissa eri istuttajissa tapahtui yhdella napin

painalluksella eikéd kaatumisongelmaa enéa ollut.

Puutiedot oli lisatty taulukoihin, joista istuttaja kavi ne lapi. Taulukoista 10ytyi
X- ja Y-koordinaatti seka korkeus. Liséksi tarvittiin Z-koordinaatti, eli mille
korkeudelle puu tulisi. Tatd arvoa ei ollut missaan asiakkaan antamissa
tiedoissa. Paadyin tekemaan istutuksen yhteydessa Line tracen korkealta
suoraan alaspain. Line trace kaytannossa tekee kuvitteellisen viivan kahden
pisteen vdlille ja se tunnistaa, mikali viiva osuu johonkin toiseen objektiin.
Tormayspisteen koordinaatin saa otettua talteen ja tatd paadyin
hyddyntamaan puun Z-koordinaatissa. Tassa tapauksen viivan lahtdpiste oli
puun X- ja Y-koordinaatti taulukosta ja Z-koordinaatti oli 40 000 yksikkoa.
Loppupiste oli muuten sama, mutta Z-koordinaatti oli -40 000 yksikkoa. Nailla
arvoilla varmistin, ettéa viiva alkaa maaston ylapuolelta ja paattyy maaston

alapuolelle.

Puun korkeus tietoa kaytettiin instanssin skaalan Z-arvon asettamiseksi.
Skaala tarkoittaa 3D-mallin kokoa Unreal Engine 4 -pelimoottorissa. Skaalaa
voidaan muuttaa X-, Y- ja Z-akselilla. Oletusarvona jokaisessa on 1,0
yksikkda. Skaala laskettiin puun todellisella korkeudella taulukosta jaettuna
kaytettdvan 3D-mallin korkeudella. Esimerkiksi jos puun korkeus oli 8 metria
ja 3D-mallin korkeus 10 metria, niin skaalaksi tulisi talléin 0,8 yksikkoa.
Lapimittaa rinnan korkeudella olisi varmaan voinut hyddyntd&a vastaavasti
puun X- ja Y-skaalan suhteen, mutta ajatus tasté tuli turhan myohaan projektin
aikana, joten paadyin pitamaan ne arvot oletuksena.

3.3  Projektin paatos

Projekti oli kaikin puolin onnistunut ja asiakas oli tyytyvainen lopputulokseen.
Projektin lopputulos pdaatyi jopa esitettdvaksi Suomen suurldhetystbssa
Japanissa. Japanin suunnalta oli myos halua jatkaa yhteistyota vastaavien

projektien merkeissa.
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Itse voin olla myos tyytyvéainen lopputulokseen. Toteutimme kaikki asiakkaan
toiveet projektissa. Optimointia tassa projektissa ei ollut tarve tehda, silla 3D-
mallit tehtiin tatd projektia varten. Kokemuksen myéta tiesimme pitaa 3D-
mallien kolmiom&&arat matalina. Asiakkaalla ei myo6skaan ollut tavoitetta
suorituskyvylle. Parannettavaa toki myds jai. Esimerkiksi tuo itse tehty puun
istutus tydkalu olisi voinut olla paremmin toteutettu. Suurin ongelma sen
kanssa oli, jos vahingossa valitsit jonkin puun kentasta, niin Unreal Engine
saattoi kaatua. RAM-muisti loppui koska tuli lian monta instanssia aktiiviseksi

samaan aikaan.

4 Yhteenveto

Mitka asiat vaikuttavat suorituskykyyn optimoitavassa alueessa?
Suorituskykyyn vaikuttavat kaytettyjen 3D-mallien kolmiomaara, silla mita
enemman kolmioita on, niin sitdA enemman tyotd naytdnohjain joutuu
tekemaan. Puiden lukumaara ja sitd kautta piirtokutsujen maara vaikuttaa

merkittavasti suorituskykyyn.

Mita erityista pitdd ottaa huomioon virtuaalitodellisuus sovelluksessa
suorituskyvyn suhteen? Suorituskyky on tarkeaa virtuaalitodellisuudessa, silla
se vaikuttaa kayttdjan kokemukseen huomattavasti. Heikko suorituskyky
aiheuttaa herkemmin mm. pahoinvointia. Tasta syystéa suorituskyky kannattaa
huomioida heti projektin alkaessa. Mikali mahdollista, niin assetit eli
esimerkiksi 3D-mallit kannattaa tehda itse. N&in niiden kolmiomaaraa on
helpompi kontrolloida. Muutenkin 3D-mallit ja materiaalit kannattaa pitaa
mahdollisimman yksinkertaisina heti alussa. Myohemmaéssa vaiheessa niiden
muuttaminen vie turhan paljon aikaa. Joissakin tilanteissa joutuu kayttamaan
ostettuja assetteja, mutta niiden valinnassa kannattaa huomioida suorituskyky
myo6s. Helposti kaupasta tulee valittua hienoimman nakoéinen puu, mutta jos
siitd johtuva heikko suorituskyky aiheuttaa pahoinvointia, niin kayttaja ei

kykenen nauttimaan siité. Itse paadyin vaihtamaan projektissa alun perin olleet



42

puu 3D-mallit ja materiaalit yksinkertaisempaan projektin lopussa. Visuaalinen
ilme hieman karsi, mutta lopputulos oli kuitenkin kaiken kaikkiaan

miellyttavampi.

Miten prosessorin, naytdnohjaimen ja muistin suorituskykyé mitataan Unreal
Engine 4 -pelimoottorilla? Unreal Engine 4 -pelimoottorissa on kattavat
profilointi  tydkalut. Stat unitgraph-konsolikomento nayttaa eriteltyna
nayténohjaimen vieman ajan yhden kuvan piirtamiseen seka prosessorin
vieman ajan yhden kuvan piirtdmiseen. Talla saadaan karkea kuva kumpi
tarvitsee optimointia. Tarkempi nayténohjaimen suorituskyky mittaus saadaan
ajamalla konsolikomento profileGPU. Tama tekee lokitiedosto, jossa néakyy
piirtokutsujen maara, piirrettyjen kolmioiden maara seka esimerkiksi kuinka
paljon aikaa menee post prosess-efekteissa tai varjojen piirtamisessa. Tarkka
prosessorin  suorituskykymittaus voidaan tehda starfile ja stopfile
konsolikomennoilla. Nailla saadaan lokitiedosto, josta nakee esimerkiksi
kuinka paljon aikaa pelilogiikka vie. Muistin mittaamiseen on memreport-
konsolikomento, josta nékee sovelluksen vieman keskusmuistin ja

videomuistin maaran.

Kuinka hyddynnetaan oikean maailman korkeusmalleja Unreal Engine 4 -
pelimoottorissa? Unreal Engine 4 -pelimoottori tukee harmaasavy PNG-
korkeusmalleja maaston luomisessa. Haasteena tdssa projektissa oli saada
vastaava korkeusmalli. Asiakas oli toimittanut digital elevation model tiedoston
alueesta, jota emme aluksi saaneet auki milladn kaytdssdmme olevalla
ohjelmalla. Ratkaisuksi I6ytyi QGIS niminen ohjelma, joka kykeni avaamaan
DEM-tiedoston ja konvertoimaan sen PNG-kuvaksi.

Kuinka oikean maailman puusto tietoja hyddynnetaan puiden istuttamissa
Unreal Engine 4 -pelimoottorissa? Unreal Engine 4 -pelimoottorin valmiit
kasvien istutustyokalut eivat toimineet téahéan tarkoitukseen, joten jouduin
toteuttamaan oman puuistuttajan. Puuistuttaja luki puiden koordinaatit
taulukosta, konvertoi koordinaatin Unreal Engine 4 -pelimoottorin

koordinaatistoon ja loi puuinstanssin. Puuinstansseissa kaytettin samaa
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instanssi komponenttia, mitd Unreal Engine 4 -pelimoottorin omat kasvien

istutustyokalut kayttivat.

Vaikka japanilaisen metsan visualisointia ei tehty virtuaalitodellisuutta varten,
niin siina kuitenkin hyddynnettiin aiemmin opittuja asioita suorituskyvyn
suhteen. Projektissa oli mukana graafikko, joka teki puiden 3D-mallit ja
materiaalit. Tasta syysta projektissa ei ollut suorituskyky ongelmia missaéan
vaiheessa. Kattavaa profilointia eika optimointia tarvinnut tehda, joten

sdastimme aikaa.
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