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ABSTRACT 
 

The purpose of this thesis was to compare different CAD file formats in 
Unreal Studio which uses the Unreal Engine game engine. The Client for 
this thesis was Häme University of Applied Science’s HAMK Smart research 
unit. 
 
The theoretical part examines how in three-dimensional space made mod-
els are constructed, how models that are made in three-dimensional differ 
from parametric ones. The thesis additionally explains what a game engine 
and Unreal Engine are. The practical part explores different import options 
and their effects on model visualization or editing after the import. 
 
During this comparative study the author researched four different file for-
mats, their differences and seeked to find the best one. The research fo-
cused model’s visuality. In addition, Unreal Studio tools were tested on 
their ability to make the model lighter, yet keeping appearance similar to 
the original. 
 
The results show that model is detailed and surface smoother if model’s 
overall triangle count is high. After import phase, editing model’s triangle 
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kept model look similar to original. Most of the difficulties between the file 
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SANASTO 
 

Assetti, asset  
Pelimoottorille tuotuja resursseja, joilla peli luodaan. Se voi olla 3D-malli, 
äänitiedosto, tekstuuri-kuvatiedosto, fonttitiedosto, ohjelmointiskripti tai 
muu vastaava.  
 
Beta (-testaus)  
Ennen ohjelmiston virallista julkaisua edeltävä testiversio, joka jaetaan sul-
jetulle käyttäjäryhmälle koekäyttöön. Tavoitteena kerätä käyttäjäryhmältä 
kommentteja, kehitysideoita tai löytää ongelmakohtia tuotteesta. 
 
CAD, computer-aided design/drafting/drawing 
Tietokoneohjelmistoja, jotka on pääsääntöisesti suunnattu insinööreille 
sekä arkkitehdeille. Voi käsittää numeerisen laskennan, 2D-piirtämisen, 
3D-piirtämisen, 3D-mallit sekä erilaiset simuloinnit. Tunnetuimpia ohjel-
mistoja ovat esimerkiksi Autodeskin AutoCAD, Autodesk Revit, Solidworks 
ja Sketchup. 
 
Content browser 
On Unreal Enginen käyttöliittymässä oleva osio, jonne viedään projektiin 
tarvitut assetit ja pystytään hyödyntämään näitä projektin teossa.  
 
Digitaalinen mockup-malli, digital mock-up, DMU  
Esimerkkikuva tai malli, jolla suunnittelijat pyrkivät tuotekehitysvaiheessa 
saamaan nopeaa palautetta käyttäjiltä konkreettisella esimerkillä. 
 
Editori, editor 
Tietokoneohjelmisto, jolla pystyy muokkaamaan tekstiä, koodia, dataa, ku-
via tai muuta. Esimerkkiohjelmistoja ovat muun muassa Microsoft Word, 
Adobe Photoshop tai Unreal Engine. 
 
Epic Games 
Yhdysvaltalainen pelitalo, joka kehittää videopelejä ja tarjoaa pelimootto-
riteknologiaansa, Unreal Enginea, muille kehittäjille. Tunnetuimpia yrityk-
sen pelejä ovat muun muassa Fortnite, Unreal, Gears of War ja Shadow 
Complex. 
 
Instanssi, instance  
Olio-ohjelmoinnista tuttu käsite, joka tarkoittaa luokan edustajaa. 3D-gra-
fiikassa instanssi on kopio isäntäkappaleesta. Jos isäntäkappaleessa muut-
tuu jokin tieto, niin se vaikuttaa myös instanssoituihin kappaleisiin. 
 
Level, taso 
Ks. Skene 
 
Lineaarinen media, (traditional) linear media  
Perinteinen mediatyyppi, jossa esimerkiksi televisio lähettää ohjelmia tiet-
tynä aikana ja tietyssä järjestyksessä. 



 
Materiaali, material 
Materiaalit ovat pelimoottoreissa tai 3D-mallinnusohjelmissa mallin pintaa 
määritteleviä komponentteja. Materiaalien avulla voidaan määritellä pin-
nan väri, heijastavuus tai minkä tyyppisestä materiaalisista pinta on tehty. 
Materiaali voi koostua useasta yhdistetystä tekstuuri-kuvatiedostoista, yk-
sittäisestä väritiedosta tai matemaattisista lausekkeista. 
 
NURBS, Non-uniform rational B-spline  
3D-mallintamistapa, jossa parametrisoidulla käyrällä voidaan luoda va-
paasti kaarevia viivoja ja pintoja.  
 
Ohjelmistokehys, sovelluskehys, software framework 
Tarjoaa valmiiksi rakennettuja tietokoneohjelman osia, joita ei tarvitse kir-
joittaa uudelleen. Tarkoitus on nopeuttaa uusien ohjelmistotuotteiden ke-
hitystä. 
 
Piirtokutsu, drawcall 
Prosessorin lähettämä tieto näytönohjaimelle, mitkä objektit pitää näkyä 
katsojan ruutunäkymässä ja millä tavoin se toteutetaan. 
 
Product and manufacturing information, PMI 
CAD-mallia määritteleviä attribuutteja, jotka voivat olla muuta kuin itse 
geometriatieto. Nämä voivat olla esimerkiksi toleranssit, mitat ja pinnan 
ominaisuuksien merkintöjä. 
 
Rasteri, rasterization 
Tietotekniikan yhteydessä puhutaan bittikarttagrafiikasta, jossa digitaali-
nen kuva muodostuu yksittäisistä pikseleistä. 
 
Reaaliaikainen renderöinti, real time rendering 
Tekniikka, jossa tietokonegrafiikka piirtyy reaaliaikaisesti ruudulle, jolloin 
katsoja näkee välittömästi lopputuloksen. Käytetyin renderöintimuoto vi-
deopeleissä tai virtuaalitodellisuusohjelmissa, jossa käyttäjä on vuorovai-
kutuksissa ympäristön kanssa. Tekniikka hyödynnetään jo muillakin aloilla 
kuten esimerkiksi arkkitehtuuriohjelmistoissa. 
 
Renderöinti, rendering  
3D-ohjelman tuottama lopputuote, joka voi olla kuva tai video. Renderöin-
tiohjelmat voidaan jakaa reaaliaikaisiin ja ei-reaaliaikaisiin.  
 
Skeema 
Psykologiassa skeema on mielen sisäinen malli maailmasta. Se on käsitys, 
joka perustuu aiempiin kokemuksiin ja tietoihin siitä, mitkä asiat ovat tai 
miten ne toimivat. 
 
Skene, scene  
Pelieditoreissa skene on näkymä peliympäristöstä, mihin varsinainen peli 
rakentuu lisäilemällä erityyppisiä komponentteja. Komponentit voivat olla 



äänitiedostoja, pelihahmoja, tehostepartikkeleita, erilaisia 3D-objekteja, 
käyttöliittymään liittyviä valikoita tai muita tarpeellisia komponentteja pe-
lin kannalta. 
 
Tarkkuustaso, level of detail, LOD 
Tarkkuustasoilla määritellään kappaleen kolmio lukumääriä uusiksi. Mitä 
lähempänä katsoja on kohdetta, sitä yksityiskohtaisempi kappale on sekä 
sitä enemmän kolmioita kappaleessa on.  
 
Tesselaatio, tessellation  
Prosessi, jossa parametrinen pinta muunnetaan kolmioiksi. 
 
Toleranssi 
Valmistustarkkuuden raja-arvo. 
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1 JOHDANTO 

Viime aikoina pelimoottorit ovat raivanneet tietään kohti ammattilaisten 
käyttämien ohjelmistojen rinnalle renderöinnin ja visualisoinnin saralla. 
Näiden lisäksi pelimoottorit tarjoavat oman lisäarvonsa tuotteille, kuten 
arkkitehtuurimallin käyttämisen vuorovaikutteisessa virtuaaliympäris-
tössä. Yhdysvaltalaisen Epic Games -yhtiön Unreal Engine -pelimoottori 
onkin osoittanut viimeisten vuosien ajan, että se pystyy muuhun kuin pelk-
kien viihteellisten ohjelmistojen tekemiseen. Tätä kyseistä pelimoottoria 
ovat hyödyntäneet jo muun muassa eri autoteollisuudet suuryritykset 
suunnitelma- ja käytännöntestausvaiheissa. 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Hämeen ammattikorkeakoulun 
HAMK Smart-tutkimusyksikkö, joka on kiinnostunut pelimoottorien hyöty-
käyttämisestä. Opinnäytetyön tekijä suoritti harjoittelujaksonsa tässä sa-
massa tutkimusyksikössä, jossa hän pääsi perehtymään pelimoottoreihin 
syvemmin. Harjoittelujaksolla toteutettiin projekti, jossa rakennusmalli 
siirrettiin Unreal Engine -pelimoottorille. Samalla malliin toteutettiin pie-
niä toiminnallisuuksia. Tämä projekti jätti ilmaan kysymyksiä, joista yksi ai-
healue on tämä opinnäytetyö. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia ennalta annetuista CAD-
tiedostomuodoista paras mahdollinen vaihtoehto, joka toimisi parhaiten 
Unreal Engine -pelimoottoria hyödyntävässä Unreal Studio -ohjelmistossa.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli samalla pyrkiä kertomaan käytettävistä oh-
jelmista, tiedostomuodoista, työkaluista sekä menetelmistä. 
 
Tämän opinnäytetyön tutkimuskysymykset ovat: 

• Mikä on paras tiedostomuoto mallille, kun se viedään CAD-
ohjelmista Unreal Enginelle? 

• Mitkä ovat CAD-tiedostomuotojen eroavaisuudet Unreal Studio-
ohjelmistolla? 

• Minkälainen on ollut prosessin työnkulku ennen opinnäytetyössä 
esitettyjä työkaluja ja miten se nykyisin tulisi tapahtumaan?  
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2 TIETOKONEGRAFIIKALLA TUOTETTU VISUALISOINTI 

Oxford University Pressin (2019) sanakirjan mukaan visualisointi on esitys-
tapa asialle, tilanteelle tai tietojoukolle, joka on muunnettu kaavioksi tai 
muuksi kuvaksi. Tämä voi olla esimerkiksi 3D-muodossa oleva visualisointi 
arkkitehtuurisuunnitelmasta.  
 
Visualisoinnin kuvataan ”asioiden havainnollistamista katselijan helposti 
ymmärtämässä muodossa”, jonka pääsääntöisenä tehtävänä on ”kuvata 
monimutkaiset ja tekniset lähtötiedot havainnollistavaksi kuvamateriaa-
liksi” (Sireeni, 2009, ss. 68–72). Tällöin visualisointi toimii ulkoisena apuvä-
lineenä päätösten teossa (Ware, 2012, s. 2). 
 
Visualisointia käytetään, koska se auttaa ratkaisemaan ongelmia nopeam-
min, paremmin tai se opettaa jotain uutta. Näillä aktiviteeteilla on lisäar-
voa. Visualisointia voidaan tarkastella katsojan tai kehittäjän näkökul-
masta. Tärkeää ovat hyödyt ja kustannukset. Visualisoinnilla tuotetuilla 
materiaaleilla saadaan eri osapuolet, aina asiakkaista eri alojen asiantunti-
joihin, ymmärtämään paremmin toteutettavia ratkaisuja. (Ware, 2012, ss. 
23–24; Sireeni, 2009, ss. 68–72) 

2.1 Miten ihminen havainnoi 

Joka hetki ihminen vastaanottaa aisteillaan valtavan määrän informaatiota 
muun muassa visuaalisesti tai auditiivisesti. Ihminen ei pysty käsittelemään 
kaikkea vastaanottamaansa tietoa kerralla ja hänen on valikoitava niistä 
toimintojensa kannalta olennaisimmat. Havaittu tieto voi olla myös tiedos-
tamatonta, joka muuntuu tiedostetuksi, kun ihminen keskittää tarkkaavai-
suutensa tähän. (Kalakoski, Kallio, Laarni, Oksala, Paavilainen & Stenius, 
2005, s. 13; Aarnio, Kalakoski, Paavilainen, Rantala & Suomalainen, 2013, 
s. 80) 
 
Tiedonkäsittely tapahtuu joko aistien saamista ärsykkeistä tai skeemojen 
kautta ohjautuvasta tiedonkäsittelystä. Ärsykelähtöisessä tiedonkäsitte-
lyssä ihminen käyttää aistijärjestelmäänsä aistiakseen ympäröivän maail-
man ärsykkeistä tietoa. Havainnoinnin kohde voi olla esimerkiksi väri, haju, 
muoto tai liike. Aistimisen jälkeen aivot käsittelevät tulleen tiedon ja 
muuntavat sen psyykkiseksi kokemukseksi eli havainnoksi. Skeemapohjai-
nen tietojenkäsittely perustuu ihmisen muistitietoon, jossa ihminen osaa 
hahmottaa kirjasta olevista sanoista sanoja tai pystyy tunnistamaan osit-
tain peitetyn logon (Aarnio, Kalakoski, Paavilainen, Rantala & Suomalai-
nen, 2013, ss. 15–16, 60–61). 
 
Ihminen havainnoi ympäristöään eri aisteillaan (Kalakoski, Kallio, Laarni, 
Oksala, Paavilainen & Stenius, 2005, s. 25). Näköaistia pidetään muihin ais-
teihin verrattuna kaikista informatiivisimmaksi tavaksi omaksua tietoa 
(Ware, 2012, s. 3).  Aivot käsittelevät näköhavaintoja kahdella eri 
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järjestelmätavalla: mikä ja kuinka. Mikä-järjestelmä käsittelee muotoa ja 
väriä koskevaa tietoa. Kuinka-järjestelmä perustuu ihmisen havainnointi-
kykyyn, jossa järjestelmä prosessoi nähtyjen kohteiden sijaintia ja etäisyyk-
siä (Kalakoski, Kallio, Laarni, Oksala, Paavilainen & Stenius, 2005, ss. 39–
40; Aarnio, Kalakoski, Paavilainen, Rantala & Suomalainen, 2013, ss. 73–
75). 

2.2 Värien ja muotojen havainnointi 

Väreillä pystytään erottelemaan kohteiden välistä kontrastia tai erotta-
maan kuvio taustasta (kuva 1) (Kalakoski, Kallio, Laarni, Oksala, Paavilainen 
& Stenius, 2005, s. 41; Ware, 2012, ss. 95–96). Värien käytöllä on eriastei-
sia merkityksiä tai käyttötapoja: ne välittävät informaatiota, toimivat sym-
boleina, koodeina tai tunnuksina sekä voivat toimia suojautumisen ja huo-
mion herättämisen keinoina (Töyssy, Vartiainen & Viitanen, 2007, s. 177). 
Värien näkeminen perustuu valon eri aaltopituuksien havaitsemiseen, jol-
loin valon voimakkuudella pystytään esimerkiksi varjoilla luomaan kappa-
leelle muotoa ja syvyyttä (kuva 2) (Ware, 2012, s. 41; Töyssy, Vartiainen & 
Viitanen, 2007, ss. 177–178, 193). 
 

 

Kuva 1. Kirsikoiden löytäminen helpottuu väritunnistuksella (Ware, 
2012, s. 96). 

 
Muodoilla tunnistetaan joko erilaisia kohteita tai kasvoja. Muodon tunnis-
tamisessa ei ole yksiselitteistä periaatetta, siitä miten ihmisen tunnistus-
mekaniikka toimii. Yhdistävänä tekijänä tunnistustavoissa on se, että ihmi-
sen muistissa olisi perusmuotoihin liittyvää tietoutta. (Anttila, Kalakoski, 
Kreivi, Laarni, Oksala, Paavilainen & Stenius, 2006, ss. 65–67).  
 
Etäisyyksien havaitsemisessa ihmisen molemmat silmät tekevät yhteis-
työtä, jolloin näköjärjestelmä yhdistää kummakin silmän eri kulmista näh-
dyn kuvan kolmiulotteiseksi näkymäksi. Yksittäisellä silmällä katsottaessa, 
verkkokalvolle muodostuu kaksiulotteinen kuva, joka on vaille syvyysvai-
kutelmaa. Tämä vastaa valokuvan katsomista. Erilaisten kuvavihjeiden 
avulla pystytään arvioimaan näkyvien kohteiden etäisyyksiä tai kokoja.  Ku-
vavihjeet ovat yleensä opittua tietoa. Kuvavihjeet voivat olla esimerkiksi: 
suhteellinen kappaleen koon vertailu muihin samanlaisiin, koon tuttuus, 
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peittävyys tai missä kohtaa katselijan näkökenttää kohde sijaitsee (kuva 2).   
(Aarnio, Kalakoski, Paavilainen, Rantala & Suomalainen, 2013, ss. 71–72).  
 

 

Kuva 2. Ihminen pystyy erottelemaan muodot toisistaan, kertomaan 
etäisyyksiä tai ymmärtämään varjostuksilla kappaleen muodon. 
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3 3D-GRAFIIKKA 

Tietokoneilla tuotettujen grafiikoiden perustana toimii matemaattinen 
geometria. Kaksi- tai kolmiulotteisessa avaruudessa käsitellään geometri-
sia kappaleita, jotka koostuvat koordinaatistoon sijoitetuista pisteistä. 2D-
ulottuvuuden koordinaatit koostuvat x- ja y-akseleista, kun taas 3D-ulottu-
vuudessa on kolmas akseli käytettävissä eli z (kuva 3). Kaikki akselit koh-
taavat koordinaatiston alkupisteessä eli origossa. (Puhakka, 2008, ss. 29–
31) 
 

 

Kuva 3. 2D ja 3D-ulottuvuuksien erot. 

 
Lukuisat eri toimialat, aina rakennusteollisuudesta lääketieteeseen, ovat 
ottaneet 3D-avaruudessa tuotetut grafiikat omakseen. Tämä on tarjonnut 
korvaamattoman työkalun suunnittelutyössä ja toteuttamisessa. 3D-grafii-
kalla tuotetuilla mallinnuksissa pystytään esimerkiksi koneensuunnitte-
lussa suunnittelemaan prototyyppi ennen varsinaisen tuotteen rakenta-
mista tai lääketieteessä muuntamaan laajat datamäärät ymmärrettäväm-
pään muotoon visualisoinnin avulla. (Puhakka, 2008, ss. 24–25) 

3.1 Geometrian rakenne 

3D-avaruudessa tehty malli on rakenteeltaan joko monikulmioverkko, 
muun tyyppinen geometrinen kappale tai parametrisoitu kuutiollinen 
pinta. Näillä esitetään tyypillisesti kappaleen pintoja. (Puhakka, 2008, ss. 
50, 428) 
 
3D-malleja voidaan jaotella Vaughanin Digital Modeling -kirjan mukaan 
mallintamistapojen mukaan. Monikulmiolliset mallit koostuvat pisteistä, 
kahden pisteen välisistä särmistä ja särmien sisään jäävistä alueista eli tah-
koista. Tahkoja voidaan vielä tarkemmin määritellä niiden kulmien luku-
määrän mukaan. NURBS-pinnoista koostuvissa malleissa, malli koostuu 
puolestaan suljetuista käyristä, joiden välille muotoutuu tasainen pinta. 
Alijakopintaisissa malleissa hyödynnetään monikulmiollisen mallin raken-
netta sekä NURBS-käyrien tasaista pintamuotoilua (kuva 4). 
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Mallintamistavassa mallin alkuperäinen monikulmioverkko jaetaan pie-
nempiin monikulmioihin, jolloin pinnan muoto muuttuu vähemmän terä-
väksi. Jotta halutusta pinnasta tulisi tasaisen kaareva, sitä pehmennetään 
NURBS-käyrätekniikalla. (Vaughan, 2012, ss. 102, 108–112; Puhakka, 2008, 
s. 54, 74–75) 
 

 

Kuva 4. 3D-avaruudessa tehdyn monikulmiollisen mallin koostumus 2D-
esitystavalla esitettynä (mukaillen Scherer, 2011). 

3.2 3D-geometrian esitystavat 

Rautalankamalli (wireframe) on alkeellisimpia esitystapoja, jossa malli esi-
tetään sen ääriviivojen avulla (kuva 5). Rautalankamallin ongelmana on, 
ettei katsoja osaa välttämättä tunnistaa mallin puolia sillä hän näkee mallin 
kaikki reunat jatkuvasti. (Laakko, 1998, s. 40; Tornincasa & Di Monaco, 
2010, s. 4; Tuhola & Viitanen, 2008, ss. 20–21) 
 
Pintamallissa (surface) on näkyvillä vain ulkokuori, josta mallin muoto syn-
tyy (kuva 5).  Rautalankamalliin nähtynä tämä esitystapa on havainnollis-
tavampi ja katsoja pystyy hahmottamaan mallin paremmin. Varjostus- tai 
sävytysmenetelmillä (shading) voidaan malli esittää joko yksivärisenä tai 
luoda pintaan varjostuksia, jolloin malli saa enemmän syvyyttä. (Tuhola & 
Viitanen, 2008, s. 21; Laakko, 1998, ss. 60-62; Puhakka, 2008, ss. 201–205; 
Autodesk, n.d) 
 
Tilavuusmalli (solid) perustuu 3D-ohjelmiston tarjoamiin valmiisiin umpi-
naisiin primitiivisiin muotoihin tai itse piirrettyyn umpinaiseen muotoon. 
Tilavuusmallin erottaa muista 3D-malleista mallin informatiivisuus. Malli 
on informatiivisempi kuin muut sillä sille on määritelty paksuus ja se sisäl-
tää ominaisuuksia, kuten massan, tilavuuden, painopisteen sekä hitausmo-
mentin. Näitä tietoja voidaan hyödyntää erilaisissa analyyseissä. (Tuhola, 
Viitanen, 2008, s. 26; Bryden, 2014, s. 11; Autodesk, n.d)  
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Kuva 5. Rautalankamalli, reunamalli ja pintamalli tasaisesti sävytettynä. 

3.3 Pinnat ja tekstuurit 

3D-mallissa pinta voidaan kuvata yksittäisellä värillä tai kaksiulotteisesta 
kuvasta, jota kutsutaan teksturoinniksi (Puhakka, 2008, s. 206). Tekstuuri 
on pintarakenne, joka esimerkiksi voi olla kaksiulotteinen kuviointi paperin 
tai kankaan pinnassa antaen vaikutelman pinnan visuaalisesta laadusta tai 
jolla esimerkiksi voidaan myös kuvata korkeusvaihteluita (Töyssy, Vartiai-
nen & Viitanen, 2007, s. 198). Teksturointi auttaa kappaleen hahmottami-
sessa, missä se sijaitsee ja minkälaisesta muodosta on kyse (Ware, 2012, s. 
36). 
 
Teksturointitekniikalla samaan pintaan voidaan yhdistellä eri kuvia, jotka 
kertovat mallin pinnan värin, tekstuurimaisuuden, kiiltomaisuuden, heijas-
tuvuuden tai läpinäkyvyyden (kuva 6). (Puhakka, 2008, ss. 170, 201–206; 
Slick, 2019b) 
 

 

Kuva 6. Kuvakollaasi missä yhdistetyistä kuvista on saatu lopullinen (fi-
nal) kuva aikaan (Karan Kumar Das, 2017). 
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3.4 Renderöinti 

Renderöinti on viimeinen työvaihe, jossa 3D-ohjelmistojen renderöinti-
moottori muuttaa mallin tai skenen kaksiulotteiseksi pikseleistä koostu-
vaksi rasterikuvaksi (Puhakka, 2008, s. 169).  
 
Renderöinti tehdään joko ennalta tai reaaliaikaisesti. Ero näiden menetel-
mien välillä on, että reaaliaikaisessa renderöinnissä tietokone laskee ja 
tuottaa kaikki kuvat 3D-geometriasta, tekstuureihin, valojen heijastuksista 
ja muusta informaatiosta niin nopeasti kuin pystyy, jotta lopputulos näkyy 
välittömästi käyttäjälle. Tätä tekniikkaa on käytetty enimmäkseen video-
peleissä ja virtuaalitodellisuutta hyödyntävissä ohjelmistoissa, joissa käyt-
täjä pääsee vuorovaikutukseen ympäristönsä kanssa. Ennalta tehdyissä 
renderöinneissä pyritään korkeamman laadun lopputulokseen, joka voi 
vastata fotorealistisia kuvia tai animaatioita. Tämä tosin vaatii enemmän 
laskentatehoja tietokoneelta, jolloin renderöintivaihe voi viedä aikaa tun-
neista jopa viikkoihin. Työnkulun kannalta reaaliaikainen renderöinti onkin 
haastanut ennalta tehdyn renderöinnin nopeammalla työtavallaan (kuva 
7). (Malone, 2018; Teo, 2010; Molitch-Hou, 2018; Slick, 2019a; Puhakka, 
2008, ss. 435–436; Vaughan, 2012, ss. 148–149) 
 

 

Kuva 7. Perinteisen ja reaaliaikaisen renderöinnin työnkulku (mukaillen 
Smith, 2018). 

 
Renderöinnin toteuttamisessa voidaan käyttää erilaisia algoritmillisia tek-
niikoita, jotka simuloivat valon käyttäytymistä mallinnetussa maailmassa. 
Eri tekniikoita on muun muassa rasterointi (scanline, rasterization) ja sä-
teenseuranta (raytracing). Rasterointitekniikassa 3D-objektin pisteet siir-
tyvät katsojan näyttölaitteelle, jolloin algoritmi käy läpi, mitkä pinnat nä-
kyvät katsojalle ja mitkä pikselit väritetään. Säteenjäljitys on alternatiivi-
nen tapa rasteroinnille. Säteenjäljityksessä havainnoidaan katsojan sil-
mästä katsottuna yksittäisten valonsäteiden kulkua mallinnettavassa maa-
ilmassa. Tämä tapa jäljittelee oikeaa fysiikkaa kuten valon heijastumisen ja 
taittumisen. (Puhakka, 2008, ss. 168–169, 201, 405–406; Caulfied, 2018; 
Scratchapixel 2.0, n.d.) 
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3.5 Suorituskykyyn vaikuttavat tekijät 

Tesselaatio on prosessi, jossa parametroitu pinta jaetaan monikulmioihin. 
Monikulmioiden lukumäärä määrittelee, kuinka sileältä kohteen pinta 
näyttää katsojan näkökulmasta. Mitä vähemmän kolmioita, sitä kulmik-
kaammaksi kohde muuttuu (kuva 8). Näytönohjain rajoittaa, montako mo-
nikulmiota voi olla näytettävissä kerrallaan ruudulla. (Puhakka, 2008, s. 
167; Laakko, 1998, s. 306; Autodesk, 2017; Andersen, 2018; Unity Techno-
logies, 2018) 
 

 

Kuva 8. Kolmioiden lukumäärä määrittelee pinnan muodon (Autodesk, 
2017). 

 
Piirtokutsu (draw call) on renderöinnin työnkulussa tapahtuva vaihe, jossa 
prosessori lähettää yksittäisen ohjeistuksen jokaisesta ruudulla näkyvästä 
kappaleesta näytönohjaimelle ja kertoo mitä ja millä tavoin tulee piirtää. 
Jos esimerkiksi kappaleeseen tulee tekstuuri muutos, pitää tehdä uusi piir-
tokutsu. Liiallinen määrä piirtokutsuja voi rasittaa prosessoria ja aiheuttaa 
prosessin hidastumista. Yleensä videopelien kehittämisessä pyritään pitä-
mään kappaleiden lukumäärä mahdollisimman alhaisena tai käyttämällä 
tarkkuustasoja. (fragmentbuffer, 2017; Jukić, 2015; Epic Games, n.d.l; 
Unity Technologies, 2018) 
 
Näkyvyydellä (culling) määritellään katsojan näkö- tai kamerakulmasta, 
mitkä kappaleet jätetään pois piirtokutsusta (kuva 9). Näkökentän ulko-
puolelle jäävien kappaleiden informaatiota ei lähetetä eteenpäin. (Pu-
hakka, 2008, ss. 259–261; fragmentbuffer, 2017; Epic Games, n.d.k; 
Laakko, 1998, ss. 231–236) 
 

 

Kuva 9. Vasen kuva kuvaa, mitä katsoja näkee ja kaikki sen ulkopuolella 
olevia objekteja ei tulla piirtämään (Epic Games, n.d.k). 
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Näkyvyystarkastelussa huomioidaan myös mitkä pinnat kappaleesta näky-
vät katsojalle. Takapintojen poistoksi sanotaan sitä, ettei näkyvyysalueen 
takapuolelle jääneitä tahkoja piirretä. Takapintojen poistossa pelimoottori 
pyrkii parantamaan suorituskykyään karsimalla, katsojalle oletetusti soke-
assa pisteellä olevat kolmiot pois. Mahdollisissa ongelmatapauksessa kap-
pale voi muuttua, katsojan näkökulmasta, läpinäkyväksi. Tämä johtuu 3D-
mallin tahkojen ja pisteiden rakenteesta, jossa samalla määritellään mihin 
suuntaan nämä osoittavat eli mikä on kappaleen etupuoli. (Epic Games, 
n.d.q; Puhakka, 2008, ss. 263–264; Autodesk, 2016; 2019) 
 
Tarkkuustasoilla (level of detail) määritellään, kuinka tarkasti mallin yksi-
tyiskohdat nähdään eri etäisyyksillä: mitä lähempänä mallia ollaan, sitä yk-
sityiskohtaisempi malli on ja mitä kauempana katsoja on, sitä yksinkertai-
semmaksi malli muuttuu. Etääntyessä monikulmioiden määrä vähenee 
mallissa, mutta säilyttää alkuperäisen mallin piirteet (kuva 10).  (Puhakka, 
2008, ss. 327–328; Laakko, 1998, ss. 228–230) 
 
 

 

Kuva 10. Eri tarkkuustasot käytännössä (BuildIntoGames, 2017). 
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4 CAD 

CAD (computer-aided design, drafting tai drawing) on ammattilaistason 
ohjelmisto, jolla teollisuudessa suunnittelijat ja insinöörit pystyvät helpolla 
tavalla tutkimaan eri konseptivaihtoehtoja kolmiulotteisesti, tuottaa täs-
mällisempää informaatiota, visualisoimaan ja auttamaan päätöksenteossa 
sekä eliminoimaan virheet teknisistä suunnitelmista verrattuna vanhanai-
kaiseen kynä-paperi-menetelmään. (Bryden, 2014, ss. xv–xvi; Hörkkö & Ka-
janen, 2009, ss. 21, 28) 
 
Piirrepohjainen parametrinen CAD-mallintamistapa on tämän päivän stan-
dardi, jossa kappaleen geometriaa hallitaan ei-geometrisillä ominaisuuk-
silla. Parametrisessä mallintamisessa mallin mittoihin sijoitetaan paramet-
rejä eli lukuarvoja sekä erilaisia rajoitteita, joiden avulla mallin tai kokoon-
panojen muokattavuus muuttuu helpommaksi. Muokkaamalla kappa-
leesta esimerkiksi yhtä tahkon pituutta, siihen sidoksissa olevien kappalei-
den parametrit päivittyvät automaattisesti ja mallin geometria muuttuu 
dynaamisesti. (Camba & Contero, 2016; Laakko, 1998, ss. 56, 101; Video-
Tutorials.net, 2012; engineeringdotcom, 2012; Bryden, 2014, ss. 3–4; Hie-
tikko, 2007, s. 21)  
 
Laakko (1998, ss. 83, 143) kuvailee 3D-CAD-suunnittelun kirjassa piirteitä 
olio-ohjelmoinnin näkökulmasta, jossa piirre on olio, jolla on erityyppisiä 
attribuutteja ja relaatioita. Attribuutit voivat sisältää geometrisiä paramet-
rejä, mittoja, toleranssi tai materiaaliin liittyviä tietoja.  

4.1 Tiedostomuodot 

CAD-ohjelmistot eivät välttämättä pysty lukemaan tai muokkaamaan suo-
raan eri järjestelmillä luotuja tiedostoja, koska jokaisella on oma tapansa 
tuottaa geometria matemaattisesti ja rakenteellisesti. Kääntäjillä tai kon-
versointiversioilla onkin suuri rooli muuttaa tämä informaatio muiden oh-
jelmistojen käytettäväksi, mutta sekään ei välttämättä siirrä kaikkea tietoa 
täydellisesti. Tällöin on tärkeää tietää, minkä tyyppistä tietoa tiedosto-
muoto tulee siirtämään. (Laakko, 1998, s. 254–255; Kuang-Hua, 2014, s. 
291–292) 

4.1.1 JT 

Jupiter Tesselation on ISO standardisoitu (ISO 14306:2017) tiedostomuoto, 
joka tallettaa CAD-ohjelmiston tuottamaa visuaalista 3D-geometriaa kevy-
empään muotoon muille ohjelmistoille, jotka eivät välttämättä tue CAD-
tiedostomuotoja. JT muuntaa mallin pinnat kolmioiksi sekä tallettaa visu-
aalisia ominaisuuksia (kuten valot, tekstuurit ja materiaalit), tuotteeseen 
liittyviä tietoja ja tilavuusmallin esitystavan. Tiedostomuodon 
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käyttötarkoituksena on toimia 3D-visualisaationa, tiedonsiirtomuotona ja 
digitaalisena mockup-mallina. (ISO 14306/2017; Pfouga & Stjepandic, 
2015, s. 577) 

4.1.2 STEP 

Standard for the Exchange of Product model data on ISO standardisoitu 
(ISO 10303-21:2016) tiedostomuoto, joka koostuu useammasta standar-
dista, joita ovat esimerkiksi Step AP 203, AP 214 ja AP 242. Alkuperäisenä 
ideana on ollut toimia neutraalina tiedostomuotona, jota mahdollisimman 
useat ohjelmistot pystyisivät lukemaan. Tiedostomuodon tallennusstan-
dardi määrittelee tallennetun tiedon sisällön, joka voi sisältää 3D-geomet-
rian, topologian, piirteet, toleranssitiedot sekä materiaali ominaisuudet. 
(FileInfo, n.d.a; Al-Ahmari, Nasr & Abdlhameed, 2016, ss. 78–79; Rapinoja, 
2016) 

4.1.3 PRT 

PRT-tiedostomuodon sisältö riippuu, kummalla CAD-ohjelmistolla se on 
tehty: Siemensin NX:llä tai Creo Parametric:llä. Siemensin NX käyttää 
PRT:tä oletustiedostomuotonaan ja se tallentaa mallista osat sekä koko-
naisen kokoonpanon. Creo tallentaa pelkän osan ja käyttää kokoonpano-
jen tallentamiseen toista tiedostomuotopäätettä. (Särkisilta, 2016, ss. 17–
18, 19) 

4.1.4 X_T 

Parasolid on Siemensin lisensoiman mallinnusytimen tiedostomuoto, joka 
sisältää 3D-mallin geometrian, topologian, tasot, tuotetieto, osien raken-
teen ja osiin määritellyt värit. (Siemens Product Lifecycle Management 
Software Inc., n.d.; FileInfo, n.d.c; CADEX Ltd, n.d.)  
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5 PELIMOOTTORI 

Pelimoottori on ohjelmistokehys, jolla rakennetaan ja luodaan videope-
lejä. Sen tehtäviin kuuluu peliin liittyviä tehtäviä, kuten renderöinti, fysiik-
kalaskennat, käyttäjäsyöte, äänien hallinnointi, tekoälyn toiminta, resurs-
sien hallinnointi, ohjelmointi, käyttöliittymä ja moninpeli. Näitä edellä mai-
nittuja, uudelleenkäytettäviä, komponentteja (kuva 11) voidaan erikseen 
hallinnoida tuodakseen peliin todenmukaisuutta. Samalla kehittäjille jää 
aikaa keskittyä itse pelin sisällön tuottamiseen. 
(Baker, 2016; Eyal Kalderon, 2011; Paul, Goon & Bhattachayra, 2012, s. 1) 
 

 

Kuva 11. Esimerkki komponentit mistä pelimoottori pääpiirteisesti koos-
tuu (Karim, 2012). 

5.1 Unreal Engine 

Unreal Engine on yhdysvaltalaisen Epic Games -yhtiön kehittämä peli-
moottori (Epic Games, n.d.o), jonka viimeisin päivitysversio kirjoitushet-
kellä on 4.21 (Epic Games, n.d.n).  Unreal Engine 4:sta (UE4) ei ole suun-
nattu ainoastaan videopelien kehittäjille vaan laajalti muidenkin alojen 
käyttöön – aina elokuvien teosta alkaen teollisuuden käyttöön (Seymour, 
2015; Dungan, 2016).  
 
Ohjelmiston käyttäminen on ilmaista, mutta myyntiin menevistä videope-
leistä Epic Games perii lisensointimaksuja 5 % niistä bruttomyynneistä, 
joissa on ansaittu jokaisen kalenterivuoden neljänneksellä yli 3000 dolla-
ria. Lisensointimaksut koskevat esimerkiksi pelin myyntiä, pelin sisällä ta-
pahtuvia ostoja, pelin sisäisiä mainostuloja tai joukkorahoituksella hankit-
tuja tuottoja, joilla lahjoittaja saa vastikkeeksi kyseisen tuotteen.  
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Lisensointimaksuja ei peritä tuotteista, jotka eivät tuota rahaa tekijälle 
suoraan ja joita voivat olla esimerkiksi tapaukset, joissa lopputuotteena on 
video, simulaattori tai jossa konsultti on käyttänyt kyseistä pelimoottori-
teknologiaa esitelläkseen esimerkiksi arkkitehtuuriratkaisuja. (Epic Games, 
n.d.m) 

5.1.1 Unreal Studio 

Unreal Studio kuuluu Epic Gamesin Unreal Engine for enterprise -konsep-
tiin, jonka tarkoituksena on tarjota työkaluja ja palveluita arkkitehtuurin, 
visualisoinnin, tuotesuunnittelun, teollisuuden sekä lineaarisen median 
ammattilaisille. Unreal Studio käyttää pääalustanaan UE4 pelimoottorin 
editoria ja erottavana tekijänä normaalin editorin ja Studion välillä on Da-
tasmith nimisen tiedostomuodon käyttömahdollisuus (Epic Games, n.d.a) 
 
Unreal Studio tukee yli kahtakymmentä CAD-ohjelmistoa (liite 1), jolloin 
visualisoitava malli voidaan siirtää suoraan pelimoottorille joko omina tie-
dostomuotoinaan tai Unrealin omalla tiedostomuodolla Datasmithillä 
(Epic Games, n.d.d). Suoralla viennillä pyritään siihen, että ylimääräinen 
3D-mallinnusohjelma voitaisiin unohtaa suunnitteluohjelman ja pelimoot-
torin väliltä. 3D-mallinnusohjelmaa on käytetty välietappina mallien opti-
mointia varten (kuva 12). (Pimentel, 2017) 
 

 

Kuva 12. Tyypillinen työnkulku eri suunnitteluohjelmien malleille ennen 
vientiä pelimoottorille (mukaillen Pimentel, 2017). 

 
Unreal Studio on kirjoitusvaiheessa vielä ilmaisessa avoimessa betassa ja 
jokainen Epic Gamesin sivustolle rekisteröitynyt käyttäjä voi ladata ja käyt-
tää ohjelmistoa aina syyskuuhun 2019 saakka. Tämän jälkeen ohjelmisto 
muuttuu kuukausimaksulliseksi palveluksi, jonka hinnaksi on ilmoitettu 49 
dollaria. Studion käytöstä ei tarvitse maksaa erillisiä lisenssimaksuja. Beta-
vaiheessa ladatut ohjelmistopäivitykset pysyvät aina käyttäjän käytettä-
vänä, mutta niihin ei enää saa uusimpia päivityksiä ilman lisenssimaksua. 
(Epic Games, n.d.a) 
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5.2 Unreal Engine 4 kehitysympäristönä 

Kaikki UE4:ssä tapahtuvaa kehitystyötä tehdään Unreal Editor -nimisen 
käyttöliittymän kautta (kuva 13). Unreal Editor koostuu monista erillisistä 
editoreista tai työkaluista, joissa taas voidaan hallinnoida erikseen pelialu-
een tasoa (level), materiaaleja (materials), Blueprint -nimistä visuaalista 
ohjelmointikoodia, staattisia monikulmioverkkoja ja paljon muuta. (Epic 
Games, n.d.e) 
 

 

Kuva 13. Unreal Editor käyttöliittymä, jonka kautta ohjelmat tehdään. 
Tätä näkymää kutsutaan Level Editoriksi (Epic Games, n.d.f). 

 
Level viittaa käyttäjän määrittelemään pelialueeseen, johon käyttäjä voi li-
sätä, muokata tai poistaa actoreiksi kutsuttuja objekteja. Actorit ovat 
eräänlaisia perusrakennuspalikoita, jotka voivat sisältää erilaisia toiminnal-
lisuuksia ja joilla peliympäristö luodaan. Actorit voivat olla pelaajahah-
moja, valoja, tai partikkelisysteemin erikoistehosteita. (Epic Games, n.d.f, 
n.d.g; n.d.r) 
 
Mallien visuaalista ulkonäköä määritellään UE4:sessa materiaali-asseteilla, 
jotka voivat koostua eri tekstuurikuvista tai matemaattisista lausekkeista, 
joilla määritellään miten valo tulee käyttäytymään pinnan kanssa. Materi-
aaleilla määritellään muun muassa väri, kiiltävyys tai voiko mallin lävitse 
nähdä. (Epic Games, n.d.s) 
 
Ohjelmoinnissa UE4 käyttää C++ -kieltä tai käyttäjä voi valita visuaalisem-
man ohjelmointitavan kuten Blueprint. Unreal Studio tarjoaa myös kol-
mannen vaihtoehdon, Pythonin, 3D-mallien automatisointiin. (Epic Ga-
mes, n.d.i; n.d.h) 
 
UE4 tukee tällä hetkellä seuraavia alustoja: PlayStation 4, Xbox One, Nin-
tendo Switch, macOS, Microsoft Windows, SteamVR, Linux, HTML5, iOS, 
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PlayStation VR, Android, Oculus Rift, Samsung Gear VR, HTC Viveport, Ma-
gic Leap One ja Google Daydream (Epic Games, n.d.j). 

5.3 Unreal Studion työkalut 

Tässä osiossa esitellään opinnäytetyön käytännön osuudessa käytettäviä 
työkaluja. 

5.3.1 Tesselointiin vaikuttavat asetukset 

Unreal Studioon tuonnissa CAD-mallien tesselaatioon vaikuttaa kolme eri 
parametriä (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018, s. 10): 
 
Chord Tolerance eli jännetoleranssi on valinnainen asetus, jolla yksinker-
taistetaan mallia. Se määrittelee alkuperäisen ja tesseloitavan pinnan vä-
lillä olevaa toleranssia (kuva 14). Mitä pienempi arvo, sitä suurempi osa 
alkuperäisestä pinnasta otetaan pois. Mitä isompi arvo on, niin pinnan ta-
saisuus vähenee ja kolmiomainen koostumus tulee enemmän näkyville. 
(Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018, s. 11) 
 

 

Kuva 14. Chord Tolerance on NURBSin ja tesseloituneen pinnan välinen 
jännemitta (mukaillen Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018). 

 
Max Edge Length eli reunan maksimipituus määrittelee maksimaalisen pi-
tuuden kaikille kolmion reunoille (kuva 15), jolloin on hyödyllistä rajoittaa 
isojen tai pitkien kolmioiden syntyä. Jos arvoksi asettaa 0, niin parametria 
ei huomioida tuonnissa. (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018, s. 12) 
 

 

Kuva 15. Max Edge Lengthillä määritellään kolmion reunan maksimi pi-
tuus (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018). 
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Normal Tolerance, eli normaali toleranssilla rajoitetaan kahden vierekkäi-
sen kolmion kulmaa (kuva 16). Tesselointia tekevä algoritmi täyttää muut 
arvot estääkseen aliotannan ja varmentaa, että yleinen pinnanmuoto on 
näkyvissä.  (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018, s. 13) 
 

 

Kuva 16. Normal Tolerancella määritellään kahden vierekkäisen kolmion 
kulma (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018). 

5.3.2 Jacketing 

Työkalulla prosessoidaan piilossa olevia kappaleita (kuva 17), jotta mallin 
renderöinti nopeutuisi piirtokutsuja vähentämällä. Prosessissa työkalu 
tunnistaa piilossa olevat kappaleet, jolloin käyttäjä voi eristää nämä kap-
paleet muista omalle tasolleen. Samalla suoritetaan muita toimenpiteitä, 
kuten kappaleiden poistamista tai yksinkertaistaan kappaleiden geo-
metrioita. (Conrad, Picon, Wilken & Miglio, 2018, s. 18; Epic Games, n.d.p) 
 

 

Kuva 17. (Epic Games, n.d.p). 

 
Jacketing-työkalun lopputulokseen voidaan vaikuttaa joko editorin kautta 
tai tuottamalla ohjelmointikoodi Blueprintillä tai Pythonilla. Parametrit, 
jotka vaikuttavat poistoon, ovat: 
 

• Voxel precision kontrolloi karsimisen herkkyyttä. Pienentämällä ar-
voa pienemmissä malleissa saavutetaan suurempi tarkkuus.  

• Gap Max Diameter asettaa maksimaalisen koon aukoille karsitta-
vissa tilavuuksissa, jotta karsintatesti luulee ne täytetyksi. 

• Action Level vaihtoehto määrittelee kohteen vaikutusalueen, ja sen 
onko se monikulmioverkko vai koko taso. 
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5.3.3 Tarkkuustasot 

UE4:ssä pystyy määrittelemään kappaleelle eri tarkkuustasoja, jolloin esi-
merkiksi läheltä katsottu kappale näyttää hyvin yksityiskohtaiselta, toisin 
kuin kaukaa katsottuna. Tällä tekniikalla parannetaan suoritustehoa. (Epic 
Games, n.d.t; n.d.u) 
 
Mallin tarkkuustasoja määritellään sen omassa editoritilassa joko itse tai 
UE tekee sen käyttäjän puolesta. Käytettävissä olevalla ruutukoolla on suu-
rin merkitys tarkkuustasojen näyttämiseen. Ruutukoko-parametri määrit-
telee, mikä tarkkuustaso aktivoituu kyseisellä hetkellä. Ruutukoko-para-
metri laskee, monellako prosentilla malli täyttää ruudun koosta ja aktivoi 
tarkkuustason. Esimerkiksi kuvassa 18 on määritelty tarkkuustaso 1:sen 
(LOD1) ruutukooksi 50 %, jolloin kyseinen tarkkuustaso aktivoituu vasta, 
kun mallista on näkyvissä vain puolet ruutukoosta laskettuna. (Epic Games, 
n.d.t; n.d.u) 
 

 

Kuva 18. Kaksi eri tarkkuustasoa, joille on määritelty eri aktivoitumispara-
metrit. (Epic Games, n.d.t). 

 
Ruutukoon lisäksi voidaan määritellä erikseen, paljonko kolmiota näkyy ky-
seisellä tarkkuustasolla. Tällä pystyy määrittelemään, montako prosenttia 
mallin kolmioista näkyy kyseisellä tarkkuustasolla. (Epic Games, n.d.u) 
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5.4 Unreal Engine 4 järjestelmävaatimukset 

UE4:sta pystyy Epic Gamesin (n.d.c) dokumentaation mukaan käyttämään 
kolmella eri käyttöjärjestelmällä, jotka ovat Windows (taulukko 1), Mac 
(taulukko 2) ja Linux (taulukko 3). 

Taulukko 1. UE4:selle suositellut järjestelmävaatimukset Windows -käyt-
töjärjestelmälle (Epic Games, n.d.c) 

Käyttöjärjestelmä Windows 10 64-bit (minimissään Windows 7) 

Prosessori Quad-core Intel tai AMD, 2.5 Ghz tai nopeampi 

Muisti 8 GB RAM 

Näytönohjain Direct X 11 yhteensopiva (minimissään Direct X 
2017 kesäkuu päivitysversio) 

 
Windows -käyttöjärjestelmälle ohjelmoitaessa suositellaan Visual Studio 
2017 v15.6:tta ja siitä uudempia päivitysversioita.  
 

Taulukko 2. UE4:selle suositellut järjestelmävaatimukset Mac -käyttöjär-
jestelmälle (Epic Games, n.d.c) 

Käyttöjärjestelmä macOS 10.14 Mojave (minimissään macOS 
10.14 Mojave) 

Prosessori Quad-core Intel, 2.5 Ghz tai nopeampi 

Muisti 8 GB RAM 

Näytönohjain Metal 1.2. yhteensopiva 

 
Mac -käyttöjärjestelmälle suositellaan ohjelmointiin Xcode-ohjelmistoa, 
joka on versioltaan 9.4. tai uudempi. 
 

Taulukko 3. UE4:selle suositellut järjestelmävaatimukset Linux -käyttöjär-
jestelmälle (Epic Games, n.d.c) 

Käyttöjärjestelmä Ubuntu 18.04 (mikä tahansa hyväksyttävä uusi 
Linux distro CentOS 7.x käyttöjärjestelmästä 
ylöspäin) 

Kerneli Minimissään kernel 3.x tai uudempi 

Prosessori Quad-core Intel tai AMD, 2.5 Ghz tai nopeampi 

Muisti 32 GB RAM 

Näytönohjain NVIDIA GeForce 960 GTX tai uudempi viimeisillä 
NVIDIA binääri ajureilla varustettuna 

 
Linux-käyttöjärjestelmälle suositellaan ohjelmointiin Ubuntu 18.04 -käyt-
töjärjestelmää. 
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6 TUTKIMUSKOHDE JA MENETELMÄT 

Opinnäytetyön testattava 3D-malli on ajoneuvon pyöräkokoonpano (kuva 
19), joka saatiin aidosta käyttökohteesta HAMK Smart-tutkimusyksikön yh-
teistyökumppanilta. Testattava malli sisälsi ainoastaan NURBS-pohjaisen 
3D-geometrian. Malli ei sisältänyt metadataa. 
 
Tutkimus toteutettiin neljälle eri tiedostomuodolle, jotka oli määritelty toi-
meksiantajan kanssa etukäteen. Malli oli koottu Siemens PLM NX CAD-
ohjelmistossa sekä tallennettu tämän kautta eri tiedostomuodoiksi. Käy-
tettyjä vientiin liittyviä konversointiversioita ei ollut tiedossa tutkimuksen 
aikana. Testausalustana toimi HP Pavilion Power 15-cb012no kannettava 
tietokone, Windows 10 Home käyttöjärjestelmä, Unreal Engine ja Unreal 
Studio 4.21.2-päivitysversiot. Kuvakaappauksia otettiin Greenshot nimi-
sellä ohjelmistolla. 
 

 

Kuva 19. Testissä oleva malli, kuvakaappaus Siemens PLM NX-
ohjelmistosta. 

6.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusmenetelmä 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, mikä annetuista tiedostomuodoista 
oli tutkimuksenteon hetkellä parhain vaihtoehto, kun malli vietiin CAD-
ohjelmasta Unreal Studiolle. Parhaimmalla tarkoitetaan tässä tapauksessa 
mallia, joka Studiolle tuodessa olisi mahdollisimman lähellä alkuperäistä 
mallia visuaalisesti. Samalla se ei saisi vaatia manuaalista käsittelyä Unreal 
Studiossa tai alkuperäisessä CAD-ohjelmistossa. Tutkimuskohteelle ei ollut 
annettu erityistä käyttökohdetta, josta suoriutua, vaan tutkimus perustui 
visuaalisuuden tutkimiseen. Käyttökohde kuitenkin tässä tapauksessa voisi 
olla esimerkiksi laitekoulutusta virtuaalitodellisuuden keinoin, jossa työn-
tekijät pääsisivät purkamaan ja tarkastelemaan mallin osia. 
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Tutkimus toteutettiin vertailevana tutkimuksena, joka perustui tutkimus-
kohteen havainnointiin ja eri arvojen mittaamiseen eri tiedostomuotojen 
välillä. Tutkimuksessa käytettiin alustavana lähdemateriaalina Epic Game-
sin (Convard, 2018) ja McLarenin yhteistyössä tekemää dokumentaatiota, 
joka oli julkaistu marraskuussa 2018. 

6.2 Tutkimuksessa vertailtavat kriteerit 

Päällimmäisenä kriteerinä toimi visuaalinen ulkonäkö, jonka arvio tapahtui 
silmämääräisellä havainnoinnilla. Tutkimus keskittyi ainoastaan mallin ul-
koiseen pintaan eikä mallin sisällä oleviin osiin. Mallin ulkomuotoon vai-
kutti kolmioiden lukumäärä, jota pystytään määrittelemään alustavasti 
tuonnilla ja myöhemmin tarkkuustasojen määrittelyllä. Mallin kolmioiden 
lukumäärien keventämisessä testattiin tarkkuustasojen lisäksi myös jacke-
ting-työkalua. 
 
Unreal Studion tuontiasetuksissa käytettiin McLarenin dokumentaatiosta 
käytettyjä arvoja, jotka olivat: jännetoleranssissa 0.1 mm, 0.5 mm ja 10 
mm, reunan maksimaalisessa etäisyydessä 10 mm, 20 mm ja 40 mm sekä 
normaalitoleranssissa 5°, 10° ja 40°. Näiden kolmen eri arvon lisäksi testat-
tiin Unreal Studion omaa mallin arvojen määrittelyä laittamalla jokaisen 
parametrin arvoksi 0. Kaikkia edellä annettuja arvoja testattiin yksitellen ja 
toisiinsa nähden.  
 
Ennen tarkkuustasojen määrittelyä malli piti muuttaa yksittäiseksi kappa-
leeksi, muutoin tarkkuustasojen arvot vaihtelisivat osien koon mukaan ja 
tämä ei antaisi mallista kokonaislukumäärällistä arvoa. Ilman muutosta ar-
vot olisivat vaihdelleet yksittäisten osien mukaan. Tarkkuusarvojen mää-
rittelyssä tehtiin alkuperäisen tuodun mallin lisäksi vielä 6 eri tarkkuusta-
soa, jossa jokaiselle määriteltiin eri kolmioiden pienennysprosentti (tau-
lukko 4), jotta mallin koko ruudulla pienentyisi. Ensimmäinen tarkkuustaso 
on tuonnissa tullut alkuperäinen, jossa ruutukoon ollessa suhteessa malliin 
1:1 ja kolmioiden lukema on 1, toisessa ruutukoon ollessa 0.8 kolmioiden 
lukema laskee 0.75 %, kolmannessa 0.6 ja 0.5 %, neljännessä 0.4 ja 0.25 %, 
viidennessä 0.2 ja 0.125, kuudennessa 0.1 ja 0.0625 % sekä viimeisessä 
0.05 ja 0.03125 %.  
 

Taulukko 4. Tutkimuksessa käytetyt tarkkuustasot 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tarkkuustaso Ruutukoko Kolmioiden lukema (%) 

1 1 1 

2 0.8 0.75 

3 0.6 0.5 

4 0.4 0.25 

5 0.2 0.125 

6 0.1 0.0625 

7 0.05 0.03125 
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Jacketing-työkalusta ei löytynyt McLarenin dokumentaatiosta suuntaa an-
tavia arvoja vaan nämä arvot piti itse kokeilla. Samalla tuli kokeilla, mitä 
työkalu tulisi tekemään. Testauksen aikana päädyttiin karsimisen herkkyy-
dessä lukuarvoihin 1–6 cm välillä ja kohdennettiin työkalun toimivuus pel-
kästään malliin eikä koko skeneen.  

6.3 Tutkimuksen työnkulku 

Tutkimus toteutettiin eri vaiheissa. Ensimmäisessä vaiheessa testattiin toi-
meksiantajan kautta saaduista tiedostoista, miten tiedostot tulisivat toimi-
maan satunnaisilla asetuksilla Unreal Studiossa. Tällä pyrittiin poistamaan 
lähtökohtaisia ongelmia ennen seuraavan vaiheen aloitusta sekä pystyttiin 
tilanteen vaatiessa konsultoimaan toimeksiantajalta mahdollisia jatkotoi-
menpiteitä. 
 
Toisessa vaiheessa malli tuotiin kerta toisensa jälkeen ennalta määritel-
lyillä parametreillä Unreal Studion tyhjään projektitiedostoon. Unreal Stu-
dio loi aina jokaiseen tyhjään projektiin visuaalisia elementtejä, jotka tuon-
nin jälkeen poistettiin, jolloin projektiin jäi pelkästään tutkittava malli. Tä-
män jälkeen mallista kirjattiin ylös Excel-taulukkolaskentaohjelmistoon 
kolmioiden, pisteiden, kappaleiden ja materiaalien lukumäärät sekä otet-
tiin tilanteen mukaan satunnaisia kuvakaappauksia talteen. Näitä lukemia 
ja havaintoja seuraamalla pystyttiin näkemään mikä oli alhaisin kolmioiden 
lukumäärä, jolloin malli alkoi kärsimään visuaalisesti. 
 
Kolmannessa vaiheessa tutkittiin, kuinka eri tarkkuustasot tehdään, mää-
riteltiin ne ja miten ne vaikuttivat kappaleen näkyvyyteen sekä kolmioiden 
lukumääriin.   
 
Neljännessä vaiheessa testattiin miten jacketing-työkalu toimi ensiksi yh-
dellä tiedostomuodolla, jonka jälkeen määriteltiin testattavat arvot, joita 
muut tiedostomuodot käyttäisivät. 
 
Viimeisessä vaiheessa aloitettiin syvällisempi analyysi, jossa edeltävien tut-
kimusvaiheiden ylös kirjattujen lukemien välillä tarkasteltiin eroavaisuuk-
sia eri tiedostomuotojen välillä ja tilanteen vaatiessa toistettiin aiemmin 
mainittuja tilanteita. Vaiheen aikana vertailtiin saatuja lukumääriä ja pyrit-
tiin löytämään kuvakaappausten avulla, missä kohtaa visualisointi alkoi 
muuttumaan alkuperäiseen malliin silmämääräisesti havaittuna.   
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7 TULOSTEN VERTAILU JA PÄÄTELMÄT 

Tässä luvussa esitellään vertailussa tulleita havaintoja koontitaulukolla esi-
tettynä, käydään omissa alaluvuissaan taulukossa olleita aihealueita läpi 
sekä kerrotaan loppupäätelmät. 

7.1 Tulokset 

Tiedostomuotojen vertailussa keskenään ei havaittu merkittäviä eroavai-
suuksia tuonnin tai käytettyjen työkalujen perusteella, mutta puolet tutki-
muksessa olleista tiedostomuodoista tarvitsi manuaalista työpanostusta 
liittyen osien sijainteihin tai pintaväreihin. 
 
Taulukko 5 esittää koostetusti tulleita havaintoja tutkimuksen aikana, joita 
aukaistaan enemmän seuraavissa alaluvuissa. Koontitaulukossa X-mer-
kintä punaisella pohjalla tarkoittaa, ettei kyseinen tiedostomuoto läpäissyt 
testiä. O-merkintä vihreällä pohjalla tarkoittaa, että tiedostomuoto läpäisi 
testin.  

Taulukko 5. Koontitaulukko 

Tiedostomuoto JT STEP PRT X_T 

Tuonnin tesselaatio: 
Oliko eroavaisuutta eri 
tuontiparametreilla 
muihin tiedostomuo-
toihin havaittuna  

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
  

 
Ei ha-
vaittu 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavaisuutta  

Osien lukumäärä UE:n 
content browserissa ja 
skenessä 

 
147 / 185 

 
122 / 183 

 

 
145 / 183 

 
119 / 184 

Manuaalinen työ: 
Osien sijainti 

 
O 

 
X 
 

 
X 

 
O 

Manuaalinen työ:  
Värit/materiaalit 

 
O 

 
X 
 

 
O 

 
O 

Tarkkuustasot: 
Oliko eroavaisuutta 
muihin tiedostomuo-
toihin verrattuna 

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
  

 
Ei ha-
vaittu 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavaisuutta  

Jacketing: 
Oliko eroavaisuutta 
muihin tiedostomuo-
toihin silmämääräi-
sesti havaittuna 

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavai-
suutta  

 
  

 
Pientä 

eroavai-
suutta  

 
Ei havaittu 

eroavaisuutta  
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Parhaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui näiden testien perusteella JT- ja 
X_T-tiedostomuodot, jotka eivät tarvinneet manuaalista työtä tuonnin jäl-
keen. Erottavin tekijä JT- ja X_T-tiedostomuotojen kesken osoittautui osien 
tuonnissa. JT oli tiedostomuodoista ainoa, joka toi myös keltaisen alatuki-
varren erillisenä kappaleena, jolloin JT-tiedostomuotoa voidaan pitää tut-
kimuksen parhaimpana vaihtoehtona. Koska tutkimukselle ei kuitenkaan 
oltu annettu tarkempia ohjeistuksia eri osien näkyvyydestä, nämä kaksi 
edellä mainittua tiedostomuotoa nousivat tutkimuksen voittajiksi.  
 
Kaikki tiedostomuodot näyttivät visuaalisesti hyviltä eri tuontiasetuksilla, 
mutta manuaalisen työn osuus ratkaisi tämän vertailun lopputuloksen. 

7.1.1 Tuonnissa tulleet arvot 

Tuonnissa vertailtiin, kuinka tesselointi muutti mallin visuaalista ulkomuo-
toa.  Tutkimuksen aikana kaikilla tiedostomuodoilla testattiin pariin ottee-
seen samoilla arvoilla tuontia, jolloin huomattiin, että kolmioiden luku-
määrä pysyi aina samana, mutta pisteiden lukumäärä saattoi vaihdella jo-
kaisella tuontikerralla erilukuiseksi. Tälle ei löytynyt selitystä. 
 
Tesseloinnin katsottiin onnistuneen myös niissä kappaleen osissa, joissa 
muodot olivat ennestään nelikulmion mallisia eli esimerkiksi renkaan kulu-
tuspinnan kuviointi ei muuttunut missään vaiheessa tuontitestailuja. Isoin 
yksittäinen kappale, eli rengas itsessään, säilytti ulkonäön jokaisella tuon-
tikerralla moitteettomasti. Pyöreiden kappaleiden kohdalla havaittiin kai-
kista suurimmat muutokset, jos kolmioiden lukumäärä oli liian alhainen. 
Tämä tuotti huomattavia visuaalisia haittoja (kuva 20) kuten pyöreiden 
muotojen kulmittumista ja joissain tapauksissa kappaleisiin jäi reikiä tai ei 
ollut enää yhteensopiva muiden osien kanssa. 
 

 

Kuva 20. Alhainen kolmioiden lukumäärä muuttaa muodot kulmikkaiksi. 
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7.1.2 Kappaleiden lukumäärä 

Unreal Studio muunsi tiettyjä osia instansseiksi skenessä. Suurin osa in-
stanssoituvista kappaleista oli ruuveja, tukivarsien heloja tai muita saman-
kaltaisia toistettavia kappaleita. Tiedostomuotojen välillä löytyi kappale-
määräisiä eroavaisuuksia siitä, paljonko tuonti toi kappaleita content 
browseriin sekä skeneen. Näiden lukumäärät pysyivät aina samoina, vaikka 
tiedostomuoto tuotiin uudelleen samaan tai täysin uuteen projektitiedos-
toon. Se, kuinka Unreal Studio käsitteli instanssitietoja ei selvinnyt tutki-
muksen aikana. 
 
Eri tiedostomuotojen välillä tuli havaittua, miten ne käsittelivät valumuot-
tia eli keltaista tukivarsikappaletta. JT oli ainoa, joka erotteli valumuotin 
omaksi kappaleekseen (kuva 21) ja muut tiedostomuodot korvasivat tuon-
nin aikana vihreän tukivarren tällä keltaisella valumuotilla. Tutkimuksen ai-
kana ei selvinnyt, miksi JT erotteli valumuotin ja muut tiedostomuodot ei-
vät. 
 

 

Kuva 21. Alatukivarret sijoiteltuna vierekkäin. 

 

7.1.3 Materiaalit ja pinnat 

Materiaalien lukumäärä jokaisessa tiedostomuodossa oli yhteensä 16 kap-
paletta. Materiaalit tulivat Unreal Studioon instansseina, jonka kantama-
teriaaliksi ohjelmisto generoi oman, Datasmith Color -nimisen resurssin. 
Jokainen materiaali edusti yhtä erilaista väriä, jotka olivat tuonnissa auto-
maattisesti liitettyinä mallin eri osien pintoihin. Värit toistuivat, sekä ma-
teriaaleina että mallin osissa, suurimmilta osin samanlaisina kaikissa tie-
dostomuodoissa paitsi STEP:issä. STEP:illä tallennetussa mallissa pari ma-
teriaalia erosi muista verrattavista ja mallin yhdessä osassa ei toistunut vä-
riä laisinkaan, jolloin se piti manuaalisesti muuttaa. 
 
Ensimmäisillä tuontikerroilla mallia purettaessa jotkut osien pinnat toistui-
vat yksipuoleisesti, jonka takia pinta ei näyttänyt oikeanlaiselta (kuva 22). 
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Tämäntyyppinen ongelma johtuu yleensä siitä, että pinnalla ei ole pak-
suutta ja pelimoottori jättää osan takapinnat näyttämättä. 
 

 

Kuva 22. Sama kappale edestä, takaa ja takaa kaksipuoleisella materiaa-
lilla. 

 
Seuraavilla tuonneilla tätä ongelmaa ei havaittu vaan Unreal Studio oli teh-
nyt Datasmith Color -päämateriaalille oletusominaisuuden, että se toistaisi 
materiaalin kaksipuoleisena ja näin ollen läpinäkyvyysongelma poistui. 
 

7.1.4 Osien sijainti 

Suurimmat eroavaisuudet tiedostomuotojen välillä tapahtuivat tuontikon-
versoinnin jälkeen, kun malli ilmaantui skeneen (kuva 23). JT- sekä X_T-
tiedostomuodot olivat ainoat vertailtavista tiedostomuodoista, joissa 
kaikki osien sijainnit olivat pysyneet kohdillaan muodostaen ehjän koko-
naisuuden. STEP-tiedostomuoto oli siirtänyt renkaan sisällä olevan ko-
koonpanon sekä joidenkin pienten osien sijainnin kokonaan ulos mallista. 
PRT-tiedostomuoto oli kääntänyt mallin katsomissuunnan alaspäin sekä 
siirtänyt tiettyjen osien sijainnin täysin irralleen mallista. 
 

 

Kuva 23. Kuvajärjestyksessä JT, STEP, X_T ja PRT 

 
Testattaessa STEP- ja PRT-tiedoston kanssa kauanko aikaa menisi kokoon-
panojen ja osien sijaintien korjauksessa niin toimenpiteeseen kului aikaa 
STEPissä noin 15 minuuttia ja PRT:ssä 30 minuuttia. Työskentelyä helpotti, 
että joidenkin osien sijainti oli tiedossa jo etukäteen ja nämä pystyttiin koh-
dentamaan nopeasti paikoilleen. Ne osat, joiden sijaintia mallissa ei tie-
detty, tarkistettiin toisesta tiedostomuodosta. PRT-tiedostomuodossa oli 
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lukuisa määrä pieniä osia, joiden sijoittelussa meni enemmän aikaa kuin 
STEPissä. 
 

7.1.5 Tarkkuustasot  

Tarkkuustasojen määritteleminen onnistui UE:n omien dokumentaatioi-
den avustuksella, jolloin mallin kolmioiden lukumääriä pystyttiin keventä-
mään huomattavasti. Tarkkuustasojen määrittelyllä ei todettu eroavai-
suuksia eri tiedostomuotojen välillä. Tutkimuksen aikana löydettiin asia-
kohta, joka kannattaa huomioida työskentelyn aikana ennen tarkkuusta-
sojen määrittelemistä. 
 
Koska mallia piti tarkastella yksittäisenä objektina, sadoista osista koostu-
van rakenteen sijaan, niin malli piti sulauttaa yhdeksi kokonaisuudeksi Un-
real Studiossa. Huonona puolena yksittäisen muodostetun kappaleen ra-
kenteessa oli, että sen näkyvyys kauempaa tutkittaessa kärsi nopeammin 
visualisoinnin heikkenemisestä verrattuna erillisistä osista koostuvaan. Ku-
vassa 24 on vertailukuva, jossa vasemmalla puolella on tuonnissa tuotu 
malli, joka koostuu sadoista osista, ja oikealla on yhdeksi kokonaisuudeksi 
muodostettu malli. Tuonnissa tuotuun malliin tehtiin Python-skriptauksen 
avulla jokaiselle osalle oma erillinen tarkkuustaso, jotka määriteltiin sa-
moin tavoin kuin yksittäisen kappaleen. Kuvan 24 alemmassa kuvassa näy-
tetään eri värein eri tarkkuustasot, jossa vihreä on taso 2, sininen taso 3, 
sinapinkeltainen taso 4, violetti taso 5 ja turkoosi taso 6. 
 

 

Kuva 24. Mallit normaalisti tarkasteltuna ja eri tarkkuustasovärein koros-
tettuna. 
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7.1.6 Jacketing 

Jacketing-työkalun toiminta vaati alustavaa kokeilua, että mitkä valittavat 
parametrit toimivat parhaiten kyseisessä mallissa. Ensimmäisen testaami-
sen jälkeen päädyttiin seuraaviin lukemiin herkkyyden karsimisessa: 6 cm, 
5 cm, 4 cm, 3 cm, 2 cm ja 1 cm.  
 

 

Kuva 25. 2 cm herkkyyden karsinta teki aukkoja malliin. 

 
Mallia tarkasteltiin pintapuolisesti ja arvioitava parametri ei läpäissyt testiä 
siinä vaiheessa, jos se prosessin jälkeen oli tuottanut mallin kappaleisiin 
silminnähtäviä aukkoja (kuva 25) tai poistanut kokonaisia osia. Kaikissa tes-
tattavissa tiedostomuodoissa alle kahden senttimetrin herkkyystasojen 
karsintaparametrillä työkalu poisti mallista keskiosan kaikkine sisältöi-
neen. Kolmen senttimetrin parametrilla työkalu teki pieniä aukkoja malliin, 
jotka näkyivät katsojalle. 
 
PRT-tiedostomuodon tuonti toisinaan sijoitti osia uusiin paikkoihin jacke-
ting -prosessin jälkeen Unreal Studiossa kolmesta senttimetristä alaspäin 
annetuilla parametreilla (kuva 26, jossa osat oli manuaalisesti sijoitettu oi-
keille paikoille ennen työkalun käyttöä). Tutkimuksen aikana ei selvinnyt 
miksi Unreal Studio teki tämän tyyppisen lopputuloksen, koska ongelma ei 
toistunut säännöllisesti. 
 

 

Kuva 26. PRT-tiedostomuoto toisinaan sijoitteli osia uusiin paikkoihin 
jacketing-työkalun käytön jälkeen. 
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7.2 Päätelmät 

Tiedostomuotojen välillä oli pieniä eroavaisuuksia, jotka erottuivat välittö-
mästi tuonnin jälkeen. JT oli tiedostomuodoista ainoa, joka toi myös keltai-
sen alatukivarren erillisenä kappaleena, jolloin JT-tiedostomuotoa voidaan 
pitää tutkimuksen parhaimpana vaihtoehtona. Pieniä eroavaisuuksia lu-
kuun ottamatta, tiedostomuodot käyttäytyivät Unreal Studiossa saman-
tyyppisesti toisiinsa nähden.  
 
Kolmioiden lukumäärillä todettiin olevan merkitystä silloin, kun malli sisälsi 
pyöreitä muotoja tai tylppiä kulmia. Mitä enemmän kolmioita kyseisessä 
kappaleessa oli, sitä sileämmäksi pinta muodostui. Tällä todettiin olevan 
vaikutusta kappaleen visuaaliseen esitystapaan. Lopputuloksena oli alku-
peräistä CAD-mallia muistuttava objekti. 
 
Tuonnissa tesseloituneen mallin kolmioiden yhteenlasketun lukumäärän ei 
tarvitse koostua suurista määristä, jos tiedetään kuinka kaukaa katsoja 
pääsee tarkastelemaan kohdetta. Kuvassa 27 tuonnissa tulleen mallin kol-
mioiden kokonaislukumäärä on 260 000, jolloin esimerkiksi pulttien sekä 
holkkien pyöreät päät muuttuivat kulmikkaiksi ja lähietäisyydellä katsot-
tuna vaikutti mallin uskottavuuteen. Tämä ei kuitenkaan haittaa katsojaa, 
jos hänen katselukulmaansa rajataan kauemmaksi. Vähäisiä kolmiomääriä 
suositaan peliteollisuudessa, koska pelattavan pelin ruudulla voi olla pal-
jonkin objekteja kerralla näytettävissä. Objektien kolmiomäärät pyritään 
näin ollen pitämään alhaisina, jotta peliä pyörittävä laitteisto – tietokone, 
pelikonsoli tai mobiili – jaksaa renderöidä ruudulla näkyviä objekteja. 
Suunnittelumallien käyttötapauksessa mallit tarvitsevat yksityiskohtai-
suutta ja niiden lähelle on päästävä, jolloin mallin visuaalisuus on pidettävä 
silloinkin uskottavana. 
 

 

Kuva 27. Missä kohtaa katsoja voisi huomata, että joissain osissa on kul-
mikkuutta. 

 
Jacketing-työkalun ja tarkkuustasojen käytöllä todettiin olevan hyötyä, 
joilla vähentää mallin kolmioita tietyltä etäisyydeltä katsottuna tai poista-
malla ei-näkyvät osat. Tarkkuustasojen kanssa pitää osata arvioida käytön 
kannalta, kannattaako osat pitää erikseen vai yhdistää yhdeksi kokonai-
suudeksi. Jos malli toimii vain rekvisiittana taustalla niin osien erillään pi-
täminen ei tarjoa välttämättä mitään hyötyä. 
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Jacketing-työkalu poistatti mallin sisältä paljon kolmiopinta-alaa (kuva 28) 
ja muutti mallin sisäistä rakennetta tyhjemmäksi. Työkalu teki sen mitä 
piti, mutta prosessi kuitenkin vaati aina parametrien läpikäymisen, jotta 
näki mitkä osiot tulivat poistumaan. Työkalun tekemä lopputulos tuntui 
vaihtelevalta, joka voi johtua siitä, että Unreal Studio on vielä beta-vai-
heessa. 
 
 

 

Kuva 28. Mallin sisältä on poistunut puolet kolmioalasta sekä osista. 

 
Tutkimuksen aikana todettiin, että tekijän on tunnettava mallissa olevien 
kappaleiden osat sekä niiden sijainnit mahdollisten ongelmien varalta. Jos 
tekijä joutuu työn aikana manuaalisesti korjaamaan osien sijainteja, on hä-
nelle suotava mahdollisuus päästä katsomaan mallin alkuperäisiä tuoteko-
koonpanopiirroksia tai tarjota yrityksen puolesta yhteyshenkilö, jolta kysyä 
tarkemmin mallin rakenteesta. Näillä toimenpiteillä vähennetään hukkaan 
menevää aikaa työnkulussa. 
 
Kun tarkastelee tutkimuksen aikana puutteellisina esiteltyjä työkaluja, pi-
tää muistaa, että kirjoitushetkellä Unreal Studio on vielä beta-vaiheessa. 
Tutkimuksen teon hetkellä julkaistiin myös uudempi päivitysversio, jossa 
tuontiin lisättiin ominaisuus liitoksissa olevien osien muodostumiseen. 
Tämä olisi ollut hyvä lisä tutkimustyölle, mutta olisi vaatinut enemmän pe-
rehtyneisyyttä alkuperäisen CAD-mallin rakenteesta. Virallinen Unreal Stu-
dio versio julkaistaan syksymmällä 2019, jolloin ohjelmiston työkalujen vii-
meistellyt versiot julkaistaan. Se avaa mahdollisuuden tämän opinnäyte-
työn tutkimuksen osien uudelleen tutkimiselle, kuten tuonti- ja jacketing-
työkalujen käyttäytymisen ja niiden versioiden merkityksen tarkastami-
seen. Tutkimuksen aikana ei selvinnyt miksi JT erotteli alatukivarren ja 
muut tiedostomuodot eivät. Tämä voi mahdollisesti johtua CAD-
ohjelmistossa tehdyn vientikonversion päivitysversiosta, josta ei ollut tut-
kimuksen aikana tietoa millä tiedostomuodot oli tallennettu. Tämä avaa 
myös potentiaalisen tutkimisen jatkokohteen.  
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8 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutkia ja vertailla neljää eri CAD-tiedostomuotoa Un-
real Studiossa. Vertailussa tutkittiin tiedostomuotojen mahdollisia eroa-
vaisuuksia ohjelmaan tuonnissa sekä määrittelemällä tarkkuustasoja ja 
jacketing-työkalua. Suurimmat eroavaisuudet tiedostomuotojen välillä ta-
pahtui tuonnin konversoinnin jälkeen, jolloin muutokset näkyivät osien si-
jaintivirheillä tai puuttuvilla väreillä. Näillä tutkimustuloksilla pystytään en-
nakoimaan mahdollisia ongelmatilanteita sekä varaamaan aikaa ylimääräi-
selle manuaaliselle työnteolle. Mallin visuaalisuus on pidettävä uskotta-
vana suunnittelumallien käyttötapauksessa, koska mallit tarvitsevat yksi-
tyiskohtaisuutta ja niiden lähelle on päästävä. 
 
Tutkimuksen aikana julkaistiin Unreal Engine 4.22-versio, johon sisältyi pie-
niä uudistuksia liittyen CAD-mallien tuontiasetusvalikkoon. Tuontivalik-
koon päivittyi tesselointiin vaikuttavien parametrien lisäksi stitching -nimi-
nen tekniikka. Tekniikassa määritellään kolmella eri vaihtoehdolla, millä ta-
voin liitoksissa olevat, mutta erikseen mallinnetut, kappaleiden pinnat tu-
levat muodostumaan. Tämän vaihtoehdon sisällyttäminen olisi ollut hyvä 
lisä tutkimukseen, mutta olisi vaatinut enemmän tietoutta alkuperäisen 
CAD-mallin rakenteesta. 
 
Tutkimuksen tekemisessä onnistuttiin. Lopputuloksiin jäi myös kysymyksiä 
vailla vastauksia. Asiat, joihin ei pystytty vastaamaan liittyivät tesseloin-
nissa pisteiden lukumäärään, instanssien lukumäärien vaihteluun, valu-
muotin näkymiseen ja jacketing-työkalun toimivuuteen.  Osa saattoi joh-
tua Unreal Studion beta-kehitysvaiheesta tai CAD-tiedostomuodoista it-
sestään. On hyvä tiedostaa, minkä tyyppistä dataa CAD-tiedostomuodot 
sisältävät, kun lähtee työskentelemään kyseisten tiedostojen kanssa. Un-
real Enginen omista dokumentaatioista tai yhteisölle tarkoitetusta keskus-
telupalstalta ei löytynyt viitteitä tutkimuksen aikana löytyneistä ongelma-
tilanteista. Lähitulevaisuudessa, kun Unreal Studio on virallisesti julkaistu, 
opinnäytetyön tutkimusosio pystytään uusimaan. Muita lisätutkittavia ai-
healueita olisi tutkia CAD-ohjelmiston vientiasetusten vaikutusta tuontiin, 
CAD-ohjelmistojen vientiin liittyvien päivityskonvertteiden vaikutusta 
tuontiin, muiden tiedostomuotojen testaamista tai tuodun mallin suoritus-
kyvyn testaamista.  
 
Opinnäytetyölle ei ole virallisesti suunniteltu jatkotoimenpiteitä. Se tar-
joaa hyvät lähtökohdat toimeksiantajalle tutkia lisää aihealuetta. Opinnäy-
tetyön tuloksilla toimeksiantaja tiedostaa opinnäytetyössä olleiden tiedos-
tomuotojen mahdolliset ongelmatilanteet sekä pystyy ohjeistamaan tule-
vaisuudessa asiakkaitaan tai työntekijöitään.   
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Liite 1 
TAULUKKO UNREAL STUDIOTA TUKEVISTA CAD-OHJELMISTOISTA 9.1.2019 
 (EPIC GAMES, N.D.B) 

 
Värikoodit 

  [Vihreä]  Tuotanto valmis  

 [Oranssi] Kokeiluvaiheessa, jaettu asiakkaiden kesken testaamista 
 ja kommentointia varten 
 
Työnkulun tyyppi 
Suora = Tiedosto voidaan suoraan tuoda Unreal Studiolle. 
Export Plugin = Tiedosto pitää alkuperäisessä ohjelmassa tallentaa Unreal 
Studion hyväksyttämään tiedostomuotoon erillisellä pluginilla. 

 

 

Ohjelma tai 
 tiedostomuoto 

Tuettu 
tiedostomuoto Versio 

Työnkulun 
tyyppi 

Impor-
ter 

  Alias Wire .wire -- Suora CAD 

  3D ACIS .sat R21 saakka Suora CAD 

  3DXML .3dxml FS 2.0 Suora CAD 

  Autodesk 3ds Max .udatasmith 2016, 2017, 2018, 
2019 

Export Plu-
gin 

Datas-
mith 

  Autodesk AutoCAD .dwg -- Suora CAD 

  Autodesk Inventor .iam, .ipt 2018 saakka Suora CAD 

  Autodesk Revit .udatasmith 2018.3, 2019 Export Plu-
gin 

Datas-
mith 

  Autodesk VRED .fbx VRED Professi-
onal 2018 ja 2019 

Export Plu-
gin 

VRED 
Fbx 

  AxF .axf -- Suora Unreal 
Editor 
Import 

(Fixed carpaint 
and SVBRDF 
models only) 

  CADDS .gbf 4 & 5 Suora CAD 

  CATIA V5 .catpart, .catpro-
duct, .cgr 

R10 - R24 Suora CAD 
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  Deltagen .fbx 
(CSB ei ole tuettu) 

2017, 2018 Export Delta-
gen Fbx 

  ESRI CityEngine .udatasmith -- Export Plu-
gin 

Datas-
mith 

  I-DEAS .unv NX6 saakka Suora CAD 

  Initial Graphics Ex-
change Specification 
(IGES) 

.iges, .igs 5.2, 5.3 Suora CAD 

  JT Open .jt 10 saakka Suora CAD 

  MDL .mdl 2018 Suora Unreal 
Editor 
import 

  Parasolid (x_t) .x_t 20 saakka Suora CAD 

  PTC Creo 
(Pro/ENGINEER) 

.asm.1, .neu, .prt.1 V13, Creo 4 
saakka 

Suora CAD 

  Rhinoceros .3dm 6 saakka Suora CAD 

  ROBCAD .rf -- Suora CAD 

  Siemens NX .prt V11 - NX9 Suora CAD 

  Trimble SketchUp Pro .udatasmith 2017, 2018 Export Plu-
gin 

Datas-
mith 

  SolidWorks .sldasm, .sldprt 2017 saakka Suora CAD 

  STEP .step AP203, AP214, 
AP242 

Suora CAD 
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Liite 2 
TAULUKKO TUONNISSA TULLEISTA ARVOISTA : JT 
 

CHORD               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 10 
mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Tolerance 
40° 

Chord 0 mm 124'898 593'639 238'978 163,241 3'753'511 1'235'314 233'242 

Chord  0.1mm 665'042 1'018'868 730'551 686'284 3'897'573 1'477'616 689'014 

Chord 0.5 mm 269'446 658'222 339'111 282'277 3'751'529 1'272'168 320'092 

Chord 10mm 130'137 593'639 238'978 163'245 3'753'111 1'235'670 234'731 

        
Piste 
lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 10 
mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Tolerance 
40° 

Chord 0 mm 194'122 533'121 283'536 226,796 2'598'330 1'022'184 301'013 

Chord  0.1mm 649'368 864'358 691'989 665'272 2'697'278 1'187'736 665'331 

Chord 0.5 mm 323'597 578'140 372'855 332'439 2'595'855 1'047'760 368'354 

Chord 10mm 199'609 523'753 283'047 226'882 2'604'722 1'021'852 301'673 
        

LENGTH               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Tolerance 
40° 

Max Length 0 
mm 

124'898 665'042 269'446 130'137 3'753'511 1'235'314 233'242 

Max Length 10 
mm 

593'639 1'018'868 658'222 593'639 4'560'057 1'867'821 711'262 

Max Length 
22mm 

238'978 730'551 339'111 238'978 3'951'316 1'394'334 352'485 

Max Length  
40 mm 

163'241 686'284 282'277 163'245 3'815'023 1'273'587 270'531 

        

Piste 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Tolerance 
40° 

Max Length 0 
mm 

193'762 649'336 323'877 199'786 2'598'341 1'022'269 301'246 

Max Length 10 
mm 

524'020 864'473 578'038 523'666 3'604'818 1'405'327 619'457 
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Max Length 
22mm 

283'288 692'018 372'975 283'292 2'705'836 1'120'706 384'515 

Max Length  
40 mm 

227'090 665'267 332'568 226'976 2'636'705 1'045'852 327'625 

        

TOLERANCE               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 10 
mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Toler-
ance 0° 

124'898 665'042 269'446 130'137 593'639 238'978 163'241 

Normal Toler-
ance 5° 

3'753'51
1 

3'897'573 
3'751'52
9 

3'753'11
1 

4'560'057 3'951'316 3'815'023 

Normal Toler-
ance 10° 

1'235'31
4 

1'477'616 
1'272'16
8 

1'235'67
0 

1'867'821 1'394'334 1'273'587 

Normal Toler-
ance 40° 

233'242 689'014 320'092 234'731 711'262 352'485 270'531 

        
Piste 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 10 
mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Toler-
ance 0° 

193'574 656'324 323'878 199'780 523'706 282'987 115'755 

Normal Toler-
ance 5° 

2'598'29
4 

2'688'631 
2'595'76
8 

2'604'72
2 

3'064'797 2'705'860 2'629'571 

Normal Toler-
ance 10° 

1'022'27
1 

1'187'748 
1'047'83
9 

1'021'91
7 

1'405'351 1'120'762 1'045'845 

Normal Toler-
ance 40° 

301'253 665'348 368'485 301'902 619'797 384'679 327'743 
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Liite 3 
TAULUKKO TUONNISSA TULLEISTA ARVOISTA : STEP 
 

CHORD               

Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 mm 96'134 568'773 213'152 134'895 3'682'689 1'190'752 203'662 

Chord  0.1mm 630'190 583'243 255'483 188'213 3'679'432 1'198'628 240'912 

Chord 0.5 mm 240'028 633'275 312'145 252'963 3'681'067 1'227'511 290'232 

Chord 10mm 101'280 568'773 213'152 134'895 3'682'229 1'191'118 205'150 

        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 mm 164'782 505'516 256'629 198'440 2'538'265 996'130 271'833 

Chord  0.1mm 236'360 507'956 293'513 245'405 2'535'036 1'001'914 299'262 

Chord 0.5 mm 295'089 551'391 343'980 303'639 2'535'363 1'020'883 338'845 

Chord 10mm 171'164 496'433 259'858 198'671 2'537'942 995'679 272'990 
        

LENGTH               

Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0 mm 96'134 630'190 240'028 101'280 3'682'689 1'190'752 203'662 

Max Length 10 
mm 

568'773 988'268 633'275 568'773 4'492'643 1'828'637 685'931 

Max Length 22mm 213'152 698'627 312'145 213'152 3'882'095 1'353'213 325'943 

Max Length  40 
mm 

134'895 652'446 252'963 134'895 3'741'409 1'229'904 241'675 

        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0 mm 164'303 614'164 295'089 171'157 2'538'276 996'136 271'829 

Max Length 10 
mm 

496'428 829'894 551'384 505'506 3'004'406 1'366'132 592'326 

Max Length 22mm 256'408 657'490 344'100 256'412 2'647'041 1'080'439 357'473 

Max Length  40 
mm 

198'220 629'890 303'759 198'436 2'570'065 1'006'034 298'352 

         

TOLERANCE               
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Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Tolerance 
0° 

96'134 630'190 240'028 101'280 568'773 213'152 134'895 

Normal Tolerance 
5° 

3'682'689 3'827'427 3'681'067 3'682'229 4'492'643 3'882'095 3'741'409 

Normal Tolerance 
10° 

1'190'752 1'432'557 1'227'511 1'191'118 1'828'637 1'353'213 1'229'904 

Normal Tolerance 
40° 

203'662 653'977 290'232 205'150 685'931 ??? 325'943 

        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Tolerance 
0° 

164'589 514'175 295'089 171'161 496'428 256'077 197'858 

Normal Tolerance 
5° 

2'538'281 2'627'824 2'541'972 2'537'942 2'993'119 2'647'017 2'576'946 

Normal Tolerance 
10° 

996'119 1'47'599 1'022'208 995'701 1'366'123 1'08'395 1'005'959 

Normal Tolerance 
40° 

271'837 629'370 338'865 272'997 592'183 ??? 357'281 
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Liite 4 
TAULUKKO TUONNISSA TULLEISTA ARVOISTA : PRT 
 

CHORD               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 mm 95'933 564'654 209'998 134'267 3'719'421 1'203'882 203'951 

Chord  0.1mm 
635'87
8 

989'456 701'385 657'114 3'863'509 1'446'256 659'750 

Chord 0.5 mm 
240'52
2 

629'122 310'179 253'347 3'717'342 1'240'764 290'833 

Chord 10mm 
101'17
4 

564'654 209'998 134'271 3'719'021 1'204'238 205'440 

        
Vertex 
lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 mm 
133'33
9 

444'792 219'046 160'137 2'562'519 862'245 227'282 

Chord  0.1mm 
620'30
3 

835'108 662'906 549'062 2'652'292 1'017'181 549'830 

Chord 0.5 mm 
248'65
2 

549'916 295'347 256'823 2'560'353 887'456 287'566 

Chord 10mm 
140'61
3 

495'772 219'242 166'222 2'562'134 861'879 227'895 

        

LENGTH               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0 
mm 

95'933 635'878 240'522 101'174 3'719'421 1'203'882 203'951 

Max Length 10 
mm 

564'65
4 

989'456 629'122 564'654 4'520'501 1'835'433 681'735 

Max Length 
22mm 

209'99
8 

701'385 
310'179 

209'998 3'913'260 1'362'638 323'144 

Max Length  40 
mm 

134'26
7 

657'114 253'347 134'271 3'777'149 1'241'953 241'198 

 
 
  

       

Vertex 
lukumäärä        
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Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Toler-
ance 5° 

Normal 
Toler-
ance 10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0 
mm 

133'34
0 

534'213 248'650 140'611 2'273'837 862'241 227'164 

Max Length 10 
mm 

444'79
2 

736'246 494'400 444'919 2'695'021 1'224'356 531'153 

Max Length 
22mm 

219'04
6 

572'521 
295'150 

219'283 2'369'673 954'107 308'059 

Max Length  40 
mm 

166'13
7 

548'941 256'808 166'463 2'299'523 883'693 252'907 

        

TOLERANCE               
Kolmio 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Toler-
ance 0° 

95'933 635'878 240'522 101'174 564'654 209'998 134'267 

Normal Toler-
ance 5° 

3'719'4
21 

3'863'509 3'717'347 3'719'021 4'520'501 3'913'260 3'777'149 

Normal Toler-
ance 10° 

1'203'8
82 

1'446'258 1'240'764 1'204'238 1'835'433 1'362'638 1'241'953 

Normal Toler-
ance 40° 

203'95
1 

659'750 290'833 205'440 681'735 323'144 241'198 

        
Vertex 
lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Toler-
ance 0° 

133'34
1 

534'202 248'526 140'613 444'650 218'954 166'011 

Normal Toler-
ance 5° 

2'273'3
41 

2'362'905 2'271'009 2'273'231 2'694'893 2'369'491 2'299'810 

Normal Toler-
ance 10° 

862'25
1 

1'017'213 887'454 861'970 1'224'362 954'101 883'591 

Normal Toler-
ance 40° 

227'16
7 

549'944 287'804 228'015 531'150 308'052 252'908 
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Liite 5 
TAULUKKO TUONNISSA TULLEISTA ARVOISTA : X_T 
 

CHORD               

Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 95'998 564'939 210'164 134'246 3'693'354 1'197'576 204'225 

Chord  0.1mm 635'069 989'300 700'691 656'337 3'837'394 1'439'701 658'590 

Chord 0.5 mm 240'143 629'283 309'903 252'947 3'691'513 1'234'305 290'723 

Chord 10mm 101'169 564'939 210'164 134'246 3'692'954 1'197'932 205'702 

        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Chord 0 166'389 497'994 256'522 199'806 2'552'966 990'048 273'525 

Chord  0.1mm 628'707 837'595 664'379 637'743 2'644'121 1'155'911 636'940 

Chord 0.5 mm 299'981 550'959 345'075 305'196 2'551'248 1'016'455 341'728 

Chord 10mm 172'331 497'481 255'769 199'313 2'552'517 990'181 274'627 
        

LENGTH               

Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0mm 95'998 635'069 240'143 101'169 3'693'354 1'197'576 204'225 

Max Length 10 mm 564'939 989'300 629'283 564'939 4'485'956 1'828'868 682'297 

Max Length 22mm 210'164 700'691 309'903 210'164 3'877'935 1'355'420 323'469 

Max Length  40 mm 134'246 656'337 252'947 134'246 3'742'653 1'234'687 241'412 
        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Normal 
Tolerance 
5° 

Normal 
Tolerance 
10° 

Normal 
Toler-
ance 40° 

Max Length 0mm 166'082 621'873 296'826 172'334 2'559'872 990'126 273'643 

Max Length 10 mm 498'017 857'508 550'975 497'735 3'015'307 1'373'857 592'467 

Max Length 22mm 259'992 664'298 345'054 256'065 2'657'059 1'088'430 357'667 

Max Length  40 mm 199'807 637'745 305'322 199'644 2'580'266 1'013'534 299'642 
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TOLERANCE               

Kolmio lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Tolerance 5° 3'693'354 3'837'394 3'691'513 3'692'954 4'485'956 3'877'935 3'742'635 

Normal Tolerance 
10° 

1'197'576 1'439'701 1'234'305 1'197'932 1'828'868 1'355'420 1'234'687 

Normal Tolerance 
40° 

204'225 658'590 290'723 205'702 682'297 323'469 241'412 

        

Piste lukumäärä        

Selite Perus 
Chord 
0.1mm 

Chord 
0.5 mm 

Chord 10 
mm 

Max 
Length 
10 mm 

Max 
Length 
22mm 

Max 
Length 
40mm 

Normal Tolerance 5° 2'552'965 2'644'195 2'558'385 2'552'679 3'015'253 2'657'197 2'580'317 

Normal Tolerance 
10° 

990'078 1'155'895 1'021'197 990'476 1'373'859 1'088'589 1'013'622 

Normal Tolerance 
40° 

273'525 636'940 341'842 274'745 592'276 357'637 301'850 
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