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Opinnaytetydssa tutkittin Unreal Engine -ohjelmiston rakennusalalle tarjoamia
mahdollisuuksia arkkitehtisuunnittelun parissa. Tyon tarkoituksena oli selvittaa
peliteknologian ja reaaliaikaisen renderdinnin vaikutukset tietomallipohjaiseen
suunnittelutydhon seka rakennuksen virtuaalimalliin liittyvaan toiminnallisuuteen.
Osana opinnaytety6ta laadittiin myds tiivis opas Unreal Enginen kayttdonottoa
varten tietomallipohjaista suunnittelua hyodyntavassa rakennushankkeessa. Un-
real Enginen kayttokohteita selvitettiin tydelamalahtdisesti, ja opinnaytetyon tilaa-
jana toimi Arkkitehdit Kontukoski Oy.

Unreal Enginen kayttokohteita tutkittiin opinnaytetyossa kahdella tapaa: kaytan-
ndn esimerkein kuvitteellisen rakennusmallin kautta seka ulkoisten tietolahteiden
avulla. Tyossa esitettiin tiivistetysti seka tunnettuja etta uusia kayttotarkoituksia.
Tyon opasosiossa kasitelldan vaiheittain Unreal Enginen ja tietomallinnusohjel-
miston valinen tiedonsiirtoprosessi seka tyoskentelyssa huomioitavia kaytantoja.

Unreal Engine osoittautui selvitystyon tuloksena perehtymisen arvoiseksi tyova-
lineeksi myoOs viihdeteollisuuden ulkopuolella. Rakennushankkeessa on sen
avulla mahdollista tuottaa poikkeuksellista visuaalista ja interaktiivista suunnitte-
luaineistoa seka uusia tyo- tai kommunikointivalineita. Unreal Enginen kaytolla ei
todettu olevan haittavaikutuksia tietomallipohjaiseen suunnittelutydhon, eika sen
kayttda ole poissuljettu missaan suunnitteluhankkeessa. Painvastoin Unreal En-
gine on muunneltavuutensa vuoksi raataloitavissa monenlaiseen hankkeeseen
tai tydprosessiin sopivaksi.

Unreal Enginen jatkuvan kehitystyon myota sen kayttokohteet seka mahdollisuu-
det rakennussuunnittelussa tulevat lisaantymaan ajan saatossa entisestaan. Ra-
kennushankkeiden ja niiden vaatimusten kasvaessa alan toimijoiden kannattaa
arvioida interaktiivisen teknologian mahdollisia hyotyvaikutuksia toimintaansa.
Kaikkia Unreal Enginen kayttdkohteita voi aluksi olla vaikea hahmottaa sen avoi-
men luonteen vuoksi, joten tayden hyddyn saamiseksi uudelta kayttajalta vaadi-
taan uskallusta kokeilla sen kayttoa erilaisissa tilanteissa.
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The goal of this thesis was to study the potential applications of Unreal Engine
in architectural design, and to document the process and effects of using game
technology as part of a BIM-based design workflow. The studied use cases
were determined in collaboration with Arkkitehdit Kontukoski Oy, who commis-
sioned the thesis.

The study was carried out as a project. Unreal Engine was tested for use in 3D
visualisation, virtual accessibility studies and tool development in a BIM-based
work environment. Autodesk Revit was used to study the interoperability be-
tween Unreal Engine and common BIM software. The findings and processes
were documented in subject-specific sections of the thesis.

The result of the project is a written guide on incorporating Unreal Engine into the
architectural design process and how to approach its different applications. The
findings presented in the thesis suggest that Unreal Engine can be a valuable
asset for architects and other designers who utilise BIM-based tools. The tested
methods will be further developed in collaboration with the client, and the written
portion of the thesis can be used by other architectural designers as a starting
point for developing their own workflow using Unreal Engine.
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ERITYISSANASTO

CAD

PBR

Tekstuuri

RGBA

UV-kartta

Fotogrammetria

Rasterointi

Verteksi

sRGB

Suodin

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-

telu.

Fysiikkaperusteinen renderointi, Physically Based Ren-

dering.

Kuvatiedosto, jota kaytetaan esimerkiksi 3D-mallin pin-

takuviointina tai -varityksena.

Punaisen (R), vihrean (G) ja sinisen (B) yhdistelma,
joka kuvaa varia yksittaisista savyistd muodostettuna.

Alfakanava (A) kuvaa varin lapinakyvyytta.

Kaksiuloitteinen esitys 3D-mallin pintageometriasta,

joka maarittaa tekstuurin linjauksen mallin pinnalla.

3D-mallinnustapa, jossa malli tuotetaan ohjelmallisesti

valokuva-aineiston pohjalta.

Renderdintitapa, jossa laskenta tehdaan pikselitasolla.
Piste 3D-avaruudessa, joka on perinteisen 3D-mallin
pienin komponentti. Verteksit muodostavat yhdistettyna

rajauksen 3D-mallin pinnoille.

Yleisesti kaytetty variprofiili, joka maarittaa varien tois-

totavan nayttdpaatteella.

Naytolla esitettavaan kuvaan lisattava tehoste, joka voi

vaikuttaa esimerkiksi kuvan valoisuuteen tai vareihin.



1 JOHDANTO

Suuri osa nykypaivan rakennushankkeista hyddyntaa tietomallipohjaista suunnit-
telua. Luonteensa vuoksi rakennuksesta luotava tietomalli saattaa kuitenkin olla
niin raskas seka monimutkainen kokonaisuus, ettei sen kaytto ole realistista esi-
merkiksi asiakasesittely- tai visualisointitarkoituksessa. Talldin tietomallin poh-
jalta luodaan kevennetty virtuaalimalli, joka soveltuu juuri naihin tarkoituksiin. Vir-
tuaalimallin sisaltaman tiedon vahaisyys seka yksinkertaisuus rajoittavat kuiten-

kin sen nykyisia kayttokohteita jopa tietomallia vahaisemmiksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on esittaa uusia seka tunnettuja tapoja lisata virtuaa-
limallin toiminnallisuutta ja kayttokohteita Unreal Enginen avulla. Tydssa kasitel-
laan erityisesti peliteknologian seka reaaliaikaisen renderdinnin rakennusalalle
tarjoamia mahdollisuuksia. Taman lisaksi tyossa esitetaan Unreal Enginen seka
sen ekosysteemin tarjoamia keinoja virtaviivaistaa virtuaalimalliin liittyvaa tyota
seka luoda taysin uusia suunnittelun tydkaluja. Opinnaytetydon opas-osiossa esi-
tetaan tiivistetysti Unreal Enginen kayttoonoton vaiheet seka vaikutukset tieto-

mallipohjaiseen suunnittelutydhon.

OpinnaytetyOssa selvitettavat asiat seka oppaan sisaltd on paatetty tydelamalah-
toisesti yhdessa opinnaytetyon tilaajan kanssa. Jotta opinnaytetyon sisalto olisi
helpommin lahestyttavampi, siina selvitettavia kayttokohteita kasitellaan tiiviste-
tysti ja periaatetasolla. Jotkin kayttokohteista ovat kokonaisuutena niin laajoja ja
niiden lahestysmistavat niin monipuolisia, ettei niiden perusteellinen tutkiminen
ole kannattavaa tai opinnaytetydn aiherajauksen puitteissa mahdollista. Opinnay-
tetyon lahdeaineistona on hyddynnetty muun muassa ohjelmistokehittajien ohje-
materiaalia, ajankohtaisia verkkojulkaisuja, webinaareja seka aiheisiin liittyvaa

tietokirjallisuutta.



2 RAKENNUSMALLI

Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model, BIM) on digitaalinen,
kolmiulotteinen versio suunniteltavasta rakennuksesta, joka sisaltaa kaiken ra-
kennukseen liittyvan informaation rakenteista talotekniikkaan (YIT Oyj, 2019).
Tietomallin pohjalta voidaan tuottaa runsas maara aineistoa, kuten esimerkiksi
piirustuksia, maaraluetteloita seka tietoa yksittaisista rakennusosista aina suun-
nitteluvaiheesta rakennuksen elinkaaren loppuun asti. Eri suunnittelualojen yh-
teista tietomallia hyodyntamalla suunnitelmien yhteensovittaminen on yksinker-
taisempaa perinteiseen suunnitteluun verrattuna, kun aineisto on keskitetysti yh-
dessa paikassa seka havainnollisesti esitettavissa (BuildingSMART Finland,
2012).

Tietomallin pohjalta voidaan luoda edelleen raataldity virtuaalimalli. Oletuksena
virtuaalimalli sisaltaa tyypillisesti vain rakennuksen kolmiulotteisen pintageomet-
rian, ja sen sisaltama BIM-informaatio seka toiminnallisuus on yleensa joko ole-
matonta tai niukkaa tietomalliin verrattuna (Lévy, F. & Ouellette, J. W. 2019). Yk-
sinkertaistetun luonteensa ansiosta virtuaalimalli on kuitenkin tietomallia kevyem-
min esitettavissa, silla sen piirtymiseen ei liity esimerkiksi taustalla tehtavaa las-
kentaa. Virtuaalimalleja kaytetdan usein esimerkiksi visualisointi- tai esittelyai-
neiston tuottamiseen, ja niistd saatetaankin kayttaa myos nimitysta "esittelymalli”
(Kivioja, M. 2021).

My@és virtuaalimallin esittamiseen kaytetty ohjelmisto saattavat rajoittaa sen kayt-
totarkoituksia seka toiminnallisuutta. Jotkin ohjelmistot esimerkiksi mahdollistavat
jopa kavelemisen mallin sisalla virtuaalitodellisuuslasien avulla, kun taas toiset
kykenevat ainoastaan tuottamaan mallista staattisia visualisointikuvia. Joissakin
tilaisuuksissa voi myds olla tarve esittda rakennuksesta tarkempaa tietoa ilman,
etta kuitenkaan kayttaisi rakennuksen raskasta tietomallia tai yksityiskohtaista pii-
rustusaineistoa. Taman opinnaytetyon selvitysosion keskeisia teemoja ovat mah-
dollisuus tuoda virtuaalimallia ominaisuuksiltaan lahemmaksi tietomallia seka vir-

tuaalimallin toiminnallisuuden laajentaminen.



3 UNREAL ENGINE

3.1 Ohjelmisto ja lisenssi

Unreal Engine on avoimen lahdekoodin ohjelmisto, joka sisaltaa kattavat ominai-
suudet interaktiivisten simulaattoreiden ja pelien kehittamiseen, visualisointiin,
elokuva- ja televisiotuotantoon, seka muihin reaaliaikaisiin kayttotarkoituksiin.
Ohjelmiston toiminnallisuutta on my6s mahdollista laajentaa ohjelmointimahdolli-
suuksien avuin omiin tarpeisiin sopiviksi. Unreal Engine on saanut alkunsa pe-
lialalla, mutta viime vuosina ohjelmistoon on lisatty myos muilla aloilla hyddyn-
nettavissa olevia ominaisuuksia, jotka ovat muuntaneet sen tavallisesta pelimoot-

torista kokonaisvaltaiseksi sisdllontuotantoalustaksi (Shannon, T. 2017).

Unreal Enginen kaytto ja lisensointi on useimmissa tapauksissa ilmaista. liman
raataloitya lisenssisopimusta joistakin ohjelmistolla luoduista tuotteista on kuiten-
kin maksettava rojalteja, mikali tuotot ylittavat kayttdehdoissa maaritetyn rajan.
Opinnaytetyon aiherajauksen kannalta on huomioitava, etta tydssa esitetyista oh-
jelman kayttokohteista ei koidu maksettavaksi rojalteja. Rojaltivapaita kayttokoh-
teita ovat esimerkiksi arkkitehtoninen visualisointi, yhtion sisaiset projektit, kon-
sultointi seka tuotokset, jotka eivat itsessaan ole suora tulonlahde (Epic Games,
n.d.).

3.2 Ohjelmointi

Unreal Enginen kayttajien on mahdollista laajentaa sekd muokata ohjelmiston
ominaisuuksia ja toimintoja kolmen eri ohjelmointikielen avulla. Perustavanlaatui-
sia muutoksia varten Unreal Enginen C++ -ohjelmointikieleen pohjautuvaa lah-
dekoodia voi muokata kuka tahansa, ja Python -ohjelmointikielen avulla on mah-
dollista luoda esimerkiksi tydkaluja erilaisten prosessien automatisoimiseksi.
Useimpiin kayttotarkoituksiin riittda kuitenkin Unreal Enginen oma ohjelmointikieli

Blueprint, joka toimii perustana monelle ohjelmiston ominaisuudelle.

Blueprint on visuaalinen ohjelmointikieli, joka perustuu johtokaaviomaisiin toimin-

toketjuihin (kuva 1). Ketjut muodostuvat yksittaisistd komennoista, joita yhdiste-
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lemalla on mahdollista luoda monimutkaisiakin laskennallisia tai toiminnallisia ko-
mentosarjoja. Blueprint kdantyy ajon aikana C++ -kielelle, mutta sen visuaalisuus
ja yksinkertaisuus tekevat siita tavanomaista tekstimuotoista ohjelmointia lahes-

tyttdvamman.

F Get Attach Parent

KUVA 1. Ote Unreal Enginen Blueprint -ohjelmointikielella luodusta koodista
(Puolanne, 2023).

3.3 Ekosysteemi

Unreal Enginen kehittdja Epic Games tarjoaa ohjelmiston ohella useita tuotteita
seka palveluita, jotka tukevat sen kayttoa. Naita ovat esimerkiksi fotogrammetri-
sesti tuotettu 3D-objekti- ja -materiaalikirjasto Megascans seka reaaliaikaiseen
visualisointiin  kehitetty visualisointiohjelmisto Twinmotion. Unreal Enginen
ekosysteemiin kuuluvat tuotteet ja palvelut ovat myds paaasiassa ilmaisia tai saa-

tavilla alennettuun hintaan ohjelmiston kayttajille.

Unreal Enginen pohjalta kehitetty Twinmotion on jo saavuttanut viime vuosien
aikana huomattavan aseman rakennusalalla tehdyn visualisointitydon parissa
(Mottle, J. 2022). Twinmotionin kehitystyo etenee nykyisin verrannollisesti Unreal
Enginen kehitykseen, ja sen rooli osana ekosysteemia on toimia Unreal Enginen
yksinkertaistettuna seka kayttajaystavallisempana vastineena. Ohjelmistojen va-
linen yhteensopivuus on saavuttanut niiden yhteiskayton mahdollistavan tason,
jolloin Unreal Engine toimii luontaisena jatkumona Twinmotionin ominaisuuksille
(Pimentel, K. 2021).
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3.4 Asema rakennusalalla

Unreal Enginen asema ja tunnettavuus rakennusalalla on verrattavissa Twinmo-
tioniin (Mottle, J. 2022). Vaikka kyseessa on huomattavasti Twinmotionia laa-
jempi ohjelmistokokonaisuus, myos Unreal Enginen kayttd on laajalti painottunut
visualisoinnin seka havainnekuvien luomisen pariin (Day, M. 2021). Yleisen tie-
toisuuden lisaantyminen seka tarve uudenlaisen suunnitteluaineiston tuottami-
selle ovat kuitenkin saaneet kayttajat tutkimaan Unreal Enginen muita mahdolli-
sia kayttotarkoituksia. Myos ohjelmistoa ympardiva, kasvava ekosysteemi on ol-

lut merkittava tekija Unreal Enginen yleistymisessa alalla.

Unreal Enginen jo todettuja kayttotarkoituksia on useita. Visualisointityon lisaksi
kohteita ovat olleet esimerkiksi virtuaalitodellisuuden valityksella toteutetut raken-
nusmallien esittelyt, koulutussimulaattorit, digitaaliset kaksoset seka erilaiset
suunnittelu- ja markkinointityokalut (Day, M. 2021). Opinnaytetydn selvitysosi-
ossa kasitellaan seka edella mainittuja ettd uusia mahdollisia kayttokohteita

osana arkkitehtisuunnittelua.
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4 UNREAL ENGINEN KAYTTOONOTTO ARKKITEHTISUUNNITTELUSSA
4.1 Revit-Unreal Engine -tyopolku

Tassa osiossa kasitellaan Unreal Enginen kayttoonottoa osaksi tietomallinnus-
tyota seka kayttdéonoton vaikutuksia tietomallipohjaiseen suunnittelutydhon.
TyOssa keskitytaan erityisesti Autodesk Revitin seka Unreal Enginen yhteenso-
vittamiseen, mutta Unreal Enginen kayttoonotto on mahdollista my6s muiden
suunnittelutyokalujen ohella. Tietomallintamiseen kaytettavan ohjelmiston valin-
nalla ei ole poissulkevaa vaikutusta mydhemmin esitettaviin mahdollisiin kaytto-
kohteisiin, mutta naihin liittyvat tyoprosessit voivat poiketa toisistaan kaytettavan
mallinnusohjelman tuottaman datan seka& ominaisuuksien perusteella. Tydpolun
vaiheita seka Unreal Enginen kayttdkohteita demonstroidaan Revitissa opinnay-
tetyota varten luodun kuvitteellisen rakennusmallin kautta, joka mukailee julkisen
rakennusten piirteita (kuva 2).

s G .
ﬂ S8 |

B Ciraulation Mol Room t Area = Opming Datum

Graphics
iew sesie

m BHGGGRAKES ARG -
a0 seiec, TA for atemanes, CTAL acs, SHIFT umelects & FEN=L AR 5O W

KUVA 2. Demonstrointitarkoitukseen luodun rakennuksen tietomalli Revitissa
(Puolanne, 2023).
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4.1.1 Tiedonsiirto ja Datasmith

Jotta Revitilla luodun tietomallin voi vieda Unreal Engineen, se tulee ensin muun-
taa Unreal Enginelle sopivaan tiedostomuotoon. Tata prosessia varten hyodyn-
netdan Unreal Enginea varten kehitettya Datasmith -tyokalua, joka mahdollistaa
ohjelmien valisen tiedonsiirron automatisoinnin. Datasmith toimii kaytannodssa
kaantajana eri ohjelmistojen tuottaman 3D-aineiston seka Unreal Enginen valilla,
yksinkertaistaen ohjelmien yhteensovitusta. Datasmith tulee toimiakseen ottaa
kayttoon seka Unreal Enginen asetuksissa, ettd Revitissa asennettavan maksut-
toman lisaosan kautta. Revitin 2023.1-versiosta alkaen Datasmith -toiminnalli-
suus lukeutuu ohjelman oletuksena asennettaviin ominaisuuksiin (Smolker, D.
2022).

Unreal Enginen seka Revitin valinen tiedonsiirto Datasmithin avulla onnistuu kah-
della tapaa. Revitissa luodun rakennusmallin voi joko vieda kertaluontoisesti Da-
tasmithin luettavaan .udatasmith -tiedostomuotoon ja tuoda tiedoston kasin Un-
real Engineen, tai vaihtoehtoisesti on mahdollista kayttaa Datasmithin Direct Link
-toimintoa, joka synkronoi rakennusmallin seka siihen tehdyt muutokset Unreal
Enginen ja Revitin valilla ilman manuaalista ty6ta (Autodesk, 2023). Kertaluontoi-
sen tiedonsiirron etuina synkronointiin verrattuna ovat mahdollisuus jakaa tie-
dosto muille suunnittelijoille seka raataloida tiedonsiirtoprosessia joko ohjelmalli-
sesti tai kayttamalla Unreal Enginen seuraavassa osiossa kasiteltavaa Visual Da-
taprep -ominaisuutta. Kertaluontaista tiedonsiirtoa kaytettaessa ei myoskaan ole
riskia, etta rakennusmallin ei-toivotut tai vahingolliset muutokset synkronoituisivat

automaattisesti Unreal Enginen puolella olevaan virtuaalimalliin.

Tiedonsiirron aikana Revitista Unreal Engineen siirtyy kaikki mallinnettu aineisto,
joka on esilla Revitin 3D-nakymassa (kuva 3). Mallinnetun geometrian lisaksi siir-
rossa valittyvat myos esimerkiksi pintamateriaalit, tekstuurit, valaisimet, mittapis-
teet seka tietomallin elementteihin liitetyt parametrit ja ominaisuudet. Myds pro-
jektikohtaiset, itse luodut Revit-parametrit valittyvat siirron aikana. Jokainen Re-
vitista tuotu mallinnettu elementti siirtyy Unreal Engineen itsenadisena objektina,
joka sisaltaa siihen Revitissa liittyvat ominaisuudet. Datasmith myoés luo auto-
maattisesti Unreal Enginen projektihakemistoon kansiot Revitista tuotuja malleja,
materiaaleja seka tekstuureja varten.
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Datasmithia hyodyntava tiedonsiirtoprosessi on yksisuuntainen, eika Unreal En-
ginesta ole toistaiseksi mahdollista siirtaa mallinnettua aineistoa alkuperaisessa
muodossaan takaisin Revitiin. Malli on kuitenkin vietavissa esimerkiksi .FBX-
muotoon, mutta talldin tiedonsiirrossa valittyy ainoastaan mallinnettu geometria
ja BIM-aineistoon liittyva metadata, kuten rakennetyypit, parametrit ja rakennus-

osien ominaisuudet haviavat.

",

KUVA 3. Rakennuksen virtuaalimalli Unreal Enginessa Datasmith-yhteyden luon-
nin jalkeen (Puolanne, 2023).

CAD- tai BIM-aineiston kayttoon reaaliaikaisessa renderdinnissa on yleensa liit-
tynyt tarve optimoida 3D-mallin geometriaa, jotta sen prosessointi olisi riittdvan
tehokasta. Unreal Engine 5:n uusiin ominaisuuksiin lukeutuva Nanite -jarjestelma
kuitenkin mahdollistaa hyvinkin raskaiden ja optimoimattomien 3D-mallien kayton
reaaliaikaisesti ilman merkittavaa vaikutusta renderdinnin nopeuteen. Taten Na-
nite myods helpottaa ulkoisten 3D-mallikirjastojen tai fotogrammetrisen 3D-aineis-
ton hyoddyntamista, silla se mahdollistaa useamman laatustandardin mukaisten
mallien kaytdn ilman tarvetta merkittavalle jatkokasittelylle (Karis, B. 2021). Na-
niten kayttoonotto saattaa sulkea pois joitakin Unreal Enginen ominaisuuksia,
mutta sen kayttd on tarpeen mukaan rajattavissa seka projektikohtaisesti, etta
yksittaisten objektien tasolla. Nanite on toistaiseksi kehittyvaa teknologiaa, ja sii-

hen liittyvat rajoitukset seka mahdollisuudet tulevat muuttumaan ajan saatossa.
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4.1.2 Visual Dataprep

Visual Dataprep on Unreal Enginen tyokalu, jolla on mahdollista kytkea erilaisia
suodattimia seka toimintoja Datasmithin tiedonsiirtoprosessiin. Visual Dataprep
perustuu sarakemaisiin toimintoketjuihin, joiden jokaisessa vaiheessa on mah-
dollista kasitella tuotua 3D-mallia halutulla tavalla. Dataprepin avulla on mahdol-
lista esimerkiksi siivota tuodusta mallista tarpeettomia elementteja, korvata Revi-
tista tuotuja pintamateriaaleja seka vaihtaa mahdolliset tilapaiset objektit korkea-

laatuisiin, visualisointiin soveltuviin 3D-malleihin (Epic Games, n.d.).

Kuvassa 4 on esimerkki yksinkertaisesta Dataprep -kaaviosta, joka ajaa edella
mainitut toiminnot tuodulle 3D-mallille, seka siivoaa lisaksi mallin geometriaa. Ku-
vassa 5 on esitetty kaavion vaikutus rakennusmalliin. Kun toimintokaavio on
luotu, se on mahdollista tallentaa ja kayttaa uudestaan rakennusmallin muuttu-
essa tai soveltaa muuhun tuotavaan malliaineistoon. Luomalla raataloityja toimin-
tokaavioita osaksi tiedonsiirtoprosessia on mahdollista luoda projektikohtaisesti
standardoitu tydpolku, joka yhtenaistaa ja suoraviivaistaa tiedonsiirron ohjelmis-

tojen valilla (Epic Games, n.d.).

Tree Replacement

Filter by Actor Label

KUVA 4. Vasemmalta oikealle luettava Visual Dataprep -toimintokaavio, joka
ajaa sarjan yksinkertaisia 3D-mallia kasittelevia toimintoja (Puolanne, 2023).



15

KUVA 5. Rakennuksen virtuaalimalli Visual Dataprep- toimintokaavion ajamisen
jalkeen (Puolanne, 2023).

Visual Dataprepia varten on mahdollista luoda myos omia toimintokaavioon upo-
tettavia komentoja, joiden avulla voi luoda raataloityja saatdja ja suodattimia
osaksi tiedonsiirtoprosessia. Haluttuja lisaominaisuuksia voivat olla esimerkiksi
erilaisten muuttujien liittdminen rakennusosiin niihin liittyvien parametrien perus-
teella, kehittyneempi objektien tai materiaalien korvaamislogiikka seka mahdolli-
suus vaikuttaa yksittaisten elementtien renderointiominaisuuksiin. Visual Data-
prepin komennot seka suodattimet perustuvat Unreal Enginen Blueprint -ohjel-
mointikieleen, ja myos uudet komennot on luotava Blueprintilld (Epic Games,
n.d.).

4.2 Kayttoonoton vaikutukset tietomallinnusty6hon

Unreal Enginen kayttoonotolla ei ole haittavaikutuksia tietomallipohjaiseen suun-
nittelutydhon. Rakennusmallin vienti Revitista Unreal Engineen ei edellyta esi-
merkiksi ominaisuuksien kaytdn valttamista tai mallinnustavan muuttamista (Epic
Games, n.d.). Rakennusmallin tarkkuus ja sen sisaltaman datan maara seka oi-
keellisuus ovat kuitenkin suoraan rinnastettavissa virtuaalimallin soveltuvuuteen
ja muuntuvuuteen eri kayttokohteisiin. Mallinnustavasta huolimatta Unreal En-
gine on muunneltavuutensa vuoksi mahdollista sovittaa olemassa olevan tieto-

mallipohjaisen suunnitteluprosessin ymparille hyddyntamalla esimerkiksi Visual
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Dataprep -ominaisuutta, luomalla raataloityja aloituspohjia seka taydentamalla

ohjelmiston toiminnallisuutta ohjelmointityOkalujen avulla.

Unreal Engine toimii Revitista tai muusta tietomallinnusohjelmasta riippumatto-
masti suljettuna ymparistonaan. Kertaluontoista tiedonsiirtoprosessia kaytetta-
essa tietomalliin tehdyt muutokset eivat vaikuta Unreal Enginessa olevaan virtu-
aalimalliin ennen prosessin suorittamista uudelleen, eivatka Unreal Enginen puo-
lella tehdyt muutokset virtuaalimalliin vaikuta Revitissa tehtavaan suunnitteluun.
Unreal Enginessa tehty tyo on siis mahdollista eriyttaa hankkeessa itsenaiseksi

osaksi suunnittelua.

4.3 Yhteistyd Unreal Enginessa

Unreal Engine mahdollistaa usean kayttajan yhteistyon samassa projektissa. Tal-
I6in esimerkiksi suuren hankkeen visualisointiurakka tai erilainen kehitystyo voi-
daan jakaa pienempiin tehtaviin tydoryhman kesken ilman, etta jokainen jasen jou-

tuisi tydstamaan omaa versiotaan rakennusmallista.

Paaasiallinen tapa tyoskennella yhteisessa projektissa on versiohallinnan kautta.
Talloin tulee kayttaa erillista versiohallintaohjelmaa, kuten Perforcea tai SVN:aa
(engl. Subversion). Versiohallintaa kaytettaessa tyéryhman jasenet varaavat it-
selleen osia projektista tyostettavaksi, ja lopuksi synkronoivat muutokset projek-
tiin vapauttaen muokatut elementit muille ryhman jasenille. Jos projekti sijaitsee
jaetulla palvelimella tai verkkolevylla, mikaan ei periaatteessa esta useita kaytta-
jiad avaamasta ja muokkaamasta projektia samanaikaisesti ilman versiohallinnan
kayttdoa. Talloin on kuitenkin olemassa riski, etta kayttajat tekevat paallekkaisia

muutoksia samoihin projektin osiin, jolloin tietoja saattaa havita.

Vaihtoehtoinen tapa tehda yhteisty6ta Unreal Enginessa on kayttamalla ohjelmis-
ton monikayttaja-tilaa (engl. Multi-User Editing). Talldin yhteistyd tapahtuu lahi-
verkon tai VPN-yhteyden kautta reaaliaikaisesti saman projektin sisalla. Yhteis-
kayttdéa varten avataan palvelin joko yhden kayttajan tietokoneella tai palveli-
mella, jonka jalkeen muut ryhman jasenet voivat liittya projektiin. Monikayttaja-
tilan hallintaikkunat nayttavat reaaliaikaista tietoa projektiin liittyneista kayttajista
ja heidan tekemistaan muutoksista (kuva 6). Monikayttaja-tila ei ehdottomasti
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vaadi versiohallinnan kayttoa, joten talldin on mahdollista muokata myos jaetulla
verkkolevylla olevaa yhteisprojektia. Versiohallinnan kaytto on kuitenkin Unreal

Enginen kehittajan suosittelema toimenpide (Epic Games, n.d.).

KUVA 6. Unreal Enginen monikayttotilan hallintapaneeli seka tapahtumaikkuna
(Puolanne, 2023).
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5 UNREAL ENGINEN MAHDOLLISUUDET ARKKITEHTISUUNNITTE-
LUSSA

5.1 Havainnekuvat ja visualisointi

Unreal Enginen kehittyneet reaaliaikaisen renderdinnin ominaisuudet mahdollis-
tavat sen kayton korkealaatuisessa arkkitehtonisessa visualisoinnissa. Useim-
pien nykyaikaisten ohjelmien tapaan Unreal Enginen renderdintiteknologia pe-
rustuu fysiikkaperusteiseen renderdintiin ja se kykenee tuottamaan seka staat-
tista etta liikkuvaa kuvamateriaalia (kuva 7). Vaikka usealla visualisointiohjelmalla
on mahdollista saavuttaa korkea visuaalinen laatutaso, Unreal Enginen uniikit
laajennus- ja kehitysominaisuudet kuitenkin avaavat mahdollisuuksia visualisoin-

tityOlle, joita ei toistaiseksi I10ydy muista ohjelmistoista (Shannon, T. 2017).
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KUVA 7. Unreal Enginella tuotettu havainnekuva rakennusmallista (Puolanne,
2023).

5.1.1 Renderointi

Unreal Engine tarjoaa kaksi paaasiallista tapaa 3D-sisallon renderdintiin: reaali-
aikainen rasterointi, seka pitkan laskenta-ajan polunseurantaan (engl. path tra-

cing) perustuva renderdinti. Reaaliaikaisen renderdinnin lopputulos on kaytan-
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ndssa sama kuin naytolla tydskentelyn aikana nakyva kuva. Polunseurantaa kay-
tettaessa renderdinti on hitaampaa, mutta lopputulos on monin puolin tarkempi,
silla rasteroinnissa monet esimerkiksi valaistukseen liittyvista ominaisuuksista
ovat optimoituja approksimaatioita, joiden avulla on mahdollista saavuttaa useim-
piin tarkoituksiin riittava visuaalinen laatu reaaliaikaisesti (O’Conor, K. 2017). Sen
sijaan polunseurantaa kaytettaessa renderointi seka siihen liittyva laskenta ta-
pahtuu hyvin tarkalla tasolla ja kestaa niin kauan, kuin halutun visuaalisen laadun
saavuttaminen vaatii. Polunseurantaa kaytettaessa tietyt materiaalit, kuten lasi
seka hyvin heijastavat pinnat ovat esitykseltaan autenttisempia, silla valon hajoa-
minen ja heijastuminen materiaalien sisalla simuloidaan tarkasti sadetasolla
(kuva 8) (Epic Games, 2022).

KUVA 8. Polunseurannan (vas.) vaikutus valaistukseen ja materiaalien esityk-
seen, seka ero reaaliaikaisesti rasteroituun kuvaan (Epic Games, 2022).

Renderdintitapaa on mahdollista vaihtaa milloin tahansa ilman, etta malliin tai
projektiin joutuisi tekemaan runsaasti muutoksia — tapojen soveltuvuudesta eri
kayttotarkoituksiin tulee kuitenkin olla tietoinen. Hitaamman luonteensa vuoksi
polunseuranta sopii paaasiassa korkealaatuisten staattisten kuvien seka video-
materiaalin luomiseen, eika niinkaan interaktiivisiin tarkoituksiin tai tilaisuuksiin,
jossa reaaliaikainen visuaalinen palaute on ehdotonta. Reaaliaikainen renderdinti
taas sopii kaytannossa kaikkiin tarkoituksiin, mukaan lukien kuva- ja videomate-

riaalin tuottamiseen, visuaalisen laatueron huomioiden.

Unreal Enginen 3D-nakyman visuaalinen tyyli on pitkalti raataloitavissa, mikali
realistisesta esitystavasta on tarve poiketa. Luomalla esimerkiksi erilaisia nayt-
tosuotimia seka valon ja varjojen piirtymista ohjaavia pintamateriaaleja, on mah-

dollista tuottaa visuaalista aineistoa usealla eri tyylilla (kuva 9) (Epic Games,
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2022). Tyyleja voi myos rajata vain tiettyihin 3D-nakyman elementteihin tai objek-
teihin, joka mahdollistaa erilaisten esitystapojen yhdistelyn samassa nakymassa

esimerkiksi tehokeinona.

KUVA 9. Erilaisia raatalodityja esitystapoja ja niiden vaikutus 3D-ndkyman sisal-
téon (Epic Games, 2022).

5.1.2 Materiaalieditori

Unreal Enginen graafinen materiaalieditori mahdollistaa monipuolisten seka
muunneltavien pintamateriaalien luomisen (kuva 10). Materiaaleihin voi liittaa eri-
laisia interaktiivisesti saadettavia parametreja, jotka ohjaavat muun muassa pin-
nan heijastavuutta, pintakuvion suuntaa tai pinnan kohokuvioinnin vahvuutta.

Tama mahdollistaa esimerkiksi erilaisten materiaalivaihtoehtojen esittelemisen

reaaliaikaisesti rakennussuunnitteluhankkeen asiakastilaisuudessa.

KUVA 10. Yksinkertainen PBR-materiaali Unreal Enginessa (Puolanne, 2023).
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Materiaalien luonnissa on myds mahdollista hydédyntaa Unreal Enginen rende-
rointivaiheessa muodostamaa dataa, kuten 3D-nakyman syvyyskarttaa tai 3D-
geometrian pintanormaaleja, ja taman pohjalta luoda esimerkiksi materiaaleja,
jotka reagoivat muihin 3D-tilassa oleviin elementteihin tai sijaintiinsa tilassa. Ma-
teriaaleihin on taten mahdollista lisata esimerkiksi vuodenaikakohtaisia saatoja,
kosteuskertymaa tai kasvillisuutta, joka sopeutuu automaattisesti pinnan muotoi-
hin (kuva 11).

KUVA 11. Aiempaan materiaaliin lisatty automaattinen, pinnan kohokuvioinnin
seka 3D-geometrian suunnan huomioiva lumipeite (Puolanne, 2023).

Materiaalieditorin avulla on myds mahdollista hydodyntaa kasin luotuja geomet-
riatason maskeja, joita voi luoda Unreal Enginen maalaustyokaluilla. 3D-geomet-
rian vertekseihin liitettdva RGBA-varidata mahdollistaa neljan erilaisen varika-
navakohtaisen maskin luomisen, jolla voi rajata esimerkiksi erilaisia materiaalite-
hosteita tai sekoittaa erilaisia tekstuureita keskenaan (kuva 12). Tyypillisten ku-
vatekstuurien sijaan geometriaan pohjautuvien maskien avulla voi luoda harkit-
tuja rajauksia suoraan 3D-geometrian pinnalle ilman, ettd maskit pitdisi ensin
tuottaa ulkoisella kuvaeditorilla ja sen jalkeen linjata geometrian pinnalle, vaatien
geometrian UV-koordinaattien saatelya.



KUVA 12. 3D-maastomallin geometriarakenne, jonka vertekseihin on lisatty ka-
navakohtainen varitys (Puolanne, 2023).

Materiaalieditori mahdollistaa myds monimutkaisten tarraobjektien” luonnin,
jotka projisoivat yksityiskohtia 3D-geometrian pinnalle. Editorin ansiosta tarrat
voivat olla esimerkiksi yksinkertaisia maalauksia tai teippauksia, mutta tarrojen
avulla on myds mahdollista luoda esimerkiksi vapaasti sijoiteltavia rakennustai-
teellisia yksityiskohtia tai erilaista rekvisiittaa (kuva 13). Tarroihin on myds mah-
dollista lisata esimerkiksi katselukulmasta riippuvia yksityiskohtia, animaatioita

muihin pintamateriaaleihin vaikuttavia ominaisuuksia.
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KUVA 13. Tarraobjektien avulla luotuja yksityiskohtia. (Puolanne, 2023).
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5.1.3 Valaistussuunnittelu

Vaikka Unreal Engine ei itsenaisesti kykene tuottamaan mittatarkkaa valaistusai-
neistoa, sen todellisiin yksikoihin perustuvat valaistustyokalut seka valon simu-
lointiominaisuudet mahdollistavat luonnostasoisen valaistussuunnittelun. Reaali-
aikaisen renderoinnin ansiosta erilaisia valaistusratkaisuja on mahdollista tutkia
nopeasti seka interaktiivisesti. Materiaalieditorin avulla on my6s mahdollista
luoda ja havainnollistaa monimutkaisiakin valonlahteita, kuten esimerkiksi sairaa-
laymparistdossa kaytettavaa tekoluonnonvaloa, joka muuntuu kellonajan tai kat-

selukulman mukaan.

Todellisen intensiteetin seka lampdtilan lisdksi valonlahteissa on mahdollista
kayttaa valaisinvalmistajien IES-profiileja, jolloin voidaan tutkia todellisten valai-
sinvaihtoehtojen vaikutusta tilaan (kuva 14). IES-profiilit ovat tekstitiedostoja,
jotka sisaltavat tiedon todellisen valon lahteen eri suuntiin mitatusta intensitee-
tistd, huomioiden esimerkiksi polttimon muodon seka valon mahdollisen hajoa-
misen (Epic Games, n.d.). IES-profiilit ovat 3D-visualisoinnissa ja -suunnittelussa
yleisesti kaytetty tiedostomuoto, ja niita on saatavilla ilmaiseksi usean valaisin-

valmistajan tuotesivuilta.

KUVA 14. Esimerkki erilaisten IES-profiilien vaikutuksesta valonlahteen muotoon
(Epic Games, n.d.).

5.1.4 Videotuotanto

Unreal Enginen Sequencer -animaatiotydkalu mahdollistaa monimutkaisen liik-
kuvan kuvamateriaalin tuottamisen. Sequencerin avulla voi luoda Unreal Enginen

interaktiivisia ominaisuuksia seka parametreja hyodyntavia animaatioita yleisella
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avainkehys-periaatteella (engl. keyframing), jota kaytetaan myos erilaisissa vi-

deoeditointi- seka animaatio-ohjelmissa (Shannon, T. 2017).

Unreal Enginen etuna videotuotannossa on mahdollisuus dynaamisesti ja moni-
puolisesti muokata videon esitystapaa seka siina esitettavaa tilannetta (kuva 15).
Animaatioiden aikana voi ohjata muun muassa yksittaisiin objekteihin, valaistuk-
seen, kameraan, materiaaleihin tai nayton esitystapaan liittyvia parametreja,
seka ajaa ohjelmallisia komentoja, joiden kautta havainnollistetaan esimerkiksi
erilaisten jarjestelmien toimintaa. Staattisen rakennusmallin sijaan yksittaiseen

videoon on siis mahdollista sisallyttaa runsas maara esitettavaa aineistoa.

KUVA 15. Otteita Unreal Enginelld tuotetusta videosta, jossa rakennusmalli pu-
retaan kerroksittain sita kierrettaessa (Puolanne, 2023).

5.2 Virtuaalimallin toiminnallisuuden laajentaminen
5.2.1 BIM-datan esittaminen ja hyodyntaminen

Hyddyntamalla Unreal Engineen tuotua BIM-dataa on mahdollista luoda vaihto-
ehtoisia tapoja rakennukseen liittyvan tiedon esittamiseksi, seka kehittda dataan
perustuvia toimintoja tai tyokaluja. Paaasiallinen tapa tulkita rakennusosiin sidot-
tua informaatiota on Blueprint-ohjelmointikielen kautta, jonka avulla tiedon poh-
jalta voi tehda erilaista laskentaa tai muutoksia esimerkiksi materiaaleihin seka
3D-ndkyman elementteihin. BIM-data on tulkittavissa myds jo tiedonsiirtovai-
heessa Visual Dataprep -tyokalun kautta, jonka avulla malliin voidaan tuontivai-

heessa tehda kevyitd muutoksia rakennusosien tietojen perusteella.

Yksinkertainen tapa yhdistada Unreal Enginen Blueprint -ohjelmointikieli seka ra-

kennusmalliin littyva data on luoda kayttoliittyma, jolla halutun elementin data
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esitetaan raataldidyssa seka yksinkertaistetussa muodossa (kuva 16). Kayttoliit-
tymaan voi myos lisata mahdollisuuden interaktiivisesti poimia 3D-nakymasta
elementin, jonka tietoja haluaa tarkastella. Toiminnallisuuden avulla elementtei-
hin liittyvan datan voi esittda helpommin lahestyttavassa muodossa ilman, etta
esittelytilaisuuden aikana olisi tarvetta raskaalle tietomallille tai yksityiskohtaisille

piirustuksille.

BIM-METADATA
Rakennetyyppi VS0l
svalhe

KUVA 16. Esimerkki valitun rakennusosan BIM-datan esittamisesta raataldidyn
kayttoliittyman avulla (Puolanne, 2023).

Vaihtoehtoinen tapa havainnollistaa rakennusosien dataa visuaalisessa muo-
dossa on kayttamalla Unreal Enginen Custom Stencil -ominaisuutta. Tall6in da-
taa tulkitaan Blueprint -ohjelmointikielen sijaan raataloidyn post process -materi-
aalin kautta, joka myos maarittaa rakennusosien esitystavan. Post process-ma-
teriaalit rakentuvat muiden Unreal Enginen materiaalien tavoin, mutta 3D-objek-
tien sijaan ne vaikuttavat koko naytdlle piirtyvaan kuvaan pikselitasolla, mahdol-

listaen erilaisten suodinten seka tehosteiden luomisen.

Custom Stencilin avulla rakennusosiin voi liittda post process-materiaalille valit-
tyvan numeerisen arvon, jota hyodynnetaan perustana esimerkiksi elementtien
varikoodauksessa. Talloin voi esittaa tietyt 3D-nakyman elementit, kuten puretta-
vat tai kantavat rakenteet muista poikkeavalla tavalla (kuva 17). Kehittyneempaa
esitystapaa varten post process-materiaalin osana voi hyddyntaa myos erilaisia
rastereita tai suotimia, jotka esittavat epaolennaiset rakennusosat esimerkiksi

mustavalkoisina.
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KUVA 17. Rakennusmallin kantavia rakenteita esitettyna sinisella ja purettavia
rakenteita punaisella hyédyntamalld Custom Stencil -ominaisuutta (Puolanne,
2023).

5.2.2 Kayttajalahtoinen interaktiivisuus

Unreal Enginen avulla on mahdollista luoda suunnittelun ja kommunikoinnin
avuksi interaktiivisia tyokaluja seka ohjelmia, joiden kautta voi esimerkiksi esittaa
erilaisia vaihtoehtoja valaistuksen, tilajarjestelyiden tai kalustamisen osalta. Inter-
aktiivisuus myos mahdollistaa rakennusmalliin perustuvien koulutus- tai simulaa-
tiotyokalujen kehittamisen, joiden avulla voidaan havainnollistaa tai perehdyttaa

kayttajia rakennuksen toimintaan ennen sen valmistumista.

Tassa tydssa havainnollistavana esimerkkina interaktiivisuuden mahdollisuuk-
sista kaytetaan yksinkertaista tyyppitilakonfiguraattoria (kuva 18). Konfiguraattori
on kokonaisuus, joka hyddyntaa Unreal Enginen Visual Dataprep -ominaisuutta,
Blueprint -ohjelmointikielta, Revitista tuotua BIM-dataa seka materiaalieditorin
parametrisuutta. Konfiguraattorin avulla kayttaja voi perehtya rakennuksen yksit-
taisiin tiloihin seka tehda muutoksia niiden jarjestelyihin tai pintamateriaaleihin.
TyOkalua voi laajentaa tarpeiden mukaan tarjoamalla kayttajalle esimerkiksi mah-
dollisuuden vapaasti siirrella tai lisata tilan kalusteita, kavella tilassa virtuaalisesti

tai piirtaa tilaan uusia valiseinarakenteita.
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KUVA 18. Unreal Enginella luodun tyyppitilakonfiguraattorin kayttolittyma seka
eri valintojen vaikutus tilaan (Puolanne, 2023).

Muita Unreal Enginen tarjoamia interaktiivisia mahdollisuuksia ovat esimerkiksi
mittaaminen 3D-mallissa, mekaanisten tai sahkdisten jarjestelmien kaytto virtu-
aalisesti seka opastetun kiertueen jarjestaminen rakennusmallissa. Unreal En-
gine myos tukee useita virtuaalitodellisuusjarjestelmia, joiden avulla kayttaja on

mahdollista osallistaa esittelykokemukseen entista syvemmin.

5.3 Rakennusmallin virtuaalinen esteettomyyskartoitus

5.3.1 Varinaon heikkouden simulointi

Kayttamalla Unreal Enginen post process-materiaaleja on mahdollista muuntaa
naytolla olevan kuvan varitoistoa simuloimaan varinadn heikkoudesta karsivan
kayttajan nakokulmaa. Variheikkouden simuloimiseksi Unreal Enginen toistamat
varit muunnetaan sRGB-tilasta niin sanottuun LMS-varitilaan, jonka kolme vari-
kanavaa vastaavat ihmisen silmassa olevia kolmenlaisia varinadn mahdollistavia
tappisoluja. Taman jalkeen vareja muokataan tapauskohtaisesti erilaisten matrii-
sien avulla, ja tulos muutetaan takaisin nayttdpaatteen toistamaan varitilaan lo-

pullisen kuvan tuottamiseksi (Schmitz, J. 2016).

Edella mainittua tapaa hyodyntaen on mahdollista simuloida esimerkiksi protano-
piaa, deuteranopiaa, tritanopiaa sekd monokromaattista varisokeutta reaaliaikai-

sesti Unreal Enginen 3D-nakymassa (kuva 19). Simuloinnin vahvuutta on myos
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mahdollista saataa tapauskohtaisesti, mikali kyseessa on vain lieva heikkous.
Varinaon heikkoutta simuloimalla voidaan tehda johtopaatoksia esimerkiksi eri-
laisten pintojen erottuvuudesta, valaistuksen varisavyjen vaikutuksesta tilan tul-
kittavuuteen seka opasteiden tai yksityiskohtien luettavuudesta ennen rakennuk-
sen valmistumista. Simuloinnin yhteydessa on kuitenkin huomioitava vaikeus to-
dentaa tulosten oikeellisuus, silld puhtaasti laskennallinen simulaatio ei pysty
huomioimaan esimerkiksi variheikkoudesta karsivien valilla olevia pienia poik-
keamia. My0s kaytetyn nayttopaatteen varitoistolla on kriittinen vaikutus tulosten
todenmukaisuuteen (Schmitz, J. 2016). Simuloinnin tulokset ovat siis suuntaa an-

tavia.

Protanopia
(punaheikkous)

Tritanopia
(sinikeltaheikkous)

Monokromaattinen

— £ virisokeus
Alkuperdinen kuva

KUVA 19. Sisatilandkyma Unreal Enginessa simuloituna eri varinadn heikkouk-
sien omaavien katsojien ndkdkulmasta (Puolanne, 2023).

5.3.2 Heikkondkoisyyden simulointi

Unreal Enginen post process-materiaalien avulla on mahdollista sumentaa nay-

tolle piirtyva kuva reaaliaikaisesti heikkonakoisyyden simuloimiseksi. Ohjelmisto
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tarjoaa myos valmiita tapoja kuvan sumentamiseen, mutta opinnaytetyossa esi-
tetty ratkaisu valittiin sen saadettavyyden sekd muunneltavuuden vuoksi. Post
process-materiaalin kayttd myds mahdollistaa esimerkiksi sumennuksen voimak-
kuuden saadon etaisyyden perusteella seka liki- ettd kaukonakoisyyden simuloi-
miseksi. Ratkaisu myos sallii korkealaatuisen Gauss-sumennuksen (engl. Gaus-

sian blur) kaytén optimoidun, mutta heikkolaatuisemman sumennustavan sijaan.

Hyddyntamalla sumennustoimintoa voi tehda johtopaatoksia erilaisten pintojen,
opasteiden tai kalusteiden erottuvuudesta rakennetussa ymparistdossa. Esimer-
kiksi porrasaskelmien tai tasanteiden puutteellinen havaittavuus korostuu vah-

vasti kuvaa sumennettaessa (kuva 20).

-,

-

KUVA 20. Nayton sumentamisen korostava vaikutus porrasaskelmien puutteelli-
seen erottuvuuteen virtuaalimallissa (Puolanne, 2023).

5.3.3 Valaistus, heijastukset ja varjokuviot

Suuret valaistuserot ulko- ja sisatilojen valilla aiheuttavat haikaistymista hama-
rasta kirkkaaseen tilaan mentaessa. Haikaistymista voidaan estaa valaisemalla
ulkotilaan liittyvat sisatilat riittavan voimakkaasti, kayttamalla haikaisemattomia
valaisimia tai valttamalla kiiltavia pintamateriaaleja (Invalidiliitto, 2019). Hyédyn-
tamalla PBR- materiaaleja seka todellisia valaistusyksikoitd Unreal Enginessa,
on mahdollista saada melko tarkka kasitys materiaalivalintojen seka valaisinten
vaikutuksesta rakennuksen tiloihin ja niiden havaittavuuteen (kuva 21). Myds va-

lojen muodostamat varjokuviot ovat olennainen osa tilan tulkittavuutta.
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KUVA 21. Lattian pintamateriaalin seka taytevalon lisaamisen vaikutus hairitse-
vien heijastuksien muodostumiseen (Puolanne, 2023).

5.3.4 Erilaisten kayttajaryhmien simulointi

Hyodyntamalla Unreal Enginen interaktiivisuutta, rakennuksen virtuaalimallissa
on mahdollista kulkea erilaisin likkumismuodoin seka erilaisten kayttajien nako-
kulmasta. Nain rakennusmallia on mahdollista tutkia esimerkiksi pyoratuolin kayt-
tajan tai lapsen asemasta. Yksinkertaisen kavelytoiminnallisuuden lisdaminen ra-
kennusmalliin onnistuu helpoiten kayttamalla Unreal Enginen valmiita toiminto-
kirjastoja, mutta muiden liikkkumismuotojen lisaaminen vaatii toiminnallisuuden

luomista Blueprint- tai C++ -ohjelmointikielilla.

Eri kokoiset ja erilaisia likkumismuotoja kayttavat inmiset vaativat myos ymparil-
leen erilaisen maaran tilaa. Esimerkiksi Invalidiliton (2019) tilojen kartoitusohjeen
mukaan kaikissa tiloissa tulisi olla pyoratuolilla kdantymiseen vahintaan 1500 mm
vapaata tilaa (Invalidiliitto, 2019). Tilaa saatetaan my0s tarvita logistisesti erilais-

ten varusteiden tai kalusteiden liikuttamiseen.
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Unreal Enginessa tilavarausten esitystapa on taysin raataloitavissa, mutta toimin-
nallisuus on luotava itse. Yksinkertaisimmillaan toiminnallisuuden voi kuitenkin
mallintaa liittdmalla mallissa liikkujan ”jalkoihin” on sdadeltavissa olevan pyorah-
dysympyran, joka havainnollistaa tilojen mitoituksen 3D-tilassa. On my6s mah-
dollista luoda Revitissa uusi tilavarausta kuvastava mittaparametri sen vaativille
elementeille, lukea mitta Unreal Enginessa ja automaattisesti generoida pyorah-
dysympyrat tai muut tilavarausta havainnollistavat objektit elementtien kohdalle
(kuva 22).

KUVA 22. Pydratuoli-objekti, johon on liitetty tilavarausta havainnollistava pyo6-
rahdysympyra (Puolanne, 2023).

5.3.5 Pintojen kaltevuuksien kartoittaminen

Unreal Enginen post process-materiaalien sekd renderdinnin aikana 3D-tilasta
muodostettujen kuvakarttojen yhdistaminen mahdollistaa erilaisten nayttétehos-
teiden rajaamisen 3D-geometrian ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi Un-
real Enginen tuottama tilanormaalikartta (engl. world space normal) siséaltaa jo-
kaisen pinnan normaalivektorin muunnettuna RGB-variksi. Hyédyntamalla nor-
maalikarttaa on mahdollista sisallyttda jokaisen pinnan suunta 3D-tilassa osaksi
nayttdtehosteen laskentaa tai rajausta, ja taten esittaa erilaisia kaltevuuksia vaik-

kapa varikoodein (kuva 23).
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KUVA 23. 3D-nakyman pintanormaalit seka niiden pohjalta varikoodattuja kalte-
vuuksia virtuaalimallissa (Puolanne, 2023).

Kaltevuuksien havainnollistamisen lisaksi kyseinen toiminnallisuus voi toimia
my0Os laadunvarmistuksen valineena monta suunnittelijaa tyollistavassa projek-
tissa, jossa tyostetaan yhteista rakennusmallia. Korostamalla kaltevuudet virtu-
aalimallissa on mahdollista nopeasti havaita mahdolliset virheet tai puutteet esi-
merkiksi luiskissa tai maanpinnantasauksissa. Virtuaalimallin pohjalta voi myds
havaita ristiriitaisuuksia mallinnetun aineiston seka mahdollisen piirretyn aineis-

ton valilla.

5.4 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen on dynaaminen virtuaalinen kopio rakennetusta kohteesta,
joka voi olla esimerkiksi yksittainen rakennus tai kokonainen kaupunki. Tietomal-
lin tavoin se saattaa sisaltaa tietoa aina rakennusosista taloteknisiin jarjestelmiin
saakka, mutta staattisen tiedon sijaan digitaalinen kaksonen paivittyy jatkuvasti
fyysisesta rakennuksesta kerattavalla ajantasaisella tiedolla. Fyysisesta raken-
nuksesta kerataan dataa esimerkiksi anturoiden, automaatiojarjestelmien tai nii-
den yhdistelman kautta (Nordic BIM Group, n.d.). Dataa on mahdollista kerata
myos ulkoisista lahteista, kuten saahavaintoasemilta tai likenteen mittausase-

milta.
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Digitaalista kaksosta kaytetaan paaasiassa tiedon saamiseen erilaisesta toimin-
nasta simuloidussa maailmassa ennen toteutusta todellisessa maailmassa
(Ranta, E. 2021). Hyédyntamalla rakennetusta ymparistdsta kerattya dataa seka
mahdollisia tekoalyn tai koneoppimisen tehostamia tyokaluja voidaan tutkia esi-
merkiksi muutosrakentamisen vaikutusta kaupunkiympariston liikkennevirtoihin.
Digitaalisen kaksosen on myds mahdollista viestia fyysisen vastineensa kanssa,

ja toimia ohjaavana tekijana esimerkiksi taloteknisten jarjestelmien toiminnassa.

Unreal Engine kykenee tulkitsemaan monenlaisista sensoreista tai tietokannoista
keratyn datan niita tukevan lisaosan kautta. Kaytettava lisaosa valitaan tapaus-
kohtaisesti tiedon muodon seka tietoa tuottavien jarjestelmien ominaisuuksien tai
valmistajan perusteella. Unreal Enginen kaikki opinnaytetydssa esitetyt kaytto-
kohteet patevat myos ohjelmistolla luotaviin digitaalisiin kaksosiin, eroavaisuu-

tena ovat ainoastaan kaytettavissa olevan tiedon maara seka laatu.

Rakennuskohteesta reaaliaikaisesti kerattavan tiedon avulla on mahdollista tay-
dentaa Unreal Enginessa luotua toiminnallisuutta tai aineistoa. Simuloimalla esi-
merkiksi rakennuksen toimintaa, kayttajamaaria tai logistiikkaa voidaan luoda ke-
hittyneita koulutustydkaluja, ja hyddyntamalla avointa saadataa voidaan mukailla
rakennuspaikan saaolosuhteita vaikkapa visualisointitarkoituksessa (Weir-
McCall, D. & Lovén, L. 2020). Unreal Enginessa interaktiivisesti ohjatut toiminnot
tai parametrit on lopuksi mahdollista ohjata takaisin todellisen rakennuksen jar-
jestelmille, ja saataa taman kautta esimerkiksi rakennuksen valaistusta. Kuviossa
1 on esitetty Unreal Enginelld ajettavan digitaalisen kaksosen toiminta periaate-

tasolla.

+ Mittausdata
Tietokannat Unreal Engine * Jarjestelmien Rakennuskohde

Digitaalinen kaksonen

viestit

+Sadhavaintoasemat + Tilannetieto (Rakennus, kaupunkiymparistg, tms.)
+Lilkenteen mittausasemat —
*Melumittaukset *Interaktiiviset - Sahkoiset jarjestelmat
-Muu avoin aineisto k?ayttollwttynwat -Sensorit ja mittarit
+Simulaatiot +Talotekniikka
+Visualisointi *Mekaaniset jarjestelmat
Tietomalli +Koulutustyokalut + Infrastruktuuri
. +Virtuaalimallin - Kayttajaviestinta
Rakennusmall L aivittaminen todellisen - »
»Rakennusosien, varusteiden ja ilanteen mukaisesti
kalusteiden ominaisuudet Komennot
*Suunnittelutieto Parametrit
Viestit

KUVIO 1. Unreal Engine -pohjaisen digitaalisen kaksosen toimintaperiaate (Puo-
lanne, 2023).
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Unreal Enginen kayttdaste on todennakoisesti pysynyt rakennusalalla melko pie-
nena osittain sen pelialalta kantautuvien juurten vuoksi. Pelialan ulkopuolella tie-
toisuus ohjelmistosta on vahaista, eika siihen valttamatta suhtauduta vakavasti.
Opinnaytteessa tehty selvitystyo kuitenkin osoittaa, ettda Unreal Enginen tarjoa-
mat mahdollisuudet tekevat siita perehtymisen arvoisen tyokalun myos rakennus-

alalla.

Unreal Engine seka sen kanssa kilpailevat ohjelmistot kehittyvat niin nopeasti,
etta niita on vaikea verrata pitkalla aikavalilla. Moni kilpaileva ohjelmisto on otta-
nut viime vuosina vaikutteita Unreal Enginen ominaisuuksista, mutta myds Unreal
Engine on omaksunut lukuisia muista ohjelmistoista 16ytyvaa toiminnallisuutta.
On kuitenkin melko varmaa, ettei Unreal Enginelle ominaisia interaktiivisille aloille
suunnattuja ominaisuuksia, kuten ohjelmointimahdollisuutta, tule nakymaan

muissa ohjelmistoissa lahiaikoina.

Osa Unreal Enginella laadittavasta aineistosta on mahdollista tuottaa myo6s muilla
tyokaluilla tai ohjelmistoilla, mutta niista harva kykenee tekemaan yhta paljon
keskitetysti yhdessa paikassa. Osa Unreal Enginen tuottamasta aineistosta ei
myoOskaan ole valttamatonta tyypillisessa suunnitteluhankkeessa, mutta poik-
keuksellisuus seka esitystekninen nayttavyys voivat hyvinkin nakya lisaarvona tai

luksustekijana asiakkaille seka mahdollisesti myos muille suunnittelijaosapuolille.

Unreal Enginen hyotyaste seka tehokkuus osana suunnitteluty6ta riippuu laajalti
kayttajan panostuksesta seka tavoitteista. Ohjelmiston kayttdonotto ja raatalointi
vaatii aikaa, mutta pitkalla tahtaimella sen kayttd nopeutuu, kun vaadittu toimin-
nallisuus seka sisaltd on rakennettu. Muunneltavuutensa sekad mahdollisten kayt-
tokohteiden runsaan maaran vuoksi voi myos olla vaikea ennalta todeta Unreal
Enginen sopivuus johonkin tehtavaan. Jotta ohjelmiston suunnittelutydohon tuoma
arvo selviaa, on uskallettava kokeilla sen kayttda mahdollisimman monessa tilan-

teessa.
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Unreal Enginen kayttda ei ole poissuljettu missaan suunnitteluhankkeessa.
Kaikki opinnaytetyossa esitetyt kayttokohteet ovat jossakin muodossa hyodyn-
nettavissa aina pientalohankkeesta suureen keskussairaalahankkeeseen asti,
mutta naiden tarpeellisuus on punnittava hankekohtaisesti. Hankkeen laatu, asi-
akkaiden toiveet seka muut suunnittelijaosapuolet voivat rajata, mutta myos lisata

Unreal Enginen kayttokohteita hankkeen aikana.

OpinnaytetyOssa esitettyjen kayttokohteiden ratkaiseminen seka esimerkkiraken-
nuksen mallintaminen tapahtuivat padosin yhden kayttajan avuin. Unreal Engi-
nen kayttoonotto ei siis aseta vaatimuksia tyoryhnman koolle, mutta ohjelmiston
kayttoon ja kehitykseen kuluva aika on luonnollisesti huomioitava hanketta seka
tyéryhmaa suunnitellessa. Tydmaaran vahentamiseksi on myds mahdollista hyo-
dyntaa Unreal Enginen Marketplace -kauppapaikasta saatavaa seka laajan kayt-

tajayhteison luomaa sisaltda tai toiminnallisuutta.

Unreal Enginen kayttd vaatii ymmarrysta nykyaikaisten 3D-ohjelmistojen toimin-
taperiaatteista ja terminologiasta. Ohjelmiston taysimittaisen hyddyntamisen
edellytyksena on myds kevyt perehtyneisyys seka olio- etta grafiikkaohjelmoinnin
periaatteisiin, jotka esiintyvat Unreal Enginen Blueprint -ominaisuuksissa seka
materiaalieditorissa. Uusille kayttdjille on saatavilla runsas maara seka Unreal
Enginen kehittajan etta kayttajayhteison tuottamaa opetusmateriaalia, mutta oh-
jelmiston laajuuden vuoksi sen opiskeluun ei ole vain yhta lahestymistapaa. Myos
jotkin Unreal Enginen kayttamat pelialalta juurtuvat ominaisuudet tai terminologia
saattavat aiheuttaa hammennysta uusille kayttajille, joilla ei ole aiheeseen aiem-

paa kosketuspintaa.

Kayttoonoton yhteydessa isosta tyoryhmasta olisi suotava osoittaa yksi tai use-
ampi henkild, jotka ottavat vastuun Unreal Enginen kayttoon liittyvasta yllapidosta
seka kehitystyosta. Yllapitajien vastuualueita ovat esimerkiksi

- Unreal Enginen asetusten maarittaminen

- Aloitusponhjien luonti erilaisia projekteja varten

- Tiedonsiirtoprosessin maarittdminen ja yhtenaistaminen

- Visual Dataprep -komentoketjujen luonti

- Kirjastojen hallinta ja yllapito

- Suunnittelutydkalujen luonti
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- Raataloidyn lisatoiminnallisuuden luonti muiden kayttajien avuksi
- Yhteisten tyotapojen maarittaminen

- Muiden kayttajien kouluttaminen.

Unreal Enginen ekosysteemiin kuuluva Twinmotion helpottaa sen sisallyttamista
osaksi suunnittelutyota. Yksinkertaistetun Twinmotionin ansiosta kaikkien suun-
nitteluryhman jasenten ei ole valttamatonta opetella Unreal Enginen kayttoa,
vaan heidan on mahdollista kayttaa Twinmotionia tilanteissa, joissa on tarve ai-
noastaan virtuaalimallin esittamiselle tai kevyelle visualisoinnille. Twinmotionissa
tehty tyd on myohemmin vietavissa Unreal Enginen puolelle Datasmithin avulla,
mikali kehittyneemmalle jatkotydlle on tarvetta. Kuviossa 2 on esitetty periaatteel-
linen tyopolku sekad tydryhman jasenten vastuualueet suunnitteluhankkeessa,

jossa kaytetaan seka Unreal Enginea ettd Twinmotionia.

Arkkitehti / Rak oija / Kehittaja
BIM-ohjelmisto Twinmotion Unreal Engine 3D-mallinnustydkalut
(Revit, ArchiCAD, Rhino, yms.) ) S (3DS Max, SketchUp, Blénder, yms.)
*Nopeat ja kevyet +Vaativat ja raataloitavat
« Tietomallintaminen visualisoinnit visualisoinnit '3Dfobjek}||—(jaf
5 i *Yksinkertaiset virtuaali- *Interaktiiviset materiaalikirjaston
iﬁt%gﬂg\ﬂg?mnen todellisuuskokemukset kokemukset luonti visualisointia
0 FERE +360 asteen - Poikkeuksellisen varten
erinteisen pyorahdyskuvat visuaalisen suunnittelu- At e el
aineiston, kuten , aineiston tuottaminen irtuaalimall
piirustusten seka *Verkon yli jaettavat _ : virtuaalimallin
luetteloiden virtuaalimallit *Suunnittelu- ja siivoaminen tai

koulutustyoKalut taydentaminen
*Digitaaliset kaksoset

tuottaminen

KUVIO 2. Periaatteellinen suunnittelun tydpolku Unreal Enginea hyddyntavassa
hankkeessa (Puolanne, 2022).

Unreal Enginen ja sen ekosysteemin kayttoonotolla voi olla yksinkertaistava vai-
kutus virtuaalimallin ymparilla tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Unreal Enginen ja
Twinmotionin avulla valtaosa virtuaalimalliin liittyvasta tyostd on mahdollista
tehda keskitetysti kahdella ohjelmistolla, jotka ovat lisaksi keskenaan yhteenso-
pivia. Ohjelmistot myds noudattavat pitkalti standardisoituja 3D-aineistoon liittyvia
tydskentelytapoja ja tukevat kattavasti merkittavimpia tiedostomuotoja. Toisen-

laista ratkaisua kaytettaessa voi olla, etta esimerkiksi staattisten visualisointiku-
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vien tuottamiseen kaytettava ohjelmisto seka virtuaalitodellisuustarkastelun mah-
dollistava ohjelmisto eivat ole keskenaan yhteensopivia. Joidenkin ohjelmistojen
luomia virtuaalimalleja voi myos olla vaikea taydentaa ulkoisella 3D-aineistolla,
mikali ohjelmisto asettaa rajoituksia esimerkiksi mallien tai tekstuurien tiedosto-

formaatille tai laadulle.

Unreal Engine tulee todennakoisesti yleistymaan rakennusalalla sita ymparoivan
ekosysteemin kasvaessa seka yleisen tietoisuuden lisdantyessa. Kasvun yhtey-
dessa myOs asiakkaat tai rakennuttajat saattavat jatkossa osata toivoa silla tuo-
tettua aineistoa tai kenties esittaa uusia kayttotarkoituksia, edistaen sen kehitty-
mista alalla. Mahdollisuus tuotteistaa moni Unreal Enginen kayttokohteista poik-
keuksellisena lisapalveluna suunnitteluhankkeessa voi tehda siitéa houkuttelevan
tydkalun alan yrityksille, mutta myds johtaa uusienkin ohjelmiston kayttoon eri-
koistuneiden toimijoiden kehittymiseen. Sen sijaan, ettd Unreal Enginesta tulisi-
kin lahivuosina arkinen osa jokaisen rakennussuunnittelijan tyota, tulee se toden-
nakoisesti enemmankin olemaan erottava tekija suunnittelijoiden keskuudessa

alalla, jolla on melko vakiintuneet toimintatavat.



38
LAHTEET
YIT Oyj. 2019. Tietomallien kayttamisesta tehdaan YIT:lla toimintatapaa. Verk-

kosivu. Viitattu 10.1.2023. https://www.vit.fi/ytimessa/tietomallit-tehostavat-ra-
kentamista

BuildingSMART Finland. 2012. Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Osa 13 tieto-
mallien hyddyntaminen rakentamisessa. Viitattu 6.4.2023. https://drive.buil-
dingsmart.fi/s/[9QaBC2Re6JSXaC

Lévy, F. & Ouellette, J. W. 2019. BIM for Design Firms. Data rich architecture at
small and medium scales. Hoboken: Wiley.

Kivioja, M. 2021. Tietomallinnus kaupunkitekniikan suunnittelussa: Espoon kau-
punkitekniikan suunnitteluyksikon tietomallipohjaisen toiminnan edistaminen.
Opinnaytetyd. Viitattu 6.4.2023. https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2021120824393

Shannon, T. 2017. Unreal Engine 4 for Design Visualization: Developing Stun-
ning Interactive Visualizations, Animations and Renderings. E-kirja. Boston: Ad-
dison-Wesley Professional. Viitattu 6.2.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://lear-
ning.oreilly.com/library/view/unreal-engine-4/9780134680767/

Epic Games. n.d. End-User License Agreement. Verkkosivu. Viitattu 16.1.2023.
https://www.unrealengine.com/en-US/eula/unreal

Mottle, J. 2022. 2021 Architectural Visualization Rendering Engine Survey Re-
sults. CGArchitect 11.1.2022. Viitattu 21.3.2023. https://www.cgarchi-
tect.com/features/articles/712bd906-2021-architectural-visualization-rendering-
engine-survey-results

Pimentel, K. 2021. Twinmotion to Unreal Engine Importer. Bridging Architectural
Worlds. Unreal Engine Blog 2.2.2021. Viitattu 8.2.2023. https://www.unrealen-
gine.com/en-US/blog/twinmotion-to-unreal-engine-importer-bridging-architectu-
ral-worlds

Day, M. 2021. Unreal Engine in architecture, engineering & construction. AEC
Magazine 24.3.2021. Viitattu 17.1.2023. https://aecmag.com/features/an-epic-
investment-unreal-engine-in-architecture-aec-twinmotion/

Smolker, D. 2022. What’s new in Autodesk Revit 2023.1. Autodesk Blog
16.11.2022. Viitattu 6.2.2023. https://blogs.autodesk.com/re-
vit/2022/11/16/whats-new-in-autodesk-revit-2023-1/

Autodesk Inc. 2023. About Visualizing with Twinmotion. Verkkosivu. Viitattu
19.3.2023. https://help.autodesk.com/view/RVT/2023/ENU/?quid=GUID-
98192ABD-4E6F-4AF5-B909-FF0795B0AA39

Karis, B. 2021. Nanite: A Deep Dive. Seminaari. SIGGRAPH 16.8.2021.
https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis Nanite SIGGRAPH Ad-
vances 2021 final.pdf



https://www.yit.fi/ytimessa/tietomallit-tehostavat-rakentamista
https://www.yit.fi/ytimessa/tietomallit-tehostavat-rakentamista
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2021120824393
https://learning.oreilly.com/library/view/unreal-engine-4/9780134680767/
https://learning.oreilly.com/library/view/unreal-engine-4/9780134680767/
https://www.unrealengine.com/en-US/eula/unreal
https://www.cgarchitect.com/features/articles/712bd906-2021-architectural-visualization-rendering-engine-survey-results
https://www.cgarchitect.com/features/articles/712bd906-2021-architectural-visualization-rendering-engine-survey-results
https://www.cgarchitect.com/features/articles/712bd906-2021-architectural-visualization-rendering-engine-survey-results
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/twinmotion-to-unreal-engine-importer-bridging-architectural-worlds
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/twinmotion-to-unreal-engine-importer-bridging-architectural-worlds
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/twinmotion-to-unreal-engine-importer-bridging-architectural-worlds
https://aecmag.com/features/an-epic-investment-unreal-engine-in-architecture-aec-twinmotion/
https://aecmag.com/features/an-epic-investment-unreal-engine-in-architecture-aec-twinmotion/
https://blogs.autodesk.com/revit/2022/11/16/whats-new-in-autodesk-revit-2023-1/
https://blogs.autodesk.com/revit/2022/11/16/whats-new-in-autodesk-revit-2023-1/
https://help.autodesk.com/view/RVT/2023/ENU/?guid=GUID-98192ABD-4E6F-4AF5-B909-FF0795B0AA39
https://help.autodesk.com/view/RVT/2023/ENU/?guid=GUID-98192ABD-4E6F-4AF5-B909-FF0795B0AA39
https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis_Nanite_SIGGRAPH_Advances_2021_final.pdf
https://advances.realtimerendering.com/s2021/Karis_Nanite_SIGGRAPH_Advances_2021_final.pdf

39

Epic Games, n.d. Visual Dataprep Overview. Verkkosivu. Viitattu 19.3.2023.
https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/WorkingWithContent/Importing/Data-

prep/

Epic Games, n.d. Datasmith Supported Software and File Types. Verkkosivu.
Viitattu 19.3.2023. https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/datasmith-suppor-
ted-software-and-file-types/

Epic Games, n.d Collaboration and Version Control in Unreal Engine. Verkko-
sivu. Viitattu 1.4.2023. https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/collaboration-
and-version-control-in-unreal-engine/

O’Conor, K. 2017. GPU Performance for Game Artists. Verkkosivu. Viitattu
6.4.2023. http://fragmentbuffer.com/gpu-performance-for-game-artists/

Epic Games. 2022. Unreal Engine 5 opens new doors for architectural visuali-
zation. Unreal Engine Blog 10.5.2022. Viitattu 21.3.2023. https://www.unrealen-
gine.com/en-US/blog/unreal-engine-5-opens-new-doors-for-architectural-visuali-
zation

Epic Games. 2022. Stylized Materials for Linear Content Development. Epic
Games Dev Community 7.5.2022. Viitattu 18.3.2023.
https://dev.epicgames.com/community/learning/courses/ZAX/stylized-materials-
for-linear-content/Gxm9/stylized-materials-for-linear-content-development

Epic Games. n.d. IES Light Profiles. Verkkosivu. Viitattu 3.4.2023.
https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/using-ies-light-profiles-in-unreal-en-

gine/

Schmitz, J. 2016. Color Blindness Simulation Research. Verkkosivu. Viitattu
14.3.2023. http://ixora.io/projects/colorblindness/color-blindness-simulation-re-
search/

Invalidiliitto. 2019. Esteettomyyskartoitusopas. Invalidiliiton julkaisuja O. 64. Hel-
sinki: Invalidiliitto. Viitattu 6.4.2023.
https://drive.google.com/file/d/1498DMnSPbcBhVXk4LJUbP7awsu59kITW/view

Nordic BIM Group. n.d. Digitaaliset kaksoset. Verkkosivu. Viitattu 2.4.2023.
https://www.nordicbim.com/fi/digitaalinen-kaksonen

Ranta, E. 2021. Kohti Suomen digitaalista kaksosta. Positio 3/2021, 22-23.

Weir-McCall, D. & Lovén, L. 2020. My First Digital Twin: A Real-Time Rendering
Story. Verkkoseminaari. Autodesk University 30.10.2020. https://www.auto-
desk.com/autodesk-university/class/My-First-Digital-Twin-Real-Time-Rendering-

Story-2020



https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/WorkingWithContent/Importing/Dataprep/
https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/WorkingWithContent/Importing/Dataprep/
https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/datasmith-supported-software-and-file-types/
https://docs.unrealengine.com/5.1/en-US/datasmith-supported-software-and-file-types/
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/unreal-engine-5-opens-new-doors-for-architectural-visualization
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/unreal-engine-5-opens-new-doors-for-architectural-visualization
https://www.unrealengine.com/en-US/blog/unreal-engine-5-opens-new-doors-for-architectural-visualization
https://dev.epicgames.com/community/learning/courses/ZAX/stylized-materials-for-linear-content/Gxm9/stylized-materials-for-linear-content-development
https://dev.epicgames.com/community/learning/courses/ZAX/stylized-materials-for-linear-content/Gxm9/stylized-materials-for-linear-content-development
http://ixora.io/projects/colorblindness/color-blindness-simulation-research/
http://ixora.io/projects/colorblindness/color-blindness-simulation-research/
https://drive.google.com/file/d/1498DMnSPbcBhVXk4LJUbP7qwsu59kITW/view
https://www.nordicbim.com/fi/digitaalinen-kaksonen
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/My-First-Digital-Twin-Real-Time-Rendering-Story-2020
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/My-First-Digital-Twin-Real-Time-Rendering-Story-2020
https://www.autodesk.com/autodesk-university/class/My-First-Digital-Twin-Real-Time-Rendering-Story-2020

	1 JOHDANTO
	2 RAKENNUSMALLI
	3 UNREAL ENGINE
	3.1 Ohjelmisto ja lisenssi
	3.2 Ohjelmointi
	3.3 Ekosysteemi
	3.4 Asema rakennusalalla

	4 UNREAL ENGINEN KÄYTTÖÖNOTTO ARKKITEHTISUUNNITTELUSSA
	4.1 Revit-Unreal Engine -työpolku
	4.1.1 Tiedonsiirto ja Datasmith
	4.1.2 Visual Dataprep

	4.2 Käyttöönoton vaikutukset tietomallinnustyöhön
	4.3 Yhteistyö Unreal Enginessä

	5 UNREAL ENGINEN MAHDOLLISUUDET ARKKITEHTISUUNNITTELUSSA
	5.1 Havainnekuvat ja visualisointi
	5.1.1 Renderöinti
	5.1.2 Materiaalieditori
	5.1.3 Valaistussuunnittelu
	5.1.4 Videotuotanto

	5.2 Virtuaalimallin toiminnallisuuden laajentaminen
	5.2.1 BIM-datan esittäminen ja hyödyntäminen
	5.2.2 Käyttäjälähtöinen interaktiivisuus

	5.3 Rakennusmallin virtuaalinen esteettömyyskartoitus
	5.3.1 Värinäön heikkouden simulointi
	5.3.2 Heikkonäköisyyden simulointi
	5.3.3 Valaistus, heijastukset ja varjokuviot
	5.3.4 Erilaisten käyttäjäryhmien simulointi
	5.3.5 Pintojen kaltevuuksien kartoittaminen

	5.4 Digitaalinen kaksonen

	6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA
	LÄHTEET

