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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Unreal Engine 5 -pelimoottorissa
olevaa Nanite-renderdintitekniikkaa ja sen tuomia hyotyja 3D-mallien kasittele-
misessa ja niiden pelillistAmisessad. Opinnaytety® on tehty Xamk Game Stu-
dios - ja Xamk ProRak -hankkeille, joiden tavoitteina on edistaa peliohjelmoin-
tia, pelillistamista ja rakennussuunnittelua, seka loytaa ratkaisuja suurten 3D-
mallien optimointiin ja niiden kasittelyyn liittyviin ongelmiin.

Opinnaytetydssa tutustutaan pelillistamiseen, Unreal Engine 5 -pelimoottoriin
ja sen ominaisuuksiin, joista tarkemmin perehdytaan Nanite-tekniikkaan.
Tybssa myds kaydaan lapi ja opastetaan Unreal Engine 5 pelimoottorissa ole-
vien profilointityOkalujen kayttoa. Siina kerrotaan, miten ja mité tietoa niilla voi-
daan kerata ja kuinka sita tietoa voidaan analysoida ja hyddyntéaa projektien
optimoinnissa. Naita tydkaluja hyddynnetaan myos opinnaytetydssa Nanite-
tekniikan tuomien hyoétyjen selvittdmiseen ja niiden toteamiseen.

Tyo6ta varten tehtiin kaksi Unreal Engine 5 -projektia, joissa molemmissa oli
kohteena Pieksamaen Hiekanpaan ylakoulun 3D-malli. Yhteen projekteista oli
otettu Nanite-renderdintitekniikka seka verkkomalli kayttoon. Toiseen projek-
tiin taas Unreal Engine 5 -pelimoottorin perinteinen renderdintitekniikka ja kol-
mioverkkomalli. Naita projekteja analysoitiin ja vertailtiin Profiler ja Unreal In-
sights -profilointitydkaluilla. Lopputuloksena saatiin todennettua, ettéa Nanite-
tekniikka parantaa selvasti raskaita 3D-malleja siséltavien ohjelmien suoritus-
kykya ja kykya kasitella suuria kohteita.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to research the Nanite rendering technology in
the Unreal Engine 5 game engine and its benefits for handling 3D models and
gamifying them. The thesis was made for the Xamk Game Studios and Xamk
ProRak projects, with goals to advance game programming, gamification and
to develop building design, as well as to find solutions to problems related to
the optimization of large 3D models and handling them.

The thesis introduced gamification, the Unreal Engine 5 game engine and its
features, of which the Nanite technology was introduced in more detail. The
thesis also reviewed and guided in the use of the profiling tools in the Unreal
Engine 5 game engine. The thesis explained how and what data could be col-
lected with them and how that data could be analysed and utilized in the opti-
mization of projects. These tools were also used in the thesis to find out and
verify the benefits of Nanite technology.

Two Unreal Engine 5 projects were made for the thesis, both of which had a
3D model of the Hiekanpaa middle school in Pieksamé&ki. Nanite rendering
technology and mesh format were used in one of the projects. For the second
project, the default rendering technology and triangle mesh format in the Un-
real Engine 5 game engine were used. These projects were analysed and
compared using Profiler and Unreal Insights profiling tools. As a result, it was
verified that the Nanite technology clearly improves the performance of pro-
grams containing heavy 3D models and the ability to handle large objects.

Keywords: Nanite, Unreal Engine 5, gamification, 3D model, profiling
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on Unreal Engine 5 -pelimoottorissa oleva Nanite-tek-
niikka ja sen tuomat edut 3D-mallien kasittelemisessa pelimoottorilla. Nanite
on virtualisoitu geometriajarjestelma Unreal Engine 5 -pelimoottorissa. Nanite
kayttaa uudenlaista verkkomuotoa ja renderointitekniikkaa objektien rende-
réintiin. Unreal Engine 5 -pelimoottori julkaistiin huhtikuussa 2022, joten aihe

on myds ajankohtainen.

Taman opinnaytetyon toimeksiantajina toimivat Xamk Game Studios -hanke
seka Xamk ProRak -hanke. Hankkeiden tavoitteena on edistaa peliteknologi-
oiden osaamista ja rakennussuunnitelmien havainnollistamista pelimoottorei-
den avulla. Opinnaytetyd antaa naille hankkeille ratkaisuja pelimoottoreissa
geometrialtaan laajojen ja monimutkaisten 3D-mallien kasittelemiseen ja kasit-
telyssa esiin nouseviin ongelmiin, sek& ohjeistaa hydédyntaméaan Nanite-teknii-

kan tuomia etuja.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan pelillistamiseen, Unreal Engine 5 -peli-
moottoriin ja tarkemmin siin& olevaan Nanite-tekniikkaan. Tydssa kaydaan
myos lapi Unreal Engine 5 -pelimoottorin profilointitydkaluja ja niiden kayttotar-
koituksia. Tydssa myos opastetaan, kuinka naita profilointityokaluja kaytetaan
ja miten niilla kerattya tietoa voidaan analysoida ja hyddyntéaé projektien opti-

moinnissa.

Nanite-tekniikan hyo6tyjen selvittamista varten tydssa tehtiin kaksi projektia Un-
real Engine 5 -pelimoottorilla. Kummassakin projektissa kaytettiin kohteena
Pieksdmaella sijaitsevan Hiekanpaan ylakoulun 3D-mallia. Toisessa projek-
tissa tdahan 3D-malliin laitettiin Nanite-tekniikka ja renderointimalli paalle. Ja
vertailuprojektissa kaytettiin Unreal Engine 5 -pelimoottorin tavallista rende-
rointitekniikkaa ja kolmioverkkomallia. Naiden projektien eri osa-alueista teh-
tiin analyyseja Unreal Engine 5 -pelimoottorissa olevilla Profiler - ja Unreal In-
sights -profilointity6kaluilla. Naniten tuomia hyotyja selvitettiin vertaamalla

naita analyyseja keskenaan.



2 PELIMOOTTORIT

Pelimoottorit ovat ohjelmistokehyksi&, jotka on paaasiallisesti suunniteltu vi-
deopelien tuottamista varten. Yleisesti pelimoottoreissa on valmiina kehitys-
tyokaluja ja ohjelmistokomponentteja, jotka helpottavat pelien kehittamista te-
kemalla monimutkaisista tehtavista yksinkertaisen nékdisia (Game Engine and

History of Game Development s.a.)

Unreal Engine 5 -pelimoottorissa ndma kehitystydkalut on viety hyvinkin pit-
kélle. Yksinkertaisten pelien kehittamisessa ei valttamatta tarvitse kirjoittaa ri-
vidkaan koodia, silla pelin kaiken ohjelmoinnin ja toiminnallisuuden pystyisi te-
kemaan visuaalisella Unreal Enginen Blueprint-ty6kalulla.

Pelimoottorin komponentit koostuvat yleisesti grafiikanrenderéijasta 2D- tai 3D
-grafiikkaa varten. Lisaksi pelimoottorissa on fysiikkamoottori, jolla voidaan si-
muloida esimerkiksi painovoimaa, nopeutta, térmayksen tunnistusta ja nes-

teen dynamiikkaa. Myds aanenhallinta, verkkoyhteys, tekoaly ja erilaiset ohjel-
mointitydkalut sisaltyvat pelimoottoreihin. (Game Engine and History of Game

Development s.a.)

2.1 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 on Epic Games:n kehittama pelimoottori, joka julkaistiin
5.4.2022. Se on tarkoitettu 3D-peliprojektien luontiin, mutta siind on myds tyo-
kaluja 2D-projektien tekemistéa varten. Unreal Engine 5 on ilmainen ladata ja
kayttaa, jopa silla tehtyja ohjelmia voidaan myyda ilman lisenssimaksuja mil-

joonan Yhdysvaltain dollarin bruttotuloihin asti (Download s.a., Unreal En-

gine).

Unreal Engine 5 toi pelimoottoriin uusia ominaisuuksia, joista merkittavimmat
ovat Lumen ja Nanite. Lumen on globaali valaistus- ja heijastustekniikka, joka
reagoi reaaliajassa valoihin tai muihin skenessa tehtyihin muutoksiin. Unreal
Engine 5 -pelimoottoriin on tullut useita paivityksia, joista viimeisin versio on

Unreal Engine 5.3.



7

Naissa paivityksissa on tullut monia taysin uusia ja hyddyllisia tyokaluja. Yksi
naista tyokaluista on Light Mixer, joka on valoeditointitytkalu, jonka avulla voi-
daan muokata skenen kaikkia valokomponentteja yhtaaikaisesti samasta ikku-
nasta. Aanimaailman luontiin tuli myds useita ominaisuuksia, kuten Meta-
Sounds, joka on korkean suorituskyvyn aanijarjestelméa pelimoottorissa tapah-
tuvaan aanenluontiin ja &anien ohjaamiseen. Lisaksi danien kasittelyyn on tar-
jolla Soundscape, joka luo ymparistonaania proseduaalisesti, seka Waveform
Editor -tyokalu, jolla voidaan muokata aaniaaltoja pelimoottorilla siséisesti. Pe-
limoottorin kasittelemén pelimaailman enimmaéiskokoa laajennettiin myo6s val-
tavasti. Se oli aikaisemmin suunnilleen 21 kuutiokilometrid, josta se nousi noin
88,000,000 kuutiokilometriin.

2.2 Pelillistaminen

Pelimoottoreiden kayttétarkoitus on laajentunut pelkésta pelienkehittdmisesta
huomattavasti. Nykyaan pelimoottoreita hydodynnetddn monipuolisesti useilla

aloilla pelillistamalla eri asioita, kuten esimerkiksi rakennussuunnitelmia.

Pelillistaminen on peleisséa olevien elementtien kayttamista muissa ymparis-
toissa, kuten opinnoissa, tyoskentelyssd, markkinoinnissa ja jopa elaménta-
poja voidaan pelillistéa. Pelillistamisella voidaan koittaa tehda jostain asiasta

mielenkiintoisempaa, motivoivampaa tai inspiroivaa. (Chou 2015.)

Pokémon Go -peli on hyva esimerkki sovelluksesta, joka on pelillistanyt niinkin
arkipaivaisen asian kuin kavelemisen. Pelillistaminen on tehty lisdamalla peliin
useita pelin sisaisia palkintoja ja tavoitteita, jotka voidaan saavuttaa vain kave-
lemalla. Yksinkertaisimmillaan pelillistdminen tapahtuu pelkéstaan ajatuksen
tasolla. Sita voidaan kayttaa vaikka itsensa motivoimiseen asettamalla itselle
erindisia tavoitteita, maaranpaita ja niité suorittamalla saatavia palkintoja
(Chou 2015). Opiskelussa ja tydpaikoilla olevien koulutusten pelillistaminen
virtuaaliymparistoihin voi parantaa niiden kiinnostavuutta ja mieleenpainu-

vuutta tuomalla opittavat asiat konkreettisemmin esille.

Arkkitehtuurissa pelillistdmisella voidaan myds auttaa asioiden havainnollista-
mista. Rakennuksen 3D-mallin tuominen pelimoottoriin ja sen tutkiminen esi-

merkiksi virtuaalilasien avulla voi helpottaa mm. siina mahdollisesti piilevien
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kaytettavyys- ja turvallisuusongelmien havainnointia (Pelillistaminen heréattaa
motivaation 2022). Myds suunnittelussa pelillistdmisesta on hyétya niin kau-
punki- kuin sisustussuunnittelussakin. Esimerkiksi rakennusten, kalusteiden,
materiaalien tai aanimelun pelillistamisella voidaan valttya erilaisilta suunnitte-

luvirheilta (Architecture s.a., Unreal Engine.)

Elokuva- ja tv-tuotannossa Unreal Engine 5 -pelimoottoria kaytetaan hyvin
monipuolisesti. Erikoistehosteiden liséksi sita kaytetddn myds maailmojen
luontiin, valaistukseen seka olentojen ja ihmisten lisaéamiseen kohtauksiin.
Tama myds nopeuttaa elokuva- ja tv-tuotantoa, silla ndma Unreal Enginelld li-
satyt asiat renderdidaén reaaliajassa ja se mahdollistaa my6s niiden nopean

muokkaamisen. (Film-television s.a., Unreal Engine.)

Suoratoisto-lahetykset ja live-tapahtumat ovat myos hyédyntaneet naita omi-
naisuuksia. Esimerkiksi suoratoisto-l&hetyksiin voidaan lisatd Unreal Enginella
luotuja interaktiivisia animaatioita sekéa efekteja. Vastaavasti live-esityksissa
naita voidaan nayttaa projektoreilla heijastamalla tai naytoilla. (Broadcast-live-

events s.a., Unreal Engine.)

3 NANITE

Nanite on Unreal Engine 5 -pelimoottorissa oleva geometriajarjestelma, joka
kayttaa uudenlaista Nanite-verkkoa ja renderointitekniikkaa pelimoottorissa
olevien objektien renderdintiin. Sen avulla voidaan renderdida alykkaasti pel-
kastaan nakyvilla olevat yksityiskohdat pikselin tarkasti. Sen avulla suurten ja
geometrialtaan monimutkaisten objektien tai myds suurten objektimaarien ren-
derdinti ja kayttaminen peleissd on mahdollista. (Nanite virtualized geometry

in unreal engine s.a.)

Nanite-verkko on staattinen verkko, joka kayttdd Nanite-tekniikkaa. Pohjimmil-
taan se on kolmioverkko. Nanite-verkon kayttdma tietoformaatti kayttaa pakat-
tuja tiedostoja, jotka voivat olla hyvinkin yksityiskohtaisia. Nanite renderdi Na-
nite-verkossa olevat tiedostot alykkaalla ja tehokkaalla tavalla aina kulloisen-
kin kamerandkyman mukaan. Mitddn mika on kameranakyman ulkopuolella, ei
renderdida. Renderdinnin laatu vaihtelee kamerandkyman ja kohteen etaisyy-

den mukaan. Kameran ollessa kohteen lahella, kuva renderéidaan jopa sen
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alkuperaisen tarkkuuden mukaisesti. Kun taas kauemmaksi siirryttdessa sa-
man kohteen renderdimiseen kaytetd&dn huomattavasti vahemman tehoa ja
tarkkuutta. Silti kyseinen kuva nayttaa kauempaa katsottunakin hyva laatui-
selta, eika siitéa havia liikkaa yksityiskohtia. (Nanite virtualized geometry in un-

real engine s.a.)

Unreal Engine 5 -kayttoliittymassa Nanite voidaan visualisoida. Kuvassa 1 Na-
nite Triangles -visualisointi on laitettu paalle ja se nayttdd Nanite-verkon kol-

miot eri vareilla kayttoliittyman nakymassa.

Kuva 1. Nanite Triangles-visualisointi tyylin valinta

Nanite-visualisoinnissa voidaan myos laittaa Overview-asetus péaalle, jolloin
kayttoliittymassa nakyy samanaikaisesti useampia eri visualisointityyleja (kuva
2).
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Kuva 2. Nanite Overview-visualisointi Unreal Engine 5 -kayttoliittymassa

Nama tyylit visualisoivat nakyman monella tapaa esimerkiksi varjaamalla eri
objektit tai materiaalit niiden monimutkaisuuden mukaan. Overdraw-visuali-
sointityyli nayttdd ne kohdat, missa geometriaa on kameraan nahden paallek-

kain. Tallaiset kohdat voivat aiheuttaa ylikuormitusta tietokoneelle.

Materiaali maarittd& 3D-mallien pintojen ominaisuudet ja sitd voidaan ajatella
maalina, joka lisatdan objektien pinnoille. Nanitea voidaan kayttaa vain sellais-
ten materiaalien kanssa, joiden sekoitustilaksi on valittu joko Opaque tai Mas-
ked. Jos Nanitea koitetaan laittaa sellaiseen 3D-malliin, jossa on sellainen ma-
teriaaliasetus p&éalla, jota Nanite ei tue, niin silloin Unreal Engine vaihtaa ky-
seisen materiaalin Unrealin vakiomateriaaliin, jota Nanite tukee. Opaque-ase-
tusta suositellaan kaytettavaksi ennemmin kuin Masked-asetusta, silla se vie

huomattavasti vahemman tehoja tietokoneelta.

Unreal Engine 5.1 -paivityksessa Nanitelle tuotiin tuki myos lehvistjen geo-
metrian kanssa. Nanite voidaan nyt my6s aktivoida ruohikkoon, lehtiin ja mui-
hin kasveihin. Lehvistoisséa oleva hajanainen geometria rikkoo Nanitessa ole-
van ominaisuuden, joka vahentaa yksityiskohtia kaukaa katsottuna ja se sa-
malla ohentaa lehvistén geometriaa. T&han kuitenkin tuli tAman paivityksen
mukana uusi Preserve Area -ominaisuus, joka estaa kyseisen ilmion. Pre-
serve Area -ominaisuutta suositellaan kaytettdvan aina ja pelkastaan lehvis-
toissa olevissa Nanite-verkoissa. (Nanite virtualized geometry in unreal engine

s.a.)
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Unreal Engine 5.3 -paivityksen mukana Nanitelle tuli tuki myds maastogeo-
metrian kanssa. Unreal Engine:ssd maailma muodostuu lohkoista. Joissain ta-
pauksissa naiden lohkojen vdlille voi muodostua nakyvia saumoja maastoon.
Tama 5.3 paivitys toi myds Nanite Skirts -asetuksen, joka saa viereisten loh-
kojen maastossa olevat Nanite-verkot risteamaan keskenéén ja estaa naiden
valisten saumojen muodostumisen. (Using Nanite with landscapes in Unreal

Engine s.a.)

4 UNREAL ENGINE 5 PROFILOINTITYOKALUT

Unreal Engine 5:ssa on useita profilointitytkaluja, joilla voidaan tallentaa ja
analysoida Unreal Engine 5 -pelimoottorilla tehtyja projekteja ja valmiita sovel-
luksia. Naiden tydkalujen avulla voidaan tarkkailla ja tallentaa tietoa suoritus-
kyvysta projektien eri osa-alueilta. Niitd analysoimalla voidaan havaita mah-
dollisia ongelmakohtia, paikantaa ja korjata virheitd, sek& optimoida niiden

avulla projekteja.

Profiler on yksi néisté tyokaluista ja se on tarkoitettu suorituskyvyn seuraami-
seen. Silla voidaan tallentaa ja tarkastella projektin suorituskyvyn statistiikkaa
sen eri osa-alueilta. Profiler-tydkalun avulla voidaan myds saada keskiarvoja

monille naista statistiikoista. Profiler-tyokalu 16ytyy Session Frontend -valileh-

delta, jonka saa auki Unreal Enginen Tools-valikosta (kuva 3).

Kuva 3. Tools-valikossa oleva Session Frontend -valinta
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Session Frontend -ikkunasta I0ytyy Profiler-valilehti, josta Profiler-tyokalua
paasee kayttamaan. Profiler-tydkalun kayttdminen aloitetaan valitsemalla Ses-
sion Frontend -ikkunan vasemmasta reunasta kaynnissa oleva projekti, josta

tietoja halutaan tallentaa (kuva 4).

Name vice Sta ; p on P ompari...

This Application pad Lo data Previe e a Capture |SISHUSHES

Editor U DESKTO

== DESKTOP-TB5IDEB
Type L=

nt @ Mer Thread! None ~

Calling Functions Current Function Called Functions

Event Name Inc Time (M: Inc Time

Kuva 4. Session Frontend -ikkunan Profiler-valilehti

Tietojen tallentaminen aloitetaan Session Frontend -ikkunan Profiler-valileh-
delta I6ytyvasta Data Capture -painikkeesta (kuva 5). Tietojen tallentamisen

aikana projekti voi olla joko editointi- tai toistotilassa.

This Applicati A Load LoadFolder
Editor "4y DESKTO ®

s

Toggles the data capture (Ctri+C)

Kuva 5. Profiler-vélilehden Data Capture -painike

Data Capture -toiminto keraa tietoa kaynnissa olevasta projektista ja tallentaa
nama tiedot tiedostoon, jonka voi avata Profiler-véalilehden Load-painikkeesta.
Tiedosto on kyseisen projektin kansion "Saved/Profiling/UnrealStats/Projektin
nimi’-polussa. Tiedosto sisaltda viivadiagrammin, seka Event Name -listan

prosesseista ja tapahtuma séikeista (kuva 6).



13

Ag DESKTOR 785IDER

Kuva 6. Profiler-tyokalulla tallennettua tietoa

Viivadiagrammista voidaan valita kuvakohtaisesti yksi tai useampi kuvanpaivi-
tys. Viivadiagrammista valituissa osioissa olevat tapahtumat tulevat Event
Name -listaan. Tasté listasta voidaan ndhda, kuinka kauan eri tapahtumien

suorittamiseen on kulunut aikaa ja kuinka useasti ne ovat tapahtuneet.

Unreal Insights on erillinen profilointijarjestelma, joka on telemetrian talteen-
otto- ja analysointiohjelmisto. Se tulee valmiiksi asennettuna Unreal Engine 5 -
pelimoottorin mukana. Se integroituu Unreal Engine 5 -pelimoottoriin ja silla
voidaan tallentaa Unreal Engine 5 -projektien ja valmiiden sovellusten tapah-
tumia suurilla tiedonsiirtonopeuksilla. Sen avulla voidaan tarkasti havaita ja
paikantaa projektin eri osa-alueilta kohtia, jotka vaativat optimointia. Unreal In-
sights paakomponentit ovat Trace events, The Unreal Trace Server ja Unreal
Insights. Trace events -komponentin tehtéava on maarittaa tapahtumat. Se si-
saltdd EventName- ja FieldName- parametrit, jotka maarittavat tapahtuman ja
osa-alueen, joka sisaltaa kyseisen tapahtuman. The Unreal Trace Server taas
nauhoittaa ja tallentaa tapahtumat projektista. Unreal Insights visualisoi ja
analysoi ndma tapahtumat ja niiden sisaltdmat tiedot. (Unreal Insights in Un-

real Engine s.a.)

Unreal Insights siséltdd monipuolisia tytkaluja Unreal Engine -projektien eri
osa-alueiden tutkimista ja optimointia varten. Timing Insights on yksi naista

tyOkaluista. Silla voidaan visualisoida ja tutkia dataa kuvakohtaisesta suoritus-
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kyvysta ja ruudunpaivitysnopeuksista projektien eri osa-alueilta. Unreal In-
sights -tyOkalun avulla voidaan havaita, kuinka paljon aikaa projekti kayttaa eri
tehtavien suorittamiseen. Tarkeimmat osa-alueet, joita voidaan tutkia Timing
Insights:lla ovat nayténohjaimen ja prosessorin viemat resurssit. (Timing In-

sights in Unreal Engine 5 s.a.)

Memory Insights on taas tydkalu, jonka avulla voidaan tutkia projektien muis-
tinkayttda. Se nauhoittaa projektin jokaisen tapahtuman ja niiden muistinkay-
ton. Asset Loading Insights -tyokalulla voidaan havaita, kuinka paljon aikaa
projektin eri toimintoihin, kuten esimerkiksi mallien lataamiseen Unreal Engine
5 -pelimoottoriin kuluu. Unreal Insights sisaltaa myods tyokaluja, joiden avulla
voidaan seurata ja optimoida esimerkiksi projektien verkkoliikennetté ja paket-

tien kasittelya. (Unreal Insights in Unreal Engine s.a.)

Unreal Insights voidaan kaynnistaa Unreal Engine 5 -editorin paanakymasta
oikean alareunan Trace-valikon Unreal Insights (Session Browser) -valinnasta
(kuva 7). tai Unreal Engine 5 -kansiosta polusta "Engine/Binaries/Win64/Un-
reallnsights.exe”, jota kautta sitad voidaan kayttaa Unreal Engine 5:lla tehtyjen

sovellusten profilointiin.

Kuva 7. Unreal Engine 5 -kayttoliittyman Trace-valikko

Unreal Insights -profilointi Unreal Engine 5 -editorissa aloitetaan valitsemalla
Trace-valikossa olevasta Channels-osiosta, mitd osa-alueita halutaan analy-
soida (kuva 7). Profilointi voidaan aloittaa kuvassa 7 nakyvasta Trace-valikon



15

oikeanpuoleisesta Start Trace -valinnasta tai Trace-valikossa olevasta Start
Trace -painikkeesta. Toiminto aloittaa analysoimaan ja tallentamaan valittujen
osa-alueiden tapahtumia tiedostoon. Tallentamisen voi paattada samasta pai-
nikkeesta. Tallennetut tiedostot 16ytyvat Unreal Insights Session Browser:sta,
josta k&sin niissa olevia tietoja paastaan tarkastelemaan ja analysoimaan
(kuva 8).

File 8
107,711

109,606 KiB

Auto-start analysis for LIVE trace sessions Q Q Open Trace

Start analysis for selected trace session.

Kuva 8. Unreal Insights Session Browser -ikkuna

Avatusta tiedostosta Unreal Insights nayttda Session-vélilehdella perustiedot
projektista ja siité tehdysta analyysista. Timing Insights -vélilehdella on pylvas-
diagrammi kuvanpaivitysnopeuksista ja aikajana tapahtumajoukosta, joka si-

saltaa kaikki tallennuksen aikana tapahtuneet tapahtumat (kuva 9).
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Kuva 9. Unreal Insigts:n Timing Insights -vélilehti

Tapahtumajoukon alapuolella on lokipaneeli, joka nayttaa kaikki kutsujen luo-
mat lokit projektin analyysista. Kuvan 9 oikeassa reunassa on Counters -lista
tapahtumista ja niiden maarista, sek& Timers -lista, joka sisélta&a naytonohjai-
men ja prosessorin suorittamat toiminnot ja niihin kuluneen ajan. Niiden ala-

puolelta I16ytyy lista funktioiden kutsuista ja kutsutuista funktioista.

Timing Insights -valilehdelta paastaan analysoimaan tietoja tarkasti ja moni-
puolisesti. Valitsemalla Timers-listassa listattuja funktioita, muodostuu niista
viivadiagrammi aikajanan alapuolelle (kuva 10). Viivadiagrammissa on val-

miiksi FEngineLoop-, FEngineloop::Tick- ja Frame-kayrat.

Kuva 10. Timing Insights -viivadiagrammi ja Timers-lista
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Erikokoisia tapahtumajoukkoja paasee analysoimaan tarkemmin valitsemalla
aikajanalta sen aikavalin, jota halutaan tarkastella. Yksittaisen kuvanpaivityk-
sen aikaisia tapahtumia voidaan taas analysoida valitsemalla kuvanpaivitys-
pylvasdiagrammista haluttu kohta (kuva 11). Timers- ja Counters-listat, sekéa
listat funktiokutsuista ja kutsutuista funktioista nayttavéat tiedot valitulta aikava-

lilta.

@© Timing Insights
 Counters [ Log

]
Rendering Frame 3,742
22m 1.04s + 21.97 ms (45.5 fps)

:
2m 1.0564s
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ms) | WSTMl 7| fLumensc L UEREERELTE Tt lGAlS Sha Il RenderDeferredLighting (46ms) WAl Postprocessing (33 ms) __[Fra STINRRNNNN [Prepass | | [ lLunlensc LEELEEY
l ] [H] 1 |
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(15.7_|FEngineLoop (22 ms) FEngineLoop (204

i e 5] ] Ti
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r [ PodRFADGRuild [F [T FR REEER M ERE D) [Tl YFoeferredshad
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Kuva 11. Yhden kuvanpéivityksen aikaiset tapahtumat

Naytonohjaimen profilointitydkalu GPU Visualizer on hyva tytkalu ongelma-
kohtien paikantamiseen. GPU Visualizer avataan konsolikomennolla Profi-
leGPU. GPU Visualizer sisaltaa listan nayténohjaimen kayttamista toiminto- ja

piirtoajoista eri objekteille (kuva 12).
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FRAME Leaf Events

Name

Kuva 12. GPU Visualizer -ikkuna

Nama toiminto- ja piirtoajat ovat silté hetkelta, kun ProfileGPU-komento on an-
nettu, joten komento on hyoédyllista suorittaa useamman kerran tarkemman
analyysin kannalta. Listasta nakyy vain sellaiset objektit, jotka vievat nay-
tonohjaimen tehoja tarpeeksi, eli hyvin optimoidut objektit eivat valttamatta
nay lainkaan listassa. Kyseinen lista kannattaa laittaa ajankesto-jarjestykseen
pisimmasta kestosta alkaen, niin optimointia vaativien ongelmakohtien Ioyta-
minen on helpompaa. Kuvassa 12 olevasta listasta ndhdaan naiden objektien
nimet, joten ne on helpompi l6ytaa ja optimoida Unreal Engine 5 -kayttoliitty-

massa.

Nopeaan profilointiin hyodylliset tydkalut ovat Stat Unit - ja Stat FPS -komen-
not. Nama komennot tuovat Unreal Engine 5 -kayttoliittyman oikeaan laitaan

tilaston, joka nayttda hyodyllisia arvoja reaaliajassa (kuva 13).
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Kuva 13. Stat FPS - ja Stat Unit -tilastot Unreal Engine 5 -kayttoliittyméassa

Stat FPS -komento nayttaa FPS- ja Frame time -arvot. Frame time on aika,
joka kuluu yhden kuvan luomiseen pelimoottorissa, kun taas FPS eli Frames
Per Second kertoo, kuinka monta kuvaa luodaan sekunnin aikana. Hyodylli-
simmat arvot, joita Stat Unit -komento tuo nakyviin ovat Frame time, Game
time, Draw time ja GPU time. Game time on pelisaikeen arvo ja Draw time
vastaavasti renderdintisdikeen arvo. Nama arvot kertovat prosessorin kaytta-
man ajan kyseisten saikeiden ja niiden sisaltdmien toimintojen suorittamiseen.
GPU time kertoo, kuinka kauan naytonohjaimella menee renderdida pelimoot-
torin ndkyma. Game time ja Draw time ovat ne arvot, joita voidaan verrata
Frame time -arvoon. Jos Frame time -arvo on lahella Game time -arvoa, niin
pelisdie aiheuttaa todennakoisesti jonkin pullonkaulan, joka vaikuttaa peli-
moottorin suorituskykyyn negatiivisesti. Jos taas Frame time -arvo on lahella
Draw time -arvoa, on silloin todennakdisesti vastaavanlainen pullonkaula ren-

derdintisdikeessa. (Stat commands in Unreal Engine s.a.)

5 NANITEN HYOTYJEN TUTKIMINEN

Naniten hyotyjen todentamista varten tein kaksi Unreal Engine 5 -projektia,
joita vertailin keskenaan. Projekteissa on kaytetty Pieksdmaéella sijaitsevan
Hiekanpaan ylakoulun rakennuksen 3D-mallia. Nama projektit ovat muuten
taysin identtiset, mutta vain toisessa projektissa oleviin 3D-malleihin on laitettu

Nanite-tekniikka paalle. Tulen kayttamaan tassa luvussa naisté projekteista ni-
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mia Vanilla-projekti ja Nanite-projekti. Vanilla-projektissa kaytetaan Unreal En-
ginen perinteista renderointijarjestelmaa ja yleisesti kaytettya staattista kolmio-
verkkomallia. Kun taas Nanite-projektissa kaytetaan Nanite-verkkomallia ja
Nanite-renderointijarjestelmaa. Naiden projektien keskindiseen vertailuun kay-
tin Unreal Engine 5 -profilointitydkalut luvussa esiteltyja Unreal Insights ja Pro-
filer -profilointitytkaluja.

Aloitin vertailun tallentamalla tietoa Profiler-tydkalulla kummastakin projektista
niiden ollessa pelitilassa. Tallennusten aikana minulla ei ollut yliméaaraisia
taustaprosesseja paalla, jotka olisivat voineet vaikuttaa prosessorin tai nay-
tonohjaimen suorituskykyyn ja taten vaikuttaa testituloksiin negatiivisesti. Mo-
lemmista projekteista otin noin minuutin pituiset tallennukset. Tallennusten pi-
tuudessa eroa oli 1.7 sekuntia, joka taytyy ottaa huomioon vain kuvanpaivitys-

nopeuksien vertailussa, jossa vertailuajanjaksoa ei pystyta rajaamaan.

Kuvanpaivitysnopeuksien vertailuun Profiler-tydkalu on erinomainen ja se ha-
vainnollistaa testitulokset selkeasti. Kuvassa 14 olevasta FPS Chart -painik-
keesta aukeaa Profiler-tydkalussa oleva FPS Histogram -ikkuna, joka nayttaa
tallennuksen aikaisen kuvanpaivityshistogrammin ja listan kuvanpéivitysno-

peuksien statistiikasta.

ompari... =_(, Profiler X

e
[EESETES FRSERAR setinos

Editor Ag DESKTOP-TBSIDEB
AU Shows the FPS Chart (Ctrl+H)

Kuva 14. Profiler-vélilehdesséa oleva FPS Chart -painike

FPS Histogram -ikkunan Statistics-listassa olevat statistiikat ovat seuraavan-
laisia. Samples nayttaa, kuinka monta kuvanpaivitysta on tapahtunut koko tal-
lennuksen aikana. Min FPS on pienin ja Max FPS on suurin kuvanpaivitysno-
peus tallennuksen ajalta. Ave FPS nayttdd kuvanpaivitysnopeuden keskiarvon
kokoajalta. +90FPS, +60FPS, +30FPS, +25FPS ja +20FPS nayttavat prosen-
tuaalisen maaran, mink& ajan kuvanpaivitysnopeus on pysynyt kyseisen luvun

ylapuolella (kuva 15).
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Kuva 15. Vanilla-projektin kuvanpaivitysnopeuden histogrammi ja statistiikka

Kuvassa 15 on kuvanpaivityshistogrammi ja kuvanpaivitysnopeuksien statis-
tiikkaa Vanilla-projektista. Nanite-projektista vastaavat tiedot voidaan nahda

kuvasta 16.

Kuva 16. Nanite-projektin kuvanpaivitysnopeuden histogrammi ja statistiikka

Kuvassa 16 voidaan nahda, ettéa Nanite-projektissa kuvanpaivitysnopeuden

keskiarvo on 66,49 kuvaa sekunnissa. Vastaavasti kuvasta 15 nahdaan, etta
Vanilla-projektissa kuvanpaivitysnopeuden keskiarvo on 55,73 kuvaa sekun-
nissa. Nanite-projektissa kuvanpaivitysnopeuden keskiarvo on siis 10,76 ku-
vaa sekunnissa parempi kuin Vanilla-projektissa, joka on noin 19,3% paran-

nus kuvanpaivitysnopeuteen. Kuvassa 15 ja kuvassa 16 olevista kuvanpaivi-
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tysnopeushistogrammeista voidaan myos n&hda, etta Vanilla-projektissa ku-
vanpaivitysnopeuksissa on huomattavasti isompi heittely. Kun taas Nanite-
projektin kuvanpaivitysnopeus on huomattavasti vakaampi. Kun tallennusten
pituuden ero otetaan huomioon, Nanite-projektissa oli noin 645 kuvanpaivi-

tysta minuutissa enemman kuin Vanilla-projektissa.

Vertailin Profiler-tydkalun avulla myds peli- ja renderdintiséikeiden suorittami-
seen kuluneiden aikojen keskiarvoja. Kuvassa 17 ndemme Profiler-tyokalussa
olevasta Event Name -listasta Vanilla-projektin tapahtumia. Listassa olevat ta-
pahtumat, joita vertailemme ovat GameThread eli pelisdikeen toimintoihin
kayttama aika ja siihen sisaltyva FrameTime, joka on kuvanluontiin mennyt
aika. Naiden lisaksi vertailemme RenderThread -aikaa eli renderdintisdikeen

toimintojen suorittamiseen kaytettya aikaa.

100.0
1

Kuva 17. Vanilla-projektista Profiler-tydkalun tapahtumalista

Kuvassa 18 on Nanite-projektin vastaavat tapahtumat. Nama tapahtumat ovat
rajattu kummastakin projektista otetuista tallennuksista samanpituisiin ajanjak-

soihin.

oleVariableSinks

Kuva 18. Nanite-projektista Profiler-tydkalun tapahtumalista

Kuvassa 17 naemme, ettd Vanilla-projektissa pelisdikeen (18.670ms), kuvan-
luonnin (18.667ms) ja renderdintisdikeiden (18.638ms) tapahtumien suoritta-
misen ajat ovat hyvin l&hella toisiaan. Nanite-projektissa vastaavasti peli-
séaikeen (14.642ms) ja kuvanluonnin (14.639ms) ovat hyvin lahella toisiaan,
mutta néiden ja renderdinti saikeen (13.367ms) vélilla on huomattava ero

(kuva 18). Tassa tapauksessa Nanite nopeuttaa pelisaikeen ja kuvanluonnin



23

funktioihin pelimoottorin kayttamaa aikaa noin 21,6% ja rendergintisaikeen
funktioihin kayttamaa aikaa noin 28,3%.

Loput vertailut Vanilla-projektin ja Nanite-projektin valilla tein Unreal Insights -
profilointijarjestelmalla ja siina olevalla Timing Insights -tydkalulla. Otin kum-
mastakin projektista Unreal Insights -tytkalulla tallennukset, joihin molempiin
olin valinnut tallennettaviksi osioiksi naytonohjaimen, prosessorin ja kuvanpai-
vityksen tapahtumat. Naista tallennuksista rajasin vertailua varten yhta pitkat
ajanjaksot sellaisesta kohdasta, jonka aikana kummassakaan projektissa ei

tapahtunut isompia muutoksia mink&aan osa-alueen suorituskyvyssa.

Naiden tallennusten analysointiin kaytin Timing Insights -tytkalua. Kuvassa 19
naemme Vanilla-projektista sinisella viivalla ja alueella rajatun ajanjakson ai-

kajanalta.
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Kuva 19. Timing Insights -tallennus Vanilla-projektista

Kuvassa 19 olevan pylvasdiagrammin pylvaiden varit vaihtelevat kuvanpéivi-
tysnopeuden mukaan. Alueet, joissa kuvanpaivitysnopeus tippuu alle 20fps
pylvaat ovat punaisia ja alueet, joissa kuvanpaivitysnopeus tippuu alle 60fps
ovat keltaisia. Yli 60fps kuvanpaivitysnopeuden kohdalla pylvaat ovat vaalean-

punaisia. Kuvassa 20 on vastaava rajattu ajanjakso Nanite-projektista.
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Kuva 20. Timing Insights -tallennus Vanilla-projektista

Kuvaa 19 ja kuvaa 20 vertailemalla voidaan nopeasti nahda, etta Vanilla-pro-
jektissa kuvanpaivitysnopeus on enimmékseen pysynyt alle 60fps ja Nanite-

projektissa lahes koko ajan yli 60fps.

Molemmista projekteista niista rajattujen ajanjaksojen aikaiset tapahtumat
ovat listattuna Timing Insights -ty0kalussa olevaan Timers-listaan. Timers-lis-
tasta ndemme prosessorin ja naytonohjaimen funktioiden suorittamiseen men-
neet ajat ja maarat. Funktioiden ajat voidaan jarjestella Inclusive Time - tai Ex-
clusive Time -aikajarjestykseen. Inclusive Time nayttaa kyseisen funktion ja
sen sisaisten funktioiden suorittamiseen menneen ajan ja Exclusive Time pel-
kastaan kyseisen funktion suorittamiseen kaytetyn ajan. Kuvassa 21 on Va-
nilla-projektin prosessorin funktiot Inclusive Time ja Exclusive Time -aikajar-

jestyksessa.
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AnyThreadTask

Kuva 21. Lista Vanilla-projektin prosessorin funktioiden suorittamiseen kuluneesta ajasta

Vastaavasti Nanite-projektin prosessorin funktiot ovat kuvassa 22 Inclusive

Time ja Exclusive Time -aikajarjestyksessa.
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Kuva 22. Lista Nanite-projektin prosessorin funktioiden suorittamiseen kuluneesta ajasta

Prosessorin suorittamat ExecuteForegroundTask -funktiot, vievat naissa pro-
jekteissa valtaosan prosessorin suorituskyvysta. Vanilla-projektissa Execu-
teForegroundTask -funktioiden suorittamiseen meni keskimaarin 0.164ms.
Nanite-projektissa naiden funktioiden keskimaarainen suoritusaika ol
0.085ms. Tama tarkoittaa, etta Nanite-projektissa ndma funktiot suoritettiin

keskimaaraisesti 48,2% nopeammin kuin Vanilla-projektissa.

Vanilla-projektissa nayténohjaimen eri toimintojen maara ja niihin kulunut aika

nakyy kuvassa 23.
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Kuva 23. Lista Vanilla-projektin naytdnohjaimen funktioiden suorittamiseen kuluneesta ajasta

Nanite-projektista vastaavat tiedot on nahtavissa kuvassa 24.

@ Timers
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Kuva 24. Lista Nanite-projektin naytdnohjaimen funktioiden suorittamiseen kuluneesta ajasta

Naytonohjaimen yhteenlasketut, eri funktioiden suorittamiseen kaytetyt ajat
nayttavat hyvin samoilta kuvassa 23 seka kuvassa 24, kun niita vertaa keske-
naan. Suurin eroavaisuus onkin funktioiden maéarissa ja niiden suorittamiseen

keskimaaraisesti kuluneessa ajassa.

Nanite-projektissa naytdnohjain on suorittanut noin 10% enemman funktioita
kuin Vanilla-projekissa samassa ajassa. Nanite-projektissa naytonohjain on
myads suorittanut eniten sen suorituskykya vievat funktiot noin 5-10% nopeam-

min.
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6 PAATANTO

Opinnaytety6ssa selvitettiin Nanite-tekniikan hyétyja 3D-mallien kasittelemi-
sesséa Unreal Engine 5 -pelimoottorilla vertailemalla Nanite-renderdintitekniik-
kaa ja Nanite-verkkomallia Unreal Engine 5:n perinteiseen renderdintitekniik-
kaan ja kolmioverkkomalliin. Tydssa kaytiin lapi ja opastettiin Unreal Engine 5
-pelimoottorin eri profilointitydkalujen kayttdd. Selvitettiin miten ja minka tutki-
miseen niitd voidaan kayttaa, seka opastettiin tarkemmin Unreal Insights -, Ti-
ming Insights - seka Profiler-tydkalujen kayttoa projektien eri osa-alueiden
analysointitarkoituksia varten.

Projektien valisten vertailujen testituloksista voidaan todeta, ettéd Nanite-teknii-
kan kayttaminen 3D-malleissa tuo huomattavia etuja tietokoneen suoritusky-
kyyn. Projektissa, jossa Nanite-tekniikka oli kaytdssa, prosessorin ja nay-
tonohjaimen funktioiden suorittamiseen meni merkittavasti vahemman aikaa ja
tehoa kuin projektissa, jossa Nanite-tekniikkaa ei kaytetty.

Opinnaytety0 hyddyntaa molempia toimeksiantajahankkeita. Game Studios -
hankkeelle opinnaytety6 antaa uutta tietoa erilaisten laajojen kohteiden pelillis-
tamisesta. ProRak-hankkeessa keskeisena elementtind on suurten pelimaal-
mojen tehokas kasittely. Tahan opinnaytetydssa tutkitut asiat tuovat uutta tie-
toa ja uusia tyokaluja. ProRak-hankkeen tarkoituksena on havainnollistaa pe-
lillistamisen keinoin erilaisia rakennussuunnitelmia. Kohteet ovat hyvin laajoja
ja geometrialtaan monimutkaisia, jolloin niiden optimoinnille ja tehokkaalle ka-
sittelylle on tarvetta.

Jatkokehitysehdotuksina Naniten hy6tyjen tutkimisessa voitaisiin hyddyntaa
Unreal Engine 5:n uudempia ominaisuuksia ja kayttaa projekteissa myos kas-
villisuutta ja maastogeometriaa. Pelillistamalla naitd 3D-malleja ja lisdamalla
skeneen eri funktioita ja kayttamalla niiden ohella myés Lumen vailaistus- ja
heijastustekniikkaa. Myds Unreal Engine 5 -pelimoottorin eri profilointitydka-
luja voitaisiin hyédyntdd monipuolisemmin naissa jatkotutkimuksissa. Unreal
Insigths -jarjestelmassé on paljon mahdollisia analysoitavia osa-alueita. Naita
kaikkia ei tdssa opinnaytetydsséa paasty havainnollistamaan. Pelillistamisessa
Unreal Insights olisi todella hyddyllinen, koska sen avulla paastaan analysoi-
maan funktioiden toimintaa hyvinkin yksityiskohtaisesti.

Projektissa suurimmat haasteet tulivat geometrialtaan monimutkaisten 3D-

mallien tuonnissa Unreal Engine 5 -pelimoottoriin. Olisin halunnut lisata ja
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kayttaa projekteissani vielakin monimutkaisempia 3D-malleja. Minulla olisi ol-
lut Hiekanp&én ylakoulun kalusteiden, vesiverkoston, ilmastoinnin ja lammitys-
putkien 3D-mallit kaytdssani, mutta omalla tietokoneellani naiden mallien peli-
moottoriin tuonti toi jo liikaa ongelmia koneen suorituskyvyn kanssa. Toinen
ongelma oli saatavilla olevan tiedon vahainen maara aiheesta silla, Unreal En-
gine 5:n omien dokumentaatioiden liséksi aiheesta ei juurikaan ollut muualla
tietoa.

Itselleni opinnaytetydsta oli hyotya, kun en ennen opinnaytetydn aloittamista
ollut kayttanyt Unreal Engine -pelimoottorin mitaan versiota. Opinnaytetyon
ohella opin kayttamaan Unreal Engine 5 -pelimoottoria ja sen profilointityoka-
luja monipuolisesti. Unreal Engine 5 -pelimoottoria tulen kayttamaan tulevai-
suudessakin eri projektien parissa ja toivottavasti paasen hyodyntamaan oppi-

miani tietoja myos tydelamassa.
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