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OpinnaytetyOssa selvitettiin, olisiko toimeksiantaja Creanex Oy:n kannattavaa
siirtya kayttamaan Unreal Engine 5 -pelimoottoria. He kayttavat talla hetkella
Unity 2022.3 -pelimoottoria. Selvitys tehtiin rakentamalla toisiaan vastaavat ske-
net molempiin pelimoottoreihin ja mittaamalla niiden tuottama suorituskyky erilai-
silla asetuksilla. Skenen maastona toimii laskettelukeskus Alpeilla.

TyOssa tutkittiin paaasiassa Unreal Enginea ja sen ominaisuuksia, koska Unity
on yritykselle jo entuudestaan tuttu. Unreal Engine 5:n toiminnot Nanite ja Lumen
ovat erityisen kiinnostavat simulaattoreita ajatellen, joten niita tarkastellaan hie-
man lahemmin. Opinnaytety0ssa ei tarkasteltu efekteja, animaatioita tai koodin
osuutta.

Tulokset mitattiin valmiilla skeneilla kayttden apuna ohjelmaa, joka tallentaa koko
mittauksen aikaisen suorituskyvyn. Simulaattoreissa on useasti monia aktiivisia
kameroita, joten myds testit suoritettiin yhdella ja kolmella kameralla.
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The purpose of this thesis was to help Creanex Oy find out if it is reasonable to
change their current Unity 2022.3 game engine into Unreal Engine 5. Creanex
builds various heavy machinery training and testing simulators. The study was
done by creating the same scene in both game engines and then comparing their
performance. The area replicated in the scenes is a skiing resort in the Alps of
Italy.

The main focus was on Unreal Engine and its features, since Unity was already
known by the company. Unreal Engine 5’s features Nanite and Lumen are
specifically interesting, therefore they were investigated more thoroughly. The
study focused mainly on world and asset creation, because the scene has the
largest impact on the simulator performance.

The results were captured with a logging software from a ready build of each
scene. The most important results were the comparisons on multi-monitor
performance and frame pacing, the overall feed smoothness. Conclusions were
that Unreal Engine might perform slightly worse than Unity on average, but Unreal
Engine provides a smoother experience for its users. Unreal Engine also has the
potential for much higher image fidelity.

Key words: scene, compare, performance, simulator
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LYHENTEET JA TERMIT

AR

Asset

Dollari
FPS

Frustrum Culling

Instansointi

LOD, LOD-taso

Lumen

Malli

Materiaali

Nanite

Occlusion Culling

PBR

Reunanpehmennys

Augmented Reality, eli lisatty todellisuus on tekniikka,
jossa kamera kuvaa kayttajan nakemaa ja lisaa virtu-
aalisia asioita lopulliseen kuvaan, jonka kayttaja nakee.
Termi yksittaiselle tekijan luomalle resurssille, esimer-
kiksi 3D-malli tai tekstuuri.

Amerikan dollari, USD.

Frames Per Second, eli ruudunpaivitysnopeus. Kuinka
monta kuvaa naytdonohjain piirtaa sekunnissa.

Jattaa valiin kameran nakdkentan ulkopuolella olevien
objektien piirtamisen.

Tapa monistaa objekteja, jolloin ne prosessoidaan vain
kerran, eika yksittain jokaista erikseen.

Level Of Detail tarkoittaa pelimoottorin toimintoa, joka
nayttaa eri tarkkuisia saman esineen malleja katse-
luetaisyyden mukaan. Kauempana malli nayttaa sa-
malta vaikkei olisi yhta tarkka. LOD-taso tarkoittaa yhta
porrasta naista malleista.

UES-toiminto, joka jaljittelee sateenseurannan tuotta-
maa valaistusta ja sen kayttaytymista.

3D-malli.

Kokoelma tekstuureita ja arvoja, jotka yhdessa tarkem-
min jaljittelevat haluttua pintaa, kuin pelkka tekstuuri.
UE5-toiminto, joka luo annetusta 3D-mallista version,
jonka tarkkuutta pelimoottori osaa muuttaa sen naky-
van alueen mukaan.

Jattaa valiin kameran nakdkentassa piilossa olevien
objektien piirtamisen.

Physically Based Rendering. Tapa, joka pyrkii luonnol-
lisesti jaljitteleman valon kayttaytymista erilaisilla mate-
riaalipinnoilla.

Keino vahentaa naytolle piirrettyjen objektien reunojen
porrastusefektia.



Shader

Skene

Tekstuuri

UES5, Unreal

Visuaali

VR

Eraanlaiset ohjeet naytonohjaimelle, kuinka resurssi
piirretaan naytolle.

Avaruus, johon pelin tila rakennetaan.

Kuva, johon on maaritelty pinnan ominaisuuksia, kuten
vari, pinnan muoto tai heijastuksen maara.

Unreal Engine 5 -pelimoottori.

Creanexin kayttama termi simulaattorisovelluksen kayt-
tajalle nakyvasta osasta.

Virtual Reality, eli virtuaalitodellisuus toteutetaan koko
katseen peittavilla laseilla, jotka nayttavat virtuaalisen
ympariston oikeasti kolmiulotteisena ja kamera seuraa

sensoreiden avulla paan liikkeita.



1 JOHDANTO

Toimeksiantaja Creanex Oy haluaa selvittaa Unreal Engine 5:n kannattavuutta
verrattuna nykyisellaan kaytossa olevaan Unityn 2022.3-versioon. Creanex to-
teuttaa asiakkailleen monenlaisia tyokonesimulaattoreita erilaisiin tarpeisiin. Pe-
limoottorin valinnalla on suuri merkitys siihen, millaisia asioita simulaattoreissa

voidaan toteuttaa ja millainen on kayttajan visuaalinen kokemus.

Taman opinnaytetyon tavoite on selvittaa artistin nakokulmasta mita kaikkea
prosessissa ja lopputuloksessa muuttuu, kun pelimoottori vaihdetaan. Selvityk-
sen piiriin kuuluvat paaasiassa objektien mallinnus, maailman luominen ja sen
optimointi. Unreal Engine 5:n uudet ominaisuudet Nanite ja Lumen ovat erityi-
sen tarkassa tarkastelussa, silla varsinkin Nanite saattaa merkittavasti vaikuttaa

tyokoneiden mallien luontiprosessiin ja mahdollisiin simulaattoriharjoituksiin.



2 PELIMOOTTORI

2.1 Mika on pelimoottori?

Pelimoottorin on tarkoitus olla pohja, jonka paalle pelin voi rakentaa. Yksinker-
taistettuna se on IDE, integroitu kehitysymparisto, joka on varta vasten tarkoitettu
pelien tuottamiseen. Pelien tuottamiseen ei varsinaisesti tarvita muuta kuin skrip-
tieditori ja koodin kdantaja kuten esimerkiksi suositussa ohjelmointiin kaytetyssa
Microsoft Visual Studiossa on, mutta tdssa tapauksessa aivan kaikki naytén piir-

tamisesta monimutkaisiin toiminnallisuuksiin pitaisi kirjoittaa itse. (Buttle 2020).

2.2 Miksi ne ovat olemassa

Pelien aikojen alussa ei ollut varsinaisia pelimoottoreita, vaan koko peli kirjoitettiin
alusta loppuun tukemaan vain sita laitetta, jolle se julkaistiin. Jos peli julkaistiin
useammalle laitteella, kirjoitettiin se talldin aina uudelleen toimimaan halutuilla
laitteilla. (Buttle 2020).

Pelimoottori erottaa monikayttdisen toiminnallisuuden ja yleensa kertakayttdisen
pelin maailman toisistaan. Talloin kehittajat pystyvat kaytanndssa luomaan uu-
den pelin samalle pohjalle pienemmilla muutoksilla, tehden prosessista nopeam-
paa ja edullisempaa. Ideaalinen pelimoottori olisi sellainen, johon ei koskaan tar-
vitsisi tehda muutoksia. Tall6in se sisaltaisi aina kaiken tarvittavan toiminnallisuu-
den mita tahansa pelia ajatellen. Tahan ei luultavasti koskaan paasta, koska tal-
laista tarvittavaa toiminnallisuutta on Iahes aareton maara. Taman vuoksi peli-
moottorit kehitetdan tai sovelletaan sopimaan erityisen hyvin jotakin tiettya tarkoi-
tusta varten. Mitad monikayttdisempi pelimoottori on, sitd heikompi se yleensa on

kuhunkin kayttotarkoitukseen erilaisten kompromissien vuoksi. (Gregory 2018).
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2.3 Mita pelimoottori tekee?

Pelimoottori on kokoelma toimintoja, jotka tukevat pelin kehittamista. Naita toi-
mintoja tyypillisesti ovat skriptien kasittely, kuvan renderdinti, animaatioiden tois-
taminen, tekoaly, fysiikat, aanet, internet toiminnallisuudet, editorit ja syotteen
hallinta. Skriptit ovat yksinkertaista koodia, jotka ohjaavat peleissa tapahtuvia ob-
jektien toimintoja, kuten oven avaaminen. Renderdinti tuottaa pelin kuvan ruu-
dulle. Animaatiot muokkaavat tai liikuttelevat objekteja. Tekoaly ohjaa reitinetsin-
taa ja reagoi ymparistoon. Fysiikat tuovat mukanaan esimerkiksi objektien tor-
maykset, massan ja painovoiman. Adnet voivat olla kaikkea yksittaisesta danitie-
dostosta monien aanien sekoituksiin ja efekteihin. Internetin toiminnallisuuksiin
kuuluu yleensa moninpeli, pelin sisdiset ostokset ja tiedonkeruu. Editoreilla ra-
kennetaan pelimaailma ja muokataan assetteja. Syotteen hallinta kdantaa kayt-
tajan moninaisten sydtelaitteiden signaalit pelin luettavaksi. (Cowan & Kapralos
2014).
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3 UNITY

3.1 Kayttotarkoitus

Unityn suunnittelun pohjana on pelituotannon helpottaminen ja tuki useille eri
alustoille, eli laitteille ja kayttojarjestelmille. Editorilla pystyy helposti tekemaan
muutoksia pelimaailmaan ja assetteihin, sekd myos testaamaan keskeneraista
projektia suoraan editorissa, tai vaikka kohdealustalla. Unity tarjoaa hyvat perus-

tydkalut melkeinpa minka tahansa pelin kehittdmiseen. (Gregory 2018).

Unity on suosittu valinta, kun kohteena on mobiililaitteet, tai peli on tarkoitus jul-
kaista monilla eritehoisilla alustoilla. Periaatteessa eri alustoille julkaisu on niinkin
yksinkertaista kuin valintalaatikon rastittaminen, mutta vahempisuorituskykyisille
alustoille taytyy muistaa tehda assetteja, jotka eivat ole liian raskaita suorittaa.
(Buttfield-Addison 2023).

Jos pelin ominaisuuksiin kuuluu jotakin ennennakematonta ja outoa, on Unity sil-
loin Unreal Enginea parempi vaihtoehto. Unityn laaja muokattavuus skripteilla
mahdollistaa sellaistenkin toiminnallisuuksien toteuttamisen, joita varten perintei-

sesti tarvittaisiin kokonaan uusi pelimoottori. (Buttfield-Addison 2023).

3.2 Millaisille kehittajille suunnattu

Unity on tarkoitettu kaikille kehittajille, oli projekti melkeinpa mita tahansa. Noin
kaksi kolmesta tana paivana julkaistusta pelista on tehty kayttamalla Unitya. Unity
on erityisen suosittu uusien tai pienten pelistudioiden keskuudessa, todennakai-
sesti sen helppokayttdisyyden ja laajasti saatavilla olevan ohjemateriaalin ansi-
osta. (Buttfield-Addison 2023).

Unitylla voi tehda tuotteen lahes mille tahansa alustalle. Se tukee mobiililaitteita,
konsoleita, tietokoneita ja myds selaimia. 2D, 3D, AR ja VR kayton lisaksi Unitylla
voi renderdida videoita. (Unity Technologies 2024 b). Sitd on myds kaytetty auton
kayttolittyman toteutukseen (Dawis & Burrows 2022).
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3.3 Yhteiso

Unityn suosion ja suuren kayttajamaaran avulla sen kauppapaikka on taynna
hyodyllisia tyOkaluja, oppaita ja assetteja kaikille helposti saatavilla. Erityisesti
erilaisia oppaita on valtava maara, valtaosa on ilmaisia, mutta samalla niiden

laatu vaihtelee hyvin paljon. (Buttfield-Addison 2023).

Koska Unitya kayttavat jatkuvasti kaikenlaiset henkilot veteraaneista vasta-aloit-
telijoihin, on saatavilla oleva tiedon ja opastuksen spektri myds laaja. Unitylla on
kattava dokumentaatio, mutta se ei aina ole kovin ymmarrettava. Dokumentaa-
tion lisaksi Unitylla itsellaan on useita harjoituskursseja, joiden mukana voi itse
tekemalla oppia. (Buttfield-Addison 2023).

3.4 Hinnoittelu

Unitystd on muutama erilainen paketti, josta tilaaja maksaa. Henkilokohtainen li-
senssi on talla hetkella ilmainen siihen asti, kunnes Unity-tuotteita on myyty
100 000 dollarin edesta kuluneen 12 kk aikana. Taman jalkeen taytyy kayttaa
maksullisia lisensseja. Isommille projekteille 16ytyy Unity Pro, Enterprise ja In-
dustry -paketit, joilla saa pelimoottorin kayttdoikeuden lisaksi useita erilaisia ke-
hitysta helpottavia lisukkeita. Naiden lisenssien hinnat ovat vahan kaikkea vajaan
kahden ja viiden tuhannen euron valiltd per vuosi. Personal-lisenssin tulorajaa
ollaan parasta aikaa nostamassa 200 000 dollariin vuodessa. (Unity Technolo-
gies 2024 a & c).

Syksylla 2023 Unity Technologies ilmoitti hinnoittelunsa muutoksista, jotka olivat
hyvin radikaaleja. Lyhyesti: kehittdjan tulisi maksaa yritykselle jokaisesta tuot-
teensa asennuskerrasta, valittdmatta sen rahoitusmallista tai kayttotarkoituk-
sesta. Tama tarkoittaisi sita, ettd myos ilmaisista sovelluksista ja vaikkapa piraat-
tikopioista tulisi myds maksaa, vaikkei niista saada tuottoa. Hinnoittelun muutok-
sista nousi suuri vastustus ja Unity Technologies uudisti nopeasti hinnoittelumal-

liaan kehittajille ystavallisempaan suuntaan, jolloin asennuskerroista maksettai-
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siin vasta miljoonan asennuksen ja miljoonan dollarin voiton jalkeen. Talla sot-
kulla yritys menetti monien kehittajien luottamuksen ja aiheutti siirtymaa toisiin

pelimoottoreihin. (Carpenter 2023 a & b).
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4 UNREAL ENGINE 5

4.1 Kayttotarkoitus

Unreal Engine luotiin aikoinaan pohjaksi kehittdjansa Epic Gamesin Unreal-peli-
sarjalle. Tasta sita laajennettiin vuosi vuodelta, kunnes lopulta paadyttiin nykyi-
seen versioon. Tana paivana Unreal Engine on yksi kaytetyimmista ja parhaim-
mat tyokalut omaavista pelimoottoreista. Unreal Enginen erikoisuus on sen visu-
aalinen blueprint-ohjelmointitoiminto, joka mahdollistaa logiikan ohjelmointia kir-

joittamatta koodia. (Gregory 2018).

Unityn tapaan Unreal Enginella voi luoda oikeastaan minka tahansa pelin, mutta
se voi vaatia pelimoottorin tuunausta omiin tarpeisiin. Muokattavuutensa lisaksi
UE:lla on my0s laaja seuraajakunta, joten ohjeita ja valmista sisaltdoa I0ytyy oike-
astaan aiheesta kuin aiheesta. Se siis sopii oikeastaan kenelle tahansa. (Gregory
2018).

Pelimoottorilla on myds oma kauppapaikkansa, josta valmiita assetteja tai tyoka-
luja voi hankkia. Kaupan lisdksi Unreal Enginessa on sisdanrakennettu Quixel
bridge, joka mahdollistaa lukemattomien korkeatasoisten megascans-assettien
lataamisen maksutta kayttédnsa, kunhan se pysyy pelimoottorin sisalla. (Unreal

Engine a).

Unreal Enginea on kaytetty monissa paikoissa, mita ei valttamatta ole edes huo-
mannut. Pelien lisaksi sita on kaytetty esimerkiksi Mandalorian-sarjan kuvauk-
sissa visualisoimaan kuvausten taustoja (Good 2020) ja Rivian R1T -sahkdauton

kayttojarjestelman visualisoinnissa (Unreal Engine b).

4.2 Nanite

Nanite on Unreal Engine 5:n uusi toiminto, joka muokkaa 3D-mallien geometriaa

suorituksen aikana. Lyhyesti kuvailtuna Nanite nayttaa hyvin lahelta tarkasteltuna
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3D-mallin kaiken saatavilla olevan laadun, kun taas kaukaa katsottuna mallin laa-
tua heikennetaan lineaarisesti etaisyyden mukaan. Malli siis nayttaa aina samalta
katsojan silmaan, mutta kauempana ollessaan se vie vahemman suorituskykya.
(Venter & Ogterop 2022).

Talla hetkelld Nanite soveltuu ainoastaan "koviin” malleihin, eli sellaisiin, jotka
eivat taivu. Parhaillaan se on rakennusten, kivien ja vastaavien kanssa. Nanitea
voi kayttaa myos puihin ja muuhun kasvillisuuteen, mutta niista saadut hyodyt

eivat ole yhta suuret. (Venter & Ogterop 2022).

4.3 Lumen

Naniten tapaan Lumen on myds taysin uusi toiminto Unreal Engine 5:ssa. Se on
uusi tapa toteuttaa maailman valaistuksen ja heijastusten laskenta. Lumen toimii
kayttaen kevytta sateenseurantaa, jolla se aluksi keraa karkean kuvan valaistuk-
sesta. Sateenseurannan datan ja 3D-mallien muotojen pohjalta luodaan tulos va-

laistuksesta, joka naytetaan kayttajalle. (Wright, D. & Narkowicz 2024).

Lumen voi kasitella aarettoman maaran heijastuksia, joka mahdollistaa skenen
valaistumisen luonnollisesti heijastuksilla. Tama tarkoittaa, etta perinteisesti kay-
tettyja nakymattomia valonlahteita ei tarvitse kayttaa luonnollisen valaistuksen
aikaansaamiseksi. (Wright, D. & Narkowicz 2024).

4.4 Hinnoittelu

Unreal Enginen hinnoittelu on samankaltainen Unityn kanssa. Pienissa projek-
teissa sen kayttaminen on ilmaista ja siitd joutuu maksamaan vasta, kun odotettu

tuotto on yli miljoona dollaria. (Unreal Engine 2024).

Isompiin projekteihin on raataloity hinnoittelu, mutta sita ei ole virallisilla sivuilla
mainittu. Hinnan voi odottaa olevan vastaava Unityn kanssa, noin kahdesta tu-

hannesta dollarista ylospain. (Unreal Engine 2024).
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5 CREANEXIN SIMULAATTORI

5.1 Millainen tuote on kyseessa

Creanexin simulaattorit ovat yrityksille tarkoitettuja tydkoneiden kehitys- ja koulu-
tussimulaattoreita. Tama tyo koskettaa paaasiassa koulutussimulaattoreita,
koska niissa maastot ovat suuremmassa roolissa. Koulutussimulaattorit koostu-
vat istuimesta, ohjainlaitteista, tietokoneesta ja naytoista. Joskus niissa on myds

likealusta, joka fyysisesti heiluttelee simulaattoria sen tapahtumien mukaisesti.

Itse tietokonesovellusta ajatellen simulaattorit koostuvat kahdesta osasta: kayt-
tajalle nakymattomasta fysiikkasimulaatiosta ja nakyvasta visuaalista. Simulaatio
kertoo visuaalille mita sen kuuluu nayttaa ja missa, eli pelimoottorin tarjoamia

fysiikoita ei kayteta ollenkaan.

Visuaalina toimii talla hetkella Unity 2020.3 -versio, mutta vanhemmissa simu-
laattoreissa on kaytetty myos Ogre 2 -moottoria. Nyt tutkinnan alla on siirtyminen
Unreal Engine 5:een, jonka Nanite-ominaisuus voisi mahdollistaa paremman lop-
putuloksen simulaattoreissa esiintyvien tydkoneiden tarkkuudessa menettamatta

suorituskykya.

5.2 Simulaattorien skenet

Simulaattorit jaljittelevat todellisuutta. Virtuaalisen maailman tulee olla uskottava
ja tarkeiden asioiden mittasuhteet taytyy olla tarkalleen oikein. Jos vaikka rekka-
simulaattorissa risteyksien leveys on puoli metria liikaa, on kaantyminen trailerin

kanssa merkittavasti helpompaa, kuin se olisi oikeasti.

Maastot pyritaan pitamaan kompakteina, jotta suorituskyvyn kanssa ei tulisi on-
gelmia, mutta esimerkiksi ajosimulaattoreissa maastolla on pakko olla enemman
kokoa. Suurten maastojen kanssa on pakko tehda kompromisseja objektien ti-

heydessa ja tarkkuudessa.
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5.3 Suorituskyvyn haasteet

Simulaattoreissa kaytetdan useasti kolmea monitoria, joka Unityssa aiheuttaa
suuren ruudunpaivitysnopeuden pudotuksen. Jokaiselle monitorille on oma ka-
mera, ja jokainen ylimaarainen kamera lisaa kuormaa naytonohjaimelle. Myds
simuloitavien koneiden peileilla on omat kamerat ja peileja voi helposti olla viisi

tai enemman.

TyOkoneiden mallit ovat huomattavasti tarkempia, kuin mihin videopeleissa on
totuttu. Suuret kolmiomaarat ja monet isot tekstuurit aiheuttavat enemman kuor-
maa, kuin on tyypillista. Jokainen liikkuva osa on myds erillinen mallinsa ja naita

on joissakin koneissa kymmenia.

Suuri piirtoetaisyys ja samalla suuret maastot aiheuttavat myds omanlaisensa
ongelmat. Kayttaja ei saa nahda maailman rajoja, muuten illuusio todellisuudesta
menetetdan. Maaston muodot, rakennukset ja metsat ovat yleensa ne asiat, jotka
rajoittavat nakyvaisyytta. Naista edella mainituista metsat on vaikein toteuttaa.
Metsat ovat luonnossa tiheita, taynna erilaista kasvillisuutta, eika niiden lapi nae.
Tallainen tiheys on toki tehtavissa, mutta hyvin suurella suorituskyvyn hinnalla.
Kun suorituskykya ei tallaista varten ole jaljella, on tehtava iso kompromissi tihey-

den, kasvillisuuden variaation ja niiden laadun valilta.
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6 3D-MALLIEN LUOMINEN

6.1 Tyodkoneiden mallit

Creanex saa simulaattoreihin tulevien tydkoneiden mallit asiakasyrityksiltda CAD-
tiedostoina. Aluksi nama CAD-tiedostot prosessoidaan sovelluksessa nimelta
Pixyz Studio, joka muuntaa matemaattisen CAD-datan kolmioiksi. Kolmioitu malli

siirretadn FBX-muodossa 3D-kasittelyohjelmaan, joka talla hetkella on Blender.

Blenderissa mallista poistetaan mahdollisimman paljon pintaa, jota kayttaja ei
tule nakemaan. Ylimaaraisen pinnan poiston jalkeen malleja yksinkertaistetaan,
jos se ei vaikuta ulkonakoon tai kesta tolkuttoman kauaa. Enemman tasta opti-

mointikappaleessa.

Mallit teksturoidaan Substance Painterilla, jolla voi myds lisata helposti likaa tai
pienia yksityiskohtia, kuten tarroja. Substance Painterista tekstuurit voi helposti
tallentaa haluamassaan muodossa. Mallit ja tekstuurit yhdistetaan Blenderissa ja

siirretaan sielta pelimoottoriin.

6.2 Maastot

Maaston malli saadaan yleensa jonkin muotoisena korkeusdatana, joka kdanne-
taan kolmiomuotoon. Kaytetyt tekstuurit ovat tyypillisesti PBR-tekstuureita, joilla

maastoihin saadaan luonnollinen ulkonako.

Maastojen koko pyritdaan pitamaan kompaktina suorituskykyhaasteiden vuoksi,
mutta se ei aina ole mahdollista. Erityisesti ajokoulutussimulaattoreissa on oltava

riittvasti tilaa ja vaihtelua harjoitella.

Yksi suurimmista haasteista maastojen kanssa ovat niiden rajat. Kayttaja ei saisi
nahda mihin maailma loppuu, tai muuten immersio karsii. Peleissa maailman ra-
jat ovat usein veden peitossa tai vuorien takana, mutta koska simulaattoreissa

kaytetaan aitoja maastoja, nama keinot eivat yleensa ole hyoddynnettavissa.
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Useimmiten rajat tai harjoittelualueen reunat peitetaan riittavan tihealla metsalla,
jottei kauemmas voi nahda. Yksi perinteinen keino olisi rajoittaa nakyvyytta su-
mulla ja piirtoetaisyydella, mutta tata nykya nama konstit nayttavat visuaalisesti

aika kauheilta.

6.3 Rekvisiitta

Rakennukset ja muut objektit mallinnetaan itse, ja nilden maara on perinteisesti
melko pieni. Kaikella on lahes poikkeuksetta oikea esine mallina, jota jaljitellaan
tekijanoikeuksien puitteissa. Kuten muillakin kaytetyilla malleilla, on objektien mit-

tasuhteet oltava todellisen mukaiset.

Tekstuurit tehdaan itse samaan tapaan kuten koneillakin. Lopputulos on yleensa
PBR-materiaali, jota saadetaan yhtenevan lopputuloksen saamiseksi muiden

mallien kanssa. Vanhemmat mallit eivat sisalla PBR-materiaaleja.

6.4 Optimointi

Kaikissa malleissa pyritaan pitamaan turhat kolmiot minimissa. Erityisesti tydoko-
neiden malleja joutuu yleensa siivoamaan ja mallintamaan paalle. Yleisia ongel-
makohtia koneissa ovat letkut, pultit, prikat ja muu pienrauta, seka osien sisapin-
nat. Koska CAD-tiedostoissa on myos materiaalin paksuus mukana, siirtyy tama
tieto myos Blenderiin. Kayttaja ei nde materiaalin kdantopuolta, joten ne voi pois-
taa. Jos ajatellaan esimerkkina laatikkoa, olisi perinteisessa pelin mallissa 6 si-
vua, eli ulkopuolet, mutta CAD-mallissa niita olisi 12. Jokainen pinta piirretaan

huolimatta siitd nakyvatkd ne vai ei.

Maastolle paras keino saastaa suorituskykya on yksinkertaisesti tehda mahdolli-
simman pieni alue, koska siina ei ole yhta paljoa kolmioita kuin isommassa. Pie-
neen maastoon myds mahtuu ja tarvitaan vahemman objekteja, jolloin kuorma

my0s siltd tavoin on pienempi.



20

Muiden mallien kanssa ei oikein voi tehda muuta, kuin pitda kolmiomaaran alhai-
sena ja maastossa kaytettyjen objektien maaran pienena. Puut on pakko pitaa
melko pienilaatuisina, koska muuten skenen kolmiomaara kasvaa rajahdysmai-
sesti kaytettyjen puiden maaran vuoksi. Puissa kaytetaan muutamaa LOD-tasoa,
jotka melko nopeasti vaihtuvat 2D-tasoiksi. Puissa on kolmiomaaran lisaksi myos
toinen haaste, overdraw, eli lapinakyvyytta sisaltavien tasojen paallekkaisyys.
Jos pikselilla on paljon tallaisia tasoja, joudutaan kaikki paallekkaisista tasoista
kasittelemaan, vaikkei niiden lapi enaa nakyisikaan. Tallaiset pikselit ovat hitaam-
pia renderdida kuin sellaiset, joissa ei ole lapinakyvyytta tai sitd on vahan. Lehdet
ja neulaset ovat lapinakyvia 2D-tasoja, ja metsassa naita tulee helposti todella
paljon paallekkain. LOD-tasot auttavat vahentamaan paallekkaisyytta kauem-

pana kamerasta.

Tekstuurien koko ja materiaalien maara pyritaan pitamaan pienena, mutta erityi-
sesti tyOkoneisiin niita tarvitaan yleensa paljon. Jokainen uusi materiaali lisaa piir-

tokaskyjen maaraa, mika myos heikentaa suorituskykya.
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7 PROJEKTIN MAASTO

7.1 Laskettelurinne

Opinnaytetydn maastoksi valikoitui Ladurns-laskettelukeskuksen rinteet Italian
Alpeilla. Maaston tarkka, laserskannattu malli on saatu eraasta yhteistyohank-
keesta. Tama maasto on tulossa kayttoon lumikissasimulaattorin testausmaas-

toksi.

Alueen pituus laskettelukeskuksen porteilta rinteen huipulle on noin 2,7 kilometria
ja korkeutta rinteillda on noin 900 metria. Alue sijaitsee kahden jyrkanteen vali-
sessa V:n muotoisessa laaksossa. Alla olevassa kuvassa 1 on havainnollistettu
tarkeimmat laskettelukeskuksen rinteet ja hissit. Sisaankaynti on nakyvilla kuvan

alalaidassa vasemmalla puolella merkittyjen viivojen risteyskohdassa.

KUVA 1. Ladurns-laskettelurinteet. Hissit punaisella, paarinteet sinisella. Lahde:
Google Earth.
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7.2 Ymparoiva maasto

Koska laskettelurinteen malliin kuului pelkastaan laskettelualue, tarvitsi ympa-
roiva maasto hankkia muualta. Se 16ytyi OpenDEM-verkkosivulta, josta pystyi la-
taamaan riittavan tarkkaa korkeusdataa tarvitsemastani alueesta. Korkeusdatan
konvertointiin kolmiomuotoon kaytettiin Blenderin BlenderGlS-lisdosaa, joka

tuotti datan pohjalta maapohjan 3D-mallin oikeassa mittakaavassa.

3D-malli oli sellaisenaan 25 kilometria pitka suuntaansa ja siina oli lahes 10 mil-
joonaa kolmiota. Valtaosa tasta pinnasta leikattiin pois, koska se jai kukkuloiden
taakse nakymattomiin. Koska maaston tarvitsi ainoastaan nayttaa kaukaa hy-

valta, sen pystyi sieventamaan helposti noin 50 000 kolmioon.

7.3 Tarvittavat assetit

Laskettelurinteen ymparistoon kuuluu maapohjien lisaksi hiihtohissit ja noin 20
rakennusta, joista olennaisimpia ovat laskettelualueen paarakennus, hotelli, his-
sipysakkien rakennukset ja ravintolat. Nama rakennukset on hieman tarkemmin
jaljitelty, kuten vaikka pienet alppimdkit. Rakennukset nayttavat kauempaa riitta-
van aidoilta. Muita tarkeita objekteja ovat muutama erilainen puu ja erilaiset turva-

aidat.

Objektien tekstuurit ovat Substance Painterilla luotuja, mutta maapohjaan on kay-
tetty jo ennalta hankittuja tai tata tyéta varten internetista ladattuja CCO-tekstuu-
reita. Unreal Enginen versiossa mukana on myds muutama Quixelista ladattu
tekstuuri ja vapaasti saatavilla oleva maapohjan alymateriaali. Naitad hyédynnet-

taisiin myds silloin, jos UE5-versio olisi tulossa oikeasti kayttoon.

7.4 Haasteet

Yllattavasti maaston massiivinen koko ei ollut suurin haaste projektin assettien

luonnissa. Sen sijaan hyvin niukka kuvamateriaali alueen rakennuksista koitui
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varsinaiseksi paanvaivaksi, josta my0os syntyi paatos jattaa kaikki vahemman tar-

keat rakennukset tasaisen karuiksi, ettei muutama erotu ikavasti joukosta.

Toinen ongelma oli rakennusten mittojen ja paikkojen hahmottaminen. Tama
yleensa onnistuu melko vaivatta Google Maps ja Earth -palveluilla. lkava kylla
hiihtokeskuksen ohi kulkee vain yksi kamera-auton kuvaama tie ja sen ottama
kuvanlaatu jatti toivomisen varaa. Myoskaan satelliittien ottamat kuvat eivat olleet
suureksi avuksi rinteen korkeuden ja jyrkkyyden vuoksi, silla tama perspektiivi
aiheutti suuria paikan siirtymia rinteen eri osissa olevien asioiden valilla. Satelliit-
tikuvista pystyi ottamaan rakennusten kattojen mitat, muttei oikein muuta. Raken-

nusten paikat oli oikeastaan pakko sovittaa suurpiirteisesti kohdilleen.

Paaaluetta ympardivan maaston suuri koko tarkoitti, ettd sen teksturoimiseen oli
kaytettava jotakin muuta konstia, kuin suoraa tekstuuria. Paadyin kayttamaan
splat mappia, eli tassa tapauksessa punavihreaa tekstuuria, jonka punaisen ja
vihrean varikanavan arvot osoittavat pelimoottorille mihin oikeaa materiaalia ase-
tetaan. Kuvassa 2 nakyy kaytetty splat-tekstuuri Blenderissa ja kuvassa 3 loppu-

tulos Unityssa.

KUVA 2. Ymparoivan alueen splat-tekstuuri, jossa punainen korvataan kivella ja

vihrea lumella.
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KUVA 3. Splat-tekstuuri Unityssa, kun punainen ja vihrea on korvattu oikeilla ma-
teriaaleilla.

Pienen kurvipallon aiheutti myds kaytdssa oleva laskettelurinteiden maapohjan
malli. Se on laserskannaus sulasta maasta ja simulaattorissa pitaisi olla talvi, jol-
loin paksu lumikerros muuttaa merkittavasti rinteen muotoa. Mallia on muokattu
kohottamalla ja tasoittamalla, jotta ne suurin piirtein vastaisivat oikeita, hoidettuja

rinteita.
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8 UNITY SKENE

8.1 Skenen rakentaminen

Unityn pelimaailman rakentaminen on jo ennestaan tuttua, joten prosessi ei vie-
nyt kovinkaan paljoa aikaa. Maasto koostuu kahdesta palasta, alla olevasta tar-
kasta maan pinnasta ja etaalld olevasta pienitarkkuisesta taustasta. Tarkan
maaston mallin kdantamiseen kaytin tyokalua, joka muuntaa mallin Unityn maa-
pohjaksi eli terrainiksi. Maapohja oli kannattavaa teksturoida kasin, koska kaytta-
jan lahelta nakemat pinnat eivat voi olla ihan mita sattuu. Taustamallille oli luotu
splat-tekstuuri jo Blenderissa, joten melkein ainut tehtava oli laittaa malli paikal-
leen terrainin ymparille. Splat-tekstuurin kayttéa varten taytyi luoda oma shaderi,
joka osaa lukea annetun tekstuurin punaisen ja vihrean kanavan arvot ja nayttaa

niiden tilalla haluttuja maapinnan tekstuureita.

Sijoittelin rakennusten ja muiden esineiden paikat valmiiksi Blenderissa ja sidoin
ne kaikki yhteen emo-objektiin. Unityyn tuotuna tama valmis paketti oli helppo

sijoittaa kohdalleen emo-objektia siitamalla, eika lisasaatoa tarvinnut tehda.

Koska alueella on todella paljon puita, kaytin Unityn automaattista puiden asette-
lutoimintoa. Koska toiminto lisasi puita aivan kaikkialle, poistin manuaalisesti puut
sielta, minne ne eivat kuuluneet ja lisasin muutamia puita kasin tarkeisiin paikkoi-
hin. Alueelle tuli lopulta noin 25 000 puuta, mika sellaisenaan tuhoaisi suoritus-

kyvyn taysin.

Valaistuksen, varjojen, sumun ja muun lisdprosessoinnin asetukset ovat Crea-
nexilla jo ennalta tehtyna lahes valmiina pakettina, joten tyo niiden osalta oli vain
lisata tdama paketti skeneen. Valaistukseen taytyi tehda hienosaatéa, mutta au-

ringon suunnan, valon ja sumun sopivaksi saatamiseen ei kauaa mennyt.
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8.2 Optimoinnit

Suurin parannus tulee ehdottomasti puiden instansoinnista. Kaytamme Crea-
nexilla Unityn GPUI-lisdosaa, ja se tuo merkittavan parannuksen suorituskykyyn.
Koska GPUI kayttaa omaa tapaansa kasitella varjoja, tulee niista hieman ylimaa-

raista saatotyota hyvan lopputuloksen saamiseksi.

Toinen merkittava optimointi on puiden LOD-tasotus. Lahella oleville puille nay-
tetdan tarkin 3D-malli ja kauempana oleville toisiaan pienempilaatuinen malli,

kunnes paadytaan 2D-tasoon kaikkein kauimmaisille puille.

Viimeinen tassa skenessa oleva merkittava optimointi on frustrum culling, joka
piilottaa kameran nakdalueen ulkopuolella olevat esineet, jolloin niita ei tarvitse
prosessoida. Frustrum cullingin lisaksi voisi kayttaa occlusion cullingia, mika pii-
lottaisi myos kameran nakoalueen sisassa olevat asiat, jotka ovat nakymatto-
missa jonkin takana. Occlusion culling ei ole talla kertaa kaytossa, koska alueella

on melko vahan riittavan suuria nakoesteita.
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9 UNREAL ENGINE 5 SKENE

9.1 Skenen rakentaminen

Aloitin rakentamaan maailmaa samaan tapaan kuin Unityssa, eli maapohjasta.
Ongelmaksi ilmeni heti maapohjan mallin kdantaminen UES5:n maaksi. Unitya
varten on tyokalu, jolla tdma onnistuu helposti, mutta UES:ssa sellaista ei nayta
olevan helposti saatavilla edes kaupassa. Ensiksi minun taytyi kdantaa maapoh-
jan malli korkeuskartaksi Blenderissa, ja vasta sen jalkeen pystyin luomaan maan
Unreal Enginessa. Toinen vaihtoehto olisi ollut kayttaa maapohjan mallia sellai-
senaan, mutta se olisi ollut hyva teksturoida ennen tuontia pelimoottoriin, koska

perinteisille malleille ei voi kayttaa UES:n hyvia maan maalaustyokaluja.

Kaytin UES skenessa suurempaa maapohjaa ilman toista heikompilaatuista ym-
pariston mallia, koska halusin kokeilla automaattista materiaalia. Naita on muu-
tama saatavilla ilmaiseksi Internetistd. Otin kokeiluun Youtube-kayttaja Unreal
Sensein "master materialin” sen laajojen ominaisuuksien vuoksi. Ikava kylla se ei
ole kaytettavissa kaupallisesti, mutta kokeilumielessa tassa henkilokohtaisessa
projektissa sita voi kayttaa. UE5S-versio tasta maastosta ei ole tulossa simulaat-
torikayttdoon, ja jos tulee, niin materiaali pitaa silloin poistaa. Materiaalin kayttami-
nen oli lopulta helppoa, kun sain lisattya sen projektiin oikein. Se oli vakiona saa-
detty tuottamaan ruohoinen maa ja kalliota, jonka tekstuurit vaihdoin Unityn
skenea vastaaviksi. Automaattisen materiaalin kaytattaminen nopeutti tyéta huo-
mattavasti, kun kaikki jyrkanteet tulivat suoraan kallioksi, eika niita tarvinnut itse
maalata. Materiaalin paalle pystyy maalaamaan myos kasin, jota hyodynsin las-
kettelualueen peittamiseen eri tekstuurilla. Lopputulos olisi voinut olla vielakin pa-

rempi, jos maapohjan mallin resoluutio olisi ollut suurempi.

Rakennusten mallit ja materiaalit pystyi lisdamaan skeneen samoin, kuin Uni-
tyssa. Ainut ero on objektien skaala, joka on UES:ssa eri kuin Unityssa. UES kayt-
téd myos hieman erilaista normaalitekstuurin muotoa, jonka vuoksi nama teks-

tuurit piti kdantaa sopiviksi materiaalien asetuksissa.
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Metsan rakentaminen tapahtuu samaan tapaan, kuten Unityssa. Puut voi maa-
lata itse tai pelimoottori voi generoida haluamasi maaran puita maailmaan. Aluksi
generoin 40 000 puuta, joista poistin kaikki mitka olivat vaarissa paikoissa, tai
muuten vaan turhia. UE5:n puiden asettelutoiminto on huomattavasti Unitya pa-
rempi, koska puiden tiheyden voi manuaalisesti asettaa. Tama estaa puiden

paallekkain asettamisen, jota Unityssa yleensa tapahtuu.

9.2 Haasteet

Unreal tarjosi useita haasteita. Ensimmaiseksi tuli vastaan maaston muuttaminen
Nanite-muotoon. Projektin maasto on hyvin suuri, mika aiheutti myos suuren vaa-
timuksen tietokoneen valimuistille Nanite-kaanndsprosessin ajaksi. Muistin lop-
puminen kesken aiheutti editorin kaatuilua. Ongelman ratkaistuani tuli toinen
murhe, nimittain valmis Nanite-maa oli hyvin epatasainen. Taman lisaksi maan
valaistus meni yksinkertaisesti sanottuna rikki. Ongelmaan perehdyttyani kavi
selvaksi, etta valaistuksen outous johtui siita, ettd Nanitesta huolimatta valaistus
lasketaan alkuperaisen maaston muotojen mukaan ja sitten vain naytetaan Na-
nite-mallin paalla. Mallin, jonka muoto oli jotakin aivan muuta kuin piti. Maaston
koon ja Nanite-prosessoinnin hitauden vuoksi joudun jattamaan tdman ominai-

suuden tutkimisen lahes kokonaan pois.

Hankaluuksia aiheutti aluksi myos kolmen eri kameran saaminen kayttoon sa-
maan aikaan. Ratkaisu |0ytyi lopulta UE5:n moninpelitoiminnosta. Jokainen ka-
mera asetettiin eri pelaajaksi ja naytettiin vierekkain oikeassa jarjestyksessa.
Seuraavaksi havahduin, ettd Lumen ei ollutkaan enaa kaytéssa. Selvitettyani
asiaa kavi ilmi, ettei Lumen toimi yli kahdella aktiivisella kameralla. Loysin kylla
keinon ohittaa taman rajoituksen, mutta silloin suorituskyky oli niin huono, ettei

sita ollut kannattavaa testata ollenkaan.

9.3 Optimoinnit

UES hyodyntaa automaattisesti molempia culling-tekniikoita, mitka edellisessa

Unity-osiossa mainittiin. Sen lisdksi Unreal Enginen Nanite on myds eraanlainen
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culling-keino, joka jattaa kasittelematta kameralle nakymattomia mallien osia. Na-
nite saataa myos mallien tarkkuutta katseluetaisyyden mukaan toimien auto-

maattisena LOD-tekniikkana.

Unreal Engine sisaltdéd myOs esiasetetut skaalausasetukset grafiikan laadulle.
Lahimpana Unity-simulaattoreiden grafiikan laatua on medium-asetus, mutta
tama medium on hieman huonompi kuin Unityssa. High olisi tasoltaan taas huo-

mattavasti parempi.

Uusi projekti kayttaa vakiona TSR-tyyppista reunanpehmennysta. TSR kuitenkin
heikentaa suorituskykya sen verran, ettei sita ole kannattavaa kayttaa huolimatta
sen parhaasta laadusta verrattuna muihin vaihtoehtoihin. Sen sijaan valitsin suo-
rituskykymittauksiin TAA-reunanpehmennyksen, koska silla ei kaytannodssa ole

vaikutusta suorituskykyyn.

Skenessa on kaytdossa UES5:n volumetric-pilvet, jotka yrittdvat simuloida oikeita
pilvia ja niiden koostumusta. Asetuksella on noin 5 FPS:n vaikutus suoritusky-
kyyn, mutta mita luultavimmin sita saa vahennettya saatamalla sen laatua. Jatin
asetuksen paalle sen visuaalisen merkityksen vuoksi. Unity-skenessa on myos

likkuvat pilvet, mutta ne eivat ole simuloituja, kuten UE5:n ovat.



30

10 MITTAUKSET

10.1 Miten mittaukset tehdaan

Molempiin pelimoottoreihin on luotu toisiaan vastaavat skenet. Molemmissa ske-
neissa on lentorata, jota pitkin kamera-alusta lentaa mittauksen aikana. Tahan
alustaan on sidottu lumikissan malli ja sen sisassa on tarvittava maara kameroita,

eli yksi tai kolme testiskenaarion mukaan.

Kolmen kameran testissa kaikki kamerat renderoidaan samalle 4K, eli
3840x2160-resolutioiselle naytdlle vierekkain, hieman simulaattoria matkien. Si-
vujen kamerat osoittavat 45 astetta pois keskilinjasta. Kaikilla kameroilla on vaa-
katasossa 45 asteen nakokentta. Yhden kameran testissa kameran nakokentta
on 100 astetta. Mittauksiin kaytetyssa tietokoneessa on RTX 2070 SUPER -nay-
tonohjain. UE5-pelimoottorista on kaytdssa versio 5.3. Jokaista testiskenaariota
varten kaytetaan valmiiksi buildattua, eli kdannettya ohjelmaa, ettei taustalla

oleva pelimoottorin editori vaikuta tuloksiin.

Nanitea on vield erikseen testattu tyhjassa skenessa suuritarkkuisella mallilla,
jota on monistettu muutama kappale. Skenessa kamera kiertaa malleja. Mittaus

tehdaan kahdelta kierrokselta Naniten ollessa paalla ja pois.

Suorituskykymittauksissa kaytetaan MSI Afterburner -sovellusta, joka sisaltaa hy-
vat lokitoiminnot tulosten tallentamiseen. Keskiarvoisen ruudunpaivitysnopeuden
lisaksi ohjelma tallentaa my0s erilaisia huippuarvoja, kuten alimpien ja korkeim-

pien nopeuksien arvot, joista voi arvioida kuinka tasainen kokemus naytolla on.

10.2 Mitattavat skenaariot

Molemmissa pelimoottoreissa mitataan skenen suorituskyky kayttamalla yhta ja

kolmea kameraa. Naista tuloksista saadaan vertailtua ylimaaraisten kameroiden

vaikutus suorituskykyyn.
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Unreal Engine 5:ssa suoritetaan enemman mittauksia. Skenaarioihin kuuluu mit-
taukset yhdella ja kolmella kameralla reunanpehmennys paalla ja pois, Lumen
paalla ja pois, Nanite-maapohjalla ja ilman, seka Unity-skenen laatua vastaavilla

grafiikka-asetuksilla. Nanitea testataan myos omassa skenessa tyokoneen mal-
lilla.
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11 TULOKSET

11.1 Unity vs Unreal Engine 5
Katsotaan aluksi, kuinka pelimoottorit vertautuvat toisiinsa. Kuviossa 1 on esitetty

tulokset yhden ja kolmen kameran skeneista, kun UES:ssa on kaytdssa Unitya

vastaavat kuvanlaatuasetukset.

Unity 1 cam

UE5 1 cam

Unity 3 cam

i

UES5 3 cam

o

10 20 30 40 50 60 70

M Keskiarvo ® Matalin 1% Matalin 0,1 %

KUVIO 1. Tulokset Unityn ja Unreal Engine 5:n suorituskyvysta yhdella ja kol-

mella kameralla.

Kaaviossa on kuvattu testien keskiarvoinen ruudunpaivitysnopeus, mutta tdman
lisdksi myds keskiarvot matalimpien prosentin ja prosentin kymmenyksen osalta.
Keskiarvo kuvaa yleistda FPS-tasoa ja matalimmat arvot suorituskyvyn tasai-
suutta. Mita kauempana matalimmat arvot ovat keskiarvosta, sita ikavampi on

kayttajan kokemus.

Yhden kameran tuloksia verrattaessa voidaan todeta Unityn olevan hieman Un-
realia nopeampi, mutta samalla on otettava huomioon, ettei Unrealin skenea ole
optimoitu samalle tasolle Unityn kanssa. Sanoisin, etta pelimoottorit vastaavat
toisiaan suorituskyvyssa. Molemmilla pelimoottoreilla kolme kameraa tuottaa

noin 20 % pienemman ruudunpaivitysnopeuden yhteen kameraan verrattuna.
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Suorituskyvyn tasaisuudesta voi tehda selkean havainnon. Unityn matalimmat
FPS-arvot ovat melkoisesti Unrealia pienemmat, joka tarkoittaa kayttajalle enem-
man epamiellyttavia toksahdyksia. Merkittavaa on, etta UE5:n kolmen kameran
matalimmat suorituskykyarvot ovat tasoissa Unityn yhden kameran tuloksiin. Uni-
tyn suuremmasta keskiarvosta huolimatta nama kokemukset tuntuvat kayttajan

nakokulmasta hyvin samanlaisilta.

11.2 Lumen ja Nanite

Unreal Engine 5:n eri ominaisuuksia mitatessa olen kayttanyt pelimoottorin oletus
"Epic’-skaalausasetuksia. Asetusten tuottama FPS on simulaattori- ja pelikayt-
toon liian pieni kayttamallani naytonohjaimella. Tasta huolimatta seuraavia tulok-
sia voi verrata, koska FPS-erot skaalautuvat melko lineaarisesti saatavilla olevan

naytonohjaimen tehon mukaan. Kuviossa 2 on kuvattu tulokset ilman Lumenia ja

Nanitea, seka yksin Lumen ja Nanite kaytdssa.

Off

Nanite

o
(€]

10 15 20 25 30 35 40

M Keskiarvo ® Matalin 1% Matalin 0,1 %

KUVIO 2. Lumen ja Nanite -toimintojen vaikutus suorituskykyyn.

Tuloksista voidaan todeta, etta Lumen vie Epic-asetuksilla noin kolmanneksen
naytdnohjaimen tehoista. Tama on todella paljon vain yhdelta toiminnolta, mutta
vaikutus skenen visuaaliseen ilmeeseen on myos suuri. Kuvassa 3 on havainnol-

listettu Lumenin vaikutus valaistukseen.
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KUVA 3. Perinteinen valaistus vasemmassa reunassa, Lumen oikealla.

Lumenin vaikutus valon ja varjojen pehmeyteen, seka epasuoraan valaistukseen
on merkittava. Kuvasta 4 voidaan tdman lisdksi nahda, ettd Lumen kykenee nayt-
tamaan heijastuksia sellaisista pinnoista, jotka eivat ole naytolla. Tasta esimerk-
kina on heijastus punaisen kuution takapinnasta peilikuutiossa. My0Os heijastu-
neen valon vari siirtyy luonnollisesti esineen ymparille, jonka voi helposti nahda
varjossa. Perinteisessa valaistuksessa tata efektia on yritetty jaljitella, mutta se

ei ole yhta nayttava.
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KUVA 4. Esimerkki Lumenin sateenseurannasta. Perinteinen valaistus vasem-

malla ja Lumen oikealla.

Skene-testien jalkeen Nanitesta on oikeastaan mahdotonta sanoa, miten se vai-
kuttaa suorituskykyyn maaston osalta. Tuloksissa Nanite oli keskiarvoisesti vain
muutaman prosentin hitaampi asetus paalla. Kun tarkastellaan alimpia FPS ar-

voja, Nanite auttoi selvasti pitamaan ruudunpaivitysnopeuden tasaisena.

Koska Naniten hyodyt eivat oikein nayttaytyneet projektin maastossa, toteutin yli-
maaraisen testin, jossa on muutama erittain tarkka CAD-malli. Testiskenessa ei
ole mallien ja Lumenin lisaksi mitaan muuta suorituskykya rasittavaa. Kuviossa 3

on kuvattuna tulokset testiskenesta.

Nanite off

0 10 20 30 40 50 60 70

M Keskiarvo ® Matalin1% Matalin 0,1 %

KUVIO 3. Naniten suorituskyky erittain raskaassa skenessa.
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Skenen yhteenlasketut noin 30 miljoonaa kolmiota toivat naytdnohjaimen polvil-
leen. llman Nanitea skenen keskiarvoinen FPS oli vain puolet siitd, mita asetus

paalla saavutettiin.

11.3 UE5 reunanpehmennys

Unreal Engine 5:ssa on valittavissa kolme erilaista reunanpehmennystekniikkaa,
TAA, TSR ja FXAA. FXAA ei ole listattu alla olevaan kaavioon, koska jos sita ei
ole aivan pakko kayttaa, niin sita ei mielellaan kayteta. Sen jattama samea kuva
ei ole miellyttdvan nakdinen erityisesti pienemman resoluution naytdilla. FXAA on
suorituskyvyltaan lahes ilmainen reunanpehmennystekniikka ja taten se olisi ta-
soissa TAA:n kanssa. Kuviossa 4 on nahtavilla tulokset reunanpehmennysteknii-

koiden suorituskyvysta.

10 15 20 25 30 35 40

o
(6]

W Keskiarvo M Matalin1 % Matalin 0,1 %

KUVIO 4. UE5:n reunanpehmennystekniikoiden suorituskyvyn vertailu

Kuvanlaatunsa puolesta TSR on ylivoimaisesti paras, erityisesti silloin, kun ren-
derditava resoluutio on alle naytdn maksimiresoluution. Skaalausta kaytettaessa
TSR tulisi muita tekniikoita lahemmas suorituskyvyssa ja kuvanlaadussa. TAA
tarjoaa huomattavasti paremman kuvan samalla suorituskyvyn kustannuksella,
kuin FXAA.



37

11.4 Onko pelimoottorin vaihto hyva idea?

Tulosten perusteella UES vaikuttaisi olevan Unitya parempi pelimoottori Crea-
nexin simulaattoreihin. Unreal Engine 5:n edut grafiikassa ja suorituskyvyn tasai-
suudessa ovat testeissa omaa luokkaansa. Se myds omaa erinomaiset maas-
tonmuokkaustyokalut. Lumenia voisi korkeasta suorituskykyvaatimuksestaan
huolimatta todennakoisesti hyodyntaa tunnelikone-simulaattoreissa, joka var-

masti parantaisi skenen ilmetta valon heijastuksien ansiosta.

Vaihto ei tapahtuisi taysin ilman varjopuolia. Maaston tuonti Unityyn on melkoi-
sesti nopeampaa, kuin UE5:ssa. Ainakin kunnes tahan keksitaan jokin tyokalu
muuntamaan maaston malli korkeusdataksi. Unrealia ei mydskaan voi kayttaa
vanhemmilla tietokoneilla korkean suorituskyvyn tarpeensa vuoksi. Lisaksi on
useita muita simulaattorin tarvitsemia tutkimattomia ominaisuuksia, jotka voivat

aiheuttaa ongelmia.
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12 POHDINTA

Projekti oli mielenkiintoinen toteuttaa, silla opin sen aikana paljon pelimootto-
reista ja erityisesti UES:n kaytosta. Hiihtokeskuksen maaston koon ja tarvitun
tyon vuoksi minulla ei ollut resursseja testata pelimoottoreita erilaisessa maas-
tossa, joka olisi voinut tuottaa hyvinkin erilaiset tulokset. Pienella otannalla ei saa
kattavia tuloksia, mutta ainakin ne ovat suuntaa antavia. Olen silti tyytyvainen
tuloksiin, koska mittauksista selvisi eroja, joita pelkka perinteinen FPS-mittari ei

kerro.

Maaston ja assettien luontiin meni reilusti enemman aikaa, kuin osasin odottaa.
Assettien lukumaarahan on pieni, mutta joistakin alueista oli hyvin vaikea |0ytaa
hyvaa referenssimateriaalia. Maaston reuna-alueiden mallin I16ytamiseen ja toi-
mintaan saamiseen meni myods huomattavasti aikaa. Toisaalta nyt, kun selvitys-
tyd on tehty, se sujuisi paljon nopeammin. Laakson pohjalla kulkee oikeasti tie ja
siella on monia rakennuksia, mutta jatin ne pois aikaa saastaakseni. Eipa simu-

laattorissa sinne olisikaan asiaa.

En ollut ennen kayttanyt automaattista maaston materiaalia. Nyt sitd Unrealissa
kaytettyani olen sita mielta, etta sellainen taytyy jatkossa olla. Maastot tuntuvat
kasvavan kokoa uusissa projekteissa, joten teksturoinnin automatisointi nopeut-
taisi tyota huomattavasti ja jattaisi aikaa muulle viimeistelylle. Unrealin kaupassa
on saatavilla valmiita automaattimateriaaleja, mutta olisi myds mielenkiintoinen

kokemus luoda yksinkertaisempi versio itse.

Ehdin projektin aikana raapaisemaan UE5:n RVT:t4, eli lyhyesti virtuaalisia teks-
tuureita, joilla voi vaikka sekoittaa maan ja kiven valiin jaavaa rajaa luonnolliseksi
ja huomaamattomaksi. RVT:lla voisi tehda vaikka mitd muutakin, mutta joka ta-

pauksessa sen ominaisuuksiin on jatkossa tutustuttava tarkemmin.
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