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Opinnaytetyon tutkimusosuudessa tutustuttiin Unreal Engine 4 -pelimoottorin ominai-
suuksiin ja tydkaluihin, Unrealin C++-, Python- ja Blueprint-ohjelmointirajapintoihin,
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The goal of this thesis was to study and extend the Unreal Engine 4 game engine by
implementing a plugin. The plugin was created for a company based in Helsinki,
which is offering its customers tools related to building architecture. The purpose of
the plugin was to automate the company’s gITF 3D models import process into the
Unreal Engine 4 game engine.

The research part of this thesis was focused primarily on getting familiar with Unreal
Engine 4 game engine’s features and tools, Unreal’s C++, Python and Blueprint
APls, extending Unreal Editor and developing Unreal plugins. After the introduction,
the project part was started by designing the various components of the plugin and
agreeing on specific requirements of the plugin. Requirements for the plugin were to
download the company's gITF-3D models, import, and visualize them in the game en-
gine. These requirements were also set as an evaluable part to determine the suc-
cess of the project.

After the research, the project part was started by designing the various components
of the plugin. After the design phase, we moved onto the implementation phase,
where we implemented the plugin to the Unreal Engine 4 game engine. The plugin
was implemented with C++, Python and Blueprint programming languages.

As a result of this work, all set requirements were met and the plugin was used to im-

port and visualize the company's gITF 3D models in the Unreal Engine 4 game en-
gine.
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Lyhenteet

JSON:

REST:

HTTP:

URL:

API:

glTF:

Blueprint:

Plugin:

3D

JavaScript Object Notation. Avoimen standardin tiedostomuoto tie-

donvalitykseen.

Representational State Transfer. HTTP-protokollaan perustuva ark-
kitehtuurimalli, joka on tarkoitettu REST-ohjelmointirajapintojen to-

teuttamiseen.

Hyper Text Transfer Protocol. Protokolla, jota selaimet kayttavat tie-

donsiirtoon.

Uniform Resource Locator. Sitd kaytetaan tunnistamaan tiedoston

sijainti internetissa.

Application Programming Interface. Sovellusohjelmointirajapinta,

jonka avulla sovellukset voivat keskustella toistensa kanssa.

Graphics Language Transmission Format. Khornos-ryhman kehit-

tama avoin tiedonsiirtoformaatti.

Unreal Engine 4 -pelimoottorin kayttama visuaalisen ohjelmoinnin

jarjestelma.

Lisdosa, jonka avulla lisataan tai muokataan ohjelman ominaisuuk-

sia.

Kolmiulotteisuus. Jotain, jolla on leveys, korkeus ja syvyys. X-, Y- ja

Z-suunnat.



1 Johdanto

Lisaosaksi sanotaan ohjelmistoa, joka sisaltaa tiettyja toimintoja. Lisaosien
avulla lisataan uusia toimintoja olemassa oleviin ohjelmiin ja laajennetaan nii-
den ominaisuuksia. Lisaosilla parannetaan ohjelmien kayttokokemusta muok-

kaamatta niiden lahdekoodia.

Opinnaytetyon tavoitteena on laajentaa Unreal Engine 4 -pelimoottoria toteutta-
malla siihen lisdosa, jonka avulla voitaisiin automatisoida Tridify Oy:n gITF-3D-

mallien tuontiprosessi Unreal Engine 4 -pelimoottoriin.

Tridify on suomalainen ohjelmistoyritys, joka tarjoaa asiakkailleen rakennusark-
kitehtuuriin liittyvia tyokaluja, jotka helpottavat asiakkaiden tdiden tuottavuutta ja
luovuutta. Esimerkiksi Tridify BIM Viewer on yrityksen kehittdma tydkalu, joka
mahdollistaa 3D-BIM-mallien tarkastelemisen selainymparistossa ilman erik-

seen asennettavia sovelluksia.

Opinnaytetyon alkuosassa kaydaan lapi lisdosan kehittamisessa kaytetyt tyoka-
lut ja teknologiat ja tutustutaan Unreal Engine 4 -pelimoottoriin, Unreal Editorin
laajentamiseen ja Unreal-lisaosien kehittamiseen. Tutustumisen jalkeen laajen-

netaan Unreal Engine 4 -pelimoottoria toteuttamalla siihen lisdosa.



2 Lisaosan kehityksessa kaytetyt teknologiat ja tyokalut

Unreal Engine 4 -pelimoottoriin tehdyn lisaosan kehityksessa kaytettiin monia
eri teknologioita ja tyokaluja. Tassa luvussa kaydaan lyhyesti, mutta kuitenkin

tarpeeksi tarkasti lapi kaytetyt teknologiat ja tyokalut.

2.1 Unreal Engine 4 -pelimoottori

Unreal Engine 4 on suosittu ja laajalti kaytetty ilmainen pelimoottori, jonka Epic
Games on kehittanyt. Se julkaistiin vuonna 2014, ja se on viimein neljannen su-
kupolven versio, joka yhdistaa fysiikkaperusteiset renderdintimateriaalit (Physi-
cally based rendering, PBR), sateenseurantatuen (Ray Tracing Texel eXtreme,
RTX), valaistuksen, heijastukset seka erilaisia kehitystyokaluja, joilla voidaan
kehittaa peleja, sovelluksia ja elokuvia. [1.] Unreal Engine 4:lla tehtyja suosittuja
peleja ovat mm. Fortnite, Gears 5, ARK: Survival Evolved, Conan Exiles ja Hell-

blade: Senua’s Sacrifice. [2.]

Unreal Engine 4:11a on mahdollista kehittaa sovelluksia useille eri alustoille, ku-
ten PC, nykyiset pelikonsolit (PlayStation, Nintendo Switch, Xbox One), AR/VR-
laitteet (Oculus Rift, Google Daydream, PlayStation VR) ja iOS/Android-mobiili-
laitteet. Tama on osa syyta siihen, etta pelikehittajat kayttavat sita niin laajalti
AAA-pelien tekemiseen. Pelikehittdjien lisaksi myos tuotesuunnittelijat ja arkki-

tehtuurit kayttavat Unrealia sen tarjoaman fotorealistisen grafiikan vuoksi. [1.]

Unreal Engine 4:ssa on open source- eli avoin lahdekoodi, ja tama tekee siita
todella joustavan, koska kuka tahansa voi tarkastella ja muokata kaikki sen omi-
naisuudet. [1.] Unreal Engine 4:l1a sovellusten kehitys tapahtuu ylipaatansa
C++-ohjelmointikielelld, mutta C++-ohjelmointirajapinnan lisaksi pelimoottori tar-
joaa Blueprint-nimisen visuaalisen "node-based” eli solmupohjaisen ohjelmointi-
jarjestelman, jolla voidaan kehittaa peleja tai nopeita prototyyppeja kirjoittamatta
yhtdan C++-rivia koodia. [1.] Unrealissa C++:n ja Blueprintin lisaksi voidaan
kayttaa Python-ohjelmointikieltd, mutta Pythonia kaytetadn enemman aikaa vie-

vien editoritoimintojen automatisointiin.
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Unreal Engine 4:1la on myds online-alijarjestelma, joka tarjoaa peleille mahdolli-
suuden integroida erilaisia toimintoja Steam-alustalle tai Xbox Network -palve-

luun, kuten pelin sisaisten ostosten tekeminen, saavutukset ja tulostaulu. [3.]

Tehosta ja monimutkaisuudesta huolimatta Unreal Engine 4 tarjoaa modernin
kayttoliittyman ja erinomaiset tyokalut, joilla voidaan luoda visualisointeja, simu-

laatioita ja hammastyttavia peleja.

Unreal-projektin luominen

Jotta voidaan luoda uusi Unreal-projekti, taytyy asentaa Epic Games -kaynnis-
tysohjelma koneelle. Epic Games -kaynnistysohjelman kautta voidaan asentaa
koneelle haluttu Unreal Engine 4 -pelimoottorin versio. Tata projektia aloittaessa
Unreal Engine 4:n uusin versio oli 4.22. Kuvassa 1 nakyy Unreal Editorin pro-

jektiselaimen perusnakyma, jonka avulla luodaan uusi projekti.

u Unreal Project Browser

Select Template

Rolling

~>
‘  am
T Ay J ¥
Top Down K Handheld Side ‘

AR scroller
Blank

A clean empty project with no code

Vehicle Virtual

Cancel

Kuva 1. Unreal Editorin projektiselaimen perusnakyma.

Unreal Engine tarjoaa useita eri valmiita projektipohjia. Projektia luotaessa vali-
taan, onko valittu projekti toteutettu kayttden C++-ohjelmointikieltad vai Blueprinteja.
Valinnasta riippumatta voidaan tarvittaessa kuitenkin kayttaa Blueprinteja ja C++-
ohjelmointikieltd sekaisin keskenaan.



2.2 Unreal Engine 4:n tyokalut ja editorit

Unreal Engine 4 koostuu monista eri tyOkaluista ja editoreista, kuten taso- (Le-

vel), materiaali-, fysiikka-, Blueprint- ja UMG-editorit, joissa voidaan hallinnoida

pelialueen tasoa, luoda materiaaleja ja kayttoliittymia seka lisata peliin toimin-

nallisuuksia. [4.] Tassa projektissa kaytettiin paaasiassa Blueprint- ja UMG-edi-

toreja lisaosan kayttoliittyman tekemiseen.

Level Editor

Unreal Engine 4 tarjoaa visuaalisen kayttoliittyman nimelta Level-editori. Se on

Unreal Enginen kaynnistymiseditori, joka koostuu eri nakymista (taulukko 1). [5.]

Taulukko 1. Level-editorin nakymat [5].

# | Nakyman nimi

Kuvaus

1 | Content browser

Sisaltéselain, jonka avulla voidaan lisata ja muokata
projektin tiedostoja.

2 | Viewport

Nayttoalue, josta nakyy auki oleva kentta.

3 | Toolbar

Paatyokalupalkki, josta 16ytyvat editorin yleisimmin
kaytetyt toimintopainikkeet.

4 | World Outliner

Nayttdalue, josta nakyvat kentassa olevat objektit.

5 | World Settings

Nayttdalue, josta voidaan muokata kenttaan liittyvat
asetukset.

6 | Details

Nayttéalue, josta voidaan nahda ja muokata nykyista
valintaa koskevat tiedot.

Level-editorin avulla paastaan muihin tarvittaviin tyokaluihin ja editoreihin. Kuva

2 esittaa Level-editorin eri nakymat numeroituna.




dd New~. & Import [ SaveAll & = | % Content »

¥ |
J= Titters - ¥ N
h 4 Add Component - o Blueprint/Add Sc
Search Deiafionents « D

4 Transform

Kuva 2. Level-editori.

Blueprint Editor

Blueprint-editori on yksinkertaisesti solmupohjainen kaavioeditori (kuva 3),
jonka avulla luodaan ja muokataan Blueprintilla tehtyja pelitoiminnallisuuksia.
Blueprint-editori koostuu useista eri paneeleista, kuten Components- ja My
Blueprint -paneelit. Components-paneelista voidaan lisata erilaisia komponent-
teja, kuten esimerkiksi CharacterMovement-komponentti, joka on tarkoitettu pe-
lihahmon liikkumiseen. My Blueprint -paneelista voidaan lisata ja muokata Blue-

printissa toteutettavia funktioita ja muuttujia. [6.]



Kuva 3. Blueprint-editorin tapahtumagraafi.

Blueprint-editorissa 10ytyy myds tapahtumagraafi (Event Graph), joka on Blue-
print-editorin koodialue. Tapahtumagraafin kautta lisatdan, muokataan ja poiste-
taan solmuja. Solmuja lisatadan tapahtumagraafista (kuva 4). [7.] Blueprint-edi-
tori myOs tarjoaa erilaisia virheenkorjaus- ja analysointitydkaluja, joita voidaan

kayttaa Blueprintien optimoinnissa ja virheenkorjauksissa. [8.]

All Actions for this Blueprint
[search

I Add Event for Character Movement

&> Call Function on Character Movement

I Actor
I Add Component
I Add Event
& Al
I Android Permission
I Animation
I» Animation Sharing
R Augmented Reality
t Data
t Manager
t Registry
udio
I Audio Capture
I Audio Function Library
I Augmented Reality
I Automation
I» Camera

Kuva 4. Lista kaikista kaytettavissa olevista solmuista.



UMG Editor

UMG-editori eli Unreal Motion Graphics Ul Designer on visuaalinen editori,
jonka avulla voidaan helposti luoda kayttoliittymia. UMG-editori tarjoaa kahta eri
pienoisohjelmatyyppia (Widget), Editor Utility Widget ja Widget Blueprint (tau-
lukko 2). [9.] Jokainen Widget-tyyppi on tarkoitettu tiettyyn kayttéliittymaan teke-
miseen. Esimerkiksi lisaosan kayttoliittyman tekemiseen kaytettiin Editor Utility

Widget -tyyppia, koska silla voidaan laajentaa ja muokata Unreal Editoria.

Taulukko 2. UMG-editorin Widget-tyypit [9].

Widegtin nimi Kuvaus

Kaytetaan pelin sisaisten valikoiden ja kaytto-

Widget Blueprint liittymien tekemiseen ja muokkaamiseen.

Kaytetaan Unreal Editorin laajentamiseen ja

Editor Utility Widget muokkaamiseen.

UMG-editorissa l0ytyy kaksi valilehted, Designer ja Graph (kuva 5). Designer-
valilehdelld suunnitellaan kayttoliittyman visuaalista ulkoasua ja lisataan kaytto-
littyman elementteja, kuten napit ja tekstit, jotka I10ytyvat Paletti-paneelista.
Graph-valilehdella taas ohjelmoidaan kayttoliittymaan lisattyjen elementtien toi-

minnot. [9.]



> S Mo debug object selected =
Play

Debug Filter

# Animations = Timeline B4 Compiler Results

+ Animation

Kuva 5. UMG-editori.

2.3 Unreal C++ -ohjelmointirajapinta

C++ on tehokas keskitason ohjelmointikieli, jota voidaan kayttaa mm. kayttojar-
jestelmien, sovelluksien ja pelien tekemiseen. C++-ohjelmointikieli perustuu C-
kieleen, johon on lisatty uusia ominaisuuksia. C++ tukee erilaisia ohjelmointitap-
poja, kuten funktionaalista ja olio-ohjelmointia. Tama tekee siitéd tehokkaan. C++
on suosittu ohjelmointikieli suorituskykykriittisissa sovelluksissa, joissa nopeus
ja muistinhallinta on tarkeaa. [10.] Taman takia yleensa pelimoottoreita tai simu-
lointiohjelmistoja tehdaan C++-ohjelmointikielelld, koska tallaisissa ohjelmis-

toissa muistinhallinta ja suorituskyky on todella tarkea.

C++ on olio-orientoitunut ohjelmointikieli. Olio-ohjelmointi on ohjelmointipara-
digma, jonka tarkoitus on tehda koodista uudelleenkaytettavampi, tehokkaampi
ja modulaarisempi. Olio-ohjelmointi perustuu luokkiin ja objekteihin. Luodaan
luokkia ja luoduista luokista tehdaan ilmentymia (instance) eli olioita (objects)
(kuva 6). Luokka sisaltaa jasenmuuttujia (member variables) ja jasenfunktioita

(member functions), jotka maarittelevat olioiden tietosisallot ja toiminnot. [11.]



Luokka

( Eliin

Metodit
Ominaisuudet

-—

Objekti Objekti

Kuva 6. Elain-luokka, josta luodaan kaksi instanssia eli objektia.

Olio-ohjelmointi sisaltaa erilaisia periaatteita, kuten kapselointi- ja perintdperi-

aate. Kapselointiperiaatteella kapseloidaan eli piilotetaan kayttajalta luokan yk-
sityiskohdat luokan sisalle kayttamalla "private”- ja "protected’-nakyvyysmaarit-
teita. Perintoperiaatteella taas tarkoitetaan sita, etta uudet luokat perivat kanta-
luokkien tiedot ja ominaisuudet. Luokkaa, joka peri kantaluokan ominaisuudet,

kutsutaan aliluokaksi. [11.]

Unreal Engine 4 on kokonaan tehty C++-ohjelmointikielella. Unreal Enginessa
natiivi lahestymistapa sovellusten kehittdmiseen on C++:lla. Sita kaytetaan pelin
sisaisen logiikan tekemiseen, tydnkulkujen yksinkertaistamiseen ja kehitysput-
ken parantamiseen. Koska Unreal Enginen lahdekoodi on avoin, kayttamalla
C++:aa voidaan myds tehda muutoksia Unreal Editoriin ja laajentaa Editoria li-
saosilla.

Unreal Enginessa C++:lla ohjelmointi eroaa hieman tavallisesta C++-ohjelmoin-
nista. Unrealilla on oma C++-ohjelmointirajapinta ja se tarjoaa useita eri "mak-

roja” ja kantaluokkia. Unrealissa uusia luokkia luodaan ja peritaan yleensa
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jostain Unrealin olemassa olevista kantaluokista. Kantaluokkatyypit ovat UOb-
ject, UStruct, AActor ja AActorComponent (taulukko 3). [12.]

Taulukko 3. Unrealin kantaluokkatyypit [12].

Luokan nimi Kuvaus

Kaikkien Unrealissa olevien objektien perusluokka, joka

. tarjoaa useita moottorin tarkeimpia toimintoja, kuten au-

UODbject . : . o ) )

tomaattinen roskienkerays ja ominaisuuksien seria-

lisointi.

Tavallisen tietotyypin perusluokka, jota kaytetaan jarjes-
UStruct . s oo e )

tamaan erilaisia ominaisuuksia.

Kaikkien niiden peliolioiden perusluokka, joita voidaan si-
AActor . . :

joittaa pelimaailmaan.

Perusluokka, joka lisataan AActoriin, kuten kameran per-
AActorComponent s . . .

spektiivit ja fysikaaliset vuorovaikutukset.

Unrealissa voidaan myos luoda luokkia, jotka eivat peri naista kantaluokista,
mutta silloin luodut luokat eivat hyody Unreal Engineen sisaan rakennetuista
ominaisuuksista. Esimerkkeja Unreal Engineen sisaan rakennetuista ominai-

suuksista ovat Unrealin automaattinen roskienkerays ja muistin hallinta. [12.]

Unrealissa C++-luokkia luodaan lisaamalla niihin Unreal-makroja. Esimerkiksi
kun tavalliseen luotuun C++-luokkaan lisatdan UCLASS-makro, se muuttaa sen
tavallisen C++-luokan Unreal Engine UCLASS -luokaksi. UCLASS-luokka on
periaatteessa yksinkertainen C++-luokka, johon on lisatty UCLASS-makro ja joi-
takin header-tiedostoja, jotka mahdollistavat tavallisen luokan integroinnin Un-
real Engineen. Kayttamalla Unreal-makroja ja kantaluokkia varmistetaan, etta
luotujen luokkien olioiden muistit on hallittu oikein ja ne ovat suunnittelijoiden ja
taiteilijoiden kaytettavissa. Talla tavalla suunnittelijat ja taiteilijat voivat hyodyn-
taa ohjelmoijien luomia olioita ja lisata niihin uusia toimintoja Blueprintilla. [12.]
Unrealin makroista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.6 Blueprintin ja C++:n vali-

nen kommunikaatio.
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Unrealin C++-ohjelmointirajapinnan hyva puoli Blueprintiin nahden on sen suori-
tuskyky. C++ on huomattavasti nopeampi kuin Blueprint, ja C++:lla voidaan
muokata ja laajentaa Unreal Editoria. C++:lla suurten projektien hallinta on

myoOs helpompaa. [13.]

2.4 Blueprint- visuaalinen ohjelmointikieli

Blueprint on Unreal Engine 4:n visuaalinen ohjelmointikieli, joka tarjoaa intuitiivi-
sen, solmupohjaisen (node-based) kayttdjarjestelman. Blueprintilld voidaan to-
teuttaa pelitoiminnallisuuksia, peliprototyyppeja ja jopa kokonaisia peleja ilman

yhtakaan rivia koodia. [14.]

Blueprintilla tehdaan toiminnallisuuksia yhdistelemalla valmiiksi tehtyja solmuja
(kuva 7). Solmut koostuvat eri toiminnoista ja tapahtumista, joita on rakennettu
Unreal Engineen sisaan. Blueprintiin voidaan luoda myds omia solmuja. Omia
solmuja luodaan Unreal Engineen sisaan rakennetuista solmuista tai C++-ohjel-
mointirajapinnan kautta luoduista toiminnoista. Blueprint kayttaa pitkalti C++-oh-
jelmointirajapinnan ominaisuuksia, joten voidaan yhdistaa Blueprint ja C++-oh-
jelmointirajapinta keskenaan. Tama antaa mahdollisuuden suunnittelijoille ja tai-
telijoille kayttaa ja laajentaa ohjelmoiden C++:lla luotuja toimintoja Blueprintilla.
[14.]

J Add Movement Input

J GetControl Rotation
Target [setf]  RetumVale @

\ [ GetRightVector

| ®inRot  RetumVae @ \ [ Add Movement Input

€ Inputhxis MoveRight —/r
»

Axis Value @ —— e

Kuva 7. Blueprintilla luotua koodia, joka saatelee pelaajan liikkkumista.
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Blueprintin kayton tarkeimpia etuja C++-ohjelmointirajapintaan nahden on se,
etta Blueprintilla on nopeampi toteuttaa pelitoiminnallisuuksia. Blueprintilla hyo-
dynnetaan ennalta Unreal Engineen sisaan rakennettuja solmuja, joiden yhdis-
taminen vie usein vahemman aikaa kuin koodin kirjoittaminen ja sen kaantami-
nen. Blueprint on myds paljon yksinkertaisempaa kuin C++, ja sitd on paljon
helpompi oppia. Taman takia sita yleensa suositellaan uusille pelikehittajille,
joilla ei ole aiempaa ohjelmointitaitoa ja jotka ovat vasta aloittamassa Unreal

Enginella pelien tekemisen.

Vaikka Blueprintilla on nopeampi toteuttaa toiminnallisuuksia kuin C++-ohjel-
mointirajapinnalla, Blueprintilla toteutetuista toiminnallisuuksista voi helposti
syntya iso sotku (kuva 8), ellei olla huolellisia toiminnallisuuksien toteutuksissa.
Blueprintilla monimutkaisten toiminnallisuuksien toteuttaminen usein luo valta-

van maaraan solmuja, ja tama vaikeuttaa Blueprintin sisallon lukemista ja ym-

martamista. [15.]

Kuva 8. Sotkuinen Blueprint [16].

Onneksi Blueprint-editori tarjoaa eri menetelmia ja tyokaluja, joilla voidaan va-
hentaa Blueprintin sisallon sotkua ja pitaa sisaltd puhtaampana ja luettavam-
pana. Esimerkiksi funktio- ja makrotyokalut on tehty juuri tata varten. Jos toteu-

tus on toistuva, kannattaa luoda siita funktio tai makro. Talla tavalla voidaan
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parantaa koodin laatua ja valttaa koodin toistumista. Koodin kopiointi vahentaa
aina luettavuutta ja lisaa tyota. Muita menetelmia, joita voidaan kayttaa Blue-
printin sisallon luettavuuden ja laadun parantamiseksi, ovat esimerkiksi funktioi-

den, makrojen ja muuttujien kategoriointi tai solmujen kommentointi. [17.]

Blueprint-tyypit

Blueprint-tyypit koostuvat neljasta paatyypista, Level Blueprint, Blueprint Inter-
face, Blueprint Class ja Data-Only Blueprint. Blueprint-tyypeista kaytetyimmat

ovat Level Blueprint ja Blueprint Class. [18.]

Level Blueprint

Jokaisella kentalla on yksi Level Blueprint (kuva 9), joka vastaa koko kentan toi-
mintalogiikasta. Level Blueprintin kautta kasitellaan kenttaan liittyvia tapahtu-
mia, jotka tapahtuvat vain kerran ja ovat todella kenttakohtaisia, kuten esimer-
kiksi valianimaatiot (cutscene). Level Blueprint on ainoa Blueprint-tyyppi, jota ei
voida itse luoda. Kullekin kentélle Unreal Engine itse luo yhden Level Blueprin-

tin, ja sita voidaan muokata vain Level Blueprint-editorista. [18.]

Search Clas )|
Save
Recently Placed
Basic
Lights
Cinematic
Visual Effects
Geometry

Volumes

&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
o

AllClasses

Kuva 9. Valikko, josta saadaan Level Blueprint -editori auki.

Blueprint Interface

Blueprint Interface on samanlainen kuin yleisen ohjelmoinnin rajapinta. Raja-

pinta kuvaa kaikki ominaisuudet, joita luokan taytyy toteuttaa. Blueprint
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Interface lisataan Blueprint-luokkaan, jolloin kyseinen Bluperint-luokka takaa

Blueprint-rajapintaan maaritetyt ominaisuudet. [18.]

Data-Only Blueprint

Data-Only Blueprint on periaatteessa Blueprint-luokka, joka sisaltaa vain kanta-

luokkansa ominaisuudet ilman solmukaaviota tai toiminnallista logiikkaa. Data-

Only Blueprintin avulla voidaan helposti saataa perityt muuttujat ja komponentit

ilman niiden etsimista isosta solmukaaviosta. [18.]

Blueprint Class

Blueprint Class on kaytetyin Blueprint-tyyppi, ja sen avulla voidaan lisata toimin-

toja olemassa olevien peliluokkien paalle. Blueprint-luokka luodaan aina jostain

Unrealin paaluokista. Taulukossa 4 ovat yleisimmat paaluokat, joista peritaan

uutta Blueprint-luokkaa luotaessa. [18.]

Taulukko 4. Unrealin yleisimmat luokat [18].

Luokan nimi

Kuvaus

Mika tahansa esine, joka on maailmassa. Tukee kaan-

Actor tamista, kiertamista ja skaalausta.
P Actor, jota voidaan hallita ja joka saa kayttajan syotteen
awn e
ohjaimelta.
Character Pawn, joka sisaltaa kyvyn kavella, juosta ja hypata.

Character Controller

Actor, joka on vastuussa Pawnin hallitsemisesta.

Game Mode Base

Maarittelee pelinsaanndt, tulokset ja minka tahansa pe-
lityypin.

Actor Component

Komponentti, joka lisatdan mihin tahansa Actoriin. Ac-
tor-komponentilla ei ole fyysista sijaintia.

Scene Component

Komponentti, jolla on Scene-muunnos ja joka voidaan
liittdd muihin Scene-komponentteihin.
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2.5 C++:nja Blueprintin valinen viestinta

Unreal Engine mahdollistaa C++:n ja Blueprintien keskenaan yhdistamisen. Oh-
jelmoijat kayttavat C++-ohjelmointirajapintaa toteuttamaan pelitoiminnallisuuk-

sia, joita suunnittelijat ja taiteilijat voivat hyodyntaa ja laajentaa Blueprintilla.

C++-ohjelmointirajapinnan ja Blueprintien valinen viestinta tapahtuu Unrealin
heijastusjarjestelmalla (Reflection System). Unrealin heijastusjarjestelma sisal-
taa erilaisia makroja (taulukko 5), joita ohjelmoijat lisdavat C++-koodiin. Heijas-
tusjarjestelman makrojen avulla Blueprint-luokat voivat saada tietoa C++-luo-
kassa toteutetuista toiminnallisuuksista. Heijastusjarjestelman makrot ovat UC-
LASS, USTRUCT, GENERATED_BODY, UPROPERT ja UFUNCTION. [20.]

Taulukko 5. Heijastusjarjestelman makrot [20].

Makron nimi Kuvaus

UCLASS() Kertoo Unrealille, etta kyseinen luokka heijastetaan.

Kertoo Unrealille, etta kyseinen struktuuri heijaste-

USTRUCT() aan

Lisaa kaikki heijastuksessa tarvittavat peruskoodit ky-

GENERATED_BODY() seiseen luokkaan ja struktuuriin.

Mahdollistaa luokassa ja struktuurissa maariteltyjen

UPROPERTY() muuttujien kayton Blueprintissa.

Mahdollistaa luokassa ja struktuurissa maariteltyjen

UFUNCTION() funktioiden kéytén Blueprintissa.

Heijastusjarjestelman makroille on mahdollistaa antaa myos argumenttina lisa-
maaritteita. Lisamaaritteilla maaritetaan, miten halutaan makron kayttaytyvan
Blueprintissa. Lisamaaritteisiin kuuluu makron kategoria ja Blueprintin muokat-
tavuustieto. Esimerkiksi BlueprintCallable-lisaamaarite kertoo Unrealille, etta ky-

seinen makro on Blueprintissa kutsuttavissa. [20.]
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Jotta voidaan kayttaa heijastusjarjestelman makroja, taytyy lisata kyseisen luo-

kan header-tiedostoon generated.h-niminen tiedosto. Talla tavalla kerrotaan

Unrealille, etta kyseinen luokka heijastetaan. [20.] IIman generated.h-tiedoston

lisdamista ei voida kayttaa heijastusjarjestelman makroja. Esimerkkikoodissa 1

on MyPawn-niminen luokka, jonka funktiot ja muuttujat heijastetaan kayttamalla

Unrealin heijastusjarjestelman makroja.

#include
#include
#include

UCLASS ()

"CoreMinimal.h"
"GameFramework/Pawn.h"
"MyPawn.generated.h"

Class MYPROJECT API AMyPawn : public APawn

{

GENERATED BODY ()
public:

// Sets default values for this pawn's properties
AMyPawn () ;

protected:

// Called when the game starts or when spawned
virtual void BeginPlay () override;

public:

// Called every frame
virtual void Tick(float DeltaTime) override;

// Called to bind functionality to input

virtual void SetupPlayerInputComponent (class UInputComponent*
PlayerIputComponent) override;

UPROPERTY (VisibleAnywhere, BlueprintReadOnly, category = "MyPawn")
UStaticMeshComponent* PawnMesh;

UPROPERTY (VisibleAnywhere, BlueprintReadOnly, category = "MyPawn")
USpringArmComponent* CameraSpringArm;

UPROPERTY (VisibleAnywhere, BlueprintReadOnly, category = "MyPawn")
UCameraComponent* Camera;

UFUNCTION (BlueprintImplementableEvent, category = "MyPawn")
void Jump () ;

Esimerkkikoodi 1. MyPawn-niminen luokka, jonka ominaisuudet heijastetaan
kayttamalla Unrealin heijastusjarjestelman makroja, kuten UFUNCTION() ja UP-
ROPERTY().



17

2.6 Unreal Python -ohjelmointirajapinta

Python on dynaaminen korkean tason olio-orientoitu ohjelmointikieli. Se on te-
hokas ja tulkittu kieli, eli silla kirjoitettua koodia ei tarvitse kaantaa konekieliseksi
ohjelmaksi. Pythonia on helpompi oppia kuin muita ohjelmointikielid, ja se on
tarkka syntaksin kanssa. Taman takia Pythonia yleensa suositellaankin aloitte-
leville ohjelmoijille ensimmaiseksi ohjelmointikieliksi, koska se pakottaa aloitteli-
jan oppimaan kirjoittamaan puhdasta ja hyvaa koodia. Pythonia voidaan integ-
roida muihin teknologioihin, koska se on modulaarinen. Python tarjoaa paljon
erilaisia kirjastoja (libraries) ja kehyksia (frameworks), joita voidaan kayttaa no-

peuttamaan sovellusten kehitysta. [21.]

Pythonin tehosta ja helppokayttoisyydesta huolimatta silla on myos huonoja
puolia. Koska se on tulkittu ohjelmointikieli, se on hidasta verrattuna C++-ohjel-
mointikieleen, joka on kaannetty kieli. Pythonin toinen huono puoli on se, etta se
on dynaaminen ohjelmointikieli, eli muuttujilla ei ole maarattyja tyyppeja, mika
voi johtaa helposti erilaisiin virheisiin, joita taytyy sitten testata ja korjata erik-

seen. [21.]

C++- ja Blueprint-ohjelmointirajapintojen lisaksi Unreal Engine 4 tukee Pythonia.
Unreal Python -ohjelmointirajapinta verrattuna C++- ja Blueprint-ohjelmointiraja-
pintoihin on uudempi. Unreal Engine 4 alkoi tukea Pythonia vasta version 4.19

jalkeen, ja siita lahtien sita on kehitetty ja paivitetty jatkuvasti.

Unreal Python -ohjelmointirajapintaa ei ole asennettu Unreal Engineen oletuk-
sena. Ennen kuin voidaan alkaa kayttaa Pythonia Unreal Enginen kanssa, se

on asennettava erikseen. Sen asentaminen on melko suoraviivaista, ja se on-
nistuu helposti Unreal Editorin Plugins-tydkalun kautta. Kuvassa 10 nakyy, mi-

ten asennetaan Unreal Python -ohjelmointirajapinta Unreal Engineen. [22.]
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Kuva 10. Python-ohjelmointirajapinnan asentaminen Unreal Engineen.

Unreal Python -ohjelmointirajapinta tarjoaa laajan valikoiman luokkia ja toimin-
toja, joita voidaan kayttéda Unreal Editorin muokkaamiseen [23]. Jotta voidaan
kayttaa naita eri luokkia ja toimintoja, taytyy Python-skriptiin alkuun lisata un-
real-niminen moduuli, joka mahdollistaa kaikkien Unrealin luokkien ja toiminto-
jen kayton. Python-, C++- ja Blueprint-ohjelmointirajapinnat voidaan yhdistaa
keskenaan. Tama mahdollistaa Pythonilla tehtyjen toimintojen kayton seka

C++-koodissa etta Blueprintissa. [22.]

Unreal Python -ohjelmointirajapinnan hyva puoli Unreal C++- ja Blueprintin-oh-
jelmointirajapintoihin ndhden on se, etta Pythonilla voidaan helpommin ja nope-
ammin automatisoida Unreal Editorin erilaisia manuaalisia ja toistuvia tehtavia,
kuten esimerkiksi 3D-mallien tuonti tai suuri maara tiedostojen uudelleenjarjes-
tamisia ja -nimeamisia. Tehokkuudesta ja nopeudesta huolimatta Python-ohjel-
mointirajapinnan heikko puoli on se, etta sita ei voida viela kayttaa pelien tai so-
vellusten tekemiseen, koska se on talla hetkella ainoastaan Editorissa kaytetta-

vissa. [22.]
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2.7 Datasmith-tyokalu

Datasmith on Epic Gamesin kehittdma ilmainen tydkalu, joka yksinkertaistaa
3D-mallien tai kohtausten (scenes) tuonnin 3DS Max-, Blender-, AutoCAD- tai
Revit-3D-mallinnusohjelmistoista Unreal Engine -pelimoottoriin. Datasmith-ty6-
kalu automatisoi useita eri vaiheita 3D-mallien tuonnissa Unreal Engine -peli-
moottoriin. Osa naista vaiheista ovat esimerkiksi materiaalien muuttaminen Un-
real Engine -materiaaleiksi, mallien valokarttojen luominen ja projektihierarkian

sailyttaminen. [24.]

Jotta voidaan alkaa kayttaa Datasmith-tydkalua, se taytyy ensin asentaa Unreal
Engine -pelimoottoriin. Datasmith-tyokalu asennetaan Unreal Editorin Plugins-
tydkalun avulla. Datasmith tukee useita eri tiedonsiirtoformaatteja, kuten OBJ
(3D Object File), FBX (Filmbox), COLLADA (DAE) ja gITF (Graphics Language
Transmission Format), ja jokaiselle tiedostoformaatille se tarjoaa oman lisa-

osan.

Insindorityoprojektissa kaytettiin Datasmith gITF Importer -lisdosaa gITF-3D-
mallien tuomiseen Unreal Engine -pelimoottoriin. Kuva 11 havainnollistaa Da-

tasmith gITF Importer -lisdosan asentamista.

Rece|

e T S < -

Light: D. q P =
atasmith FBX Importer A BETA Version 1.0

Cinen . Adds support for importi nt from DeltaGen and VRED into Unreal Engine

Visua

Geon

Volun [ Enabled

! Unreal Editor m plugin changes to effect Restart Now

I Add/import = Save All -
Control New Plugin:

= ) = Y riters - [EEIRIEE

0 items @ View Options~

Kuva 11. Datasmith gITF Importer -lisdosa.
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gITF-tiedonsiirtoformaatti

gITF eli (Graphics Language Transmission Format) on Khornos-ryhman kehit-
tama avoin tiedonsiirtoformaatti. Khornos-ryhma kehitti gITF-formaattia vahenta-
maan 3D-tiedostojen kokoa ja nopeuttamaan niiden siirtoa. gITF tallentaa 3D-
mallien tiedot, kuten geometrian ja materiaalit JSON-formaattina, ja tama pie-
nentaa tiedostojen kokoa ja nopeuttaa niiden siirtoa ajoaikana. Kuvassa 12 na-
kyvat Blender-mallinnusohjelmistolla luodun Cube-nimisen 3D-mallin gITF-tie-
doston tiedot JSON-formaatissa. [25.]

"asset™ : {
1
I
"scene”
"scenes”

1=
"nodes™ : [
IE
"materials” : [
I
L
"doublesided™ : true,
"emissiveFactor™ : [
1.
"name” : "Material”,
"pbrMetallicRoughness™ = {
}
}
]

eshes™ : [

I
L

“name™ : "Cube”™,
"primitives™ : [

r
L
1\
I

3

]."

"accessors” : [
1

1,
"buffers” : [
]

buffervViews™ : [

Kuva 12. Cube-nimisen 3D-mallin tiedot JSON-formaatissa.

Koska gITF-tiedosto on JSON-formaatissa, se mahdollistaa myds tiedoston vir-

heenjaljityksen ja muokkaamisen tekstitiedostona [25].
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3 Unreal Editorin laajentaminen

Tietokoneohjelman lisaosa on ohjelmisto, joka sisaltaa tiettyja toimintoja, jotka
ovat enimmakseen kolmannen osapuolen luomia. Lisaosilla lisataan uusia toi-
mintoja olemassa oleviin ohjelmiin ja laajennetaan niiden ominaisuuksia. Lisa-
osia luodaan parantamaan muiden ohjelmien kayttokokemusta muokkaamatta
niiden lahdekoodia. [26.]

Unreal Engine tarjoaa useita eri tyokaluja ja Engineen sisaan rakennettuja lisa-
osia, joita voidaan kayttaa sovelluksia kehittaessa. Epic Games Marketplace -
sivustolta |0ytyy myods muiden tekemia maksullisia ja ilmaisia lisaosia, joita voi-
daan ladata ja asentaa Unreal Engineen. Unreal-lisaosien tekeminen ei ole
helppoa ilman aiempaa C++-ohjelmointi kokemusta ja Unreal Enginen kehitys-
ympariston ymmarrysta. Lisdosien tekemiseen ei I0ydy paljon apua internetista.
Lisaosan tekemiseen liittyvia dokumentaatioita tai opetusvideoita 16ytyy todella
vahan. Tuntuu silta, ettd Unreal Engine -pelimoottorin kehittajat olettavat, etta
kehittajat itse jotenkin oppivat kehittamaan lisaosia ja laajentamaan editoria,
koska Enginen lahdekoodi on tarkasteltavissa. Tasta syysta uusille kehittajille

lisdosien kehittaminen tuntuu usein hyvin hankalalta.

3.1 Unreal-lisdosan rakenne

Unreal-lisdosa sisaltaa yhden tai useamman C++-moduulin. Moduulit koostuvat
useista eri luokista. Moduulien avulla lisataan Unreal Engineen erilaisia toimin-

nallisuuksia. Lisaosan ja moduulin valinen ero on se, etta lisdosaa voidaan kayt-
taa useissa eri projekteissa. Periaatteessa lisdosien avulla jaetaan moduuleja ja

niiden toimintoja eri projektien kesken.

Moduuleja on kolme eri tyyppia, ja lisdosa voi sisaltaa kaikki nama tyypit. Mo-
duuli-tyypit ovat Editori, Runtime ja Developer. Nimiensa mukaan Editori-mo-
duuli toimii editoritilassa, Runtime ajoaikana ja Developer seka ajoaikana etta
editoritilassa, mutta vain kehityksen aikana. Jokaisella luodulla moduulilla on
cpp-, h- ja build.cs-tiedosto. build.cs-tiedostoon maaritellaan moduuliriippuvuuk-

sia, kirjastoja ja polkuja. [27; 28.]
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Moduulien liséksi lisdosa voi sisaltaa sisaltoa, kuten lisaosan kayttoliittyma ja
muita tiedostoja. Lisaosan sisaltoa otetaan kayttoon asettamalla lisaosan uplu-
gin-tiedostossa olevan CanContainContent-asetus tilaan true. Lisaosan uplugin-
tiedostosta 10ytyy lisdosan kuvaus (kuva 13). Siihen maaritellaan lisdosaan liitty-

vat tiedot, kuten lisaosan versio, nimi, moduulit yms. [27.]

"FileVersion":

"Version™: 1,

"VersionName": "1.0",
“"FriendlyName": "TestPlugin",
“"Description™: "",
"Category"”: "Other",

"CreatedBy": "Afshin Safari”,
“"CreatedByURL": "",
"DocsURL"™: ™",
"MarketplaceURL"™: "™
"SupportURL™: ""

"CanContain
"IsBetaVersion"
"IsExperime
"Installe
“"Modules™: [
{
“"Name": '
"Type": ' I
"LoadingPhase":

Kuva 13. TestPlugin-nimisen lisdosan uplugin-tiedosto.

Kuvassa 14 nakyy TestPlugin-nimisen lisaosan kansiorakenne. Lisaosan mo-
duulin I1ahdekoodit sijaitsevat Source-kansiossa ja lisdosan sisallét Content-kan-
siossa. Lisdosan kansiorakenne sijaitsee joko Unreal Enginen Plugins (/En-
gine/Plugins) -kansiossa tai luodun projektin Plugins ([Projektin kansio]/Plugins)

-kansiossa riippuen siita, onko lisaosa Engine- vai Projekti-tason lisdosa.

l Content

l Source
. Test.uplugin

Kuva 14. TestPlugin-nimisen lisdosan kansiorakenne.
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3.2 Unreal-lisdosien luominen

Unreal-lisaosat voidaan luoda joko Engine- tai Project-tasolla. Engine-tasolla
oleva lisaosa on Engineen sisdan rakennettu, ja sen lahdekoodi on valmiiksi
kaannetty ja sita asennetaan tiettyyn Unreal Enginen versioon Epic Games
kaynnistysohjelman kautta. Talla tavalla lisaosaa voidaan kayttaa useissa eri
projekteissa. Projektitason lisdosa on toisaalta kaytdssa vain tietyssa projek-
tissa ja se taytyy manuaalisesti lisata projektin Plugins-kansioon ja kaantaa sen
lahdekoodi. [27.]

Unreal-lisdosia voidaan luoda manuaalisesti tai Unrealin Plugins-tyokalun avulla
(kuva 15), jolloin Unreal luo automaattisesti luodun projektin Plugins-kansion si-

salle lisaosan kaikki tarvittavat kansiot ja tiedostot.

Choose a template and then specify a name to create a new plugin
Editor Toolbar Button
Create a plugin that will add a button to the toolbar in the Level Editor.

Start by implementing something in the created "OnButtonClick" event.

Editor Standalone Window

Create a plugin that will add a button to the toolbar in the Level Editor that summons an empty standalone
tab window when clicked.

LB FugnNane

Folder Name

4 Descriptor Data
Author

Description

Kuva 15. Unreal Editorin Plugins-tydkalu, jonka avulla voidaan luoda lisdosia.

Unreal-lisaosia on erityyppisia. Esimerkiksi tassa projektissa lisdosan tyypiksi
valittiin Editor Toolbar Button -tyyppi. Nimensa mukaisesti Editor Toolbar Button
-lisdosa laajentaa Unreal Editoria lisdamalla painikkeen Unreal Editorin paatyo-

palkkiin.
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4 Lisaosan suunnittelu ja toteutus

Tassa luvussa kaydaan lapi opinnaytetydossa Unreal Engine 4 -pelimoottoriin to-

teutetun lisaosan suunnittelua ja toteutusta.

4.1 Yleiskuva

Tridifyssa pyritaan jatkuvasti tuottamaan rakennusarkkitehtuuriin liittyvia aputyo-
kaluja, joilla voitaisiin helpottaa asiakkaiden tdiden tuottavuutta ja luovuutta. Yri-
tyksessa paatettiin laajentaa Unreal Engine 4 -pelimoottoria toteuttamalla siihen
lisdosa, jonka avulla voitaisiin automatisoida Tiridfy Oy:n gITF-3D-mallien tuonti-

prosessi Unreal Engine 4 -pelimoottoriin.

Lisaosan nimeksi valittiin BIMTools, ja tavoitteena oli saada lisaosa siihen vai-
heeseen, etta pystyttaisiin lataamaan gITF-tiedostoformaatissa olevia 3D-mal-
leja Tridify Oy:n palvelimesta rajapinnan valityksella, tuomaan ladatut 3D-mallit

pelimoottoriin ja visualisoimaan niita pelimoottorissa.

4.2 Lisaosan suunnittelu

Lisdosan tarve syntyi, koska haluttiin automatisoida Tridify Oy:n gITF-3D-mal-
lien tuontiprosessi Unreal Engine 4 -pelimoottoriin. Toteutettavasta toiminnalli-
suudesta paatettiin tehda lisdosa, koska tavoitteena oli saada toiminnallisuus
toimimaan useissa eri projekteissa. Ennen kaytannon tyon aloittamista sovittiin
lisaosan vaatimusmaarittelysta. Nama vaatimukset asetettiin myos arvioitaviksi

osaksi projektin onnistumisen maarittamiseen.
Lisdosan vaatimukset:

o Lisdosa tulee ladata gITF-3D-mallit Tridify Oy:n palvelimesta rajapin-
nan valityksella annetun mallin "ShareKey” mukaan.

o Lisdosa tarvitsee kayttoliittyman, jonka avulla kayttaja syottaa mallin
"ShareKey” ja lataa gITF-3D-mallit.

o Lisaosan tulee tuoda ladatut gITF-3D-mallit pelimoottoriin ja visuali-
soida niita pelimoottorissa.
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Lisdosan vaatimusten maarittelyn jalkeen aloitettiin tutustuminen Unreal Engine
4 -pelimoottoriin, Unreal Editorin laajentamiseen ja Unreal-lisaosien kehittami-
seen. Tutustumisen jalkeen aloitettiin asetettujen lisdosan vaatimusten pohjalta
lisdosan toteuttaminen. Koska aiempaa kokemusta Unreal-lisaosien toteutuk-
sesta ei ollut, jouduttiin usein tutkimaan ja kokeilemaan asioita parhaiden ratkai-

sujen loytamiseksi.

4.3 Lisaosan kayttoliittyman suunnittelu

Asetettujen vaatimusten pohjalta lisdosalle suunniteltiin kayttoliittyma. Kayttoliit-
tyman suunnittelussa tutustuttiin Unreal Editorin kayttoliittymien luontitapoihin.
Unreal Editorin kayttoliittymia on mahdollista luoda kahdella eri tavalla, Slate-
ohjelmistokehyksella tai UMG:ta kayttamalla. Suunnittelussa tutustuttiin naihin
molempiin ja verrattiin nilden ominaisuuksia keskenaan. Vertailussa huomattiin,
ettda UMG ei ominaisuuksiltaan eroa Slate-ohjelmistokehyksesta. UMG:lIa luo-
daan kayttoliittymia graafisesti, mika tekee kayttoliittyman luomisesta helpom-
paa. Slatella taas kayttoliittymia luodaan kirjoittamalla koodia. UMG:Ita 16ytyy
my0s paljon enemman opetusmateriaaleja kuin Slatelta ja UMG:n dokumentaa-
tiota paivitetaan jatkuvasti. Vertailun jalkeen paadyttiin kayttamaan UMG:ta sen

yksinkertaisuuden ja helppokayttoisyyden vuoksi.

Lisaosan kayttoliittyma koostu kuudesta elementista: tekstin syottokentasta,
Materials & Textures- ja Generate Lightmap UVs -valintaruuduista, Import Uni-
form Scale spinbox -valikosta, Lightmap Resolution -valintalistasta seka Import-
painikkeesta. Tekstin syottokenttaan syotetaan ladattavan mallin ShareKey ja
Materials & Textures- ja Generate Lightmap UVs-valintaruuduilla maaritetaan,
halutaanko tuoda mallin materiaalit ja tekstuurit pelimoottoriin ja luoda mallille
valokartat. Import Uniform Scale spinbox -valikolla sdadetaan mallin koko,
Lightmap Resolution -valintalistalla valitaan mallille luodun valokartan resoluutio
ja Import-painiketta painamalla ladataan 3D-mallit ja tuodaan ne pelimoottoriin.

Lisdosan kayttoliittyman suunniteltiin niin, etta se sisaltaisi samoja parametreja,

joita l6ytyy Datasmith gITF-tuojasta mallien tuontia varten. Talla tavalla kayttaja
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pystyisi maarittamaan Datasmith gITF-tuojan parametreja suoraan lisgosan
kayttoliittymasta.

4.4 gITF-tuojan valitseminen

3D-mallien tuontia ja visualisointia varten tarvittiin gITF-tuoja. Ajan saasta-
miseksi paatettiin kayttaa olemassa olevia Unreal Enginen gITF-tuojia mallien
tuontia ja visualisointia varten. Tutustuttiin kolmeen eri Unreal Enginen gITF-
tuojaan. Vertailtiin niiden ominaisuuksia, hyvia ja huonoja puolia keskenaan.
Sen jalkeen valittiin kolmen gITF-tuojan valilla paras, ja sen avulla tuotiin mallit

pelimoottoriin ja visualisoitiin ne pelimoottorissa.

gITF-tuoja (Code4Game)

Ensimmainen gITF-tuoja, jota kokeiltiin, oli Code4Gamen gITF-tuoja. Tydka-
lussa on mallin tuontia varten useita eri parametreja (kuva 16), kuten mallin ma-
teriaalien tuonti ja mallin koon saataminen. Mallin pelimoottorille tuonnin jalkeen
mallin nimi pysyy oikeana, mutta se ei osaa luoda tuodulle mallille valokartta.
Tyokalu taytyy myos manuaalisesti asentaa projektiin ja kdantaa lahdekoodi,
koska sita ei ole rakennettu Unreal Engine -pelimoottoriin sisdan. TyOkalusta ei
mydskaan 1oydy dokumentaatiota.

1L 3

Source File Path: C:\ op\slabtest_IfcSlab_gltf
Target File Pat

Import Settings

Import Type StaticMesh =

Mesh

=
o

Scale Ratio
Invert Normal
Use MikkT Space.

Recompute Normals:

[ § J<] |

Tangents

[inporie | cancel

Kuva 16. Code4Gamen gITF-tuoja.
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gITF-tuoja (Khronos Group)

Khoronos-ryhman gITF-tuojassa verrattuna Code4Gamen gITF-tuojaan on va-
hemman parametreja mallin tuontia varten (kuva 17). Khronosin gITF-tuojan
suurin ero verrattuna Code4Gamen gITF-tuojaan on siing, etta se on rakennettu
suoraan Unreal Enginen sisaan eli sen voi helposti asentaa projektiin Unreal
Editorin Plugins-tydkalun avulla. Se osaa luoda tuodulle mallille valokartat,
mutta se luo mallin materiaalit vaarin. Mallin nimi ei myoskaan pysy oikeana, ja
malli kaantyy 90 astetta tuonnin jalkeen. Tastakaan glTF-tuojasta ei valitetta-

vasti [0ydy dokumentaatiota.

1U gITF Import Options
Import File : s
ImportTo : /Game/s
4 Lightmaps
Generate Lightmap UVs .

4 Asset Importing

Import Uniform Scale m

Version 1.0

Kuva 17. Khoronos-ryhman gITF-tuoja.

Datasmith-gITF-tuoja (Epic Games)

Viimeinen gITF-tuoja, jota kokeiltiin, oli Datasmith-gITF-tuoja. Se toimii melko
samalla tavalla kuin Code4Gamen gITF-tuoja. Tydkalussa on myds mallin tuon-
tia varten lahes samoja parametreja (kuva 18) kuin Code4Gamen gITF-tuo-
jassa. Datasmith-gITF-tuojan suurin ero verrattuna kahteen edelliseen on sen
juostavuus. TyOkalusta I6ytyy dokumentaatiota, ja tydkalun tuontiprosessi on
muokattavissa Blueprintilla ja Pythonilla. Koska se on Epic Gamesin itse kehit-

tama tyokalu, sitd myds paivitetaan jatkuvasti. Tydkalun ainoa heikko puoli on
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se, ettd sen C++-APl:a ei ole viela julkaistu. Tyokalun tuontiprosessia ei voi
muokata viela kayttden C++-ohjelmointikieltd. Tama vaikuttaa tydnkulkuun, jos

ei ole aiempaa kokemusta Blueprint- ja Python-ohjelmointikielista.

U Datasmith Import Options

Import File : slabtest_IfcSlab.gltf

ImportTo : /Game
Datasmith Import Settings
4 Process

Geometry

Materials & Textures
Lights

Cameras

Animations

4 Static Mesh Options

Min Lightmap Resoluti
Max Lightmap Resolut _

Y

GLTF Import Settings
4 Lightmaps
Generate Lightmap UVs .

4 Asset Importing

Import Uniform Scale m

Version 4.22E2 @

Kuva 18. Datasmith-gITF-tuoja.

Pitkan harkinnan ja vertailun jalkeen valittin Datasmith-gITF-tuoja mallin tuontia
ja visualisointia varten. Kaikilla kolmella gITF-tuojalla oli hyvat ja huonot puolet,
mutta Datasmith-gITF-tuoja oli paras vaihtoehto kaikista kolmesta. Se on Epic
Gamesin itse kehittama tyokalu, siita 10ytyy dokumentaatiota ja se mahdollisti

3D-mallien tuontiprosessin muokkaamisen.

4.5 Lisaosan alustus ja ohjelmointi

Taustatutkimusten ja suunnitelmien pohjalta aloitettiin lisaosan toteutus. Lisa-
osan toteutus alkoi luomalla Unreal Enginen projektiselaimen kautta uusi C++-
projekti, jonka mallipohjaksi valittiin Blank. Luodun projektin kansion sisalle luo-
tiin Plugins-niminen kansio, johon Unreal Editorin Plugins-tyokalun kautta luotiin
Editor Toolbar Button -tyypinen lisdosa (kuva 19). Tata lisdosaa kaytettiin poh-

jana BIMTools-lisdosan toteuttamiseen. Unreal generoi automaattisesti Plugins-
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kansion sisalle lisdosan kaikki tarvittavat kansiot ja tiedostot, kuten lisaosan

uplugin-tiedosto, Source- ja Resource-kansiot.

" e Y EQ = @ B §.,
I

Save Current Source Contro Modes Content Marketplace Settings Datasmith. BIMTools Blueprints Cinematics

Kuva 19. Lisaosan nappi, joka lisattiin Unreal Editorin paatyopalkkiin.

Lisdosassa kaytetaan Singleton-suunnittelumallia, koska lisdosan moduulista
tarvitaan vain yksi ilmentyma. Tata varten lisaosaan luotiin BIMToolsImpl- ja
BIMToolsModule-luokat. BIMToolsImpl-luokka sisaltaa lisaosan moduulin toi-
mintojen toteutuksen ja BIMToolsModule-luokka luo BIMToolsImpl-luokasta il-
mentyman, jota voidaan kayttda muissa lisdosan moduulin sisalle luoduissa luo-
kissa. BIMToolsImpl-luokasta luodaan iimentyméa BIMToolsModule-luokan Star-

tupModule-metodissa (esimerkkikoodi 2).

FBIMToolsModule* FBIMToolsModule::Singleton = nullptr;
TSharedPtr<BIMToolsImpl> FBIMToolsModule: :BIMToolsModuleImplPtr =
nullptr;

void FBIMToolsModule: :StartupModule ()

{
Singleton = this;
BIMToolsModuleImplPtr = MakeShareable (new BIMToolsImpl())
FBIMToolsModule: :Get () ->StartupModule () ;

Esimerkkikoodi 2. BIMToolsModule-luokan StartupModule-metodi, jossa luo-
daan BIMToolsImpl-luokasta ilmentyma. StartupModule-metodia kutsutaan, kun
Unreal Editor lataa moduulin.

Kuvassa 20 nakyy lisdosan tiedostorakenne. Lisdosan Source-kansiosta 10ytyy
BIMTools-moduulin lahdekooditiedostot ja build.cs-tiedosto. Resources-kansi-

osta taas loytyvat lisdosan kuvakkeet.
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4 g Plugins
4 a4 BIMTools
b ¥4 Resources
4 wa Source
4 xg BIMTools
4  ya Private
P +s+ BIMToolsModule.cpp
P ++ BIMToolsCommands.cpp
++ BlMToolslmpl.cpp
P ++ BIMToolsStyle.cpp
4 wa Public
P [9) BiMToolsMaoduleh
P [0 BIMToolsCommands.h
7] BIMToolslmpl.h
P [ BIMToolsStyle.h
c* BiMTools.Build.cs

[} BIMTools.uplugin

Kuva 20. BIMTools-lisdosan tiedostorakenne.

4.6 gITF-tiedostojen lataaminen ja tallentaminen

Unreal Engine tarjoaa HTTP API:n, jonka avulla voidaan suorittaa HTTP/REST-
pyyntoja. Lisdosassa gITF-tiedostojen lataamiseen kaytetdan HTTP-protokollan
GET-metodia. REST-pyyntd lahetetaan rajapintaan, minka jalkeen rajapinta ka-
sittelee pyynndn ja palauttaa JSON-muotoisen vastauksen. Rajapinnasta palau-
tettua vastausta ei kuitenkaan voida kasitella sellaisena, kuin se on, vaan se
taytyy lukea ja deserialisoida eli kuvata olioksi, ja talla tavalla vastauksen kasit-

tely ohjelmallisesti helpottuu merkittavasti.

Jotta voidaan kayttaa Unrealin HTTP APl:a pyyntojen lahettamiseen ja kasitella
rajapinnalta palautettu JSON-muotoinen vastaus, taytyy build.cs-tiedostossa
olevaan PublicDependencyModuleNames-osioon lisata Http-, Json- ja JsonUtili-
ties-moduulit. Samalla luokkaan, josta pyynto lahetetaan ja palautettu vastaus
kasitellaan, taytyy lisata HttpModule.h- ja JsonSerializer.h-tiedostot. Rajapin-
nasta palautettu JSON-muotoinen vastaus voidaan lukea ja deserialisoida kayt-
tamalla TJsonReader- ja FJsonObject-luokkia.

Lisdosassa pyynnon lahettamista ja palautetun vastauksen kasittelya varten

luotiin kaksi metodia, SendRequest ja OnResponseRecived. SendRequest-
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metodilla lahetetaan pyynto rajapintaan, ja OnResponseRecived-metodilla taas

kasitellaan rajapinnasta palautettu vastaus (esimerkkikoodi 3).

void BIMToolsImpl::SendRequest (FString Url)

{
TSharedRef<IHttpRequest> Request = FHttpModule::Get () .Cre-
ateRequest () ;
Request->SetURL (Url) ;
Request->SetVerb ("GET") ;
Request->OnProcessRequestComplete () .BindRaw (this, &BIMTool-
sImpl: :0OnResponseReceived) ;
Request->ProcessRequest () ;

}

Esimerkkikoodi 3. SendRequest-metodi, joka ottaa parametrina mallin URL.
SendRequest-metodissa luodaan Request-objekti FHttpModuulista. Maaritetaan
otsikkotiedot ja pyynnon metodi, joka on tassa tapauksessa HT TP-protokollan
GET-metodi. ProcessRequest-komennolla lahetetaan pyyntd. Onnistuneen
pyynnon jalkeen suoritetaan OnProcessRequestComplete-metodi. OnPro-
cessRequestComplete-metodi ottaa argumenttina Callback-metodin, tassa ta-
pauksessa OnResponseRecived-metodin, jonka avulla kasitellaan rajapinnasta
palautettu vastaus.

glTF-tiedostojen lataamisen jalkeen ne piti tallentaa koneelle. Tarkoitus oli tie-
dostojen tallentamisen yhteydessa luoda projektin kansion sisalle kansio ni-
meltd Downloads, johon tallennetaan kaikki gITF-tiedostot. Tiedostojen ja kansi-
oiden kasittelya varten Unreal Engine tarjoaa oman tiedostojarjestelman nimelta
UFS (Unreal File System). Kayttamalla Unrealin tiedostojarjestelmaa voidaan
luoda ja poistaa kansioita, tallentaa tiedostoja koneelle seka paasta kasiksi pro-

jektin kansioihin.

Ohjelmassa jokaisen uuden 3D-mallin gITF-tiedostojen lataamisen alussa luo-
daan Downloads-kansio, johon tallennetaan ladatut gITF-tiedostot ja samalla
tarkistetaan, onko Downloads-kansio jo olemassa. Jos kansio on olemassa,
poistetaan se ja tilalle luodaan uusi. Talla tavalla uuden 3D-mallin gITF-tiedosto-
jen lataamisen yhteydessa koneelta poistetaan vanhan 3D-mallin ladatut gITF-
tiedostot. Kansion luominen ja poistaminen tapahtuu CreateDownloadsDirec-
tory- (esimerkkikoodi 4) ja DeleteDownloadsDirectory (esimerkkikoodi 5) -meto-

deilla.
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void BIMToolsImpl::CreateDownloadsDirectory ()

{
IPlatformFile& PlatformFileManager = FPlatformFi-

leManager: :Get () .GetPlatformFile () ;

if (PlatformFileManager.CreateDirectory (*DownloadsPath))

{
UE LOG (LogTemp, Error, TEXT(“Directory was created”));

} else {
UE LOG (LogTemp, Error, TEXT(“Failed to create directory”));

}

Esimerkkikoodi 4. CreateDownloadsDirectory-metodi, jonka avulla luodaan
Downloads-kansio ja tallennetaan tiedostot.

void BIMToolsImpl::DeleteDownloadsDirectory (*DownloadsPath)

{
IPlatformFile& PlatformFileManager = FPlatformFi-
leManager: :Get () .GetPlatformFile () ;

if (PlatformFileManager.DirectoryExists (*DownloadsPath))

{

FFileManagerGeneric: :Get () .DeleteDirectory (*DownloadsPath,
true, true);

Esimerkkikoodi 5. DeleteDownloadsDirectory-metodi, joka poistaa Dowloads-
kansion. Kansion olemassaolo tarkistetaan DirectoryExists-metodilla, ja jos kan-
sio on olemassa, se poistetaan DeleteDirectory-metodilla.

4.7 gITF-tiedostojen tuonti ja visualisointi

3D-mallin gITF-tiedostojen lataamisen ja tallentamisen jalkeen seuraava vaihe
oli tuoda ladatut mallit pelimoottoriin ja visualisoida niita pelimoottorissa. Tata
varten kaytettiin Datasmith-gITF-tuojaa. Mallien tuomista varten jouduttiin muok-
kaamaan Datasmith-gITF-tuojan tuontiprosessia. Tyokalun tuontiprosessia piti
muokata siten, etta se kavisi Downloads-kansiossa olevat kaikki ladatut gITF-
tiedostot lapi ja toisi ne pelimoottoriin. BIMTools-lisaosan kehittamisvaiheessa
Datasmith-gITF-tuojan tuontiprosessi oli muokattavissa vain Pythonilla, silla tyo-
kalun C++ API:a ei ollut vielad julkaistu. Tasta syysta jouduttiin kayttamaan Un-
realin Python APIl:a C++-API:n kanssa rinnakkain. Tama hankaloitti kehitys-
tyota, koska aiempaa kokemusta Python-ohjelmointikielesta ei ollut ja lisdosa oli

kehitetty kokonaan C++-ohjelmointikielella.
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Jotta voidaan ajaa Python-koodia Unreal Editorissa, taytyy erikseen Plugins-
tydkalun kautta asentaa Python Editor Script -lisdosa Unreal Editoriin. Tama ei
kuitenkaan ollut tavoitteena, koska se tarkoitti sita, etta kayttaja joutuisi itse Plu-
gin-tyokalun kautta asentamaan Python Editor Script -lisdosan Unreal Editoriin.
Tama ongelma ratkaistiin lisaamalla Python Editor Script -lisaosa BIMTools-lisa-
osan uplugin-tiedostossa olevaan Plugins-osioon. Samalla tavalla myos Datas-
mith-gITF-tuoja lisattiin uplugin-tiedoston Plugins-osioon (esimerkkikoodi 6).
Talla tavalla varmistettiin, etta BIMTools-lisaosan asennuksen yhteydessa

asentuvat myos Python Editor Script ja Datasmith-gITF-tuoja Unreal Editoriin.

"Plugins": [
{
"Name": "PythonScriptPlugin",
"Enabled": true

by
{

"Name": "DatasmithImporter",
"Enabled": true

"Name": "DatasmithGLTFImporter",
"Enabled": true

by
]

Esimerkkikoodi 6. BIMTools.uplugin-tiedoston Plugins-osio, johon lisattiin Pyt-
hon Script Plugin ja Datasmith-gITF-tuoja.

Datasmith-gITF-tuojan tuontiprosessin muokkaamista aloitettiin luomalla uusi
Python-skriptitiedosto nimeltd DatasmithGLTFImport.py, johon toteutettiin
"Downloads”-kansion lapikaynti ja mallien tuontilogiikat. Tiedostoon luotiin kaksi
funktiota, count_gltf files_in_directory ja process_directory. count_gltf_fi-
les_in_directory-funktio (esimerkkikoodi 7) palauttaa “Downloads”-kansion si-

salla olevien gITF-tiedostojen kokonaismaaran.
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def count gltf files in directory(directory):
gltf file count = 0
item list = os.listdir (directory)
for item in item list:
item full path = os.path.join(directory, item)
if os.path.isdir(item full path):
gltf file count =+ count gltf files in direc-
tory(item full path)
else:
ext = os.path.splitext (item) [1]
if ext == '.gltf'
gltf file count =+ 1
return gltf file count

Esimerkkikoodi 7. count_gltf files_in_directory-funktio kdy Downloads-kansion
sisalla olevat gITF-tiedostot lapi ja palauttaa niiden kokonaismaaran, jota kayte-
taan latauspalkin tekemiseen.

Process_directory-funktiolla taas kaydaan Downloads-kansiossa olevat gITF-
tiedostot lapi, maaritetaan Datasmith-gITF-tuojan parametrit mallien tuontia var-

ten ja tuodaan ne pelimoottoriin.

Raskaiden tiedostojen, tassa tapauksessa glTF-tiedostojen, tuominen Unreal
Editoriin on hidas tehtava, ja ne aiheuttavat Editorin jaatymisen. Tata varten
BOMTools-lisdosaan toteutettiin latauspalkki (esimerkkikoodi 8). Latauspalkkien
tekemiseen kaytetaan Unrealin FScopedSlowTask-luokkaa, joka helpottaa Edi-
torin latauspalkkien tekoa. FScopedSlowTask-luokka tarjoaa useita eri meto-
deja, kuten enter_progress_frame, should_cancel ja make_dialog, joita voidaan

kayttaa latauspalkkien tekemiseen ja hallitsemiseen.

# get the number of gltf files in the Downloads directory
number gtlf files = count gltf files in directory(downloads directory)

with unreal.ScopedSlowTask (number gtlf files, "Batch Import") as
slow task:
slow_task.make dialog(True)

Esimerkkikoodi 8. Latauspalkin luonti kayttamalla Unrealin Python-APl:a. Sco-
pedSlowTask-funktio ottaa argumenttina ladattujen gITF-tiedostojen kokonais-
maaran.

glTF-tiedostojen lataamisen jalkeen taytyi ajaa DatasmithGltfimport.py-Python-
skripti jotta pystyttiin tuomaan mallit pelimoottoriin. Tarkoitus oli ajaa Python-
skriptin kayttaen C++-APl:a. Python-skripteja voidaan ajaa C++:lla lisdamalla

build.cs-tiedoston PrivateDependecyModuleNames-osioon PythonScriptPlugin-
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ja Python-moduulit. Lisaksi tiedostoon, jossa Python-skriptin ajetaan, taytyy li-
sata PythonScriptPlugin.h-tiedosto. Python-skriptin ajamista varten lisdosaan
luotiin ExecutePythonScript-metodi, joka ottaa argumenttina Datasmith-gITF-
tuojan parametreja mallien tuontia varten. ExecutePythonScript-metodissa aje-
taan DatasmithGLTFImport.py-skripti ExecPythonCommand- (esimerkkikoodi 9)

komennolla.

FPythonScriptPlugin: :Get () ->ExecPythonCommand (*PythonScript) ;

Esimerkkikoodi 9. Python-skriptin ajaminen C++:lla kayttaen PythonScriptPlu-
gin-luokan ExecutePythonCommand-metodia.

4.8 Lisaosan kayttoliittyman toteutus

BIMTools-lisdosan kayttoliittyma toteutettiin kokonaan UMG:lI&. Luotiin Unreal
Editorissa uusi Editor Utility Widget, johon lisattiin kayttoliittyman elementit ja
ohjelmoitiin niiden toiminnot. Lisaosan kayttoliittyma koostuu tekstin syottoken-
tasta, Datasmith-glITF-tuojan parametreista seka Import-painikkeesta. Tekstin
syottokenttaan syotetdan mallin ShareKey, parametreilla maaritetaan glTF-tie-
dostojen tuonnin asetukset ja Import-painiketta painamalla tuodaan ladatut
glTF-tiedostot pelimoottoriin. Kuvassa 21 nakyy BIMTools-lisaosan kayttoliit-

tyma.

U

Import Settings

BiMNoals

Model Share Key:

Materials & Textures

Generate Lightmap UVs i
Import Uniform Scale 100,0

Lightmap Resolution

Kuva 21. BIMTools-lisdosan kayttoliittyma.
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Kayttoliittyman elementtien toimintojen ohjelmointia varten lisdosaan luotiin uusi
C++-luokka nimelta BIMToolsUWidget, joka perittiin Unrealin EditorUtilityWid-
get-luokasta. Taman luokan avulla heijastetaan lisaosaan toteutetut metodit
kayttamalla Unrealin heijastusjarjestelman makroja. Talla tavalla saadaan lisa-
osaan toteutettuja C++-metodeja kutsuttua Blueprintissa. Esimerkkikoodissa 10
on BIMToolsUWidget-luokaan luotu DownloadAndIimportFiles_ UW-metodi, joka

heijastetaan Unrealin heijastusjarjestelmalla.

UFUNCTION (BlueprintCallable, category = "BIMTools")
static void DownloadAndImportGltfFiles UW(FString Url);

Esimerkkikoodi 10. DownloadAndImportGltfFiles_ UW-metodi, joka heijastetaan
kayttamalla Unrealin heijastusjarjestelman UFUNTION()-makroa.

Lisdosan kayttoliittyman elementtien toiminnot ohjelmoitiin kokonaan Blueprin-
tissa. Kuvassa 22 nakyvat kayttoliittyman tekstin syottokentan ja Import-painik-
keen toiminnat Blueprintissa. Tekstin syottokentasta tarkastetaan, onko se tyhja
vai ei, ja jos se on tyhja, pyydetaan kayttajaa syottamaan mallin ShareKey,
minka jalkeen kayttaja voi ladata mallit Import-painiketta painamalla. Import-pai-
niketta painamalla kutsutaan DownloadAndImportGltfFiles_ UW-metodi, jonka

tehtava on ladata gITF-tiedostot ja tuoda ne pelimoottoriin.

-

Text Box URL

f Set Hint Text (Text Box)

1 ]
Target
— -, InText
& On Clicked (Buttonimport) 2 Branch " [Enter mo ey
—_— B True B
Condition  False B
J Textls Empty \ J Download and Import GItf Files UW
] | ]

@ InText  ReturnValue

: / url
eturn Value @

[ Append

Base URL
i A Return Value

V' —\
(" TextBoxURL @} B

Tf. GetText (Tm Box)

Add pin +

—_—

Target Return Value @ — ® ¢

Kuva 22. Tekstin sy6ttokentan ja Import-painikkeen toiminnat Blueprintissa.
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Lisdosan kayttolittyma saadaan nakyviin Unreal Editorin paatyopalkista
BIMTools-lisaosan painiketta painamalla. Unreal Editorin paatyopalkista lisa-
osan painiketta painettaessa kutsutaan lisaosaan toteutettua PluginButton-
Clicked-metodia, jonka avulla saadaan lisdosan kayttoliittyma nakyviin. Kaytto-
liittyman voi myos helposti vetaa ja kiinnittaa Unreal Editorin muihin ikkunoihin

tai tehda siita oman ikkunansa.
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin tutkimalla lisdosan kehittdmiseen kaytettyja
tyokaluja ja teknologioita. Tutustuttiin Unreal Engine 4 -pelimoottoriin, Unreal

Editorin laajentamiseen ja Unreal-lisdosien kehittamiseen.

Tutkimusosuuden jalkeen aloitettiin projektiosuus suunnittelemalla lisdosan eri
komponentit. Lisaosalle asetettiin minimivaatimukset, suunniteltiin lisaosan
kayttoliittyma ja tutustuttiin erilaisiin Unreal Engine 4:n gITF-tuojiin. Suunnittelu-
vaiheen jalkeen siirryttiin toteutusvaiheeseen, jossa toteutettiin lisdosan kom-
ponentit Unreal Engine 4 -pelimoottoriin asetettujen vaatimusten mukaisesti
(kuva 23).

spective | g Lit || Show |

LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (1 468 unbuilt objects)

- CEETTI—— 5
2

o2 Edit Bleprint =

B Content Browser

B AddNew~ & import [ SaveAll & 3 | % Content »

Kuva 23. Esimerkki 3D-mallista, joka tuotiin pelimoottoriin ja visualisoitiin peli-
moottorissa BIMTools-lisdosaa kayttaen.

Unreal Editorin laajentamiseen ja Unreal-lisdosien kehittamiseen internetista
|6ytyi todella vahan tukea. Tasta syysta lisdosan toteutuksessa tuen saaminen
ongelmiin tuntui valilla hankalalta. Usein jouduttiin tutkimaan ja kokeilemaan
asioita parhaiden ratkaisujen I0ytamiseksi. Tasta huolimatta opinnaytetyon tu-

loksena saatiin asetettujen vaatimusten mukaan toimiva lisdosa.
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