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SANASTO

AUTODESK MAYA

Alias Systems Corporationin alun perin kehittama, nykyisin Autodeskin omistama

suosittu 3D-mallinnusohjelma.
ACTOR

Tassa opinndytetydssa paljon esiintyvalla termilla actor tarkoitetaan yleisesti Unreal
Engine 4:n Actor-luokasta periytyvaa objektia. Actor-luokkaan viitattaessa sanan pe-

rassa esiintyy aina termi luokka.
BLENDER

Blender on ilmainen avoimen lahdekoodin 3D-mallinnusohjelma. Mallinnusominai-

suuksien ohessa Blenderissa on myos integroitu pelimoottori.
BVS

Tassad opinndytetyossa BVS on lyhenne usein esiintyvasta Blueprint Visual Scripting-
termista. Blueprint Visual Scripting on Blueprint-luokissa kaytettava visuaalinen skrip-
tikieli, jolla toteutettiin suurin osa tyon kohteena olevien kaivoskoneiden toimintalo-

giikasta.
IDE (Integrated Development Environment)

Integroitu kehitysymparistd on yhdesta tai useammasta osasta koostuva paketti,
jonka tarkoituksena on auttaa ohjelmoijia suunnittelemaan ja toteuttamaan ohjel-
mistoja. Yksinkertaisimmillaan IDE sisaltaa vain tekstieditorin ja kdantajan, joka tukee
yhta tai useampaa ohjelmointikielta. Nykyaikaiset integroidut kehitysymparistot ovat
parhaimmillaan todellisia monitoimitydkaluja. Ne sisdltavat muun muassa tuen use-
alle eri ohjelmointikielelle, monipuoliset koodin analysointityokalut, ennakoivan teks-
tinsy6ton, syntaksikorostuksen, tyokalut erilaisten kayttoliittymien suunnitteluun ja

toteutukseen sekd monipuoliset virheenkorjaustyokalut.



KEYFRAME-ANIMAATIO

Keyframe-animaatio on animaatiotekniikka, jossa avainkehys (engl. keyframe) esittda
halutun animaation alku- ja lopputilan. Animaatio syntyy, kun naiden tilojen valilla
tehddan tasainen siirtyma. Keyframe-animaatio on edelleen suosittu animaation
muoto, mutta se soveltuu huonosti dynaamiseen animaatioon, jossa esiintyy paljon

muuttuvia tekijoita.
LUU

3D-grafiikassa luut (engl. bone) ovat virtuaalisia kappaleita, jotka siirtdvat niihin si-
dottuja vertekseja. Luut mahdollistavat mallin osien, kuten raajojen, helpon liikutte-
lun ilman tarvetta kasitella yksittaisia vertekseja. Luiden liitoskohtia nimitetaan nive-

liksi (engl. joint).
LUURANKO

Luuranko on virtuaalinen luusto (engl. skeleton), joka yhdistaa halutulla tavalla ase-
moidut luut hierarkkiseen jarjestykseen. Iso osa nykyaikaisten tietokonepelien ani-

moinnista perustuu virtuaalisten luurankojen liikutteluun.
MESH

Mesh on monitahokas 3D-grafiikassa, jonka muodon maarittaa kokoelma vertekseja,
reunaviivoja ja polygoneja. Arkikielessa naista monitahokkaista puhuttaessa tarkoite-
taan yleensa 3D-mallia. Kun malliin lisatdaan luuranko animointia varten, siita kayte-

taan yleisesti termia Skeletal Mesh.
PELIMOOTTORI

Pelimoottori on tietokonepelien tekemiseen tarkoitettu sovelluskehys, joka tyypilli-
sesti sisdltaa pelinkehityksen kannalta oleelliset toiminnot kuten 2D- tai 3D-renderdi-
jan, fysiikkamoottorin (ja tormadysmallinnuksen), danien soittamisen, skriptauksen,
animoinnin, tekoalyn seka pelimaailman ja verkkoliikenteen hallinnan. Pelimoottori
sisaltad usein uudelleen kaytettdvien ohjelmakomponenttien lisdksi myos graafisen
ohjelmointiympariston. Tunnettuja ja yleisesti kdytdssa olevia pelimoottoreita ovat
muun muassa CryEngine, Unity ja Unreal Engine, joista viimeiseksi mainittu on kay-

tossa tassa opinnadytetydssa.



POLYGONI

Monikulmio eli polygoni tarkoittaa 3D-grafiikassa kolmesta tai useammasta vertek-
sistd muodostuvaa kappaletta, jonka valitusta pisteesta reunaviivaa (engl. edge) seu-

raamalla paastaan lopulta takaisin aloituspisteeseen.
SPLINI

Tietokonegrafiikassa splini (engl. spline) tarkoittaa matemaattisella yhtal6lla muodos-
tettua pehmeaa kurvia, joka kulkee kahden tai useamman kontrollipisteen kautta.

Kaksi yleisinta splinin tyyppia ovat Bézier-kdyrat (Bézier curve) ja B-splinit (B-spline).
REFLEKTIO

Tietojenkasittelytieteessa reflektio (engl. reflection) tarkoittaa tietokoneohjelman ky-
kya tutkia ja muokata itsedan ajonaikaisesti. Nadin ollen kaikkien ominaisuuksien, ku-
ten luokkien, muuttujien tai funktiokutsujen ei tarvitse olla tiedossa ohjelman kaan-
tamisen aikana, vaan ohjelmaan voi muun muassa lisata niita suorituksen aikana dy-

naamisesti tarvittaessa.
TEKSTUROINTI

Tekstuuri (engl. texture) tarkoittaa tietokonegrafiikassa bittikarttakuvaa, jonka voi
kartoittaa polygonin pinnalle (texture mapping). Ndin 3D-malliin saadaan lisaa yksi-

tyiskohtaisuutta ja varia. Tata toimenpidetta kutsutaan teksturoinniksi.
VERTEKSI

Verteksi (engl. vertex) tarkoittaa 3D-grafiikassa yksittdista polygonin reunapistetta,

joka sijaitsee polygonin kahden reunan leikkauspisteessa.



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

Opinndytetyon tarkoituksena oli toteuttaa nivelletyn kaivoskoneen animointimalli ke-
hitteilla olevaan, Unreal Engine 4-pelimoottorin paalle kehitettavaan kaivossimuloin-
tiohjelmistoon. Tarkoituksena ei ollut rakentaa fysikaalisesti oikeaa mallia, vaan
pohja, jonka paalle voidaan jatkossa lisata yksityiskohtia ja uutta toiminnollisuutta.
Nain malli tarkentuu asteittain lahemmaksi simuloinnissa kaytettavaa lopullista ver-
siota. Animointimalli kehitettiin [ahtokohtaisesti hydédyntamalla mahdollisimman pal-
jon Unreal Enginen valmiiksi tarjoamia komponentteja. Kaivoskoneiden tuli kyeta
seuraamaan mallin avulla valmiiksi laskettua reittia ja koneiden tuli taittua keskinive-

len kohdalta niiden kaantyessa kurveissa.

Tavoitteena oli rakentaa mallit kahdelle erityyppiselle, nivelletylle kaivoskoneelle.
Molempien mallien tuli pystya suorittamaan konetyypille ominaisia toimintoja, kuten
nostovarren nosto tai kippaaminen. Malleista oli tavoitteena tehda sellaiset, etta uu-
sien kaivoskonetyyppien ja kaivoskoneiden lisaaminen jarjestelmaan on helppoa tu-
levaisuudessa olemassa olevien mallien pohjalta. Mallien testaamista varten tarvittiin

myo0s testiymparisto, jossa koneiden liikkeita ja toimintoja voitiin testata.

TyOn teoriaosuudessa avataan tarkemmin malleilta vaadittuja ominaisuuksia seka
esitelldaan lyhyesti kaivossimuloinnin teoriaa, jotta lukija saa paremman kasityksen
mallien kadyttotarkoituksesta. Teoriaosuudessa esitelldan myds luurankopohjaista
animointia seka Unreal Engine 4-pelimoottoria. Toteutusosassa kasitellaan kaivosko-
neiden 3D-mallinnusta seka ajoneuvo-tyyppisen nivelletyn kaivoskoneen toteutusta

Unreal Engine 4:lla.

Opinndytetyon tilaajana toimi Cybercube Oy, joka tarjoaa 3D-grafiikkasovelluksia
seka ohjelmistoratkaisuja muun muassa prosessinhallintaan, simulointiin ja logistii-
kan optimointiin. Yritys toimii usealla eri toimialalla mukaan lukien kaivosteollisuus,

satamatoiminta, lilkenne / logistiikka ja tehdasteollisuus.



2 KAIVOSSIMULOINTI

Tietokonesimuloinnin tarkoituksena on jaljitelld reaalimaailman ilmi6ita ja tapahtu-
mia tietokoneohjelman avulla. Simulointiohjelmalle annetaan tunnettua dataa, ja oh-
jelma tuottaa sen perusteella uutta dataa, jonka avulla voidaan tehda erilaisia ennus-
teita tai paatelmia. Melkein kaikkea, mita voidaan laskea, voidaan myos simuloida.
Simulointeja kdytetddan muun muassa logistiikan optimointiin, tieteelliseen mallin-
nukseen, koulutusvalineena ja markkinoinnin apuvalineena. Monet laitetoimittajat
haluavat osoittaa simulaation avulla, kuinka hyvin heidan tuotteensa ratkaisee asiak-
kaan ongelmia. On paljon havainnollisempaa ndyttaa visuaalisesti toiminnan suju-
vuutta, kuin esimerkiksi esittda numeerisia taulukoita tai erilaisia kuvaajia. Taman
tyyppinen data onkin yleensa vain tietokonesimuloinnin oheistuote. (Tietokonesimu-

lointi 2014.)

Kaivossimuloinneilla pyritdan simuloimaan erilaisia kaivostoiminnan prosesseja, ku-
ten louhintaa. Simuloinnin laajuus voi vaihdella yksittdisen tyokoneen simuloimisesta
koko kaivoksen taysimittaiseen simulointiin. Tyypillisesti kaivossimulointia kdytetaan
erilaisten suunnitelmien testaamiseen, konekannan optimointiin, jarjestelman pul-
lonkaulojen loytdamiseen seka kaivostoiminnan visualisointiin. Kuten tietokonesimu-
loinnit yleensa eivat kaivossimuloinnitkaan vastaa tdysin reaalimaailmaa. Tietokonei-
den laskentatehon kasvaessa simulointien tarkkuus kuitenkin lisdantyy jatkuvasti, ja
kaivoskoneetkin saavat taman myo6ta lisaa laskettavia parametreja teholukujen laske-

mista varten. (Mt.)

Opinndytety6 on osa kaivossimulointiohjelmistojen tuotekehitysprosessia. Unreal En-
gine 4 -pelimoottorilla on suuri vaikutus etenkin kaivossimulointien ulkoasuun tule-
vaisuudessa. Uudistettu jarjestelma myos luo automaattisesti olemassa olevan pis-
tedatan pohjalta kaivoksen kaytavaverkon sekda muodostaa niista kaivoskoneiden
ajoreitit splini-kurveilla. Tasta johtuen opinnaytetyon kaivoskoneiden reitinseuranta-

kin perustuu splini-kurveihin.

Kuviossa 1 on kuvakaappaus tyon tilaajan nykyisesta kaivossimulointiohjelmistosta.
Kuvaruudulta saa valitonta visuaalista palautetta eri komponenttien tiloista, ja hiiren

kursorin yliviennilld niista saa vield tarkempia tietoja.



Kuvio 1. Cybercube Mining Simulation

3 NIVELLETYT KAIVOSKONEET

Opinnaytetyossa nivelletylla kaivoskoneella tarkoitetaan nelipyoraista ajoneuvoa,
jonka runko on jaettu nivelelld kahteen osaan. Ajoneuvo kaantyy taittumalla nivelen
kohdalta, eika siind ole lainkaan kaantyvia renkaita. Tyossa kaivoskoneiden taytyy
pystyad seuraamaan splinikurveista muodostuvaa reittia siten, etta ne taittuvat kaan-
tyessaan luonnollisen nakdisesti. Kuviossa 2 esitetdan havaintokuvat seka kauhakuor-

maajan etta kippiauton taittumisesta keskinivelen kohdalta.

3

Kuvio 2. Kaivoskoneiden taittuminen nivelen avulla



10

Jokaisella kaivoskonetyypilld on omat toimintonsa, joiden pohjalta muodostetaan toi-
minta-animaatiot. Kauhakuormaajan tapauksessa vaaditut toiminta-animaatiot ovat
nostovarren nosto, kauhan kippaus ja nostovarren seka kauhan palautus alkuasen-
toon. Kuviossa 3 on havainnollistettu kauhakuormaajan toiminta-animaatioiden

kierto.

mﬁwﬁyﬁ%

Kuvio 3. Kauhakuormaaja-tyyppisen kaivoskoneen toiminta-animaatiot
Kippiauto-tyyppiseltd kaivoskoneelta vaaditut toiminta-animaatiot ovat kippilavan
nosto ja sen palautus alkuasentoon. Kuviossa 4 on havainnollistettu kippiauton toi-

minta-animaatioiden kierto.

Py A
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Kuvio 4. Kippiauto-tyyppisen kaivoskoneen toiminta-animaatiot

4 SKELETAL ANIMATION

Skeletal animation on paljon kaytetty tietokoneanimoinnin tekniikka, jossa animoin-
nin kohde on jaettu kahteen osaan: nakyva osa (skin tai mesh) seka yleensa sen si-
salla oleva hierarkkinen joukko toisiinsa yhdistettyja luita (skeleton tai rig). Luita lii-
kuttamalla toteutetaan nakyvan osan animointi. Tekniikkaa kaytetaan usein luonto-
kappaleiden, kuten ihmisten, luonnollisen oloisen liikkeen mallinnukseen, mutta sita
voidaan kayttda myos muiden kappaleiden animointiin — muun muassa nivelletyn

kaivoskoneen. (Skeletal animation 2014.)

Skeletal animation -tekniikassa polygonimallin virtuaalisen rangan rakennusproses-
siin viitataan englanninkieliselld termilla "Rigging”. Rangan jokainen luu yhdistetdaan
useimmiten polygonimallin ndkyvan osan haluttuun verteksiryhmaan. Esimerkiksi

kauhakuormaajan nostovarren verteksit yhdistetdaan sen nostoliikkeen animointiin
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tarkoitettuun luuhun. Tahan luun ja verteksiryhman yhdistavaan prosessiin viitataan

englanninkielisella termilla ”Skinning”. (Mt.)

Polygonimallin pisteet yhdistetdan luihin painoarvoilla (weight). Painoarvo kertoo
skaalan, jolla piste seuraa tiettya luuta. Useimmiten painoarvo on reaaliluku valilta O-
1. Painoarvon ollessa 0 luun transformaatio ei vaikuta pisteeseen lainkaan, kun taas
painoarvon ollessa 1, piste seuraa taysin luun transformaatiota. Piste voi saada pai-
noarvoa useasta luusta, mutta talléinkin painoarvojen summa on korkeintaan 1.

Skaalojen suhde kertoo, missa suhteessa piste mitakin luuta seuraa.

Tekniikan etuna on se, etta animaatio voidaan muodostaa yksinkertaisemmin liikut-
tamalla luita sen sijaan, etta liike maariteltaisiin liikuttamalla erikseen polygonimallin
pisteitd. Tasta on myods se etu, ettd yhtenevaisen luurankohierarkian sisaltavia mal-
leja voidaan liikutella samoilla animaatiomaaritteilld, vaikka niiden nakyvat osat poik-
keaisivatkin toisistaan. Tekniikan tarkoituksena ei kuitenkaan koskaan ole jaljitella oi-
keaa anatomiaa tai fysiikan prosesseja, vaan ainoastaan kontrolloida mallin muodon-
muutosta luiden transformaatiota kontrolloivien muuttujien vaikutuksesta. (Skeletal

animation 2014.)

Jokaisella luulla on oma kolmiulotteinen transformaationsa, johon sisaltyy luun
paikka, skaala ja orientaatio. Vaihtoehtoisesti luulla voi olla my6s isanta-luu (parent
bone) ja joukko lapsi-luita (child bones). Luut muodostavatkin hierarkian, jossa lapsi-
solmun (node) lopullinen transformaatio muodostuu sen oman transformaation ja
isanta-transformaation yhteisvaikutuksesta. Taman seurauksena muun muassa kau-

hakuormaajan nostovarren luun liike saa kauhan liikkkumaan sen mukana. (Mt.)

Nivelten asentojen laskenta maaritelldan usein kahden eri kinemaattisen yhtaloryh-
man avulla. Ndihin viitataan englanninkielisilla termeilla “Forward Kinematics” ja ”In-
verse Kinematics”. Ensimmaisessa nivelketjua liikutellaan kantaluusta lahtien hierark-
kisesti, kunnes pdastdan haluttuun asentoon. Jalkimmainen kdaantdaa nimensa mukai-
sesti laskennan kdanteiseksi. Siind loppuasento on maaritelty etukateen, ja Inverse
Kinematics laskee nivelien liikkeet, joilla tahdn asentoon paastaan. Skeletal animati-
onilla viitataan forward kinematics-osaan, ja sita kdytetaan myos opinnaytetyon kai-
voskoneiden animoinnissa. Niiden kanssa haluttuun asentoon paastdan aina muuta-

man nivelen hierarkkisella ketjutuksella. (Skeletal animation 2014.)
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5 UNREAL ENGINE 4

5.1 VYleista

Unreal Engine on Epic Gamesin vuodesta 1998 asti kehittama, laajasti peliteollisuu-
dessa kaytdssa oleva pelimoottori (Unreal Engine 2015). Unreal Engine 4 on kirjoitus-
hetkelld pelimoottorin uusin julkaisu. Siitd on opinnaytety6ssa kaytossa versio 4.7.3,
johon Unreal Engine 4:33 koskeva teksti perustuu. Unreal Engine 4:n kaytto on ollut
maaliskuusta 2015 asti maksutonta, ja Epic Gamesin ansaintamalli perustuu silla teh-
tyjen tuotteiden menestykseen (5% $3000USD vuosineljanneksella ylittavasta osuu-
desta/tuote). Unreal Engine 4:n mukana tulee sen taysi C++ -lahdekoodi, joka mah-
dollistaa kdaytannossa myds omien lisdysten ja korjausten tekemisen pelimoottoriin.

(Sweeney 2015.)

Unreal Engine 4 -kehitystyokalut ovat saatavilla seka Microsoftin Windows PC- etta
Applen Mac OS X-alustoille. Tuetut C++ -ohjelmointiymparistét ovat Windowsilla
Microsoftin Visual Studio 2013 ja OS X:lla Applen Xcode. Unreal Engine sisaltaa tuen
lahes kaikille suosituimmille kohdealustoille, joita ovat muun muassa Windows PC,
Mac OS X, i0S, Android, Xbox One, PS4, Linux, HTML5 ja SteamOS. Se sisaltdd myos
tuen tuloaan tekeville virtuaalitodellisuuslaitteille (FREQUENTLY ASKED QUESTIONS
(FAQ) n.d.).

Unreal Engine 4:ssd on DirectX 11-pohjainen grafiikan renderdintijarjestelma, joka tu-
kee muun muassa laskennallista varjostusta (deferred shading), globaalia valaistusta
(global illumination), lapikuultavaa valaistusta (lit translucency) ja vektorikenttid hyo-
dyntavan hiukkassimuloinnin (particle simulation) ndayténohjaimen grafiikkasuoritti-
mella (GPU). Pelimoottorissa on paljon valmiiksi toteutettuja grafiikkaefekteja kuten
Ambient Occlusion, Ambient Cubemaps, Bloom, Lens Flare, Tone Mapping, Vignette

ja Depth of Field. (Rendering Overview n.d.)

Unreal Engine 4 kayttdaa Nvidian ndytonohjainten laskentakapasiteettia hyodyntavaa
PhysX 3.3-fysiikkamoottoria fysiikan simuloinnin laskentaan. Sen avulla on toteutettu
fyysisten objektien tormaysmallinnus ja vuorovaikutus. Pelimoottorista l10ytyy myds
tuki Nvidian APEX PhysX Lab-tyokalulla luoduille hajotettaville malleille (APEX Dest-
ructibles) ja vaatteiden simuloinnille (APEX Cloth) (APEX n.d). (Physics Simulation
n.d.)
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5.2 Unreal Editor

5.2.1 Yleisndkyma

Kuviossa 5 nakyy Unreal Editorin yleisnakyma. Keskelld on hallitseva ndakyma 3D-maa-
ilmaan, johon voi luoda uusia objekteja ja jossa niita voi valita, siirtda ja muokata nii-
den ominaisuuksia. Ylareunassa on tyokalurivi, jossa ovat napit usein kaytetyille toi-
minnoille, kuten tallennus, valaistuksen koostaminen, C++ -koodin kddntaminen ja
simulaation kaynnistys. Editorin vasemmassa reunassa nakyy tilapaneeli (mode
pane), josta voi vaihtaa editorin tilaa. Alareunassa on tarkea Content Browser, josta
padsee kasiksi seka editorin ulkopuolelta tulevaan sisaltoon etta erityiseen sisaltoon,
kuten materiaalit tai Blueprint-luokat. Oikeassa reunassa on ylhaalla World Outliner,
jossa nakyvat kaikki maailmaan luodut objektit. Objekteja voi myds muun muassa or-
ganisoida kansioihin ja etsia nimelld. World Outliner -paneelin alapuolella on Details-

paneeli, jonka kautta voi muokata valittuna olevan objektin julkisia ominaisuuksia.

- N
- E— ‘
ET— ] o -

FAdd Component = o Edit Blueprint -
[ TunnelgP(selt)

B sco0 1 si00 B 70 |
X ) VS KIS

BAdINEW> L import [ SaveAll ¢ % Content » Models » Vehicles Loaders » Toro0011 »

nt

‘ﬁ! == T

Kuvio 5. Testiymparisto kaivoskoneiden testaamista varten

Kaivoskoneiden testiymparistd rakennetaan editorin yleisndkymassa. Content Brow-
serista vedetaan tunnelireitin ja pelkistetyn reitin Blueprint-luokista instanssit 3D-na-
kymaan muokattavaksi. Myds kaivoskoneiden Blueprint-luokista Toro0011_BP ja

Toro50_BP vedetdan instanssit maailmaan ja niille maaritelladn edellda mainitut reitit

seurattavaksi.
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5.2.2 Assetit

Unreal Enginessa maailman sisallon yksittdistd osaa tai resurssia kutsutaan useimmi-
ten Assetiksi. Osa ohjelman tarvitsemasta perussisallosta, kuten valaistus, luodaan
Unreal Editorissa. Suurin osa sisallosta, kuten 3D-mallit, danet ja tekstuurit, luodaan
kuitenkin erillisilla tyokaluilla ja tuodaan editoriin importoimalla, jolloin niistakin tu-

lee Assetteja. Assetteja voi kopioida projektista toiseen Migrate-tydkalun avulla.
Staattinen malli (Static Mesh)

Staattinen malli on polygoneista koostuva geometrinen kappale, joka voidaan siirtaa
naytonohjaimen valimuistiin ja piirtaa tehokkaasti naytdonohjaimen toimesta. Koska
staattiset mallit ovat valimuistissa, niiden vertekseja ei voida animoida. Staattisia

malleja voidaan ainoastaan siirtda, pyoritella ja skaalata. (Static Meshes n.d.)

Unreal Enginessa staattiset mallit ovat maailman geometrian luonnin perusyksikoita.
Ne luodaan ulkoisella mallinnusohjelmalla, kuten 3DSMax. Valmiit 3D-mallit impor-
toidaan Unreal Editoriin Content Browserin kautta paketoitavaksi. Staattiset mallit
esiintyvat maailmassa useimmiten StaticMeshActor-komponentin muodossa, joka
muodostuu automaattisesti, kun staattisen mallin assetti vieddaan maailmaan. Staatti-
sia malleja voidaan kayttaa myos staattisissa liikkujissa, kuten ovet tai hissit, seka
kiinteissa fysiikkaobjekteissa. Staattisia malleja kaytettiin opinndytetyon tunnelien

muodostuksessa seka testiymparistdssa. (Mt.)
Luurankomalli (Skeletal Mesh)

Luurankomallit koostuvat kahdesta osasta, jotka ovat mallin pinnan maarittavat po-
lygonit seka hierarkkinen joukko toisiinsa yhdistettyja luita, joita voidaan kayttaa po-
lygonien animointiin. Luurankomalleja kdytetdaan Unreal Engine 4:ssd useimmiten
esittdmaan hahmoja tai muita animoituja objekteja. Myo6s opinndytetyon kaivosko-
neiden mallit ovat luurankomalleja. Polygonimallit, luiden muodostaminen ja vertek-
sien sitominen niihin tehd&dan ulkoisella mallinnusohjelmalla, kuten 3DSMax. Valmiit
luurankomallit importoidaan staattisten mallien tapaan Content Browserin kautta

Unreal Editoriin paketoitavaksi. (Skeletal Meshes n.d.)
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Materiaali (Material)

Materiaali on Unreal Editorissa luotava assetti, jolla pinnoitetaan malleja ja maaritel-
Iaan sita kautta paljon niiden visuaalista ulkoasua. Korkealla tasolla ajateltuna materi-
aaleja voidaan ajatella maaleina, joilla objektit maalataan. Tosiasiassa objektin pinta
yritetdan kirjaimellisesti saada ndayttamaan siltd, ettd se on tehty kyseisestd materiaa-
lista. Materiaalille voidaan maarittda muun muassa vari, tai kuinka kiiltava tai 1a-
pindkyva se on. Teknisemmin ajateltuna materiaalia kdytetdaan sen laskemiseen,
kuinka valo kayttaytyy osuessaan silla maalattuun pintaan. Unreal Engine 4:ssa kayte-
taan fyysiseen olemukseen perustuvaa varjostusmallia. Tama tarkoittaa, ettd materi-
aalille voidaan maarittda paremmin todelliseen maailmaan pohjautuvia ominaisuuk-

sia, kuten “metallinen”, ”peilimdinen” tai “rosoinen”. Unreal Editorissa on materiaa-

lien muokkaamista varten oma Material Editor. (Materials n.d.)
Tekstuurit (Texture)

Tekstuurit ovat materiaaleissa kaytettyja kuvia, jotka kartoitetaan niille pinnoille, joi-
hin materiaali on asetettu. Tekstuureita voidaan joko kdyttaa sellaisenaan pinnan va-
rin maarittelyyn tai sen pikseliarvoja voidaan kayttaa materiaaleissa maskina tai
osana muita laskuja. Tekstuurit luodaan useimmiten ulkoisesti kuvankasittelyohjel-

malla kuten Gimp ja importoidaan Unreal Editoriin. (Textures n.d.)

Yksittdinen materiaali voi kdyttaa useita tekstuureita, joista jokaista kaytetdan eri tar-
koitukseen. Materiaalilla voi esimerkiksi olla tekstuurit perusvarille, heijastukselle ja
normaalikartalle. Lisaksi tekstuurin alpha-kanavaan voi olla varastoituna muun mu-

assa emittointiin ja rosoisuuteen liittyva kartoitus. (Mt.)
Luuranko (Skeleton Asset)

Unreal Engine 4:ssd luurangot (Skeleton) ovat luurankomalleista (Skeletal Mesh) irro-
tettuja assetteja. Jokaisella luurankomallilla taytyy olla kytkds luuranko-assettiin.
Kaikki animaatio-assetit taas ovat kytkoksissa ndihin luuranko-assetteihin luuranko-
mallin sijaan. Luuranko-assetti ei ole sama asia kuin luurankomallin luuhierarkia. Un-
real Enginessa luuranko-assetti on luu- ja hierarkiatiedon sisaltdva lista muun muassa

tietysta kaivoskonetyypista. Taman listan avulla tehddan kytkokset animointiin. Luu-
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ranko-assetin roolia animaatiojarjestelmédssa voidaan ajatella luurankomallin ja ani-
maation yhdyskappaleena. Usea luurankomalli voi jakaa saman luuranko-assetin, ja
kaikki samaa luuranko-assettia kayttavat luurankomallit voivat jakaa animaatioita.
Tastd johtuen saman rakenteen jakavat kaivoskonetyypit voivat hyédyntaa samoja

animaatioita. (Skeleton Assets n.d.)

5.2.3 Physics Asset Tool (PhAT)

Physics Asset Tool (PhAT) on Unreal Editoriin integroitu editori, jolla voi luoda ja
muokata luurankomallien fysiikka-assetteja. Kuviossa 6 on Physics Asset Tool -tydka-
lun yleisnakyma. Vasemmalla ndkyy hallitsevana simulointindkyma, jossa nakyvat
luurankomallin lisaksi luodut fysiikkakappaleet. Kun ylareunassa olevasta tyodkaluri-
vista painaa simuloinnin paalle, ndkee simulointindkymasta, kuinka kappaleet kayt-
taytyvat fysikaalisesti. Simulointindkyman oikealla puolella on Details-paneeli, johon
tulee joko fysiikkasimuloinnin tai valitun luun ominaisuudet editoitavaksi. Oikeassa

reunassa nakyy omassa paneelissaan mallin luurankohierarkia, josta kullekin luulle

voi lisata fyysisen kappaleen (body).

Kuvio 6. PhAT-tyokalun ndakyma
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5.3 Tarkeimmat Unrealin C++ -kantaluokat

Kaikki opinnaytetydssa kaytetyt luokat periytyvat jostakin Unrealin kantaluokasta.
Tassa osiossa kdaydaan hierarkiajarjestyksessa lyhyesti lapi niista tarkeimmat silta
osin, kuin ne vaikuttavat kaivoskoneisiin, niiden animointiin ja kayttaytymiseen. Un-
real Engine 4 -dokumentaation mukaisesti luokkien nimista on jatetty selostusosassa
pois isot alkukirjaimet A ja U. A esiintyy luokissa, joista luodut objektit voidaan ”syn-
nyttda” maailmaan ja ovat ndin ollen actoreita. U taas esiintyy kaikissa pelattavuu-
teen liittyvissa luokissa, joista luodut objektit kuuluvat aina jollekin actorille, mutta
jotka eivat voi esiintya itsendisesti maailmassa. Yliluokat on merkitty luokkien otsi-

koissa kaksoispisteella.
UObject

Object on kantaluokka kaikille Unreal-objekteille. Siita perittyja luokkia voidaan mer-
kitda UCLASS-makrolla, jolloin Unrealin objektien hallintasysteemi tulee niista tie-

toiseksi. Hallintasysteemi ei sovellu kaytettavaksi joka tilanteeseen, mutta se tarjoaa
luokille monia hyodyllisia palveluja mukaan lukien roskienkerays, viittausten paivitys,

reflektointi, serialisointi ja verkon replikointi. (Objects n.d.)
AActor : UObject

Actor on kantaluokka objekteille, joita voidaan sijoittaa tai “synnyttaa” pelimaail-
maan. Actorit ovat geneerisia objekteja, jotka sisaltavat 3D-transformoinnit, kuten
translaatio, rotaatio ja skaalaus. Niitd voidaan ajatella tavallaan datasailiding, jotka
pitavat sisdlladan ActorComponent-tyyppisia komponentteja. Naiden komponenttien
avulla maaritellaan, kuinka actor liikkuu tai miltd se nayttaa. Yksi Actor-luokan paa-
funktio on tiedon replikointi verkon yli verkkosovelluksissa, kuten moninpeleissa.

(AActor n.d.)

Actor-luokalla on muutama oleellinen virtuaalinen funktio, joita uudelleenmaarittele-
malla voidaan actoreille luoda kustomoitua kayttaytymista niin C++ - kuin Blueprint-
koodista kadsin. Simuloinnin kdynnistyksen yhteydessa kutsutaan jokaisen actorin Be-
ginPlay()-funktiota, ja sinne voidaan sijoittaa muun muassa objektin alustukseen liit-
tyvaa koodia. Jokaisella syklilld taas kutsutaan actorin Tick()-paivitysfunktiota, jonka

DeltaSeconds-parametri kertoo edellisesta syklista kuluneen ajan. Taman parametrin
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avulla voidaan muun muassa skaalata tapahtumien nopeutta, jolloin ne kestavat yhta

kauan riippumatta esimerkiksi ajoalustan suorituskyvysta. (Actors n.d.)

Kaikkia actoreita ei kuitenkaan tarvitse jatkuvasti paivittaa, joten Actor-luokan Prima-
ryActorTick.bCanEverTick-muuttujalla voidaan kontrolloida, mita objekteja paivite-
taan tai jatetaan paivittamatta. Ohjesdadantona voidaan pitaa, ettd mikali objektin tilan
ei tarvitse koskaan muuttua, ei sita myoskaan tarvitse paivittaa. Tasta voi esimerk-
kind mainita staattisesti paikallaan olevan kivilohkareen, jolle alustuksen yhteydessa
maaritellaan ulkonakoon vaikuttavia ominaisuuksia, mutta jonka tila ei luomisen jal-
keen koskaan muutu. Turhat paivitykset syovat koko jarjestelman suorituskykya, jo-
ten paivittdminen kannattaa tehda vain sita tarvitseville objekteille. Tasta johtuen

my0s actorien paivittdminen on oletuksena pois paalta. (AActor n.d.)
APawn : Actor

Pawn on kantaluokka kaikille actoreille, joita ohjataan joko pelaajan tai tekodlyn toi-
mesta. Kaivossimuloinnin tapauksessa tekoaly on aina vastuussa actorien ohjauk-
sesta, ja ohjauskaskyt tulevat useimmiten kaivoskoneiden toimintaa ohjaavilta mana-
gereilta. Pawn-luokka maarittelee kaivoskoneiden ulkoasun lisaksi niiden fyysista

vuorovaikutusta maailmassa. (Pawn n.d.)
AWheeledVehicle : APawn

WheeledVehicle on perusta renkailla liikkuville actoreille. Se kdyttaa ajoneuvon simu-
lointiin oletuksena nelirenkaisille ajoneuvoille soveltuvaa WheeledVehicleMove-
mentComponent4W-komponenttia, mutta skaalautuu tarvittaessa myos tasta suu-
remmalle rengasmaaralle. Sekd WheeledVehicle-luokka ettd sen simulointikompo-
nentti tayttavat sadtovaraltaan lahtdkohtaisesti kaivoskoneiden tarpeet, joten ne toi-
mivat sellaisenaan kaivoskoneiden pohjana. WheeledVehicle-luokka sisaltaa UPRO-
PERTY-huomautuksella myds ajoneuvon luurankomallille tarkoitetun Mesh-kom-
ponentin, johon editorissa syotetdan kaivoskoneiden luurankomallit. (AWheeledVe-

hicle n.d.)
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5.4 Blueprint-luokat

54.1 VYleista

Kaivossimuloinnin ydintoiminnot ja -luokat on toteutettu Unreal Engine 4:n tapaan
C++ -koodilla. Blueprint-luokilla voidaan laajentaa nditd toimintoja visuaalisesti Un-
real Editorissa koodin kirjoittamisen sijaan. Blueprint-luokalle taytyy aina maarittaa
UObject-luokasta periytyva yliluokka (parent class). Myos UObject kdy Blueprint-luo-
kalle yliluokaksi. Yliluokan maaritys mahdollistaa sen ominaisuuksien perimisen Blue-
print-luokan kayttoon. Blueprint-luokat voivat laajentaa seka C++ -luokkia etta toisia

Blueprint-luokkia. (Blueprint Class n.d.)
Konstruktori

Jokaisella Blueprint-luokalla on ConstructionScript()-funktio, joka suoritetaan kertaal-
leen, kun objekti luodaan. Tassa funktiossa voidaan suorittaa muun muassa objektin
alustukseen liittyvia toimenpiteita. ConstructionScript koostuu solmu-kaaviosta, joka
ajetaan jokaiselle Blueprint-luokan instanssille uudestaan aina luokan kdantamisen
yhteydessa. Se ajetaan myo0s aina, kun editorissa olevaa objektia siirretdaan tai sen ar-
voja muutetaan (Blueprint Fundamentals). Tata ominaisuutta hyodynnetaan kaivos-

tunnelien dynaamisessa luonnissa TunnelBP-luokassa (ks. 6.2 Reittiluokat).
Muuttujat

Kuten C++ -luokkiin, my6s Blueprint-luokkiin voi lisata muuttujia ja funktioita. Muut-
tujat voivat sisaltaa arvon, tai referenssin maailmassa olevaan objektiin tai actoriin.
Blueprint-luokka paasee suoraan kasiksi kaikkiin sisdisiin muuttujiinsa, ja ne voidaan
asettaa nakyvaksi myos ulkopuolelta. Talléin niiden arvoja voi muuttaa myds maail-
maan asetettujen instanssien kautta. Blueprint-luokan muuttujat voivat olla referens-
seja tai perustietotyyppia kuten boolean, integer tai float. Jokaisesta muuttujatyy-

pista voi luoda myds taulukon (Array). (Blueprints User Guide: Variables n.d.)
Funktiot

Blueprint-funktiot toteutetaan omina solmu-kaavioinaan, joihin muodostetaan toi-
mintalogiikkaa BVS-solmuilla. Funktioita voidaan suorittaa tai kutsua muista Blueprin-

tin kaavioista kasin, missa ne nakyvat yhtena solmuna muiden joukossa. Funktioilla
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on aluksi yksittdinen, funktion nimea kantava sisdantulo-solmu, josta ldhtee ulos yk-
sittdinen suoritusnasta (exec, ks. 5.3.1 Blueprint Visual Scripting). Kun funktiota kut-
sutaan toisesta kaaviosta, tama nasta aktivoituu, jolloin koko siihen yhdistetty solmu-
verkko suoritetaan. Blueprint-funktioille voi antaa C++ -kielen tavoin nakyvyyden,
jonka avulla maaritellaan, mitka objektit voivat kutsua sita. Funktioille voidaan myds
asettaa paikallisia muuttujia seka yhden tai useamman parametrin ja paluuarvon.

(Functions (Blueprints) n.d.)
Komponentit

Komponentit ovat oleellinen osa actorien ja siten myds kaivoskoneiden rakennetta.
Ne kdytannossa maarittavat, milta actor ndyttda ja miten se toimii. Actorin kom-
ponentteja voidaan lisata, poistaa ja vaihtaa lennossa. Tama mahdollistaa dynaami-
sen kdyttaytymisen ja toiminnan actoreille. Kaivoskoneille lisattavaksi tarkoitettu
SplineFollowerComponent-komponentti esimerkiksi ohjaa kaivoskoneiden liikku-
mista splini-reittiad pitkin, ja SkeletalMesh-komponentin avulla kaivoskoneille voidaan

lisata luurankomallit ja Animation Blueprintit. (Components n.d.)

Komponentit periytyvat Unrealin ActorComponent-luokasta ja Actoreiden tapaan
myo0s niitd voidaan paivittaa jokaisella syklilla niiden TickComponent()-funktion
avulla. Nain ollen niilld voidaan suorittaa erilaista jatkuvaa toimintaa. SplineFollower-
Component esimerkiksi kayttaa TickComponent()-funktiota paivittddkseen isantansa
kulkua splini-reittia pitkin, ja SkeletalMesh-komponentti puolestaan kutsuu sita ani-

maation ja luukontrollerien paivittdmiseen. (Mt.)

Kuviossa 7 nakyy yleinen Actor-tyyppisen Blueprint-luokan editori-nakyma. Kuvaa on
muokattu sen verran, ettd samassa kuvassa nakyy puolittain kahden eri valilehden si-
salto. Keskella vasemmassa puolikkaassa nakyy Viewport-valilehden ndakyma, josta
nahddan, milta luokan instanssi parhaillaan nayttaa. Oikeassa puolikkaassa nakyy
Event Graph-valilehden ndakyma, jossa on BVS-solmuista rakentuva toimintalogiikka.
Kuvion vasemmassa reunassa ylhdalla on luokan komponenttilista ja sen alapuolella
muuttujien ja funktioiden hallintaikkuna. Oikeassa reunassa on ikkuna, jossa voidaan

maarittaa valittuna olevan kohteen ominaisuuksia.
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Kuvio 7. Actor-tyyppisen Blueprint-luokan muokattu editori-ndkyma

5.4.2 Blueprint Visual Scripting

Unreal Engine 4 sisaltaa visuaalisen skriptikielen, jolla Blueprint-luokkiin voidaan li-
sata toimintalogiikkaa. Tahan Blueprint Visual Scripting-systeemiin viitataan tassa
tydssa useimmiten lyhenteelld BVS. Se on rakenteeltaan ja ulkoasultaan hyvin lahella
aiemmassa Unreal Engine-versiossa UDK:ssa esiintyvaa Kismet-tyokalua. Kismet on
tarkoitettu lahinna pelikentan tapahtumien hallintaan, ja Unreal Enginessa 4:ssa sita
vastaa pelikenttdan sidottu Level Blueprint. BSV vie visualisen skriptauksen Unreal
Engine 4:ssa kuitenkin pidemmalle ja se on vastuussa kaikkien Blueprint-luokkien si-
saisen logiikan hallinnasta. BSV onkin syrjayttanyt C++ -kielen kanssa kokonaan viela

UDK:ssa mukana olevan UnrealScript-skriptikielen. (Blueprint Overview n.d.)

BVS rakentuu niin sanotusta solmuverkosta (node network), jossa jokainen solmu
vastaa ajettavan toiminnan osaa, kuten funktiokutsua tai sijoitusoperaatiota. Sol-
muun voi tulla tai siitd voi lahtea yksi tai useampi nasta (pin). Nastoihin yhdistetaan
muun muassa funktioiden argumentteja. Erityinen nasta-tyyppi on suoritus-nasta
(exec), jonka avulla maaritelldaan solmuverkon suoritusjarjestys. Tapahtuman tai

funktion suoritus lahtee aina liikkeelle niin kutsutusta lahtésolmusta, jolla on ainoas-
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taan yksi lahteva suoritusnasta. Tastad nastasta lahdetaan liikkeelle yhdistdaen se seu-
raavana ajettavana olevan solmun tulevaan suoritusnastaan. Tata jatketaan, kunnes

solmuverkko ratkaisee maaratyn ongelman.

Alla on esimerkki yksinkertaisesta C++ -funktiosta, joka laskee kahden kolmiulottei-

sen pisteen valisen etdisyyden:

float DistBetween(FVector Vectorl, FVector Vector2)

{
float dx = FMath::Square(Vector2.X - Vectorl.X);
float dy = FMath::Square(Vector2.Y - Vectorl.Y);
float dz = FMath::Square(Vector2.Z - Vectorl.Z);
float dist = FMath::Sqrt(dx + dy + dz);
return dist;

}

Kuviossa 8 on esimerkki vastaavanlaisen funktion toteutuksesta BVS:lla. Kuviosta
nahdadan, ettda muuttujien kasittely ei vaadi BSV:ssa suoritusnastojen (exec) kayttoa.
Tastad johtuen esimerkin sisdaantulosolmun |lahteva suoritusnasta on yhdistetty suo-

raan paluuarvon palauttavan solmun tulevaan suoritusnastaan.
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Kuvio 8. Esimerkki Blueprint-funktiosta

BVS soveltuu monipuolisuutensa ansiosta hyvinkin monimutkaisten ongelmien rat-
kaisemiseen. Se sisdltda muun muassa useista ohjelmointikielista tuttuja ominaisuuk-
sia, kuten eri tyyppien vertailuoperaatiot, toistorakenteet ja ajonaikainen tyyppitar-
kistus. Se sisaltaa myos monia logiikan rakentamisen kannalta hyodyllisia ominai-
suuksia, kuten DoOnce, DoN ja Gate. Blueprint-editorista voi valita virheenkorjausta
(debugging) varten luokasta muodostetun instanssin ja sen muuttujien arvoja voi
seurata Event Graph-nakymassa ajonaikaisesti. BVS-solmuille voi asettaa myos pysay-
tyspisteita (breakpoint), joihin koodin suoritus pysahtyy. Tall6in voidaan tarkastella

rauhassa Blueprint-luokan tilaa pysaytyshetkella.
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Aivan kuten useimmissa muissakin ohjelmointikielissa, taytyy Blueprint-luokat kdan-
tda (compile) ennen kuin niitd voidaan kadyttaa ohjelmassa. Kddntamisprosessi luo
Blueprint-luokasta muistiin uuden UClass-luokan, jossa on UFunction()-funktio, johon
jokainen Blueprintin solmuverkko muunnetaan tavukoodiksi. Jokaista Blueprintissa
esiintyvaa muuttujaa kohden UClass-luokkaan luodaan UProperty-muuttuja. Kdanta-
jaan luoman tavukoodin ajaminen tapahtuu alustakohtaisessa virtuaalikoneessa,
mika mahdollistaa saman Blueprint-koodin ajamisen alustasta riippumatta (Blueprint

FAQ and Tips n.d). (Blueprint Compiler Overview n.d.)

Visuaalisen ohjelmoinnin kaytosta on C++ -koodiin ndhden seka useita etuja etta
haittoja. Etuina nopean kehitystyon lisdksi, sitd on helppo oppia ja lukea, eika se
vaadi pohjalla olevaa ohjelmointikielen tai -syntaksin tuntemista. Lisaksi kirjoitus- ja
ohjelmointivirheet vahenevat, eivatka poikkeustilanteet kaada koko jarjestelmaa. Vi-
suaalisen solmurakenteen takana on myos paljon piilotettua toimintaa, josta kaytta-

jan ei tarvitse huolehtia.

Haittapuolena visuaalisessa ohjelmoinnissa on sen rajoittuneisuus C++ -ohjelmointiin
verrattuna. BVS ei esimerkiksi sovellu XML-parserin tai tietokantalukijan ohjelmoin-
tiin, vaan se toimii padasiassa valmiiksi maaratyilla komponenteilla. Komponentin si-
salla olevan virheen korjaaminen on useimmiten hankalaa, jos se on edes mahdol-
lista. Lisdksi visuaalinen koodi on hitaampaa suorittaa kuin C++ -koodi. Léhteiden mu-
kaan BVS-koodin suorittaminen on keskimaaradisesti noin 10 - 15 kertaa C++ -koodia
hitaampaa, mista johtuen se soveltuu huonosti suorituskyvyn kannalta kriittisten oh-
jelmaosien toteutukseen. Kaivoskoneiden liikkeiden syklin aikana vaatima proses-
sointi on kuitenkin sen verran vahaista, ettd BVS soveltuu niiden toteutukseen maini-

osti.

5.5 Animation Blueprint

Animation Blueprint on luurankomallien animointiin erikoistunut Blueprint-tyyppi.
Sen kaavioiden avulla voidaan sulauttaa yhteen (blend) animaatioita, kontrolloida
suoraan luurangon luita ja muodostaa luurankomallille uusi asento joka paivityssyk-

lilla. Jokaisella Unrealin Pawn-luokasta perityllad objektilla on SkeletalMeshCom-
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ponent-komponentti, joka viittaa animoitavaan luurankomalliin seka instanssi luu-
rankomallia ohjaavasta Animation Blueprintistd. Animation Blueprint paasee tapah-
tuma- ja animaatiokaavioiden kautta kasiksi Pawn-objektin ominaisuuksiin, laskien
niiden avulla luurankomallin asennon sulauttamalla yhteen animaatioketjujen ja luu-

kontrollerien aikaan saamia muodonmuutoksia. (Animation Blueprints n.d.)
Event Graph

Jokaisella Animation Blueprintilla on yksi tapahtumakaavio. Se sisaltaa erityisesti ani-
mointia varten tarkoitettuja tapahtumia, jotka laukaisevat niihin liittyvien solmuverk-
kojen suorittamisen. Tarkeimmat animaatioon vaikuttavat tapahtumat ovat Anima-
tion Blueprint-instanssin luonnin yhteydessa kutsuttu alustustapahtuma Blueprintini-
tializeAnimation() seka jokaisella paivityssyklilla kutsuttava BlueprintUpdateAnima-
tion(). Tapahtumakaaviota kaytetaan useimmiten animaatioon dynaamisesti vaikut-
tavien tekijoiden laskemiseen ja paivittamiseen, joita voidaan sitten hyodyntaa ani-

maatiokaaviossa asentojen muodostuksessa. (EventGraph n.d.)
Anim Graph

Animation Blueprintilld on animaatiokaavio, johon voidaan lisata animaatio-solmuja
(node) animaatioketjujen samplaamista, animaation sulautusta (blend) ja luiden
transformaatiota luukontrollien (Skeletal Controls) avulla ohjaamista varten. Animaa-
tiokaaviota kaytetaan luurankomallin hetkellisen asennon laskemiseen, ja se asete-
taan lopuksi mallille joka syklilla. Animaatiokaaviossa voidaan kayttaa tapahtumakaa-
viossa tai koodissa laskettuja arvoja. (AnimGraph n.d.) Kaivoskoneiden tapauksessa
kdytetaan tyyppikohtaisten AnimationBlueprint-luokkien C++ -kantaluokassa esitel-
tyja luukontrollereita luiden rotaation maaritykseen. Niiden arvoja lasketaan konei-

den tyyppikohtaisissa Blueprint-luokissa.
Skeletal Controls

Animation Blueprintin SkeltalControls-solmut mahdollistavat luurangon luiden suo-
ran hallinnan animaatiokaaviossa. Tama mahdollistaa nivellettyjen kaivoskoneiden
nivelten dynaamisen asemoinnin tarpeen mukaan. Kaivossimuloinnista kasin voidaan

esimerkiksi ohjata kauhakuormaajan kauha ala-asentoon kuorman lastaamista varten
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samalla, kun kone taipuu keskinivelensa kohdalta reitinseurantakomponentin mukai-

sesti ajaessaan kohti kuormauspistetta.

5.6 Blueprint- ja C++ -luokkien yhteiskaytto

5.6.1 VYleista

Yksi Unreal Engine 4:n suurimmista vahvuuksista sovelluskehittdjan nakékulmasta on
se, ettd C++ -luokkia voidaan laajentaa Blueprinteilld. Tama mahdollistaa molempien
luokkatyyppien parhaiden ominaisuuksien yhdistamisen kehitystydssa. C++ -luokka
lisataan projektiin helpoiten Unreal Editorin kautta, jolloin siihen tehddan automaat-
tisesti Blueprint-luokkien kanssa reflektointiin tarvittavat lisdykset. Samalla C++ -luo-
kalle voidaan maarittdaa Unreal Enginen objekteille tarkoitetusta UObject-kantaluo-
kasta periytyva yliluokka. C++ -luokkiin lisatdaan Unreal Enginen reflektointia ohjaavia
makroja, joilla voidaan maarittaa kuinka C++ -luokka nayttaytyy Blueprint-luokille.
Makroihin voi edelleen lisdta tarkenteita ja metadataa, joilla voi maarittaa yksityis-

kohtaisesti C++- ja Blueprint-luokkien valista suhdetta.

Jotta Blueprint-luokka voi saada tietoa C++ -luokasta, taytyy ennen C++ -luokan esit-
telya kutsua UCLASS()-makroa. Tama kertoo kdantamisen yhteydessa Unreal Header
Tool-tyokalulle (UHT), etta kyseinen luokka reflektoidaan. Luokan rungon alkuun lisa-
taan taman lisdksi GENERATED _BODY()-makro, joka lisda UHT:n automaattisesti ge-
neroiman luokan runkoon reflektoinnissa tarvittavia funktioita ja maarittelee muut-
tujatyyppien peitenimet (typedef). (Noland 2014.) UCLASS()-makrolle voidaan lisata
tarkenteita (specifier) ja metadataa, joiden avulla voidaan maaritelld kuinka C++ -
luokka toimii Blueprint-luokkien kanssa. Nama maaritteet periytyvat luokkaperinnan
mukana. Esimerkiksi Blueprintable-tarkenne mahdollistaa C++ -luokan kayton Blue-

print-luokan kantaluokkana. (C++ and Blueprints n.d.)

5.6.2 Muuttujien reflektointi
C++ -luokan muuttujat maaritelldan Unreal Enginelle reflektoitavaksi liséamalla UP-
ROPERTY()-makro ennen niiden esittelyd. Muuttujat toimivat edelleen C++ -koodissa

kuten ennenkin, mutta samalla ne voivat tulla ndkyviin ja muokattavaksi Unreal Edi-
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toriin UPROPERTY()-makrolle annettujen tarkenteiden ja metadatan mukaisesti. (Un-
real Architecture). Tarkenteilla ja metadatalla voidaan kontrolloida hyvin yksityiskoh-
taisesti, kuinka muuttujat nakyvat ja toimivat Unreal Editorin puolella. Tarkenteilla
voidaan maarittdd muun muassa muuttujien nakyvyytta, kirjoitus- ja lukuoikeuksia ja
tallennusta. Metadatalla taas voidaan antaa muuttujille ominaisuuksia, kuten tydka-
luvinkki (tooltip), ryhma (category), raja-arvot ja editorissa nakyva nimi (Disp-

layName).

Alla on esimerkki reflektoitavan float-tyyppisen C++ -muuttujan esittelysta.

UPROPERTY(BlueprintReadWrite, VisibleAnywhere, EditAnywhere, Category =
"Example", meta = (Tooltip = "This is sample float", ClampMin = "-1.0", UIMin =
"-1.0", ClampMax = "1.0", UIMax = "1.0"))

float SampleFloat;

SampleFloat-muuttujaan voi esimerkin reflektointimaaritteiden mukaisesti kirjoittaa
seka siita voi lukea arvon Blueprint-luokasta kasin (BlueprintReadWrite). Se nakyy

Blueprint-nakyman ominaisuuksissa (VisibleAnywhere) ja sitad voi muokata sielld (Edi-
tAnywhere) ja se menee "Example”-ryhman alle (Category). SampleFloat antaa tool-
tip-tekstin “This is sample float”, kun hiiren kursori vieddaan Blueprint-nakymassa sen
paalle. Kayttoliittymassa muuttujan kohdalla nakyy liukusaadin, jolla voi saataa float-
arvoa valiltd -1.0 - 1.0 (UIMin, UIMax). Editori ei anna alittaa tai ylittaa naita arvoja

edes kasin asettamalla (CampMin, ClampMax).

5.6.3 Funktioiden reflektointi

Muuttujien tapaan myds funktioilla on oma UFUNCTION()-makro, joka lisatdan Un-
real Enginen reflektointia varten ennen C++ -funktioiden maarittelya. Reflektoidut
funktiot toimivat C++ -koodissa aivan kuten mitka tahansa C++ -funktiot. Niilla voi
edelleen olla C++ -toteutus, niitd voi kutsua muualta C++ -koodista kasin ja niiden to-
teutuksessa voi olla kutsuja muihin C++ -funktioihin riippumatta siita, ovatko ne ref-
lektoituja vai eivat. Reflektoituja funktioita voi kuitenkin kutsua tai uudelleenmaéri-
telld BVS-systeemista kasin. Myds UFUNCTION()-makrolle voi lisata tarkenteita ja me-
tadataa, joilla ohjataan funktioiden kdyttomahdollisuuksia Blueprint-luokissa. (Functi-

ons (C++) n.d.) Blueprint-funktioiden tapaan myds reflektoiduille C++ -funktoille voi-
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daan maarittda paluuarvoja laittamalla argumenttlistaan referenssit haluttuihin tieto-
tyyppeihin. Nama referenssit nakyvat funktion BVS-solmussa omina lahténastoinaan

ja ne voidaan yhdistda muuhun BVS-logiikkaan seka C++ -koodiin.

Alla on esimerkki reflektoitavan C++ -funktion esittelysta.

UFUNCTION(BlueprintNativeEvent, BlueprintCallable, Category = "Example", meta =
(FriendlyName = "DoSample", HidePin = "CppOnlyInput", DefaultToSelf = "TheVehi-
cle"))

void SampleFunction(AMiningVehicleBase *TheVehicle, float CppOnlyInput = 2.0f);
virtual void SampleFunction_Implementation();

SampleFunction()-funktion voi reflektiomaaritteiden mukaisesti uudelleen maaritella
Blueprint-luokassa samalla, kun C++ -luokassa on funktion natiivi toteutusosa Samle-
Function_Implementation() (BlueprintNativeEvent). Lisaksi funktiota voi kutsua Blue-
print-koodista (BlueprintCallable). SampleFunction() menee “Example”-ryhman alle
(Category) ja nakyy Blueprint-koodissa nimella “DoSample” (FriendlyName). Blue-
print-koodissa funktiosta on nakyvissa ainoastaan TheVehicle-argumentti, joka on
oletuksena luokan oma instanssi. CppOnlylnput-argumentti on ainoastaan C++ -koo-

dista kaytettavissa, silla se on piilotettu Blueprint-koodista (HidePin).

C++ -koodin integrointi on tehty Unreal Editorissa todella helpoksi. Sen voi kdantaa
suoraan Unreal Editorista kasin siten, ettd muutokset paivittyvat suoraan Blueprint-
luokkiin ilman tarvetta sulkea editoria valissa. Blueprint- ja C++ -luokkien yhteiskay-
tossa on kuitenkin muutamia tekijoita, jotka on hyva ottaa heti alusta lahtien huomi-
oon. Blueprint-luokat voivat periytya vain yhdesta C++ - tai Blueprint-luokasta, joten
ne eivat tue C++ -kielen tavoin moniperintaa. Tamankin jalkeen C++ -luokista voidaan
kuitenkin tuoda uutta sisaltéa Blueprint-luokkiin muun muassa koostamalla niista
komponentteja. Tama Blueprint-luokkien rajoitus ei luonnollisesti koske millaan ta-
valla C++ -luokkien normaalia moniperintaa; se on edelleen sallittua. Toinen, kenties

itsestaan selva rajoite on, etta C++ -luokat eivat voi periytya Blueprint-luokista.
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6 ARKKITEHTUURI

6.1 Lahtékohdat

Unreal Engine 4:n rakenne ja tulevaisuuden kayttotarkoitukset antoivat selkeat raa-
mit nivellettyjen kaivoskoneiden arkkitehtuurille. Vaikka reitinmuodostus ja -seu-
ranta seka koneiden animointi oli tarkoitus toteuttaa paaasiassa Blueprint-luokkiin,
oli ehdottoman tarkeaa, ettd toimintaa voidaan ohjata myds C++ -koodista kasin.
Tama siita syysta, etta simulointiohjelmistot toimivat paaasiassa C++ -”puolella”, ei-
vatka ne paase helposti kasiksi siihen osaan koneiden dataa, joka on maaritelty puh-
taasti Blueprint-luokissa. Reflektoinnin toteuttamalla tamakin olisi ollut mahdollista,
mutta se olisi ollut tarpeettoman monimutkainen Iahestymistapa siihen ndhden, etta
Unreal Enginessa oli jo valmiiksi toteutettu reflektointi C++ -luokista Blueprint-luok-

kiin.

Tastad johtuen C++ -kantaluokkiin lisattiin Unrealin reflektio-maaritteilla kaikki ne
muuttujat ja funktiot, joille haluttiin sallia paasy niin C++ -kuin Blueprint-luokistakin
kasin. Lisaksi jokainen C++ -luokka periytettiin kayttotarkoitukseen sopivasta Unreal
Enginen luokasta, jolloin saatiin ratkaisevan paljon valmiiksi toteutettuja palveluja

luokan kayttoon.

Arkkitehtuurin suunnittelussa piti ottaa huomioon muutamia Blueprint- ja C++ -luok-
kien yhteistoiminnan rajoitteita. Ensinnakin C++ -luokka ei voi periytya Unrealin Blue-
print-luokasta. Toinen merkittava rajoite oli Blueprint-luokista puuttuva tuki monipe-

rinnalle.

6.2 Ajoneuvojen luokat

6.2.1 Ajoneuvojen C++ -luokat

Koska kaikki kaivoksissa toimivat ajoneuvot eivat ole nivellettyja, nahtiin tarve ylei-
selle ajoneuvon kantaluokalle, joka ei ota ajoneuvon nivellykseen tai muuhun raken-
teeseen lainkaan kantaa. Talle kantaluokalle annettiin nimeksi AMiningVehicleBase ja

sen kantaluokaksi tuli Unreal Enginen AWheeledVehicle. Ndin jokainen kaivoksessa



29

operoiva ajoneuvo sai kdyttoonsa AWheeledVehile-luokan tarjoamat ajoneuvon si-

mulointipalvelut.

Kaikki simuloinnissa kaytetyt ajoneuvot tulisivat oletusarvoisesti tyypista riippumatta
lilkkumaan splini-kayraa seuraten. Koska reitin muodostus ja seuranta oli tarkoitus

toteuttaa Blueprint-luokkiin, lisattiin MiningVehicleBase-luokkaan Unrealin reflektio-
maadritteilld reititykseen tarvittavat muuttujat ja funktiot. Alla on nadiden elementtien

header-tiedostossa oleva esittelyosa.

/** A spline component for a vehicle to follow */

UPROPERTY(EditAnywhere, BlueprintReadWrite, Category = Routing)

ARouteSpline *SplineToFollow;

/** Vehicle's current distance along a spline from the spline's start point */
UPROPERTY(BlueprintReadWrite, Category = Routing)

float SplinePosition;

/** The function to call from the spline follower component when the vehicle
has reached the end of the spline. BlueprintNativeEvent makes this function
available for being overridden by a Blueprint */
UFUNCTION(BlueprintNativeEvent, BlueprintCallable, Category = Routing)

void OnRouteEnd();

/** A native implementation part of the FollowRoute function lies here */
virtual void OnRouteEnd_Implementation();

SplineToFollow -reittikomponentti on Actor-luokasta periytyva datasailio, joka sisal-
taa myos varsinaisen SplineComponentin jota reitityksessa luetaan. SplinePosition on
liukulukumuuttuja, joka ilmaisee matkana kuinka kauaksi kone on edennyt splinia pit-
kin sen alkupisteesta lahtien. Tatd muuttujaa paivitetdan reitinseuranta-komponen-
tista kdsin. OnRouteEnd() on natiivi Blueprint-tapahtuma (event) jota reitinseuranta-
komponentti kutsuu, kun sen omistaja-ajoneuvo on saapunut splinin paatepistee-
seen. Ndin ajoneuvon toimintaa voidaan ohjata eteenpadin niin C++ - kuin Blueprint-

luokastakin kasin.

Seuraavalle tasolle luokkahierarkiassa lisattiin MiningVehicleBase-luokasta peritty ni-
vellettyjen kaivoskoneiden kantaluokka AArticulatedVehicleBase, joka laajentaa Mi-
ningVehicleBase-luokkaa toimintamaaritteilld (EVehicleActionStatus-enumeraatio) ja
niiden aktivointitapahtumilla (events). Tapahtumat on eritelty noston aloitusta
(StartTippint), kippaamista (PerformTipping) ja lahtéasentoon palaamista (Endtip-
ping) varten. Otsikkotiedoston tapahtumien esittelyyn lisattiin Unrealin UFUNCTION-
huomautukset, joten Unreal Enginen reflektointisysteemi poimi ne kdytettavaksi

myos Blueprint-luokista kasin.
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Viimeiselle C++ -perintatasolle luotiin konetyyppeja varten varatut, toistaiseksi tyhjat
AArticulatedLoaderVehicle- ja AArticulatedDumperVehicle-luokat. Nama luokat toi-
mivat kantaluokkina konetyyppikohtaisille Blueprint-luokille, joihin toteutettiin
BVS:lla konetyyppikohtaista toimintaa. Niihin lisdtdaan mita todenndkdisimmin tule-
vaisuudessa kaivossimuloinneissa tarvittavia kaivoskoneiden tyyppikohtaisia ominai-

suuksia.

6.2.2 Ajoneuvojen Blueprint-luokat

Ajoneuvojen luokkahierarkiassa ensimmaiset Blueprint-luokat olivat kaivoskoneiden
tyyppikohtaiset DumperVehicleBP- ja LoaderVehicleBP, jotka periytyivat vastaavista
AArticulatedDumperVehicle- ja AArticulatedLoaderVehicle- C++ -luokista. Naihin
Blueprint-luokkiin maariteltiin kaivoskoneiden tyyppikohtaisia ominaisuuksia, kuten
rengas-asetukset seka toteutettiin animaatioiden hallinta BVS:lla. DumperVehicleBP
toimi kantaluokkana tyon kippiauton Toro50_BP-luokalle, ja LoaderVehicleBP vastaa-

vasti kauhakuormaajan Toro0011_BP-luokalle.

Kuviossa 9 on esitetty kaivoskoneiden kannalta tarkeimpien luokkien rakenteet ja nii-
den viliset suhteet. Unreal Enginen C++ -luokat on esitetty kuviossa vihrealla, omat

C++ -luokat valkoisella ja Blueprint-luokat sinisella varilla.
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+Tick(in DeltaSeconds:float): wvoid

AArticulatedVehicle

+hctionStatus: EVehicleActionStatus = AS Idle
+UseRAI: bool = false
+hifccel: float = 0

+StartTipping () : void
+PerformTipping()}: wvoid
+EndTipping () : void

I
| |

| AArticulatedLoaderVehicle | AArticulatedDumperVehicle
I 1

umperVehicleBP

LoaderVehicleBP

D

TunnelBP || RouteSplineBP

Toro0011_BP

Toro50_BP

Kuvio 9. Kaivoskoneiden luokkahierarkian tarkeimmat komponentit

6.3 Reittiluokat

Reittiluokat ovat niitd ohjelman osia, joilla maaritellaan ajoneuvojen kulkemat reitit.
Niita varten luotiin RouteSpline-niminen C++ -kantaluokka, joka periytyy Unrealin Ac-
tor-luokasta. Se on toistaiseksi hyvin yksinkertainen luokka, joka sisaltaa osoittimen
SplineComponent-tyyppiseen komponenttiin. Tasta osoittimesta reitinseurantakom-
ponentti lukee reittidataa (splinid). RouteSpline-luokan sisalt6ad voidaan laajentaa tu-

levaisuudessa muun muassa erilaisilla sdannoilld, kuten ajosuunta tai nopeusrajoitus.

RouteSpline-luokasta perittiin kaksi Blueprint-luokkaa, RouteSplineBP ja TunnelBP.
Niiden komponenttilistoihin lisattiin SplineComponent-tyyppinen splini-komponentti,
joka maarittaa reitin muodon. Tdma komponentti yhdistettiin reitinseurantaa varten
Blueprint-luokkien Construction Scripteissa kantaluokan SplineComponent-osoitti-

meen. SplineComponent ei voi esiintyd maailmassa ilman Actor-tyyppista omistajaa,
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mista johtuu myos RouteSpline-luokan Actor-perinta. Kun omistaja viedaan maail-
maan, menee splini-komponentti sen mukana. Tama mahdollistaa lopulta myds sen

muokkaamisen. Reittiluokkien hierarkia esiintyy kuviossa 9.

RouteSplineBP-luokka edustaa splini-reittia yksinkertaisimmillaan. Se kasittaa vain
reitin muodon, ja sitd voi kayttaa reitin luomiseen muun muassa avoimissa paikoissa.
TunnelBP sen sijaan vie reitinmuodostuksen hiukan pidemmalle. Reitin muodon li-
saksi se luo ja paivittda dynaamisesti tunnelia muokatun reitin mukaisesti. Tunnelin
luonti on toteutettu TunnelBP-luokan Construction Scriptissa. Se luo jokaisen reitti-
splinin pisteen valiin kaksi Unreal Enginen SplineMesh-tyyppistd komponenttia, joista
toinen edustaa tunnelin lattiaa ja toinen holvia. Komponentit saavat automaattisesti
muotonsa, kun niille syottaa paatepisteiden sijainnin ja tangentin. Taman lisaksi niille

taytyy asettaa staattiset lattia- ja holvimallit. Lopputuloksena on dynaaminen tunneli.

Kuviossa 10 nakyy esimerkki TunnelBP-luokan dynaamisesta tunnelista, joka on muo-
dostunut automattisesti reitinvedon ohessa. Tunnelin holvi on tarkoitettu lapinaky-
vaksi, jotta sen sisdlla operoivat kaivoskoneet nakyvat myos ulkopuolelta katsottuna.

Jos kuviota katsoo tarkasti, voi ndhda tunnelin lattian myota kulkevan splini-kayran ja

sen kontrollipisteet.

Kuvio 10. TunnelBP-luokan dynaamisesti muodostama tunneli
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6.4 Animointiluokat

Nivellettyjen kaivoskoneiden animointiin tarvittiin dynaaminen jarjestelma, jotta ko-
neiden nivelien asentoja voitiin kontrolloida hallitusti niin C++ -kuin Blueprint-luokis-
takin kasin. Unrealissa dynaaminen animointi voidaan toteuttaa Animation Blueprin-
teilld, jotka periytyvat lahtokohtaisesti UAnimInstance-luokasta. Koska nivelletyilla
kaivoskoneilla oli yhteinen taivutukseen tarkoitettu nivel seka konetyypeilla yhteiset
toiminta-animointiin tarkoitetut nivelet, luotiin nivelletyille koneille yhteinen kanta-
luokka UArticulatedAniminstance seka siitd perimalla omat luokat kauhakuormaaja-
ja kippiauto-tyyppisia toiminta-animointeja varten. Naihin luokkiin lisattiin UPRO-

PERTY-huomautuksilla luukontrollerit jokaisen nivelen asemoimista varten.

Kaikki opinnaytetyon luukontrollerit ovat Unrealin FRotator-tyyppisia rotaatio-infor-
maation sisaltavia struktuureita, jotka maarittavat liikkeen asteina kunkin kolmiulot-
teisen koordinaatiston akselin (x, y ja z) ympari. Liikkeet tunnetaan termeilla kdanty-
minen (engl. yaw), nyokkaaminen (engl. pitch) ja kallistuminen (engl. roll). Kuviossa

11 on havainnollistettu nama liikkeet. Unrealissa positiivinen x-akseli osoittaa eteen-
pdin ja z-akseli ylospadin kuvion mukaisesti. Ndin ollen nivellettyjen kaivoskoneiden

nivelien liikkeet rajoittuvat kddantymiseen (keskinivel) ja nyokkdamiseen (nostovarsi,

kauha ja kippilava).

ya
A
Yaw Q)
y
Pitch
Roll X

Kuvio 11. Kolmiulotteisen koordinaatiston akselien ympari tapahtuva liike
UArticulatedAnimInstance on oma kantaluokka kaikille nivellettyjen kaivoskoneiden
Animation Blueprinteille. Se periytyy Unrealin UVehicleAnimInstance-luokasta, joka

tarjoaa ajoneuvon renkaiden animoinnin AWheeledVehicle-tyyppisille objekteille.
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UArticulatedAnimInstance-luokkaan lisattiin nivellettyjen kaivoskoneiden keskinive-
len taivutukseen tarkoitettu SkelControl_CentralloinRotator-luukontrolleri. Luokassa
tehtiin myo6s uudelleenmaarittely UAnimationInstance-kantaluokan NativeUpda-

teAnimation()-metodista, jolloin animaation kontrollointi voidaan siirtda tarvittaessa

kokonaan C++ -koodiin.

UArticulatedAniminstancesta perittiin viela tyyppikohtaiset animointiluokat. Kauha-
kuormaajille tarkoitettu ULoaderVehicleAnimInstance lisdsi kantaluokkaansa luu-
kontrollerit nostovarren seka kauhan kaantoja varten. Kippiautojen animointi sai
oman DumperVehicleAnimInstance-luokkansa, jossa esiteltiin luukontrolleri kippila-

van kaantymista varten.

Kuviossa 12 on esitetty kaivoskoneiden animoinnin kannalta keskeisimpien luokkien
rakenteet ja niiden suhteet. UVehicleAnimInstance on Unreal Enginen C++ -kanta-
luokka, joka esiintyy kuvassa vihreana. Siita perityt omat C++ -luokat nakyvat valkoi-

sella, ja Blueprint-luokat sinisella varilla.

UVehicleAnimInstance —>> UAnimInstance

A

UArticulatedVehicleAnimInstance

+SkelControl CentralJointRotation: FRotator

+NativeUpdateAnimation(in DeltaTimeX:float): void

ULoaderVehicleAnimInstance UDumperVehicleAnimInstance
+SkelControl ArmJointRotation: FRotator +SkelControl PlatformJointRotation: FRotator
+SkelControl ScoopJointRotation: FRotator +NativeUpdateAnimation(in DeltaTimeX:float): void
+NativeUpdateAnimation (in DeltaTimeX:float): void

Articulated_Loader_AnimBP Articulated_ Dumper_AnimBP

Kuvio 12. Kaivoskoneiden animointi-instanssien tarkeimmat komponentit
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6.5 Reitinseurantakomponentit

Ajoneuvoille tarvittiin jarjestelmaosa, joka olisi vastuussa ajoneuvojen kulkemisesta
niille annettuja splini-reitteja pitkin. Koska logiikka haluttiin ainakin aluksi toteuttaa
BVS:ll3, ohjasi kaivoskoneiden luokkahierarkian rakenne reitinseurantalogiikan lo-
pulta omaan komponenttiinsa. Unreal Enginesta I6ytyi ActorComponent-luokka,
jonka paaasiallinen tarkoitus oli toimia kantaluokkana komponenteille, jotka laajen-
tavat Actor-tyyppisien luokkien ominaisuuksia ja kayttaytymista (ActorComponent
n.d.). Tama mahdollisti sen, ettd ajoneuvo saataisiin seuraamaan reittia yksinkertai-
sesti lisaamalla Unreal Editorissa reitinseurantakomponentti niiden ajoneuvoluokkien
komponenttilistalle, joille haluttiin lisdta kyky seurata reitteja. Tata varten luokan
esittelyn yhteydessa olevaan UCLASS-makroon taytyi lisata avainsana "meta=(Blue-

printSpawnableComponent)”.

Tasta lahtokohdasta luotiin ActorComponentista peritty SplineFollowerComponent-
luokka, joka toimii C++ -kantaluokkana splini-reitteja lukeville Blueprint-luokille. Ta-
han luokkaan lisattiin UPROPERTY-huomautuksella ARouteSpline-tyyppinen SplineTo-
FollowRef-muuttuja, jonka tarkoitus on viitata siihen reittiin, jota ajoneuvo parhail-

laan seuraa.

Itse reitin seuraaminen toteutettiin SplineFollowerComponent-luokasta perittyyn
SplineFollowerComponent_BP-nimiseen Blueprint-luokkaan. Tahan luokkaan lisattiin
Unreal Editorissa muutamia paikallisia referenssimuuttujia helpottamaan logiikan ra-
kentamista. Ndista tarkeimmat olivat komponentin omistajaan viittaava ParentVehi-
cle (MinigVehicleBase) sekd omistajan liikkeeseen viittaava MovementComponent-
Ref (WheeledVehicleMovementComponent), josta saatiin luettua muun muassa ajo-
neuvon nopeus. Lisaksi SplineFollowerComponent_BP-luokkaan lisattiin paikallinen
float-tyyppinen matkamittari LocalSplinePosition ja parhaillaan seurattavan reitin pi-

tuuden tallentava float-tyyppinen CurrentSplineLength.

Nivellettyja kaivoskoneita varten luotiin vield SplineFollowerComponent_BP-luokasta
peritty ArticulatedSplineFollowerComponent_BP-luokka, joka laajensi kantaluok-
kansa toimintaa lisaamalla reitinseurantaan ajoneuvojen taittumisella kurvien mukai-
sesti. Kuviossa 13 on esitetty oleellisilta osin reitinseurantakomponenttien luokka-

hierarkia.
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UActorComponent

i

USplineFollowerComponent
+5plineToFollowRef: ARouteSpline® = 0

+InitializeComponent {): wvoid
+TickComponent (in DeltaTime:float, in TickTIype:ELevelTick,
in ThisTickFunction:FActorComponentTickFunction®) : void

SplineFollowerComponent_BP

+FollowSpline () : void
+MovePositionAlongSpline () : wvoid

ArticulatedSplineFollowerComponent_BP

+ArticulateParentVehicle (}: wvodid

Kuvio 13. Reitinseurantakomponenttien luokkarakenne

6.6 Microsoft Visual Studio 2013

Unreal Engine 4 -kehitysymparisto oli opinndytetyon kirjoitushetkelld saatavilla seka
Microsoftin Windowsille ettd Applen OS X:lle. Kummallekin jarjestelmalle oli yksi Un-
real Engine 4:n tukema IDE (Integrated Development Environment) eli integroitu ke-
hitysymparistd. Windowsilla se oli Microsoft Visual Studio 2013 ja OS X:lla Xcode.
Naista Xcode oli [ahtokohtaisesti ilmainen, ja Visual Studiosta oli myds saatavilla il-
mainen Express Edition, joka on rajoituksistaan huolimatta taysin toimiva kehitysym-
paristod Unreal Engine 4:n kanssa tydskentelyyn. Koska tyon kohteena olivat Win-
dows-pohjaiset kaivossimuloinnit, oli Visual Studio kdytdnndssa ainoa vaihtoehto
tyon kehitysymparistoksi. Kirjoitushetkellda ainoa Unreal Engine 4:n tukema versio Vi-

sual Studiosta oli 2013.

Kuviossa 14 ndhdaan tyossa kaytetty yleisndkyma Visual Studio 2013 -kehitysympa-
ristosta. Vasemmassa reunassa on projektin luokkandkyma. Keskella hallitsevassa
osassa on tekstieditori koodin kirjoittamista varten. Tekstieditorin alla on tulostusik-

kuna kaantajan ja ajettujen ohjelmien ilmoituksia varten.
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7 TYON TOTEUTUS

7.1 Kaivoskoneiden 3D-mallinnus

7.1.1 Lahtékohdat

Kaivoskoneiden animointimallia varten taytyi kaivoskoneista olla olemassa myos po-
lygonimallit, joita animoida ja liikutella. Polygonimallien tekeminen on paljon aikaa
vieva prosessi, joten pohjalle otettiin tyon tilaajan kaivossimulaatioissa valmiiksi kay-
tossa olevat Toro0011-kauhakuormaajakoneen seka Toro50-kippiauton mallit. Naita
malleja tuli tydstaa siten, etta ne tayttaisivat Unreal Enginen ja animoinnin asettamat

vaatimukset.

Ensimmainen kriteeri oli, ettd mallien taytyi olla Autodesk FBX-formaatissa. Unreal
Editor sisdltda monipuolisen FBX-importterin, joka tuo ldhdetiedostosta geometrian
lisdksi editoriin myds mallin kdyttamat materiaalit ja tekstuurit. Toinen kriteeri oli
mallien luurankorakenne, joka vaati samalla sen, etta mallin polygonit ovat yhdessa
kappaleessa. FBX-importteri tunnistaa myos lahdetiedoston sisdltaman luurankora-
kenteen ja luo tuonnin yhteydessa sita vastaavat luuranko- ja fysiikka-assetit. Jotta
mallit voisivat hyodyntda Unreal Enginen WheeledVehicle-ajoneuvoluokan tarjoamia
ominaisuuksia, taytyi niilla olla luuranko, josta l6ytyy yksi kantaluu (engl. root bone)
seka oma luu jokaiselle renkaalle. Luurankomalli valittiin myds siksi, etta uusien kai-
voskoneiden lisaaminen tulisi olemaan tulevaisuudessa suoraviivaista — vain yksi po-
lygonikappale, josta loytyy yhdenmukainen luurankorakenne, ja se on suoraan yh-
teensopiva jo olemassa olevien animaatioiden kanssa (ks. 4 Skeletal Animation). Var-
jopuolena tallaisessa Skinned Meshissa on se, etta jos polygonikappaleeseen tehddan
muutoksia, vaatii se usein muutoksia myos pisteiden ja luurankojen sidoksiin. Tasta
johtuen mallin polygonikappale kannattaa pyrkia saamaan lopulliseen muotoonsa

ennen Skinning-vaihetta (ks. 7.1.4 Skinning).

7.1.2 3DS Max 2015
Kaivoskoneiden 3D-mallien kasittelyyn valittiin Autodesk 3DS Max 2015 -mallinnus-
ohjelma. Tyon olisi voinut tehdd monella muullakin tyokalulla, kuten Autodesk Maya

tai Blender, mutta valintaan vaikutti muutama tekija. Ensinnakin, 3DS Maxin kaytto



39

oli tyon tekijalle ennestdan tuttua niin opintojen kuin tyonkin puolesta. Monipuoli-
suudestaan tunnetusta mallinnusohjelmasta 16ytyi myds kaikki ne ominaisuudet,
joita mallin tyéstamiseen tarvittiin. Yhtena valintaan vaikuttavana tekijana oli myds
fakta, etta FBX-tiedostoformaatti on nykyisin saman Autodesk-yrityksen omistama

(FBX 2015).

Tasta johtuen 3DS Maxin tuottamat FBX-viennit ovat suurella todennakdéisyydella laa-
dukkaita. Viimeisena valintaan vaikuttavana tekijana mallinnustyon pohjaksi otetut
kaivoskoneiden mallit olivat valmiiksi 3DS Maxin omassa tiedostoformaatissa. Kuvi-
ossa 15 nahdaan tyohon valitun 3DS Max 2015 -mallinnusohjelman kayttoliittyman
yleisnakyma.

G LA workspac

pe—— U TR

Kuvio 15. 3DS Max 2015 -mallinnusohjelma

7.1.3 Pohjamallin kasittely

Pohjamallien polygonikappaleet olivat |ahtotilanteessa Editable Mesh -tyyppisia, eika
malleissa ollut ollenkaan luurankoa. Niissa oli keyframe-animointi, joka ei sisdltanyt
lainkaan koneiden taivutusta. Tasta johtuen mallien hierarkioista puuttui myos etu-
ja takaosaa erottava nivellys, ja rungot muodostuivat yhdesta kokonaisesta po-
lygonikappaleesta. Mallien muukin geometria oli jaettu animointia varten loogisesti

useaan staattiseen polygonikappaleeseen. Esimerkiksi kauhakuormaajakone-mallin
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nostovarsi ja kauha olivat erillisid kappaleita. Animointi oli toteutettu nivelten koh-
dalle asetettujen apupisteiden ja kappaleiden vélisen hierarkian avulla, jolloin kappa-

leiden liike saatiin aikaiseksi vastaavia apupisteitd kaantamalla.

Koska vaatimuksena oli yhtendinen polygonirakenne, liitettiin kaivoskonemallien eril-
liset polygonikappaleet yhteen valitsemalla yksi polygonikappaleista ja kayttamalla
Editable Meshin Attach List -toimintoa. Avautuvasta ”Attach List” -ikkunasta valittiin
kaikki geometria-tyyppiset kappaleet ja painettiin Attach-nappia. Samalla poistettiin

turhaksi jddaneet apupisteet, jotka oli aiemmin liitetty erillisiin kappaleisiin.

Pohjamallit olivat jo lahtdkohtaisesti varitettyja, mutta varitysta paranneltiin hieman
lisaamalla renkaisiin teksturointi. Malleja my®0s siirrettiin siirtotyokalulla siten, etta
koneiden renkaiden alareunat olivat korkeussuunnassa 0-tasolla, ja keskinivelet oli-
vat ylhaalta katsoen origossa. Tama asemointi helpottaisi kaivoskoneiden rungon

kaantoanimointia tulevaisuudessa.

7.1.4 Luurangon luominen

Unreal Editorin FBX-tuonnissa on rajoitettu mallin luurangon kantaluiden (engl. root
bone) maara yhteen, ja muut mallin luut tulee tasta johtuen asettaa hierarkiassa sen
alle (FBX Import Errors n.d.). Kantaluu edustaisi perinteisessa ajoneuvomallissa koko
runkoa. Nivelletyssa ajoneuvossa runko kuitenkin taittuu keskelta, joten rungon etu-
ja takapaan osat tarvitsevat omat luunsa. Kaivoskonemallien luut luotiin 3DS Maxin
Bones-systeemilld, joka [0ytyy kayttoliittyman komentopaneelista Create = Systems-

valilehden alta.

Kaivoskonemallien luurangon kantaluuksi luotiin rungon takaosaa edustava luu ja
sille annettiin nimeksi “runko_takaosa”. Rungon etuosaa edustava luu olisi voitu va-
lita yhta hyvin kantaluuksi, mutta edelld mainittujen rajoitusten vuoksi etu- ja taka-
osien luut eivat voineet sijaita loogisesti samalla hierarkian tasolla. Kantaluu taytyi
asemoida mallinnusympariston origoon, silld Unreal Enginessa luurankomallin (Skele-
tal Mesh) napapiste maaritelldan aina kantaluun sijaintiin. Sen oletetaan olevan ori-
gossa, jotta Unreal Enginen ajoneuvoluokkien tarjoamat simulointi- ja animointipal-

velut toimisivat oikein. (FBX Skeletal Mesh Pipeline n.d.)
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Rungon etuosalle luotiin oma luu, jolle annettiin nimeksi “runko_etuosa”. Se asetet-
tiin kantaluun tavoin mallinnusympariston origoon. Tama helpottaisi koneen etu- ja
takaosien erillista hallintaa, silla koneen keskinivel oli asemoitu myds origoon. Run-
gon etuosan luu asetettiin luurankohierarkiassa rungon takaosaa edustavan kanta-

luun alle Schematic View -nakymassa.

Koneen jokaista rengasta kohden luotiin oma luunsa, ja kukin niista asemoitiin vas-
taavan renkaan keskipisteeseen. Luille annettiin nimet “oe_rengas” (oikea eturen-
gas), “ve_rengas” (vasen eturengas), “ot_rengas” (oikea takarengas) ja "vt_rengas”
(vasen takarengas). Takarenkaiden luut asetettiin hierarkiassa suoraan kantaluun
alle, silla niiden oli tarkoitus seurata koneen takaosan liiketta. Eturenkaiden luut ase-
tettiin samasta syysta hierarkiassa rungon etuosaa edustavan luun alle. Normaalin ei-
nivelletyn ajoneuvon tapauksessa kaikki nelja rengasta olisi yhdistetty saman kanta-

luun alle.

Edellda mainittu luuhierarkia maaritti pohjarangan kaikille nivelletyille kaivoskoneille.
Kullekin konetyypille piti kuitenkin lisata viela luut tyyppikohtaista kayttaytymista
seka toiminta-animaatiota varten. Kauhakuormaajakoneen tapauksessa luotiin luut
nostovartta sekd kauhaa varten. Nostovarren luulle annettiin nimi “nostovarsi” ja se
asemoitiin nostovarren juureen. Kauhan luulle nimeksi annettiin “kauha” ja se ase-
moitiin nostovarren toiseen aaripadhan kippaamista varten. Kauhan luu asetettiin
hierarkiassa nostovarren alle, kun taas nostovarren luu asetettiin rungon etuosaa
edustavan luun alle. Kippiauton lavaa varten luotiin perusrangan lisaksi ainoastaan
yksi luu joka sai nimen “kippilava”. Se asetettiin hierarkiassa takaosan eli kantaluun

alle, ja asemoitiin lavan kippauspisteeseen.

Ennen seuraavan Skinning-tydvaiheen aloittamista oli tarked varmistaa, etta kaikkien
luiden napapisteet (pivot point) olivat linjattuna maailman koordinaatiston mukai-
sesti (X eteen, Y vasemmalle ja Z yl6s). Muussa tapauksessa seka fysiikka etta ani-
mointi menivat Unreal Editorin puolella sekaisin. Linjaus tehtiin valitsemalla kaikki
mallin luut ja valitsemalla komentopaneelin Hierarchy-valilehden alta ensin Affect Pi-

vot Only ja sen jalkeen Align to World.
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Kuviot 16 ja 17 esittavat visuaalisesti kauhakuormaajan ja kippiauton valmiit luuran-
korakenteet. Kuvioissa valkoisella taustalla nakyvat rungon takaosan luut ovat luu-
rankohierarkioiden kantaluita (root bone). Kantaluihin yhdistyy suoraan seuraavalla
hierarkiatasolla koneiden takarenkaiden luut seka rungon etuosien luut. Kippiauton
tapauksessa myos lava yhdistyy kantaluuhun. Rungon etuosan luihin taas yhdistyvat
koneiden eturenkaiden luut sekd kauhakuormaajan tapauksessa nostovarren luu.

Nostovarren luuhun yhdistyy vield kauhan luu.

Kuvio 16. Kohdistettu ndkyma 3DS Maxin Schematic Viewiin - Kauhakuormaaja-tyyppisen nivelletyn
kaivoskoneen luurankohierarkiasta

Kuvio 17. Kodistettu nakyma 3DS Maxin Schematic Viewiin — Kippiauto-tyyppisen nivelletyn kaivos-
koneen luurankohierarkia

7.1.5 Skinning
Kun kaikki koneen animointia varten tarvittavat luut oli asemoitu paikoilleen ja ase-
tettu oikeaan paikkaan hierarkiassa, oli seuraavaksi vuorossa mallin pisteiden yhdis-

taminen luurankoon. Tahan kaytettiin Skinning-tekniikkaa (ks. 4 Skeletal Animation).

Kaivoskoneiden mallit olivat jaettavissa selkeisiin loogisesti erillisiin kappaleisiin,
joista kullekin oli maaritelty oma luunsa. Tasta johtuen kaikki mallin pisteet voitiin
taysipainoisesti yhdistaa siihen luuhun, joka edusti kappaletta, johon piste kuului.

Nain ollen esimerkiksi kaikki oikean eturenkaan pisteet voitiin yhdistda eturengasta
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edustavaan luuhun painoarvolla 1. Samoin voitiin jatkaa kaikkien mallin pisteiden

kanssa, kunnes ne oli yhdistetty omiin luihinsa.

Skinning-toimenpidetta varten valittiin kaivoskoneen polygonimalli ja lisattiin sen
maadritteisiin komentopaneelin Modify-valilehden maarite-listasta kohta Skin. Tama
madrite valittiin polygonimallin maaritelistalta ja siihen lisattiin kaikki kaivoskoneen
luurankoa varten luodut luut painamalla "Bones: Add” -nappia ja valitsemalla avautu-
vasta "Select Bones” -ikkunasta kaikki luut. Seuraavaksi luiden taytyi saada lihaa ym-
parilleen. Tata varten Parameters —ryhmasta painettiin paalle “Edit Envelopes” ja va-
lintaryhmasta asetettiin paalle "Vertices”. Nyt polygonimallista saattoi valita pisteita
painoarvojen asettamista varten. Tata toimenpidetta varten avattiin “Weight Proper-

ties”-ryhman alta ”Skin Weight Table”-ikkuna.

Skin Weight Table on ikkuna, jossa nakyy taulukkomuodossa vaihtoehtoisesti joko va-
littujen tai kaikkien pisteiden painoarvot Skin Modifieriin lisattyjen luiden suhteen.
Kuten aiemmin mainittiin, kunkin pisteen tuli olla yhdistettyna taysipainoisesti siihen
luuhun joka edusti pisteen kanssa samaa kappaletta. Alkutilanne ei ollut lahellekdan
tata, silla Skin Modifier yritti heti aluksi yhdistda automaattisesti mallin pisteet lahella
oleviin luihin. Tama enemmankin sekoitti tilannetta, joten ikkunan vasemmasta ala-
reunasta valittiin valintaryhmaksi All Vertices. Taman jalkeen kaikki taulukon alkiot
valittiin Select All —valinnalla ja kaikki taulukon painoarvot nollattiin. Kun painoarvot
oli resetoitu, valittiin valintaryhmaksi Selected Vertices. Taman jalkeen taulukon ot-
sikkorivista aktivoitiin luu, ja kaivoskoneen polygonikappaleesta valittiin ndakymaa
kdaantelemallad niita pisteita jotka haluttiin yhdistaa aktivoituun luuhun. Pisteiden pai-
noarvoksi annettiin 1. Tata toimenpidetta jatkettiin, kunnes jokainen kaivoskoneen
piste oli yhdistettyna omaan luuhunsa. Kuviossa 18 nahdaan Skin Weight Table-ik-

kuna.



Edit_\Vertex Sets Options

Kuvio 18. Skin Modifierin Skin Weight Table

Kuviossa 19 nakyy esimerkki kauhakuormaajan Skinning-vaiheen lopputuloksesta,
jota kutsutaan yleisesti muun muassa termeilla Skinned Mesh, Skeletal Mesh tai Rig-
ged Mesh. Mallin jokaisen luun pisteet nakyvat kuvassa omalla varilldan. Etuosan
luun pisteet nakyvat kuvassa syaanilla, nostovarren vaaleanvihrealla ja kauhan vaa-
leammalla punaisen savylla. Jokaisen mallin renkaan luiden pisteet nakyvat lisaksi ku-
vassa omalla varillaan. Valmis malli vietiin 3DS Maxista ulos Export-toiminnolla Un-

real Editorin ymmartamassa Autodesk FBX-formaatissa.

[+] [Perspective] [Realitic ]

Kuvio 19. Kauhakuormaajakonemallin pisteet yhdistettyna luihin
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7.2 Kaivoskoneiden rakentaminen

7.2.1 Kaivoskoneiden rakenne

Kaivoskoneet rakentuvat Unreal Enginen WheeledVehicle-tyyppisen ajoneuvon mu-
kaisesti useasta eri komponentista, jotka muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuu-
den. Kuviossa 20 on esitetty kaivoskoneiden tarvitsemat komponentit. Keskidssa on
kaivoskoneen lopullinen Blueprint-luokka, joka koostuu Animation Blueprintista, ko-
neen luurankomallista ja fysiikka-assetista seka renkaat maarittelevista Blueprint-luo-
kista. Kaivoskoneen liikkuminen maaritellaan lopullisessa Blueprint-luokassa sijaitse-

vien komponenttien avulla.

f= Blueprint

Blueprint

Toro0011_

: Skeletal_Mesh :
/S ICS

P

5y 58 N n

Animation

BlUeprint

Articulated_
. Loader_AnimBP

Kuvio 20. Kaivoskoneen koostumus Unreal Enginessa
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7.2.2 Mallin valmistelu Unreal Editorissa
Ennen kuin kaivoskoneiden luurankomalleille voitiin toteuttaa liikkkumista tai ani-
mointia, taytyi niille tehda alustavia toimenpiteita. Toimenpiteilld ne tuli saattaa yh-

teensopiviksi seka Unreal Engine 4:n ajoneuvo- ettda animointikomponenttien kanssa.
Mallien tuonti

Mallinnusvaiheen jalkeen kaivoskoneen malli tuotiin Unreal Editoriin FBX Import-toi-
minnolla. Tuontitydkalu tunnisti mallissa olevan luurankorakenteen ja ehdotti auto-
maattisesti mallin importoimista sen kanssa (Import as Skeletal). Kuviossa 21 nah-

daan Unreal Editorin FBX-tuontitydkalun nakyma kaivoskoneiden tuontivaiheessa.

u

Current File: /Gam

4 Animation

Roll 0.0 \ [Pitch 00
K]

1.0

-

I Miscellaneous

Kuvio 21. Unreal Editorin FBX Import-nakyma

Tuontityokalu loi FBX-mallin pohjalta Skeletal Meshin, fysiikka-assetin, skeleton-asse-

tin seka materiaali- ja tekstuuri-assetit.
Fysiikan saaté PhAT-tyokalulla

Kaivoskoneille luotiin FBX-importtauksen yhteydessd automaattisesti fysiikka-assetit,
mutta ne eivat soveltuneet sellaisenaan kaytettavaksi, silla Physics Asset Tool (PhAT)
yrittda parhaansa mukaan luoda jokaiselle nivelelle sellaiset kappaleet (body), etta
kaikki niveleen skinnatut verteksit saadaan kaarittya sen sisalle (Vehicle Art Setup
n.d.). Tastad johtuen muun muassa kaivoskoneiden korin fysiikkakappaleet olivat suu-
ria palloja, jotka jo itsessaan estaisivat koneiden renkaiden kosketuksen maahan. Li-

saksi koneiden toiminta-animaatioita varten lisattyjen nivelien (nostovarsi, kauha ja
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kippilava) fysiikkakappaleet olivat ainakin toistaiseksi turhia, silla niiden fysiikkaa ei

ollut tarkoitus mallintaa ollenkaan.

Selkeyden vuoksi kaivoskoneiden kaikilta nivelilta poistettiin aluksi fysiikkakappaleet,
ja niille lisattiin sen jalkeen tarpeen mukaan hierarkkisessa jarjestyksessa uudet, pa-
remmin kayttotarkoitukseen soveltuvat kappaleet. Ensimmainen fysiikkakappale luo-
tiin kaivoskoneiden juurena toimivalle takaosaa edustavalle nivelelle. Tama kappale
sai edustaa koko koneen runkoa, joten se maariteltiin laatikon malliseksi ja asetettiin
kutakuinkin koneen keskelle. Koneiden kaikki renkaat saivat siten myds oman pallon
malliset fysiikkakappaleensa. Pallot saivat renkaiden kanssa yhtenevdiset sateet ja
keskipisteet, joten ne tulivat tasmallisesti renkaiden geometrian ymparille. Kuviosta

22 nahdaan uuden fysiikkakappaleen luontiin tarkoitettu dialogi.

u 5358
i so

Orient Along Bone:
Collision Geometry: Sphyl

Use Verts With: Dominant Weight

Create Joints:

Default Angular Constraint h-h:u:le:
Walk Past Small Bones:

Create Body For All Bones: B

Kuvio 22. Uuden fysiikkakappaleen (body) luonti PhAT-tyokalussa

Mallien testausprosessi

Ennen varsinaisten kaivoskoneluokkien kayttéonottoa, kaivoskoneiden mallit kavivat
lapi lyhyen testausprosessin. Testausprosessin tarkoituksena oli varmistaa, ettda mal-
lien luuhierarkiat ja PhATissa saddetyt fysiikat olivat yhteensopivia Unrealin geneeris-
ten ajoneuvokomponenttien kanssa. Mallien kanssa voitiin jatkaa, mikali ne toimivat
ongelmitta ndiden komponenttien kanssa, silla kaivoskoneiden kantaluokissa hy6-
dynnettiin samoja komponentteja. Testausprosessissa ei huomioitu vielad koneiden

taittumiseen tai toiminta-animaatioihin liittyvia nivellyksia.
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Testausta varten luotiin Unreal Editorissa AWheeledVehicle-luokasta peritty Blue-
print-luokka seka VehicleAnimInstance-luokasta peritty Animation Blueprint. Kaivos-
koneiden mallit asetettiin testiluokan Skeletal Mesh-komponenttiin, ja VehicleMove-
ment-komponentin rengas-asetuksiin syotettiin mallien renkaita vastaavien luiden
nimet. Animation Blueprint-komponentin asentoketjuun lisattiin ainoastaan
MeshSpacerefPose- ja WheelHandler-solmut, joista asento vietiin suoraan FinalA-
nimationPose-solmulle. Vastaavien prosessien tarkemmat kuvaukset |0ytyvat taman
opinnaytetyon osioista Animation Blueprint ja Kaivoskonetyyppien Blueprint-kanta-

luokat.

Onnistuneen testausprosessin lopputuloksena oli ajoneuvo, jolla pystyi pienen hie-

nosaadon jalkeen ajelemaan vapaasti testiymparistossa.

7.2.3 Reitinseuranta-komponenttien toiminta
Tassa osassa perehdytdan reitinseurantakomponenttien (SplineFollowerComponent)
sisdltamien toimintalogiikoiden BVS-toteutuksiin. Komponenttien rakenne ja kaytto-

tarkoitus selitetdan arkkitehtuuri-osassa.

Kun SplineFollower-komponentti lisatdaan kaivoskoneen Blueprint-luokan kompo-
nenttilistaan, alkaa se hakemaan koneen ARouteSpline-tyyppista SplineToFollow-
muuttujaa. Heti kun muuttujalla on validi arvo, alkaa komponentti liikuttamaan isan-
taansa pitkin koneelle maarattya splini-kayraa. Mikali lisatty komponentti on Articu-
latedSplineFollowerComponent_BP-tyyppinen, se taivuttaa reitinseurannan lisaksi

isantaansa kurvien mukaisesti.

SplineFollowerComponent_BP-komponenttiin toteutettiin FollowSpline()-funktio,
jota kutsutaan joka syklilld, kun isannan reittisplinilla on validi arvo. Funktio kutsuu
heti suorituksen aluksi MovePositionAlongSpline()-funktiota, joka lukee isdanta-ajo-
neuvon liikekomponentista ajonopeuden ja kertoo sen sykliin kuluneella ajalla. N&in

saadaan syklin aikana kuljettu matka, joka lisdtdan LocalSplinePosition-muuttujaan.

Isdntd-ajoneuvon SplinePosition-muuttujaa pidetdan jatkuvasti ajan tasalla synkro-

noimalla se LocalSplinePositioni-muuttujan arvoon. Mikali LocalSplinePosition ylittaa
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kuljetun splinin pituuden, ldhetetaan isdntéd-ajoneuvolle OnRouteEnd()-tapahtuma-
kutsu. Isdntd-ajoneuvo on ndin ollen vastuussa siitd, mita tapahtuu, kun reitti on kul-

jettu loppuun saakka.

Kun MovePositionAlongSpline()-funktio on saatu paatokseen, palataan FollowS-
pline()-funktioon. Funktion suoritusta jatketaan asettamalla iséntd-ajoneuvolle Un-
realin apufunktioilla reittisplinia pitkin LocalSplinePosition-muuttujan verran kuljetun
matkan kohdalta sijainti ja rotaatio. Kuviossa 23 on esitetty FollowSpline()-funktio ko-

konaisuudessaan.

——— ——
Parent Vehicle Parent Vehicle

o B B & Move Position Along Spline JSet Actor Relative Location J Set Actor Relative Rotation
= Follow Spline getis S ol T T
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) »—» »
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Target  Spline Component

J Get World Location at Distance Along Spline

J Get World Rotation at Distance Along Spline
Retum Value @ Lagetis opine tomponen

r » o ———— - . Target Return Value @
Spline to Follow Ref Local Spline Position @ —— @ Distance 2 ¢

_ ® Distance

Kuvio 23. SplineFollowerComponent_BP-luokan FollowSpline()-funktio

Nivelletyille kaivoskoneille luotiin oma ArticulatedSplineFollowComponent_BP -rei-
tinseurantakomponenttinsa, joka periytettiin SplineFollowerComponent_BP-kom-
ponentista. Tahan nivellettyyn reitinseurantakomponenttiin toteutettiin isanta-ajo-
neuvon taittuminen keskinivelen kohdalta reitin kurvien mukaisesti. Komponentti
paivittaa jokaisella syklilla kantaluokan reitinseurantaa ja siirtyy taman jalkeen Articu-
lateParentVehicle()-funktioon. Tdssa funktiossa lasketaan splini-kdyran rotaatiot kah-
desta koneen akselivalin etdisyydelld olevasta naytepisteesta suhteessa koneen si-
jaintiin kayralla. Naiden rotaatioiden erotuksesta saadaan kulma, joka asetetaan
isdntd-ajoneuvon animaatio-instanssin (Animation Blueprint) keskinivellysta edusta-

vaan luukontrolleriin.

7.2.4 Animation Blueprintit

Kauhakuormaajalla ja kippiautolla oli toisistaan poikkeava luurankorakenne. Tasta
johtuen kumpikin ajoneuvotyyppi tarvitsi luurankonsa animointia varten oman Ani-
mation Blueprint -kasittelijansa. Dynaamisen luonteensa vuoksi animaatioita ei voi-

nut maarittaa etukateen, vaan lopputulos oli alati vaihtelevien nivelten asentojen
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summa. Nivellettyjen kaivoskoneiden tapauksessa ajettavan reitin kurvit maaritteli-
vat jatkuvasti keskinivelen asentoa. Toiminta-animaatioiden vaiheet tulevat todenna-
koisesti my0Os vaihtelemaan tilanteen mukaan. Tasta johtuen jokaiselle luulle luotiin
animaatioinstanssien kantaluokkiin konetyyppikohtaisesti luukontrollerit, jotka maa-
rittdvat suoraan oman luunsa kaantymisen. Nain luukontrollereilla saatiin luotua mal-
lin luurankohierarkiaa seuraava kdaantymisketju. Dynaamisten luukontrollerien kay-
tossa oli myos se etu, etta luiden asentoja voidaan tulevaisuudessa ohjata tarvitta-

essa suoraan simulointiohjelmistosta kasin.

Kuviossa 24 esitetadan Animation Blueprintin animointikaavio-nakyma (Anim Graph).
Vasemmassa reunassa on animaation esikatselunakyma. Hallitsevana elementtina
ndahdaan itse animointikaavio, johon luodaan animaation ketjutus. Alhaalla vasem-
malla ndakyvat muun muassa Blueprintiin kuuluvat muuttujat ja tapahtumat (events).
Alas oikealle tulevat valitun solmun (node) tai komponentin ominaisuudet (proper-

ties) muokattavaksi.

®e =0 X
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Kuvio 24. Animation Blueprintin animointikaavio-ndkyma

Animation Blueprintit luotiin Unreal Editorin kayttoliittyméassa Toro0011-kauhakuor-
maajan ja Toro60-kippiauton importoinnin ohessa automaattisesti luotujen luuranko-
assettien pohjalta. Ensimmainen Animation Blueprinteille tehtadva toimenpide oli nii-

den kantaluokan vaihtaminen konetyypin mukaiseksi. Kantaluokan mukana saatiin
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kaikki konetyypin mukaiset luukontrollerit animointikaavioon kayttoon. Koska kone-
tyyppien animaatio-instanssien kantaluokat periytyvat Unrealin Vehi-
cleAnimlinstance-luokasta, saatiin samalla kdayttoon myds renkaiden animoinnin kan-

nalta tarked WheelHandler-solmu (node).

Kantaluokan vaihdon jdlkeen aloitettiin asentoketjun rakentaminen. Ketju lahti liik-
keelle Mesh Space Ref Node-solmusta, joka toi animoinnin pohjaksi koneen lahto-
asennon komponentti-tilassa (component-space). Komponentti-tilassa oletetaan lui-
den transformaatioiden olevan suhteessa pohjana olevaan malliin. Lahtdasento olisi
ollut mahdollista tuoda ketjuun myos paikallis-tilassa (local-space) Local Space Ref
Pose-solmulla, jolloin luiden transformaatioiden oletetaan olevan suhteessa itseensa.
Tama ei kuitenkaan ollut jarkeva vaihtoehto, silld kaikki luiden kontrollerit (Skeletal
Controls) operoivat komponentti-tilassa, ja tilanvaihdon vaativa muunnos olisi ollut
aikaa hukkaava operaatio, vaikka se olisikin ollut mahdollista (Convert Spaces Nodes
n.d.). Ldhtéasennosta jatkettiin WheelHandler-solmuun, joka kdytanndssa hoiti osal-
taan renkaiden pyd6rimisliikkeeseen ja jousitukseen tarvittavan animoinnin. Wheel-

Handler-solmusta ketjua jatkettiin konetyyppikohtaisten luiden kontrollereille.

Jokaista kaivoskoneen niveltd kohden lisattiin luiden hierarkkista jarjestysta seuraten
oma kaantymista kontrolloiva Transform (Modify) Bone-solmunsa. Ensimmainen
ndistd maariteltiin kummankin konetyypin tapauksessa kddantamaan keskinivelta
edustavaa luuta. Tama saatiin aikaiseksi valitsemalla solmun ominaisuuksista kohde-
luuksi “runko_etuosa” ja rotaatio-moodiksi (Rotation Mode) olemassa olevaan rotaa-
tioon lisddva (BMM Additive) ja rotaatio-tilaksi (Rotation Space) komponentti-tila
(Component Space). Ndin solmu sai tiedon kuinka kohdeluuta taytyi liikuttaa suh-
teessa muihin elementteihin. Seuraavat Transform (Modify) Bone-solmut tehtiin jar-
jestyksessa nostovartta ja kauhaa (kauhakuormaaja) seka kippilavaa (kippiauto) var-
ten. Naiden ominaisuuksiin syotettiin aiemman esimerkin mukaisesti vastaavien koh-
deluiden nimet, mutta rotaatio-tilaksi asetettiin Parent Bone Space. Nain luut ”peri-

vat” hierarkiassa ylempana olevan luun rotaation ja lisasivat siihen omansa.

Kun kaikkien luiden kontrolleri-solmut oli lisatty, yhdistettiin viimeinen niista jokai-
sessa Animation Blueprintissa esiintyvaan Final Animation Pose-solmuun. Tama

solmu edustaa kaikkien komponenttien lapikaynnin jalkeista asentoa. Valiin muodos-
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tui automaattisesti Component To Local-solmu, joka muunsi komponentti-tilassa ket-
jutetun asennon paikallistilaan. Kuviossa 25 on esitetty kauhakuormaaja-tyyppisen
nivelletyn kaivoskoneen asennon ketjutus. Ylimpana nakyvat luukontrolleri-solmuihin
kytketyt, kantaluokista tulevat, rotaatiokontrollerit. Solmuista on piilotettu selkeyden
takia luiden translaatioon ja skaalaukseen liittyvat liittimet, silla niita ei kayteta kai-

voskoneiden animoinnissa lainkaan.

Kuvio 25. Nivelletyn kauhakuormaajan asentoketju Animation Blueprintissa

7.2.5 Kaivoskonetyyppien Blueprint-kantaluokat

Oletusarvoisesti kukin kaivoskonetyyppi sisaltda erilaisen luurangon ja toisistaan
poikkeavaa toiminnollisuutta. Tasta johtuen kauhakuormaaja- ja kippiauto-konetyy-
peille luotiin omat Blueprint-kantaluokkansa. Kuviossa 26 on esitetty uuden Blue-
print-luokan luominen Unreal Editorissa. Nakyman yldaosassa on joukko yleisimmin
kantaluokkina kaytettyja komponentteja. Alaosan listassa nakyvat kaikki ne luokat,
joista uusi Blueprint-luokka voi periytya. Kdytdannossa listassa esiintyvat kaikki projek-
tin sisdltamat, UObjectista periytyvat luokat, joiden luokan reflektio-maaritteista (UC-
LASS) I6ytyy termi ”Blueprintable”. Kantaluokkaa voi hakea hakusanan avulla, kuten

kuviossakin on tehty.



53

u Pick Parent Class x|

4 Common

Q Actor :ﬁ.n Actor is an object that can be placed or spawned in the

at can be'possessed’ and receieve
T
type of Pawn that includes the ability to

actor responsible for controlling a

= hicl

& TUEDumpervehicle

€, ArticulatedsplineFollowerComponent_BP

Select

Kuvio 26. Uuden Blueprint-luokan luonti
Kauhakuormaaja-tyyppisen kaivoskoneen Blueprint-kantaluokalle annettiin nimeksi
”LoaderVehicleBP” ja kippiauto-tyyppisen kaivoskoneen vastaava luokka sai nimen

"DumperVehicleBP”.

Kun uudet Blueprint-luokat avattiin editoitavaksi, niiden komponenttilistat sisalsivat
Unrealin AWheeledVehicle-kantaluokasta peraisin olevat VehicleMovement- ja
Mesh-komponentit seka AMiningVehicleBase-kantaluokan otsikkotiedostoissa UPRO-
PERTY-reflektiomaaritteilla esitellyt muuttujat. Komponenttilistaan lisattiin Articula-
tedSplineFollowerComponent_BP, joka sai kaivoskoneet seuraamaan annettua splini-

reittia seka taipumaan kurveissa keskinivelen kohdalta sita seuratessaan.

Mesh-komponentin ominaisuuksista maariteltiin koneiden animointi. Koska konetyy-
peille oli tehty omat Animation Blueprintit, valittiin Animation Modeksi “Use Anima-
tion Blueprint”. Seuraavaksi maariteltiin luokat, joista koneille haluttiin luoda Anima-
tion Blueprint-instanssit. Kauhakuormaajalle AnimBlueprint-luokaksi asetettiin Arti-
culated_Loader_AnimBP ja kippiautolle Articulated_Dumper_AnimBP. Ndiden ani-
maatioluokkien instanssien kautta paastiin vaikuttamaan mallien nivelten asentoihin

ja samalla toteuttamaan toiminta-animaatioita BVS:II3.
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Wheel Setups

Renkaat ovat kaytannossa jokaisessa konetyypissa aina samassa jarjestyksessa ja sa-
malla tavalla, joten rengas-asetukset tehtiin lahtokohtaisesti konetyyppikohtaisiin

Blueprint-luokkiin. Nain jokaiselle koneelle ei tarvinnut tehda uudelleen samaa ty6-
vaihetta. Perityilla luokilla oli kuitenkin tarvittaessa mahdollisuus korvata kantaluok-
kien rengas-asetukset, joten renkaiden konekohtainen muokattavuus pystyttiin kui-

tenkin sailyttamaan.

Jos ohjelman suoritus kdynnistettiin puutteellisilla tai vaarilla rengas-asetuksilla, saat-
toivat koneiden renkaat rajahdella irti rungosta tai ne pydrahtelivat holtittomasti jo-
kaisen akselinsa ympari. Tama johtui siita, ettd renkaiden luut olivat puhtaasti konei-
den fysiikka-assettien armoilla niin kauan, kun VehicleMovement-komponentti otti
ne hallintaansa. Tata varten komponentin rengas-asetuksista taytyi maarittaa jokai-
selle renkaalle mallissa vastaavan luun nimi. Luut piti asettaa oikeassa jarjestyksessa
(etu-vasen, etu-oikea, taka-vasen, taka-oikea), jotta komponentti osasi yhdistaa luut
oikeiden renkaiden paikkoihin. Samalla voitiin tehda muita renkaisiin vaikuttavia ase-
tuksia, kuten valita renkaiden kdyttamat luokat ja asettaa renkaiden sijainnille poik-
keamia. Ndiden asetusten muutoksille ei kuitenkaan ollut kaivoskoneiden kohdalla

tarvetta, vaan niissa kaytettiin oletusarvoja.
Toiminta-animaatioiden toteutus BVS:lla

Kummankin kaivoskonetyypin Blueprint-kantaluokkaan toteutettiin BVS:Ila oman-
tyyppisidan toiminta-animaatioita kontrolloiva toimintalogiikka. Animaatioiden kont-
rollointi saatiin aikaan paivittamalla animaatioluokissa nivelia edustavien luukontrol-
lereiden rotaatioarvoja. Kauhakuormaajakoneen tapauksessa LoaderVehicleBP-luo-
kassa kontrolloitiin nostovarren seka kauhan liikkeita, kun taas kippiauton Dumper-
VehicleBP-luokassa otettiin haltuun kippilavan nosto ja lasku. Ndiden komponenttien

liilkelaajuuden kontrollointia varten luotiin kulmien raja-arvot maarittavat muuttujat.

Eri toimintavaiheiden animaatioiden kaynnistysta varten luokissa toteutettiin kaivos-
koneiden AArticulatedVehicle-kantaluokassa esitellyt, toimintavaiheita vastaavat, na-
tiivit tapahtumat (events). Kauhakuormaaja-tyyppisen kaivoskoneen luokkaan toteu-

tettiin kaikki kolme tapahtumaa, jotka ovat StartTipping() (nostovarsi ylos), Per-
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formTipping() (kauhan kaato) ja EndTipping() (paluu Iahtdasentoon). Kippiauto-tyyp-

pisessa kaivoskoneessa toteutettiin ainoastaan PerformTipping()- ja EndTipping()-ta-

pahtumat, sillda kuorman kaato tapahtuu samalla kun lava nostetaan yl0s.

Kuvio 27. LoaderVehicleBP-luokan tapahtumakaavio (Event Graph)

Kuviossa 27 ndhdaan LoaderVehicleBP-luokan tapahtumakaavio kokonaisuudessaan
BVS:lla toteutettuna. Kun halutun toiminnan tapahtumaa kutsutaan, niin ensimmai-
sena koneelle asetetaan aloitettua tapahtumaa vastaava toimintastatus. Taman jal-
keen suoritus siirtyy Timeline-solmuun, joka interpoloi annetussa ajassa liikkeen vai-
heen arvosta 0 arvoon 1. Interpolointi suoritetaan kolmannen asteen polynomiyhta-
16ill3, jolloin liikkeestad saadaan luonnollisempaa vaiheistukseen syntyvan kiihtyvyy-
den ja hidastuvuuden ansiosta. Kuviossa 28 on esimerkki kauhakuormaaja-tyyppisen
kaivoskoneen nostovarren liikevaiheen interpoloinnista Timeline-solmussa. Esimer-

kissa nostovarsi liikkuu aariasennosta toiseen neljan sekunnin kuluessa.

Length Use Last Keyframe? [Jlij AutoPlay [l Loop [l Replicated

0.50 1.00 1.50 200

Kuvio 28. Kauhakuormaaja-tyyppisen kaivoskoneen nostovarren liikevaiheen interpolointi Timeline-
solmussa

Timeline-solmusta vieddan vaihe lineaariseen interpolointi-solmuun, joka interpoloi

vaiheen mukaisesti komponentin, kuten nostovarsi, kulmaa raja-arvojen valilta. Tasta
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kulmasta saadaan nyékkaaminen (engl. pitch) Make Rot -solmuun, joka luo Rotator-
komponentin. Kun se sijoitetaan mallin animaatio-instanssin luukontrollerille, aset-
tuu luu Animation Blueprintissa kulman mukaiseen asentoon. Tapahtuman suoritus
loppuu kun Timeline-solmu saapuu maaratyn ajan kuluttua paatokseensa. Mikali suo-
ritettava tapahtuma on toiminnon palautusanimaatio (EndTipping), niin kone saa sen

lopussa lepostatuksen (idle).

Kauhakuormaaja-tyyppisessa kaivoskoneessa taytyi toteuttaa nostovarren ja kauhan
liike siten, etta ne toimisivat saumattomasti niin yhdessa kuin erikseenkin. Nostovar-
ren nyokkays vaikutti myos kauhan nyokkaykseen. Tasta johtuen kauhan nyokkays
piti tasapainottaa nostovarren kaanteisella nyokkayksella, jotta kauha pysyi noston
aikana suorassa. Kun tahan tasapainotukseen lisattiin kauhan kaatonyokkays, saatiin
tilanteessa kuin tilanteessa toimiva nostovarren ja kauhan yhtdaikainen liike. Kippiau-
tossa sen sijaan riitti yhden lavaa edustavan luun nyokkays kaato-toiminnan aikaan-
saamiseksi. Koneiden toimintojen palautusanimaatiot saatiin toteutettua mutkatto-

masti suorittamalla Timeline-solmut kdanteisesti lopusta alkuun.

7.2.6 Lopullisten Blueprint-luokkien luominen

Kun kaivoskoneiden kantaluokat olivat kunnossa niin C++ -puolella kuin Unreal Edito-
rissakin (Blueprint-luokat), oli jaljella enaa lopullisten Blueprint-luokkien toteutus. Lo-
pullisella tarkoitetaan tdssa yhteydessa niita luokkia, joista luodaan halutun kaivosko-

neen instansseja maailmaan, ja joista ei peritd enaa uusia luokkia.

Lopullisten Blueprint-luokkien kantaluokiksi valittiin DumperVehicleBP (kippiauto) ja
LoaderVehicleBP (kauhakuormaaja). Uudet luokat nimettiin selkeyden vuoksi oikei-
den koneiden mallimerkintdjen mukaisesti. Nain ollen kauhakuormaajan luokka sai

nimekseen "Toro0011_BP” ja kippiauton luokka "Toro50_BP”.

Kaivoskoneluokkien komponenttilistalta valittiin Mesh (Skeletal Mesh Component),
jolloin editorin Details-valilehdelle saatiin komponentin ominaisuudet muokattavaksi.
Komponentin Skeletal Meshiksi valittiin kaivoskoneiden 3DS Maxista importoidut
mallit (Toro0011_Skeletal _Mesh-kauhakuormaajamalli ja Toro50_Skeletal _Mesh-kip-

piautomalli). Nain kaivoskoneille saatiin maariteltya ulkoasu. Koneiden animointi ja
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toiminta olivat valmiiksi maariteltyna niiden Blueprint-kantaluokissa, joten niihin ei

tarvinnut enaa lopullisissa luokissa puuttua.
Vehicle Setup & Mechanical Setup

Koneiden VehicleMovement-komponentteihin tehtiin lopuksi vielda suuntaa antavia
asetuksia, jotta koneet saatiin fyysiseltd kaytokseltdan lahemmaksi reaalimaailman
vastineitansa. Koneiden massat asetettiin Vehicle Setupissa yli 55 tonniin. Lisaksi kai-
voskoneiden moottoreille asetettiin Mechanical Setup-asetuksissa oikeanlaiset vaan-
tokayrat ja kierroslukurajoitukset. Differentiaaliasetuksista asetettiin vield neliveto
paalle. Naiden asetusten jalkeen kaivoskoneiden liikkeet muuttuivat paljon jah-

meammaksi, mika oli tassa tapauksessa toivottu ominaisuus.
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8 POHDINTA

8.1 Lahtékohdat

Tyon ldhtokohtana oli toteuttaa Unreal Engine 4-pelimoottorilla toimiva lahtékohta
kaivossimuloinnissa kaytettaville nivelletyille kaivoskoneille. Koneiden piti pystya
seuraamaan animoidusti splinikurveista muodostuvaa reittia ja taipua keskelta kaan-
tyessdan reitin mutkissa. Tavoitteena oli tehda kaivoskoneille tyyppikohtaiset toi-
minta-animaatiot, joita voidaan hyddyntaa kaikkien samantyyppisten koneiden ani-

mointiin.

Unreal Enginen ohjelmistokehys oli kohtalaisen uusi tuttavuus tyon tekijalle, joten
kaivoskoneiden reitinseuranta ja animaatioiden ohjaus paadyttiin toteuttamaan
Blueprint-luokkien Blueprint Visual Scripting-systeemilla. Tama oli loistava tapa tu-
tustua samalla Unrealin kirjastoihin seka ohjelmistokehyksen toimintamalliin kehitys-

tyon ohella.

8.2 Tyon tulokset

Tyon lopputuloksena saatiin tavoitteen mukaisesti kaksi Unreal Engine 4-ymparis-
tossa toimivaa niveltyvaa kaivoskonetta. Koneet seurasivat testiymparistossa splini-
muodossa olevaa reittia ja taipuivat lilkkkuessaan reitin kurveissa melko luonnollisen
nakoisesti. Lisaksi koneet suorittivat onnistuneesti komennosta tyyppikohtaisia toi-

minta-animaatiota, kuten kippaaminen.

Kaivoskoneiden arkkitehtuuri sisalsi todella paljon Unreal Engine 4:n valmiita kom-
ponentteja ja ne hitsautuivat saumattomasti omiin C++ -luokkiin niin perinnan kuin
koostamisenkin kautta. Selkea luokkahierarkia ja rakenne mahdollistavat yksityiskoh-
tien sujuvan lisdiamisen olemassa oleviin komponentteihin sekd uusien komponent-
tien lisadamisen jarjestelmaan mutkattomasti. Uuden kauhakuormaajan tai kippiauton
lisédminen vaatii lahinnd uuden mallikohtaisen Blueprint-luokan luonnin ja 3D-mallin
importoinnin Unreal Editoriin. Taman jalkeen toimiva kone saadaan aikaiseksi asetta-

malla tyyppikohtaiset kantaluokat ja komponentit kohdalleen.
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Uuden konetyypin lisddminen vaatii jatkossakin hieman enemman tyot3, silld uusille
luurankorakenteille taytyy muodostaa uudet toiminta-animaatiot. Tamakaan prosessi
ei ole lopulta erityisen tyolas, varsinkin jos siihen on muodostunut jonkinlainen ru-

tiini.

8.3 Luokkahierarkia ja rakenne

Luokkahierarkia ja rakenne kokonaisuudessaan elivat yllattavan paljon tydn aikana.
Alun perin suunnitelmana oli tehda jokaisesta C++ -luokkatasosta perimalla vastaavat
Blueprint-luokat, joihin toimintalogiikkaa olisi toteutettu BVS:Ild. N&in ollen Mining-
VehicleBase-luokasta olisi peritty MiningVehicleBaseBP-luokka ja ArticulatedMining-
Vehicle-luokasta viela ArticulatedMiningVehicleBP-luokka. Ndista ensimmaiseen piti
tulla reitinseurantalogiikka, kun taas jalkimmainen olisi hoitanut koneiden taittumi-

sen.

Ongelmaksi tallaisessa rakenteessa muodostui kuitenkin se tosiasia, etta Blueprint-
luokista puuttui C++ -luokista tuttu moniperinta. Tama tarkoitti kaytanndssa sita, etta
kun jollakin luokkatasolla hypattiin perinndssa C++ -luokasta Blueprint-puolelle, ei
muiden C++ -luokkien ominaisuuksia voinut enaa lisata Blueprint-luokkiin kuin koos-
tamalla. Perintdketju katkesi myds C++ -puolella ensimmaiseen Blueprint-luokkaan,

silla C++ -luokat eivat voineet enda periytya Blueprint-luokista.

Perintdhierarkiassa liian aikainen siirtyminen Blueprint-luokkiin olisi siirtanyt koko
luokkahierarkian painotuksen padaasiassa Blueprint-puolelle. Joissakin tapauksissa tal-
lainen rakenne voisi olla hyvaksyttava tai jopa toivottu ominaisuus, mutta kaivosko-
neille haluttiin sailyttaa kaivossimulointia silmalla pitaen kontrolli C++ -koodista ka-
sin. Tdma kontrolli olisi menetetty tai se olisi ainakin vaikeutunut, mikali perinnassa
olisi siirrytty Blueprint-luokkiin liilan varhaisessa vaiheessa. Tasta johtuen paadyttiin
nykyisen kaltaiseen rakenteeseen, jossa Blueprint-luokkiin siirrytdan perinnassa vasta
kaivoskoneiden tyyppikohtaisista C++ -luokista. Jos tulevaisuuden tarpeet suljettaisiin

kokonaan pois, olisi koko tyon voinut teoriassa toteuttaa ilman rividakaan C++ -koodia.

Uudenlainen perintamalli johti siihen, ettd kaivoskoneiden reitinseuranta ja keski-

nivelten taivutus jadivat ikaan kuin leijumaan ilmaan. Koska niiden toteutusta ei kan-
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nattanut enda tehda moninkertaistumisen takia konetyyppikohtaisiin Blueprint-kan-
taluokkiin, taytyi loytaa vaihtoehtoinen tapa toteuttaa kaikkien kaivoskoneiden
kanssa toimiva reitinseuranta seka nivellettyjen kaivoskoneiden kanssa toimiva taivu-

tus.

Aikaisempi kokemus ohjelmistokehityksesta johti onneksi pian oikeille raiteille; silloin
kun ei voi moniperia, taytyy koostaa. Tarvittiin komponentti, jonka voisi asettaa jo-
kaiselle ajoneuvolle, ja tama komponentti saisi aikaan ajoneuvojen liikkumisen reittia
pitkin. Komponenttia voisi laajentaa perinnalla siten, etta peritty komponentti lisaisi
reitin seuraamiseen koneiden taittumisen. Unreal Enginesta |oytyi onneksi juuri ta-
han tarkoitukseen sopiva ActorComponent-kantaluokka. Sen tarkoitus oli alun perin-
kin lisata uudelleen kaytettavaa kayttaytymista Actor-tyyppisille objekteille, millaisia
Unrealin ajoneuvotkin pohjimmiltaan olivat. Tama johti SplineFollowerComponent-
kantaluokan (C++), ja siitd perittyjen, toimintalogiikan sisaltavien Blueprint-luokkien

suunnitteluun ja toteutukseen.

Arkkitehtuuria ja rakennetta koskevaa tietoutta oli hyvin niukasti tarjolla Unreal En-
gine 4:n dokumentaatiossa, keskustelupalstoilla tai muillakaan verkkosivuilla. Tie-
toutta I6ytyi lahinna yksittaisista luokista ja komponenteista, valilla heikosti niistakin.
Lahes kaikista komponenteista l6ytyi kylla lyhyt esittely, mutta dokumenteista ei [6y-
tynyt muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta lainkaan tietoa siita mihin, miten ja
miksi niita kaytetdan. Yleisesti ottaen kaikki [6ytynyt tieto tuntui pirstaleiselta ja
usein sita sai etsia pala palalta monesta eri ldhteesta. Tasta johtuen tuntui, etta var-

sinkin rakenteellisen puolen kanssa oltiin pitkalti omillaan.

Tyon lopullisesta rakenteesta ei varmastikaan tullut taydellinen. Unreal Engine 4:n
parempi dokumentaatio seka pitempiaikainen kokemus ja parempi tuntemus Unreal
Engine 4:sta ja sen arkkitehtuurista olisivat todennakdisesti johtaneet erilaiseen lop-
putulokseen. Mielestani lopputulos rakenteen suhteen oli kuitenkin varsin toimiva, ja

se taytti hyvin tehtavansa kaivoskoneiden toteutuksessa.
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8.4 Tydbvaiheet

Itse tyon vaiheistus oli erittdin selkeaa, silla tyovaiheet etenivat aina alusta lahtien
loogisesti tarpeesta toiseen. Aluksi tarvittiin malli, jota kdyttaa koneiden animoinnin
ja toimintalogiikan toteutuksessa. Niinpa ensimmainen vaihe oli saada valittémasti
toinen kaivoskoneiden malleista 3DS Maxilla Unreal Engine 4:n tukemaan muotoon.
Kauhakuormaajakone sai kunnian toimia pioneerina suuressa osassa kehitystyo6ta, ja
kippiauton malli otettiin projektiin mukaan vasta siind vaiheessa, kun muu toiminta-

logiikka alkoi olla jo valmista.

Seuraava tarve oli saada kaivoskoneiden mallit istumaan rakenteen ja fysiikan puo-
lesta Unreal Enginen 4:n ajoneuvokomponentteihin. Tatd varten malleille tehtiin val-
mistelevia toimenpiteitd, ja mallit kdvivat toimivuuden testaamiseksi lapi lyhyen tes-
tausprosessin Unreal Enginen geneerisista ajoneuvokomponenteista luodun yksin-

kertaisen ajoneuvon avulla.

Tassa vaiheessa ongelmat koskivat Iahinna Unreal Enginen ja 3DS Maxin toisistaan

poikkeavaa kasitysta mallien mittayksikoista. Tuntui todella haastavalta saada vanho

jen pohjamallien mittasuhteet Unreal Editorissa edes oikeaan suuntaan, vaikka mal-
linnusohjelman yksikkdasetukset oli asetettu vastaamaan Unrealissa kdytossa olevaa
senttimetriyksikkoa. Mallin geometria saattoi olla Unrealiin tuodessa oikean kokoi-

nen, mutta viimeistaan sen fysiikka saattoi menna PhAT-tydkalussa taysin sekaisin.

Lopulta mallien pohjalle paadyttiin ottamaan Unrealin esimerkkiprojektista tuotu ja
todistetusti toimiva auton FBX-malli. Kaivoskoneiden mallit siirrettiin 3DS Maxissa
sen "paalle”, ja mittasuhteet osuivat sen myo6ta lopulta kohdalleen myos fysiikan suh-
teen PhAT-tyokalussa. Perimmainen syy fysiikan sekoamiseen jdi toistaiseksi epasel-

vaksi, mutta kippiauton mallin kanssa onnistuttiin myohemmin jo ensiyrittamalla.

Kun kaivoskoneet saatiin Unrealin ajoneuvokomponenttien kanssa yhteensopiviksi,
tarvittiin reitit, joita voitaisiin asettaa kaivoskoneille seurattavaksi. Tulevaisuuden tar-
peista tiedettiin sen verran, ettd Unreal Enginen SplineComponent oli se kompo-
nentti, joka tulisi maarittdmaan reittien muodon. Tata varten toteutettiin yksinkertai-

nen SplineComponentin sisaltava reittien kantaluokka. Tasta perittiin aluksi yksinker-
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tainen RouteSplineBP-luokka ja myohemmin viela hieman pidemmaélle meneva Tun-
nelBP-luokka, jonka jokainen instanssi loi splini-reittinsa lisdksi automaattisesti vas-

taavan patkan kaivostunnelia.

Reittien toteutuksen jdlkeen tarvittiin vield toimintalogiikka, joka saisi kaivoskoneet
seuraamaan olemassa olevia reitteja. Logiikka rakennettiin alun perin kaivoskonei-
den yhteiseen Blueprint-kantaluokkaan, mutta se siirrettiin myéhemmin rakenne-
muutosten vuoksi erilliseen SplineFollowerComponent-komponenttiin. Tdma osoit-
tautui lopulta hyvaksi ratkaisuksi. Unreal Enginen apufunktioiden (BVS-solmujen)
avulla logiikan rakentaminen onnistui mutkattomasti, eika toteutuksen kanssa ilmen-

nyt ongelmia.

Mikali suorituskyvyn kanssa ilmenisi myohemmin optimointitarpeita, voidaan BVS-
logiikka siirtaa pienella vaivalla myéhemmin C++ -koodiin. Vaikka kaivossimulointien
reittikomponenttien pohjana ei lopulta kdytettaisi tydssa toteutettuja splini-reitti-
luokkia, ovat reitinseurantakomponentit adaptoitavissa pienilla muutoksilla mihin ta-

hansa reittiluokkaan, jonka reittimuoto maaritelldan Unrealin SplineComponentilla.

Lopuksi tarvittiin viela komponentit kaivoskoneiden toiminta-animaatioiden suoritta-
miseen. Koska jokaisella konetyypin edustajalla oli lahtokohtaisesti sama luuranko-

hierarkia ja samat toiminnot, luotiin jokaiselle konetyypille oma Animation Blueprint.
Taman tehtava oli muodostaa nivelien kdaantdketjulla koneen lopullinen asento. Nive-
lien kdantoja kontrolloitiin luukontrollereiden avulla konetyyppikohtaisista Blueprint-

luokista kasin.

Ennen tyon aloittamista oli hiukan epaselvaa, mika olisi oikea tapa ldhtea toteutta-
maan kaivoskoneiden animaatioita. Vaihtoehtona luurankomallille olisi ollut kompo-
nenttirakenne, jossa jokainen koneen osa olisi ollut oma staattinen mallinsa. Osien
hierarkia olisi maaritelty Unreal Editorissa, ja toiminta-animaatiot olisi toteutettu
kdaantamalla naita malleja luiden sijaan. Vaikka tamakin lahestymistapa olisi varmasti
ajanut asiansa, olisi se vaatinut jokaisen kaivoskoneen kohdalla ylimaaraisia tyovai-
heita. Tama taas olisi tehnyt prosessista virhealttiimpaa, silla jokaisessa erillisessa
tyovaiheessa on mahdollisuus tehda jotakin vaarin. Etuna komponenttimallissa olisi

ollut mahdollisuus vaihtaa helposti yksittdinen koneen osa toiseen. Lisaksi luuranko-
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mallin skinning-tekniikan vaatima verteksien kasittely aiheuttaa jonkin verran kustan-
nuksia suorituskykyyn komponenttimalliin verrattuna. Mahdollisuus yksittdisten
osien vaihtamiseen oli kuitenkin kaivossimulointeja silmalla pitden epaoleellinen
ominaisuus. Selkeyden ja helppokayttoisyyden nimessa animointi paatettiin lopulta

toteuttaa luurankomallin avulla.

Itse animaatioiden toteutuksessa haasteena oli lahinna nivelketjun rakentaminen
luurankomallin mukaisesti siten, etta nivelet saatiin kdantymaan oikealla tavalla it-
seensa ja isantaansa nahden. Joillekin nivelille piti hakea yrityksen ja erehdyksen
kautta oikeat kdadntymissuunnat, -moodit ja -tilat. Vaarassa moodissa tai tilassa kaan-
tyva nivel saattoi aiheuttaa muun muassa kauhakuormaajan nostovarren tai kauhan
kallistumisen sivuille koneen taipuessa kurveihin ajettaessa. Onneksi oikean konfigu-

raation hakeminen oli nopea prosessi, silla muutoksia paasi testaamaan valittomasti.

8.5 Loppuanalyysi

Ajattelin tyon alussa, ettd toteutuksessa olisi tarvinnut kirjoittaa huomattavasti
enemman C++ -koodia. Lopulta C++ -luokista tuli kuitenkin 1dhinna rajapintoja Blue-
print-luokkiin, joissa varsinainen toimintalogiikka rakentui yllattavan luontevasti
Blueprint Visual Scripting-systeemin avulla. C++ -kantaluokkien ja rajapintojen ole-
massaolo oli kuitenkin ehdottoman tarkeas, silla ilman niita kaivoskoneiden toiminta-

animaatioita ei voisi tulevaisuudessa helposti hallita C++ -koodista kasin.

Unreal Engine 4-sovelluskehys nopeutti kehitystyota huomattavasti tarjoamalla val-
miita komponentteja kdaytannossa jokaiseen tyossa kaytettyyn osa-alueeseen. Ta-
voite kayttdaa mahdollisimman paljon Unreal Engine 4:n komponentteja kehitystyossa
toteutui lopulta ikdan kuin itsestaan. Myos viiveet muutosten tekemisen ja testaami-
sen valilla olivat [ahes olemattomia perinteiseen C++ -koodin kddantamiseen verrat-
tuna. Blueprint-koodiin tehdyt muutokset olivat kdytdnndssa lahes valittomasti nah-

tavissa testiymparistossa, mika nopeutti tyotd entisestaan.

Yksi ilkedkin piirre Unreal Enginen parissa tydskentelyssa oli, puutteellisen dokumen-
taation lisaksi. Ainakin tyossa kdytetyssa versiossa 4.7.3, ja sitd aiemmissakin versi-

oissa, Unreal Editor kaatuili mielestani luvattoman paljon. Kaatuilu ei useimmiten ol-
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lut yhdistettdvissa tiettyihin toimintoihin, vaan tuntui useimmiten satunnaiselta. Pa-
himmillaan kaatuminen sotki C++ -ja Blueprint-luokkien reflektointia, jos editori sat-
tui kaatumaan niiden ollessa eparynkronisessa tilassa. Tall6in joutui yleensa kasi-
tyona tutkimaan ja siivoamaan korruptoitunutta Blueprint-luokkaa, kunnes se saatiin
taas yhteisymmarrykseen C++ -kantaluokan kanssa. Onneksi nama tilanteet olivat
kuitenkin harvassa, ja Unreal Enginen kanssa tydskennellessa oppi myds lahteissa

esille tulleen tarkean rutiinin; tallenna ajoissa, tallenna usein!

Itse tyon aihe oli todella mielenkiintoinen ja mukava toteuttaa. Sain kayttaa toteu-
tuksessa paljon seka opinnoista etta tyosta aiemmin saamaani kokemusta. Oli myos
kiva tiedostaa, etta tyosta on tydnantajalleni oikeaa hyotya ja saan toivottavasti olla
mukana jatkokehittamassa kaivoskoneiden malleja ja toimintaa. Ainakin koneiden
ajon aikaisessa taivuttamisessa on vield parannettavaa ja siita saisi todennakdisesti jo
melko pienillakin muutoksilla aidomman nakdista. Myos koneiden fysikaalista ole-
musta voisi tarkentaa lisdamalla tormaysvastetta erikseen koneiden molemmille
osille. Tarkea jatkokehityskohde olisi tuki uusille ajoneuvotyypeille, joissa on enem-
man kuin 4 rengasta tai telaketju. Muun muassa Toro60-mallinen kippiauto on kuusi-
renkainen. Yksi ominaisuus, mita voi myos aina kehittaa, on seka konemallien etta

kaivosympariston ulkoasu.

Sain Unreal Enginen myo6ta ensimmaisen pintaraapaisun metaohjelmointiin siihen ke-
hitetyn reflektoinnin kautta. Sen verran jai kuitenkin viela hampaan koloon, etta Un-
real Engine 4 tarjoaa vielad paljon lisda opittavaa. Muun muassa reitinseurantakom-
ponentin referenssin ajoneuvon reitti-spliniin voisi yrittaa hdivyttaa Blueprint Interfa-
cen avulla, jolloin ajoneuvo toteuttaisi ISplineFollower-rajapinnan joka maarittelee

reitti-splinin palauttavan GetRouteSpline()-metodin.

Kaiken kaikkiaan koko tyosta ja sen toteutuksesta jai todella hyva maku suuhun. Sain
paljon arvokasta tietoa Unreal Engine 4:n kanssa tyoskentelysta, ja erityisesti raken-
teellisten rajoitusten kanssa tuskailu ja sen kautta vahvuuksien |6ytdaminen mydtavai-

kuttaa varmasti paljon muuhunkin ohjelmistokehitystyohon tulevaisuudessa.
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