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SANASTO
API

BIM

CAD

Event

EventSystem

GB4D

GameObiject
GB Core

Google Cardboard

Huonekortti

IFC

Instantiointi

JSON

Oculus Rift

Application Programming Interface on ohjelmointiraja-
pinta, jonka mukaan eri ohjelmat voivat tehda pyyntoja
ja keskustella keskendan

Building Information Model on rakennuksen ja raken-
nusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen koko-
naisuus digitaalisessa muodossa

Computer-aided Design on ohjelmiston kayttéa apuva-
lineena insintoérien ja arkkitehtien harjoittamassa suun-
nittelutytssa

Tapahtuma, joka kutsuu kaikkia siihen liitettyja funkti-
oita ohjelmakoodissa

Unityn tapahtumakutsuja prosessoiva ja kasitteleva
Unity-komponentti

Ohjelmisto, jolla tarkastellaan CAD-ohjelmalla piirrettya
kiinteistdd kolmiulotteisena

Kaikkien entiteettien pohjaluokka Unity-sceneissa
GB-ohjelman selainymparisto

Googlen mobiilityyppinen toteutus virtuaalisovellus-
alustasta

Suunnittelua ja kustannuksia varten tarkoitettu infor-
maatio rakennusteollisuudessa

Industry Foundation Class on kansainvalinen ISO/PAS
16739 -standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon

Objektin esiintyman luominen sovelluksessa

Javascript Object Notation on yksinkertainen avoimen
standardin datamuoto

Oculus LCC:n kehittelemét virtuaalilasit tietokonesovel-
luksille



Prefab

Samsung Gear VR

Scene
Script

Transform

Unity

WebGL

GameObiject, joka sisaltad valmiiksi asetettuja scripteja
ja komponentteja

Samsungin kehittamat virtuaalitodellisuuslasit mobiili-
laitteille

Yksittaisen pelitilan instanssi Unityn kayttoliittyméassa
Ohjelmakooditiedosto Unitysséa

GameObijectin paikka- ja rotaatiotiedot sisaltava kom-
ponentti

Sovelluskehitysymparistd kolmiulotteisten sovellusten,
kuten pelien tai muiden ohjelmistojen kehitykseen

3D-grafiikkaa esittava JavaScript-rajapinta WebGL-yh-
teensopivissa selaimissa



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd Group Builder Oy:n GB4D-sovellusta
virtuaalilaseille sopivaksi kayttaen Unity-pelimoottoria. Ensisijainen virtuaalito-
dellisuuden kehitysvaihtoehto oli Oculus Rift -virtuaalilasit. Vaihtoehtoisista vir-
tuaalilaseista tehtiin tutkimustyo6ta, jotta voitiin selvittda, voitaisiinko niita hy6-
dyntéaa Group Builderin kehittamassa visualisointisovelluksessa. Myohemmin
tyon toteutuksen aikana todettiin, ettd mobiilipohjaiset virtuaalialustatoteutukset
kuten Google Cardboard ja Samsung Gear VR osoittautuivat kaupallisesti jarke-

vimmiksi virtuaalitoteutusalustoiksi.

GB4D on visualisointisovelluksena asiakaslahtbiseen rakentamisen avuksi tar-
koitettu ohjelma, jolla pohjapiirustuksia saadaan kolmiulotteiseen muotoon asia-
kasystavalliseksi. GB4D voidaan Unity-sovelluksena kaantaa monelle eri alus-
talle, kuten Android-kayttéliittymaélle ja WebGL-sovellukseksi. Ohjelmiston tar-
keimpana saavutuksena oli WebGL-kaanndksen onnistuminen, silla WebGL-
versiona sovellusta voidaan isdnnéida selainystavallisena sellaisenaan siten,
ettei erillisia lisdosia selaimeen tarvitse asentaa. Yritysten kayttoon sovellus tu-
lee toimimaan paaasiallisesti verkkosivuun upotettuna WebGL-sovelluksena.
Virtuaalilasisovellusta varten ohjelma kaannetddn Windows-alustalle Oculus Rift

-sovellusta varten ja Android-alustalle Google Cardboard -sovellutusta varten.

Group Builder Oy on vuonna 2012 perustettu asiakaslahtdisen rakentamisen

yritys. Yrityksen paatuotteisiin kuuluvat muutoksenhallintasovellus, seka kom-
munikointityokalu ostajan ja rakentajan valilla. Kiinteistdjen tarkasteluun yritys
tarjoaa ohjelmiston, joka esittdd BIM-tietomallit kolmiulotteisena representaa-

tiona ja jossa kiinteistoa voidaan tarkastella ja sisustaa.



2 UNITY-PELIMOOTTORI

Unity Technologiesin perustivat vuonna 2014 David Helgason, Nicholas Francis
ja Joachim Ante. Miehet nakivat potentiaalisuuden pelimoottoreissa seka ohjel-
mointitytkaluissa ja lahtivat kehittelem&aan pelimoottoria, jota voitaisiin helposti
kayttaa edulliseen hintaan. ldean mukaisesti miehet lahtivat kehittamaan peli-
moottoria, joka tunnetaan nykyisin nimella Unity. Vuonna 2015 Unitylla on 45
prosentin markkinaosuus pelimoottoreiden myynniss& maailmanlaajuisesti, ja
rekisteroityneitd kehittdjid on noin 4,5 miljoonaa. (Company Facts. 2015; Taka-
hashi 2014.)

Unity on Unity Technologiesin kehittelema pelimoottori, jota padasiallisesti kay-
tetddn kolmiulotteisten sovellusten kehittdamiseen. Unity kayttaa ohjelmointiym-
paristonaan MonoDevelopia, joka on avoimen lahdekoodin ohjelmointiympa-
rist6. MonoDevelopin on kehittanyt Xamarin Incorporation San Franciscossa yh-
dessd MonoDevelopin yhteistn kanssa ja kehittajat kayttavat sita ohjelmakoo-
din kirjoitukseen yleensa C#- tai JavaScript-kielella. MonoDevelop tukee kuiten-
kin muitakin ohjelmointikielia kuten F#, C, C++ ja Vala. Unityll& ohjelmia voi-
daan kirjoittaa usealle eri alustalle ja télla hetkella sovelluksia voidaan kaantaa
ainakin viidelletoista eri alustalle, kuten esimerkiksi Android, iOS ja WebGL.
(Takahashi 2014; Company Facts. 2015; MonoDevelop. 2015.)

2.1 Unity kehitysympaéristona

Ennen varsinaisen pelimoottorin syntyd Unityn kehittgjat kehittivat vuonna 2004
videopelin nimeltaan GooBall, josta tuli varhaisin Unityyn kytkoksissa oleva vi-
deopeli. Peli ei saavuttanut haluttua suosiota kaupallisilla markkinoilla, joten ke-
hittdjat paattivat siirtya videopelien kehittdmisesta Unity-pelimoottorin kehityk-
seen. Vuoteen 2015 mennessa Unitylla on kirjoitettu useita tuhansia sovelluksia

ja silla on yli 5 miljoonaa rekisteroitynytta kehittdjad. (Cook 2015; Unity. 2016.)



Unity on paaasiassa tarkoitettu pelikehittgjille, mutta silla on myds kehitetty
muitakin hyotysovelluksia kuten 3D-animaatioita, grafiikkademoja ja teolli-
suuteen seka luomiseen liittyvid sovelluksia kuten Elbphilharmonie 3D, The
coherentrx suite ja Minutely (Unity. 2016). Unity-sovellusten kehitysperiaate
on kuitenkin avoin ja kehitetyt sovellukset voivat pohjautua mihin ideaan ta-
hansa.

Kehitysymparistona Unity toimii joustavasti, silla kehitettdvaan ohjelmaan
voidaan vaikuttaa sen ohjelmakoodissa, seka audiovisuaalisella puolella.
Grafiikkaa, adnta, animaatioita ja useita muita tiedostotyyppeja voidaan
vieda projektiin, mika sallii kehittajien luoda minka tahansa nékdoisia sovel-
luksia. Group Builder Oy valitsi Unityn GB4D:n moottoriksi, silla kaikilla osal-
lisilla kehittajilla oli kayttokokemusta Unitysta. Unity tukee myd6s projektin
WebGL-versioksi kddntamistéa, mika on valittu GB4D:n paaasialliseksi sovel-
lusmuodoksi. GB4D:n muita kayttamia alustoja ovat Android sek& Windows

standalone.
2.2 MonoDevelop ohjelmakoodin kehitysymparistona

MonoDevelop (kuva 1) on avoimen lahdekoodin kehitysymparisto, joka tois-
taiseksi on tullut jokaisen Unity-version mukana vuoden 2016 alkuun men-
nessa. MonoDevelopilla Unityyn ohjelmoitaessa voidaan kayttaa joko Ja-
vaScript-, C#- tai Boo-kieltd. Yhta sovellusta voidaan myds ohjelmoida usealla
eri ohjelmointikielella. MonoDevelopin kayttama Mono-kehitysalusta on yhteen-
sopiva .NET Framework -kirjastojen avulla k&&nnettyjen kirjastojen kanssa. Mo-
noDevelop seka Mono soveltuvat kaytettavaksi Unityn kanssa, silla ne mahdol-
listavat yhdessa ohjelmien kirjoituksen usealle eri alustalle siten, etta ohjelma-
koodi on yhteensopivaa .NET Framework-kirjastojen kanssa. (Mono FAQ Ge-
neral. 2015.)

MonoDevelopin virheenkorjausjarjestelma on toteutettu siten, ettd kun ohjelma-
koodi halutaan suorittaa tiettyyn pisteeseen, virheenkorjaaja liitetdan MonoDe-

velopista Unityn Editorissa suoritettavaan ohjelmaan ja ohjelma suoritetaan.



Ohjelman suoritusta voidaan tarkastella Unity Editorista ja kun ohjelmassa
paastaan riville, jossa ohjelmakoodiin asetettu pysaytyspiste on, ohjelman suori-
tus keskeytetdan ja ohjelmakoodia voidaan tarkastella kuten useissa muissa
ohjelmakoodien kehitysymparistdissa. Ohjelmakoodin kehitysymparisto jota
Unity Editor kayttaa, on mahdollista vaihtaa asetuksista. Unity 5 -version asen-
nuksessa voi vaihtoehtoisesti asentaa Visual Studio Community 2015 -ympaéris-
tén, joka ohjelmakoodin kirjoituksen kannalta toimii teknisesti samoin, mutta sal-
lii Visual Studiota kayttavien kehittdjien kayttaa tuttavallisempaa kehitysymparis-

toéa. (Kuva 1.)

@ Assembly-CSharp - Scripts\BimExtractar.cs - MonoDevelop-Unity - O X

File Edit View Search Project Build Run Version Control Tools Window Help

) < © MonoDevelop-Unity Q Press ‘Control+, to search

BimExtractor cs

No selection

xoqjoo] b

3UING WBWNd0Q[E  Saluadold ||

s3s9) Jun [B

re, brickWall, floorTexture, wallTexture, windowTexture, lilacTi

>

Changes Blame Log Merge

TlEmors [ Tasks

KUVA 1. Kuvankaappaus Monodevelop-ymparistosta



2.3 Mono-ohjelmakoodikirjasto

Unity-ymparistdn yleinen ohjelmakoodin Kirjoittaminen on toteutettu Mono-Kkir-
jastolla, joka on avoimen lahdekoodin UNIX-tyyppinen toteutus Microsoftin
.NET-kirjastosta. Monossa toteutetaan myo6s useita eri C#-ohjelmointikieleen
perustuvia komponentteja ja runkoja. Visual Studiolla kirjoitettuja kirjastoja voi-
daan hyddyntaa Mono-kirjaston kanssa. Monon tarkoituksena on mahdollistaa
UNIX-kehittdjien .NET-applikaatioiden alustavapaan kehittamisen. (Mono FAQ
General. 2015.)

2.4 Unity Editorin kayttoliittyman kuvaus

Unityn paakayttoliittymaymparisté on Editor-ikkuna (kuva 2), josta projektin ko-
konaisuutta kontrolloidaan. Editor-ikkunassa on sijoitettuna oletusasettelussa
hierarkia Sceneen sijoitetuista objekteista, lista projektiin sisélletyista tiedos-
toista, 3D-tilaa kontrolloivan kameran ikkuna, esikatselukameran ikkuna seka
yksittéaisen peliobjektin tarkastelua varten luettelo kyseisen objektin komponen-

teista (kuva 2).

Kolmiulotteinen tila Unityssa perustuu normaaliin XYZ-koordinaatistoon, missa
jokaisella sceneen sijoitetulla gameobjectilla on transform-komponentti, mika pi-
taa sisallaan objektin paikka- ja rotaatiotiedot koordinaatistossa. Gameobject si-
saltda kaikki komponentit, kuten vaikkapa transform-komponentin. Gameobjec-
tin siséltda voidaan visuaalisesti tarkastella Inspector-valilehdessa, joka on
yleensa Editor-ikkunan oikealla reunalla. Kolmiulotteiseen tilaan sijoitettu ga-
meobject voidaan nahdéa scene-ikkunassa vasemmassa ylanurkassa. (Kuva 2.)
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KUVA 2 Unityn Editor-ikkuna kehitysymparistona

Projektia voidaan hallinnoida Editor-ikkunassa visuaalisesti. Esimerkkitapauk-
sessa peliobjektia kontrolloiva C#-tiedosto kirjoitetaan ja tallennetaan projekti-
kansioon. Kun tiedosto on tallennettu, se ilmestyy nakyviin projektitiedostojen
hierarkiaan assets-nimiseen kansioon. Ellei ohjelmakooditiedoston luokka peri
MonoBehaviour-luokkaa, sita voidaan kutsua normaalisti luomalla siita olio.
Yleensa Unityn C#-tiedoston luokka perii MonoBehaviour-luokan, jolloin sovel-
lus pystyy hyddyntamaan yleisimpid MonoBehaviour-luokan ominaisuuksia ku-
ten Start- ja Awake-funktioita. (Unity MonoBehaviour. 2016.)

Muiden resurssien kuten kuvien tai 3D-mallien lisdéaminen aktiiviseen sce-
neen voidaan toteuttaa samalla tavalla. GameObject luokassa on myo6s
Addcomponent-funktio, jolla erityyppisid komponentteja voidaan liséata sce-
neen sovelluksen jo ollessa kaynnissa (Unity Scripting API. 2016). Talla ta-
voin sovelluksen toimintaa voidaan automatisoida toisin kuin manuaalisesti
Unity Editorissa. Talloin taytyy kuitenkin muistaa ongelmatilanteiden ehkaisy
ohjelmakoodissa, kuten tapauksissa, joissa esimerkiksi tekstuurin tiedosto

puuttuu projektitiedostoista.
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3 GBUILDER-OHJELMA

GBuilder-ohjelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, johon sisaltyy useampi ohjelma
tai rajapinta. Ohjelmassa on useita eri komponentteja, jotka tekevéat yhteistyota
kayttajakokemuksen luomiseksi. GB4D:n kannalta olennainen osa Gbuilder-oh-
jelmaa on GB Core -rajapinta, joka lahettad esimerkiksi selainymparistossa teh-

dyn materiaalivalinnan tiedot ja lahettda ne GB4D-ohjelmaan.
3.1 GB4D kiinteistdjen kolmiulotteiseen tarkasteluun

Virtuaalitoteutuksen perustana toimii GB4D-ohjelma, jolla tarkastellaan pohja-
piirrustuksia kolmiulotteisena. Group Builderin omalla GBCAD-ohjelmistolla piir-
retyt pohjapiirustukset viedaan palvelimelle, josta ne viedaan edelleen eteen-
pain sovellukseen. Sovellus kayttaa liséksi BIM-tyyppista kirjastoa, joka k&antaa
ifc-tyyppisia tiedostoja datamuotoon jossa niita voidaan hyddyntd& muissakin

sovelluksissa. (Oinas 2016.)

GB4D:n kehitys aloitettiin vuoden 2015 alussa. Kehitys alkoi hitaasti, silla ohjel-
man kayttdma BIM-kirjasto oli kirjoitettu uusinta Microsoftin kehittamaa .NET
Framework kirjaston versiota kayttden. Unityn kayttdma Mono-kirjasto vastasi
vanhempaa .NET Framework versiota, joten valmista BIM-kirjastoa jouduttiin
muokkaamaan yhteensopivaksi vanhemman .NET Frameworkin kanssa. Vuo-
den 2016 tammikuussa GB4D:sta on kuitenkin kehitetty WebGL-k&annos, jossa
GB Cad -ohjelmistolla piirrettyja pohjakuvia voidaan tarkastella kaikkine ele-
mentteineen. Myts GB Core -ymparistdssa tehdyt materiaali- seka kiintokalus-

tevalinnat ovat nahtavissa GB4D:ssa. (Oinas 2016.)
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3.2 BimVault GB4D:n projektipalvelimena

GBA4D vastaanottaa datan pohjapiirustuksista JSON-formaatissa olevan datan
tekstind. Koska pohjapiirustukset ovat kuitenkin ifc-muodossa tiedostoina, ne
taytyy kdantaa pilvipalvelussa haluttuun muotoon, jotta niista saataisiin JSON-
tyyppista dataa. BimVault on pilvipalvelu, joka suorittaa kyseisen ifc-tyyppisten
tiedostojen kasittelyn JISON-tyyppiseksi dataksi.

BimVault itse sijaitsee pilvipalvelussa yhdessé IFC-tiedostojen kanssa, ja reagoi
GB4D-sovelluksen rajapintakutsuihin. BimVault kommunikoi GB4D-sovelluksen
kanssa siten, etté sovelluksen suorituksen alussa lahetetaan rajapintakutsu,
jonka palautustuotteena BimVault lahettdd JSON-muotoista dataa kutsuvalle

ohjelmalle.

Dataobjektit on luokiteltu siten etté esimerkiksi rakennuksen aliobjekteiksi on
loogisesti maaritelty asunto ja asunnon aliobjektiksi huone. Yksittaisen projektin
data tulee useassa eri osassa. Esimerkiksi yhdella rajapinta-kutsulla saadaan
data rakennuksen kiinteiston seinistéa aliobjekteineen ja toisella kutsulla kiinteis-
téjen huoneiden data aliobjekteineen. Tarvittavan JSON-datan lahettdmiseen
BimVaultilla menee noin 2—7 sekuntia riippuen rakennuksen sisaltdman infor-
maation laajuudesta. BimVault voi tallentaa kdannetyn JSON-datan muistiin, jol-

loin vastaanottavan sovelluksen on nopeampi ladata sita.

Vastaanotettu JSON-data jasennetaan sovelluksen sisélla luokkaobjekteiksi C#-
ohjelmointikielelld ja sita hydédynnetdén kokonaisuutena naytettavan kiinteiston
piirtdmiseksi. Kaikkea dataa ei kuitenkaan tarvitse hyddyntaa piirtamiseen, ku-
ten esimerkiksi yleisessa tapauksessa jossa halutaan esittda vain yksi kiinteist6

rakennuskokonaisuudesta.
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3.3 Rakennuksen tietomallin merkitys GB4D:ssa ja BimVaultissa

BIM eli Building Information Model on suomennettuna rakennuksen tietomalli.
Rakennuksen tietomallin méaaritys on digitaalinen esitys rakennuksen fyysisista
ja toiminnallisista piirteista. (National Bim Standard. 2016.) GB4D:n kannalta
rakennuksen tietomalli kasitteené kattaa kiinteiston kolmiulotteiseen esittami-
seen lilan suuren maaran tietoa, joten se data, mita GB4D:ssé esitetaan, kasit-
téaa vain rakennuksen esittdmisen. BimVault, jota GB4D kayttaa, toimii eraanlai-
sena BIM-muuntajana. BimVault kdantaa ifc-muodossa olevat tiedostot GB-oh-
jelman omiksi luokkaobjekteiksi BIM-periaatteella, jotta lopputuloksena sovelluk-
sille lahetettava data olisi JSON-muotoista.

3.4 GB4D-sovellus GB Core -ymparistossa

GBuilder-ohjelman paaymparistona toimii selaimessa nakyva GB Core -ympa-
risto, joka pitaa sisallaan yleisimmat Gbuilder-ohjelmaa kayttavan asiakkaan toi-
minnot. GB Core on ohjelmoitu Java-kielella ja esimerkiksi GB4D:n suuntaan se
pystyy lahettamaan JSON-tyyppistéa dataa rajapintakutsun kautta. Vuoden 2016
alussa GB4D kayttda GB Coren lahettamaa dataa padasiassa kalusteiden ja
kiintokalusteiden maarittamiseen. Rajapinnan lapi voi lahettdd myds muuta hyo-
dyllistd dataa, kuten vaikkapa huoneen tunnisteen, jota sovellus voi hyddyntaa

kohdistettaessa kameraa huoneeseen.

GB Core -ymparistt tukee talla hetkella GB4D:ta vain siten, ettd GB Coressa
suoritetut materiaalivalinnat esitetddn GB4D:ssa. Tulevaisuuden tavoitteena
kuitenkin on myos, ettd materiaalivalintoja suoritettaisiin GB4D:n sisaisesti ja

materiaalivalinnat tallentuisivat GB4D:sta GB Coreen. (Kuva 3.)
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KUVA 3 GB Core-ymparistbn materiaalivalintaikkuna

GB Core -ymparistossa tehdyt kalustemuutokset tallentuvat projektikohtaisesti
GB Coren tietokantaan. Esimerkkitapauksessa projektiin on tehty kiintokaluste-
ja materiaalivalintoja. Kun asuntoprojekti avataan GB Core -ymparistéssa
GB4D-sovelluksella, GB Core lahettaa projektin materiaalivalinnat vastaaviin
elementteihin esitettdvaksi sovelluksessa. Yhden ifc-tiedoston elementit sisélta-
vat vain yleistéa informaatiota JSON-datan muodossa sovellukseen saapues-
saan, mutta GB Coresta saatavien valintojen avulla ne voidaan esittda oikeina
3D-objekteinaan. (Kuva 4.)
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KUVA 4 GB4D-sovellus CB Core-ymparistossa
3.5 Industry Foundation Class projektitiedostona

Kansainvélisena oliopohjaisen tiedon formaattina Industry Foundation Classia
eli ifc:ta kaytetddn laajalti rakennusteollisuuden informaatioteknologiassa. ifc:n
tarkoitus GB-ohjelmassa on toimia GB Cadilla piirrettyjen pohjapiirustusten pe-
rustana. GB Cadilla piirretyt projektit ovat yhteensopivia ifc 2x3 version maarit-

telyjen kanssa

Ifc-datan seka informaation lahteena siséltad GB4D:n kayttoon dataa projek-
tista, rakennuksesta, asunnosta ja sen siséllésta kokonaisuudessaan. GB Ca-
dissa piirretty kiinteistokokonaisuus viedaan ifc-tiedostoksi, jolloin sen sisaltama
data voidaan hyddyntaa varsinaisessa 3D-sovelluksessa. Erillisia projektin kom-
ponentteja kutsutaan elementeiksi. Esimerkiksi seind, ikkuna tai kiintokaluste
ovat elementteja. Elementit itsessééan voivat siséltaa monenlaista dataa, kuten
vaikkapa koko-, paikka tai suuntatietoa. Elementteja ei valttamatta tarvitse piir-
taa nakyvaksi kolmiulotteisena, kuten vaikkapa huonetila, mutta niiden sisal-
tdma data on tarpeellinen, kun halutaan esimerkiksi sijoittaa huonetilan sisal-

tdma informaatio tdsmallisesti. (IFC-Based Data Exchange. 2016.)
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4 SOVELLUKSEN VIRTUAL REALITY -TOTEUTTAMINEN

Tassa luvussa kuvaillaan virtuaalitoteutuksen tydn vaiheita ja tuloksia. Toteutus-
vaiheessa ty0 pyrittiin aloittamaan tarvittavien laitteiden taustatutkimuksella,
seka laitteiston valinnalla. Valitsemisen kriteerin& oli, etta virtual reality -toteutus
GB4D-sovelluksesta olisi mahdollista toteuttaa valitun laitteiston kanssa. Kehi-

tyskohteiksi valittin Oculus Rift -virtuaalilasit ja Google Cardboard -alusta.

Varsinaiseen kehittelyyn ei pyritty kayttamaan liikkaa aikaa tai resursseja, silla
virtuaalitoteutuksen kehittaminen GB4D-sovellukseen koettiin nopeaksi ja kevy-
eksi toimenpiteeksi. Toteutus suoritettiin niin, etté luoduista ominaisuuksista to-
teutusvaiheessa valittiin yrityksen sisalla yksimielisesti tarkeimmat ja vaaditut
ominaisuudet. Virtual Reality -toteutus ideana oli periaatteessa kokeilu ja yritys

ei toistaiseksi tavoitellut tuotantoon menevaa valmista toteutusta.
4.1 Virtual Reality rakennusteollisuuden tarpeisiin

Ohjelmistojen tarjoamalla tuella on koettu olevan huomattava merkitys raken-
nusteollisuudessa suunnittelu- ja esitysvaiheessa. Esimerkiksi teoreettista tietoa
rakenteilla olevasta kiinteistdsta voidaan hyddyntaa havainnollistamistarkoituk-
siin ja kiinteistdsta voidaan GB4D:lla luoda kolmiulotteinen malli jo ennen varsi-
naisen Kiinteiston valmistumista. Teoreettiseen informaation perustuva koko-
naisuus kiinteistostéa edistaisi sen valmistumista suunnitelmasta myytavaksi
asunnoksi. Virtual Reality -toteuttaminen voi vieda ajatusta viela pidemmalle, ja
toteutettu kolmiulotteinen malli voidaan esittéaa virtuaalisena kiinteistona virtuaa-
litodellisuutta havainnollistavien laitteiden avulla, kuten Oculus Rift -laseilla,

Google Cardboard -alustalla tai Samsung Gear VR -laseilla.

Ohjelmistotekniikan ja laitteiden kehittyessa jatkuvasti myés GB4D-sovelluksen

koettiin tarvitsevan kehittyneempié esitysalustavaihtoehtoja. Virtuaalitodellisuus-
teollisuus on saavuttanut suosiota videopelimarkkinoilla, seka visuaalisella puo-
lella, joten Group Builder Oy totesi virtuaalitodellisuuskokoonpanon hyvéaksi kol-

miulotteisen kiinteistén esitystavaksi markkinointi- ja esittelytarkoituksiin.
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Vuonna 2015 Group Builder Oy aloitti virtuaalitodellisuustoteutuksen kehityksen
Oculus Rift -virtuaalilaseille. Alustava toteutus, jossa kayttajan oli mahdollista
likkua BIM-pohjaisen kiinteiston sisalla virtuaalitodellisuudessa, valmistui nope-
asti. Oculus Rift -virtuaalilasien kuluttajaversion julkaisu kuitenkin viivastyi ja to-
teutuksen kehittaminen paatettiin myéhemmin keskeyttaa. Vuoden 2015 viimei-
sella neljanneksellda mietittiin vaihtoehtoisia virtuaalitodellisuusvaihtoehtoja ja
Group Builder alkoi kehittdmaan virtuaalitodellisuutta my®ds mobiilialustoilla toi-

miviin virtuaalilaseihin, kuten Google Cardboard ja Samsung Gear VR.

Virtuaalitodellisuuden toteutus paatettiin suorittaa suoraan olemassa olevan
GB4D-sovelluksen paaélle siten, etta virtuaalitodellisuudessa nékyva malli na-
kyisi samanlaisena, kuin se ndkyy normaalissa PC:lla suoritettavassa sovelluk-
sessa, mutta vain poikkeuksellisesti virtuaalisen kavelevan hahmon nakokul-
masta. Toteutukseen liittyva idea saatiin talloin pidettyd mahdollisimman yksin-
kertaisena, eikd GBuilder-ohjelman toimijakomponenttien hierarkiaan tarvittu
tehd& muutoksia, kuin itse GB4D-sovelluksen virtuaalitodellisuustoteutukseen.
Unityn kdantamat WebGL-sovellukset eivét tukeneet virtuaalitodellisuustoteu-
tusta, eik& Group Builder Oy:n suunnitelma sita vaatinut, joten mobiilialustojen
virtuaalitodellisuustoteutukset paatettiin kaantaa ensisijaisesti Android-alustalle,

ja Oculus Rift -virtuaalilaseilla Windows-alustalle. (Kuva 5.)
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KUVA 5 Yksinkertaistettu komponenttikaavio Gbuilder-ohjelmasta
4.2 Oculus Rift-toteutus GB4D-ohjelmaan

Oculus VR LLC on kehittanyt Oculus Rift -virtuaalilaseille sovelluskehittdjan oh-
jelmakoodipaketin Unityn kehitysymparistba varten. Pakettiin kuuluu esimerkiksi
yksinkertaiset script-tiedostot virtuaalilasien fysiikkaa ja ohjausominaisuuksia
varten. Pakettia ja sen esimerkkeja voidaan hyddyntaa ohjelmien kirjoituksessa
ja esimerkiksi first person controller -nimisté scriptia voidaan hyddyntaa
GB4D:ssa, kun tehdaan kameratilaa, jossa kayttaja voi liikkua esimerkiksi kiin-

teiston sisalla virtuaalisesti. (Oculus VR LLC. 2016.)

Tyo aloitettiin kehityspaketin lataamisella ja sen sisallén tutkimisella. Kehityspa-
ketti sisalsi scriptit lasien kontrollointiin, esimerkin scenesta, joissa demonstroi-
daan lasien kayttéa Unityn sisalla, seka valmiit esimerkkielementit, joilla kayttaja
voidaan sijoittaa virtuaalitilan sisalle ohjaamaan kuviteltua hahmoa. Kaytan-
nossé yksinkertaisen ohjausesimerkin saa aikaiseksi vetamalla pelaajahahmon
prefabin Unityn scene-ikkunaan. Kun ohjelma suoritetaan, lasit reagoivat paan
liikkeisiin ja hahmon liikkkumista voidaan jo kontrolloida tietokoneen nappaimis-
t6lla ja hiirella valmiin ohjelmakoodin, seka esiasetettujen gameobjectien eli pre-

fabien avulla. (Kuva 6.)
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KUVA 6 Pelaajahahmo 3D-tilassa Virtual Reality -toteutuksella

Virtuaalitodellisuuden soveltaminen toteutettiin ensisijaisesti siten, etta valmiista
kontrolloitavasta prefabista luodaan ilmentyma suoritettavaan sceneen silloin,
kun kiinteistd on ladattu ja piirretty kolmiulotteiseen tilaan. BimVaultista tulevan
datan avulla voidaan laskea ohjelmakoodissa esimerkiksi kiinteistén suurin
huone ja sijoittaa prefab siihen. Talldin kayttaja padsee suoraan kiinteiston si-

saan liikkumaan virtuaalitilaan. (Kuva 7.)

var vr = GameObject.Instantiate (Resources.load<GameObject> ("OVRPlayerController™));
vr.transform.position = SelectedProject.ChildViewModels.Instances.
bﬂype(Space\r’ieMﬂodeh ().FirstOrDefault ().GetlLargestSpace;

KUVA 7 Ohjelmakoodi pelaajahahmon ilmentyméan luomisesta Instantiate-funk-
tiolla
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Ohjelmakoodissa luodaan instanssi gameobjectista Instantiate-nimisella funkti-
olla, joka siséaltyy gameobject-luokkaan. Instantiate vaatii parametrikseen viit-
tauksen olemassa olevasta gameobjectista, jolloin parametriksi sydtetaan re-
sources-luokasta Load-funktio. Load-funktio vaatii parametrikseen string-tyyppi-
sen muuttujan, joka on pelaajahahmon prefabin nimi. Ohjelmakoodin rivin suori-
tuksen jalkeen GameObject on luotu ja sen sijainti kolmiulotteisessa tilassa voi-
daan asettaa GetLargestSpace-nimisella funktiolla, joka palauttaa gameobjectin
sijainniksi kiinteiston suurimman huoneen sijainnin. (Unity Scripting API.
2016.)

4.2.1 Kavelijaghahmon kontrollien kehittaminen

Oculus-kehityspakettiin kuuluu valmiiksi luotuja elementteja, joita voidaan sijoit-
taa pelitilaan. Esimerkiksi GB4D-toteutuksessa kaytettiin elementtia, jossa na-
kokulma sijoittuu henkilon paan tasolle mahdollisimman realistista vaikutelmaa
varten. Elementisséa on kiinni C#-scriptejd komponentteina, jotka suorittavat vir-
tuaalilasien kontrolloinnin. Scripteissa on valmiina julkisia muuttuja-arvoja, joita
muuttamalla voidaan saataa sita, miten virtuaalilasit reagoivat kontrollointiin.
Muuttujat joita sdadettiin, olivat k&velynopeus, kameran kaantymisen nopeus,
sekd hahmon juoksemisen nopeus. Yhdessa prefabin scripteista oli myds val-
miina hyppyominaisuus, joka paatettiin kommentoida pois ohjelmakoodista, silla

se koettiin turhaksi kiinteiston tarkastelua varten. (Kuva 8.)
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KUVA 8 Lista pelaajahahmon GameObjectin komponenteista Unity Editor-ikku-

nassa
4.2.2 Toteutuksen kayttoliittyma

Koska GB4D-sovellus vaatii kayttoliittyman tiettyja ominaisuuksia varten, kuten
vaikkapa kameratilan vaihtaminen tai seinatapettien piilottaminen, tarvitsi myos
virtuaalitoteutus oman kayttoliittymansa. Virtuaalitoteutuksen valmis kavelija-
hahmo-prefab ei tue kayttéliittymaa, joka sijaitsee sovelluksen kameratilassa,

joten kayttoliittyma taytyi sijoittaa pelin kolmiulotteisen tilan sisaan.

Kayttoliittyman sijoittaminen kolmiulotteiseen tilaan toi uusia haasteita toteutta-
miseen, silla kayttoliittyman tuli olla kameran ulottuvissa ja kaytettavissd, mutta
samalla my6s hyddyllinen niin, ettei se haittaisi kamerandkymaa. Kayttoliittyma
paéatettiin toteuttaa siten, ettd se pystyttaisiin piilottamaan ja palauttamaan kayt-

tajan edesta napin painalluksella gameobjectin SetActive-nimisella funktiolla,
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joka vastaanottaa parametrikseen bool-tyyppisen muuttujan, kun kayttoliittyméa

halutaan joko piilottaa tai esittaa.

Kayttoliittyma oli canvas eli piirtoalue-tyyppinen gameobject, joten sen sijaintia
ja kayttaytymista pystyttiin ohjelmoimaan, kuten mita tahansa gameobjectia.
Kayttoliittyman sijainnin siirtamisessa paatettiin hyodyntdd monobehaviourin
Update-nimista funktiota, jota sovellus kutsuu jokaisella kuvanpaivityksella. Up-
date-funktiossa napin painalluksia voitiin tarkastella kevyesti, silla sovelluksen
optimoinnin kannalta ne eivat kayta liilan suurta maaraa prosessorin resursseja.
(Kuva 9.)

void Update ()

if (Input.GetKeyDown("C"))

{
GameObject.Find("Canvas").SetActive(!boolTogglelanvas);
GameObject.Find("Canvas").transform.position = owrPlayerController.transform.
position + ovrPlayerController.transform.Forward

}

KUVA 9 Esimerkki Canvas-nimisen kayttoliittyman uudelleen piilotuksesta ja si-
joituksesta

4.3 Google Cardboard-toteutus GB4D-ohjelmaan

GBuilder-ohjelma tarvitsi virtual reality -toteuttamisen kehitysalustoiksi myds
muita vaihtoehtoja, joten toiseksi kehityskohteeksi otettiin Googlen kehittdméa
Google Cardboard -alusta. Google Cardboard oli virtuaalitodellisuusalustana
edullinen seké helposti kehitettava, joten yritys naki siind enemman kiinteistdjen
visuaaliseen esittamiseen liittyvaa potentiaalia kuin Oculus Rift -laseissa. Alus-
taan sisaltyi tuki Unity-ymparistolle seka Cardboard-sovelluskehityspaketti,
jonka avulla Google Cardboard -toteutuksesta GB4D-ohjelmaan pystyttiin myos

nopeasti luomaan varhainen kaytettava versio. (Kuva 10.)
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KUVA 10 Varhainen Google Cardboard -toteutus GB4D-ohjelmasta

4.3.1 Unity SDK toteutuksen kehittamiseen

Cardboard toteutuksen avuksi otettiin kaytt6on valmis Unity SDK-niminen sovel-
luskehityspaketti, johon sisaltyi toteutuksessa hyddynnettavia scripteja, kuten
Cardboard- ja CardboardHead-tiedosto. Toteutusta varten kaytettiin esimerkiksi
C#-ohjelmointikieleen perustuvia eventeja, joita sovellus kutsuu Cardboard-
alustan tietyilla komennoilla. Esimerkiksi OnTrigger-nimista eventia sovellus kut-
suu joka kerta, kun Google Cardboard-alustan magneettikytkintd painetaan. On-
Trigger-eventiin oli mahdollista merkita kaikki funktiot, joita eventin tapahtuessa

kutsuttaisiin. (Plugin References. 2016.)
4.3.2 Google Cardboard-toteutuksen kontrollien kehittaminen

Cardboard-alustassa hyddyllisimmaksi event-kutsuksi todettiin OnTrigger-event,

jota kutsumalla virtuaalista hahmoa paatettiin liikuttaa eteenpéin muutamia as-
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keleita. Funktion merkitseminen suoritettiin MonoBehaviour-luokan Start-funkti-
0ssa, joka suoritetaan sovelluksen kaynnistyksen yhteydessa. Merkitsemisen
jalkeen jokainen merkitty funktio kutsuttiin eventin tapahtuessa. Kutsuttavassa
funktiossa taytyi ottaa huomioon GB4D-sovelluksen ymparisto, silla magneetti-
kytkinta painamalla paatettiin tarkistaa, mita objekteja Cardboard-toteutuksen
kameran edessa oli. Objekti kameran edessa saattoi olla esimerkiksi ovi, seiné,
ikkuna tai kayttoliittyma elementti, jolloin tarvittiin likkumisesta poiketen toisen-

laista kayttaytymista. (Kuva 11.)

Esimerkkifunktiossa kerattiin Unityn EventSystem-luokan RaycastAll-funktiolla
listaan kaikki objektit, jotka olisivat kameran edessé ruututilan keskipisteessa.
Listan sisallosta pystyttiin paattelemaan, mita kayttaytymista funktion tuli nou-
dattaa. Jos kameran edessa oli ovi, kutsuttiin funktiota joka aukaisee oven tai
jos kameran edessa oli esimerkiksi kayttoliittyman painike, funktion suoritus lo-
petettiin ja Unityn eventsystem suoritti painikkeen painalluksen automaattisesti.
Jollei estavia tekijoita ollut, pystyttiin kutsumaan funktiota joka suoritti virtuaali-

hahmon liikuttamisen. (Kuva 11.)

void Start ()

Cardboard.SDK.OnTrigger += () => {CheckCardboardTrigger();};

public void CheckCardboardTrigger()

{
//UI raycasts
var pointer = new PointerEventData(EventSystem.current);
pointer.position = new Vector2(Screen.width/2, Screen.height/2);
List<RaycastResult> raycastResults = new List<RaycastResult>();
EventSystem.current.RaycastAll(pointer, raycastResults);

/{ Rotateable raycasts
var bimlWrapperlist = Physics.RaycastAll(cardBoardMain.transform.position,
cardBoardMain. transform.FindChild(“Head").forward, 2.5f).Where(p => p.collider.gameObject.GetComponent<DoorRotate>()).Tolist();

if (raycastResults.Exists(p =» p.gameObject.layer == 5)) // If hits UI, return
return;
else if (bimkrapperlist.Count() » 8){ // Else if theres doors or windows, trigger and return
foreach ( var door in bimlWrapperlList){
if(door.collider.gameObject.GetComponent<DoorRotate>() &&
door.collider.gameObject.GetComponent<DoorRotate>().coroutinesRunning == false)
StartCoroutine(door.collider.gameObject.GetComponent<DoorRotate>( ). TriggerDoor())

}

return;

else // If nothing else, just move
StartCoroutine(CardBoardMove());

Kuva 11 Esimerkki funktion merkitsemisesta OnTrigger-eventiin
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Sovelluskohtaisten toteutusten lisdksi Unity SDK:n mukana oli valmiina kamera-
prefab, johon sisallytetyt scriptit reagoivat puhelimen kiihtyvyysanturin liikkeisiin.
Kiihtyvyysanturin informaatio siirrettiin sovellukseen, joka liikutti kameraa puheli-
men liikkkeiden mukaisesti. Naitd ominaisuuksia hyddynnettiin kameran osoitta-

misen kanssa siten, etta kolmiulotteisessa tilassa pystyttiin likkumaan kameran

osoittamaan suuntaan.
4.4 Virtuaalitoteutusten jatkokehittaminen ja ideat

GB4D:n virtuaalisia toteutustapoja kehitellessa Idydettiin useita vaihtoehtoisia
kehityskohteita Google Cardboardin ja Oculus Riftin lisdksi kuten Microsoft Ho-
lolens, Samsung Gear VR ja HTC Vive. Toteutusmahdollisuuksia Group Builde-
rissa pohdittiin lisaa ja toteuttamisen mahdollistamisen ratkaisevina kriteereina
pidettiin alustojen suosiota kaupallisilla markkinoilla, edullisuutta seka alustan

laitteiston tehoa GB4D:ta varten.

Yleiseksi linjaukseksi virtuaalitodellisuuslaitteissa todettiin, etta mobiilialustoilla
suoritettavat virtuaalisovellustoteutukset olisivat hyddyllisimpia, silla kiinteistéjen
tarkastelun tulisi toimia mahdollisimman kevyesti ja joustavasti. Myds tapa, milla
virtuaalinen representaatio saataisiin asiakkaan ulottuviin, koettiin ratkaisevaksi
tekijaksi. Kalliden sek& monimutkaisten virtuaalisovellusalustoiden sovelluske-
hittdminen, seka saattaminen asiakkaan kayttdon monimutkaistaisivat liikaa var-

sinaista kaytettavyytta ja hyodyllisyytta.

Myohemmin yhdeksi jatkokehityskohteeksi Group Builder valitsi myés Samsung
Gear VR-virtuaalisovellusalustan mobiililaitteille, edistyneemmaksi kehityskoh-

teeksi Google Cardboardin seuraajaksi. Samsung Gear VR:ssa koettiin hyddyl-
liseksi virtuaalisen esittamisen tehostuminen virtuaalilasikehyksissa, seka moni-
puolisemmat kontrollointivaihtoehdot. Google Cardboardiin verrattuna Samsung
Gear VR:ssé oli yhden kytkimen sijaan useita eri vaihtoehtoja kayttaa virtuaali-

lasikehyksisséa olevaa kosketusalustaa, jonka ansiosta niille olisi mahdollista ke-

hittad useampia eri kaskyja. (Interaction in VR. 2016; VR Overview. 2016.)
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Samsung Gear VR:n toteutus sovellukseen tapahtui lahestulkoon samalla
tavalla, kuin Google Cardboard -toteutus. Unityn dokumentaatiosta kavi ilmi
etta Unityssa oli sisddnrakennettu tuki tietyille virtual Reality -laitteille joihin
Samsung Gear VR kuului. Projektiin ladattiin Oculus LCC:n sivuilta saatava
sovelluskehittajan-paketti jolla laitteiston toiminnot ohjelmoitiin sovelluksen

sisaan.

Virtual Reality -toteutusten toteuttamista monimutkaisti sovellusten graafinen
raskaus. Oculus Rift -lasit vaativat tietokoneen naytdnohjaimesta paikan HDMI-
kaapelille, mik& vaikeutti varsinaisen laitteiston asennusta varsinkin, jos ky-
seessa oli kannettava tietokone. Lasit vaativat naytonohjaimesta oletusarvoi-
sesti paljon suoritustehoa (Powering the Rift. 2016) jolloin katsottiin parhaaksi
siirtdd Oculus Rift -lasien virtuaalitoteuttaminen myéhemmaksi. Nykyaikaisilla
mobiililaitteilla suoritettavat virtuaalitodellisuustoteutukset koettiin graafisesti pa-
remmaksi Group Builder Oy:ssé joten niiden kehittamiseen paatettiin panostaa

enemman.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli kokeellisesti soveltaa ja luoda virtuaalitodellisuusto-
teutus GB4D-sovelluksesta. Virtuaalitodellisuuden soveltaminen rakennusteolli-
suuden sovelluksessa oli haastavaa, mutta esimerkiksi Oculus Rift -laseilla ja
Google Cardboard -alustalla onnistuttiin luomaan toteutukset, jossa kayttaja
pystyi oma-aloitteisesti likkumaan virtuaalisessa kiinteistossa. Suurin haaste
nykypaivan virtuaalilaseissa on laitteiston tehokkuus, jota tarvitaan, kun kuvaa
pitda piirtdd nopeasti kayttajan katseltavaksi samanaikaisesti, kun liikkutaan kol-
miulotteisessa tilassa. Nahtavaksi jaa, kuinka tarkedédn asemaan virtuaalitodelli-

suuden soveltaminen tuotteena Group Builderissa jaa.

Virtuaalitodellisuusalustojen ohjauksen ohjelmoiminen oli suhteellisen helppoa
sovelluskehittgjien pakettien mukana tulevan sisallon avulla. Kehittjan tehta-
vaksi jaa ainoastaan tutkia arvoja, joita virtuaalilasien komponentit tuottavat,
seka soveltaa virtuaalitodellisuuden toteutus omaan sovellukseen. Kayttajako-
kemuksen parantamiseksi tuli kiinnittaa erityistd huomiota siihen, miten kayttajat
keskimaarin toivoisivat virtuaalitilan kontrolloitavaksi. Taman takia haluttiin kiin-
nittaa erityista huomiota siihen, mika olisi kayttajaystavallisin tapa ohjata virtu-
aalista hahmoa etenkin mobiilialustoilla, joissa ohjausvaihtoehdot olivat erittéin

rajalliset.

Virtuaalisovelluksille ja& viela paljon kehitysvaraa, silla VR-teollisuus tulee to-
dennékdisesti kehittyméaan tulevaisuudessa ja varsinaista kayttajakokemusta
voidaan parantaa sitd mukaan, kun palautetta kayttajakokemuksista saadaan.
Virtuaalinen representaatio on hyva, muttei valttamaton lisa rakennusteollisuu-

den visualisointisovelluksessa.
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