-
My
™™ Haaga-Helia

ammattikorkeakoulu Oy

Datan visualisointi 3D-ymparistossa Unity-pelimoottorilla

Olli Sorjonen, Sami Sorjonen

Opinnaytetyo
Tietojenka&sittelyn koulutusohjelma
2018



Tiivistelma

Eom
Haaga-Helia 8.5.2018

ammattikorkeakoulu Oy

Tekija(t)
Olli Sorjonen, Sami Sorjonen

Koulutusohjelma
Tietojenkasittelyn koulutusohjelma

Opinnaytetydn otsikko Sivu- ja liitesi-
Datan visualisointi 3D-ymparistossa Unity-pelimoottorilla vumaara
89+9

Opinnaytetyon otsikko englanniksi
Data visualization in 3D environment with Unity game engine

Tuotetun datan maaré kasvaa koko ajan. Jotta tata dataa voitaisiin kayttdd paremmin hyo-
dyksi, olisi olennaista |6ytaa tehokkaampia tapoja sen tutkimiseen ja esittdmiseen. Datan
visualisoinnista 3D-ymparistdssa pelimoottoreita kayttamalla 16ytyy suhteellisen niukasti
tietoa, vaikka pelimoottorit tarjoavat erittdin hyvat tydkalut vuorovaikutteisen kolmiulottei-
sen sisallon toteuttamiseen.

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli selvittaa datan visualisoinnin toteuttamista 3D-ym-
paristdssa Unity-pelimoottorilla. Opinnaytetyo tehtiin paritydna ja se on tyypiltdan toimin-
nallinen. Opinnaytety6lla ei ollut toimeksiantajaa. Visualisoinnissa keskityttiin tilastodatan
visualisointiin. Opinnaytetydn ulkopuolelle rajattiin mm. datan muokkaamiseen kehitettavat
tyokalut ja GPU-laskenta.
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tia, sen merkitystd, datan visualisoinnin historiaa ja nykytilaa, visualisointiprosessia, aihee-
seen liittyvia havaintopsykologian teorioita ja datan visualisointitapoja. Toisessa osassa
kerrotaan Unity-pelimoottorista ja sen historiasta, seka kasitelladn sen ominaisuuksia da-
tan visualisointiin soveltuvuuden ndkokulmasta.
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suunnittelua ja toteuttamista Unityssa. Selvitetddn, kuinka dataa saadaan tuotua Unityyn,
ja minkalaisia valmisteluja seka tydvaiheita tdma vaatii. Lisdksi kerrotaan, kuinka kolmiulot-
teisia visualisointeja voidaan luoda Unityssé ja mitd tytvaiheita tahan sisaltyy.

Lopputuloksena syntyi kaksi Windows-ymparistossa toimivaa, pelimoottorilla toteutettua
3D-visualisointiprototyyppid, joilla voidaan esittda muutamia tavallisimpia datan visualisoin-
teja kolmiulotteisessa, vuorovaikutteisessa ymparistossa.

Datan tuominen Unityyn vaatii oletetusti tapauskohtaisia ratkaisuja, eiké valmiita tyokaluja
datan kasittelyyn ole. Visualisoinneissa usein tarvittavat asiat eivat ole tuettuna ja ne tulee
toteuttaa itse. Myo6s kayttoliittyman toteuttaminen vaatii paljon manuaalista ty6td, kun kay-
tetdan Unityn omaa Ul-kirjastoa. Haasteista ja rajoitteista huolimatta Unityn todettiin sovel-
tuvan kolmiulotteisten vuorovaikutteisten visualisointien toteuttamiseen.
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Asiasanat
Unity, data, visualisointi, kolmiulotteisuus, tilastografiikka, ohjelmistokehitys




Sisallys

1

2

JONTBINTO ... 1
L1 TAVOITEEEL ... 1
1.2 Menetelmat Ja raKENNE.........ooouiiiiiii e 2
1.3 REJAUKSEL ... .o 2
1.4 KeSKEISEL KASIIEET ... ..t e e e e e e e e e e aneee s 3
RV 4518 = 11 PSSP 5
2.1 Visualisoinnin ja tietokonegrafiikan €ro ..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 6
2.2 Datan visualisoinnin MErKItYS ........coovvviiiiiiiiiiiiieeee e 6
2.3 VisUaliSOINNIN ©AUL.......coeiieeeeiie e e et e e e e e e e e e eeeeas 7
2.4 Datan visualisSoiNNin NISTOMaA..........ooiiiiiiiiiiei e 8
2.5 Datan visualisointi NYKYaIKaN@ ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 10
2.6 Datan visualisointi ja datatyypit ..........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiie 10
2.7 ViSUAIISOINTIPIOSESSI ..uuieeeiiieiiiiiie e e ee et e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e aarraa s 12
2.8 Nakoaisti ja NAKONAVAINTO ........uuiiiieeeiicecce e e 12
2.9 HANMOIAIL.......cciiiiiiiiiiiiiie e 14
2.10 VisuaaliSet MUULIUJAL..........oouiiiiiei e e et e e e e e e earrea s 15
2.11 ESitystavan METKITYS ......ccooiiiiiiiiiii it e e e e e e ar s 17
P A U 1Y/ o] o] = PP PPPPPPPPPI 18
2. 13 VANEN KAYLO ...oeeeiiiiiiieiiieeeeeeeee ettt 18
2.14 Harhaanjohtavat @SIitYKSEL..........iiiii et e e e 19
2.15 Tavallisimpia tilasStOKUVIOIA .........ccceeeeiiiiiiiiieee e 21
2.16 KOIMiulOtteISEt KUVIOL .....cceeieeiiiiee et e e e e e e e e eaeaea s 21
UNItY-PeIMOOTION ...ceeeeieeeeee e 23
3.1 YTIEYKSEN KBSVU ...ttt 23
T = €1 To] 1] (o] - 24
B3 SAALAVUUS ...ttt e e ar s 25
e84 LANESIYIIAVYYS ..ttt 25
3.5 ONJEIMOINTI L.ttt 26
G 3L T T 11 (o] ¢ P 26
3.7  GrafiikkaomiN@ISUUAET...........coii i e e e e 27
3.8 Muut ominaisuudet ja oheispalvelut ... 29
3.9 Laite- Ja AlUSTATUKI ....ceeee e 29
I 70 KO I o] 4] 0o g 1T a1 11 = =1 =] P 30
3.11 Kayttoliittymien rakentaminen ..........oouueiiiii e 31
0 I T 1= 32
3.13 Soveltuvuus datan visualiSOINTIN...........iiii e 32
3.14 Visualisointitekniikat ja skaalaUtUVUUS..............cciiiiiiiiiini e 33

3.15 Unityn tukemat tiedostoformaatit................ooeieiiiiiiiiiiiin e 34



4 Visualisointiprotyyppien suunnittelu........ ... 36

4.1 Suunnittelu ja VaatiMUKSEL ............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 36
4.2 Kaytetyt tyokalut ja ohjelmistot............uueiiiiiiice e 38
5 PylvasdiagrammiviSUalISOINTI...........uuuiiiiieiii e e e e 39
5.1 Datan lataaminen ja ParseroiNti..............uuuuieiiieeeeiieiiiiiiee e e e e e e e e eaeaen 39
5.2 Datan visualisoinnin ValmiStelu ............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 42
5.3 Pylvasdiagrammin toteULUSIAPE@ .......ccoeeerriiiii i eee e e e 43
5.4 Datan piirta&minen rUUAUIIE .........oiii i e e 43
5.5 KoordinaattirtUUAUKKO ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 47
I T (=10 1= = WP UPPPPPPPPTTRR 48
5.7 Tooltip- ja RayCastitems-luoKat ..............ouueiiiiiiiiiiic e 51
5.8 Graafinen K&yttOliittyMa...........ooovvviiiiiiiiiii e 52
ST V-V =Y USSR 57
6 ParviKUVIOVISUAISOINT .. ....uiiieeeiiiceiiiiee st e et e e e e et s e e e e e e eeeeenn s 58
6.1 Datan lataaminen ja ParsSeroiNti............cuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 58
6.2  Koordin@attirUUAUKKO ...........cuuimiiii e e et e e e e e eaeeee s 60
6.3 KOOrdin@attiaKSElit...........ceeeeeiiiiiii e e e e e e e e e 62
6.4 Datan rajojen VISUAISOINT .........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 64
6.5 DAtAPISIEEL......ceiiiiiiiiiiiiiii et 65
6.6 Datan piirtaminen ruudulle .............ooooviiiiiiiiiiii 65
B.7  KAIMEBIA ... ettt e et e et e e et e e e e 69
6.8 Graafinen KayttOliittyMA...........uuiiii i e 70
6.9 Visualisoinnin apUIUOKAL............coiiiiiiii e e e 71
A 1V o 0 1 TSP P PP PUPPPPTPRN 73
B PONUINTA. .o 75
8.1 Tavoitteiden SAaVULLAMINEN ...........ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 76
ST © o o 10011 =] o [P PPTPPTPR 76
LSRRG TN (o] 01 (0] o= T= L (0] L]= FU U EPPPPPTPRR 77
8.4  JatkoKehityS@JatUKSIA ..........ccuuuuiii i e e 79
= 01 ST SRR 81
LT SRR 90
Liite 1. Pylvasdiagrammivisualisoinnin scene-rakenne ...........ccccoeeeeeeeeeieeeeeeee e 90
Liite 2. Parvikuviovisualisoinnin SCENE-rakeNNEe..........cccvvuuriviiieeeeeeieiiiiae e e e e e 91
Liite 3. Pylvasdiagrammivisualisoinnin Kuvia .............cccoce, 92

Liite 4. ParvikKuvioViSUAlISOINNIN KUVIBL.......eeee e eaens 93



1 Johdanto

Tuotetun digitaalisen datan maara kasvaa koko ajan. Jotta tata dataa voitaisiin kayttaa pa-
remmin hyddyksi, olisi olennaista 16ytaa tehokkaampia tapoja sen tutkimiseen ja esittami-
seen. Datan kolmiulotteiset visualisoinnit kuvina ja animaatioina ovat yleisia. Myods keino-
todellisuusvisualisointeja on kaytetty eri tutkimuksen aloilla ja niita on tutkittu akateemi-
sesti jo pitkan aikaa (Bryson 1993; Cruz-Neira, Sandin, DeFanti, Kenyon & Hart 1992, 64-
72; Cruz-Neira ym. 1993; Feiner, Maclntyre, Haupt & Solomon 1993, 144-155). Pelimoot-
torit ovat yleiskayttoisia, ja niilla voi toteuttaa monipuolista vuorovaikutteista kaksi- ja kol-
miulotteista sisaltdd. Esimerkiksi Unitylla on toteutettu pelien liséksi erilaisia koulutusohjel-
mia, animaatioita, arkkitehtuurisia visualisointeja, taideinstallaatioita sek& VR- ja AR-ohjel-
mia. Vastaavaa vuorovaikutteisuutta ei olisi valttamatta lainkaan mahdollista toteuttaa vi-
sualisointitydkaluilla. Unity, Unreal Engine ja CryEngine ovat mahdollistaneet pelimootto-
rien kayton lahes kenelle tahansa, johtuen niiden joustavista lisensointimalleista, jotka sal-
livat pelimoottorin kaytdn aloittamisen ilmaiseksi. Ne ovat madaltaneet kynnysta paasta
toteuttamaan erilaisia projekteja, pelimoottorin hoitaessa vaikeimmat asiat. Tasta huoli-
matta pelimoottoreilla toteutettuja datan visualisointeja ei kuitenkaan tuntunut l16ytyvan ko-
vin montaa. Tama alkuasetelma huomioiden halutaan selvittdd mita ongelmia, vaatimuk-

sia ja haasteita liittyy visualisoinnin toteuttamiseen pelimoottorilla.

1.1 Tavoitteet

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda tydvaiheet, joilla dataa voidaan tuoda Unity-
pelimoottoriin ja kuinka toteuttaa vuorovaikutteinen visualisointi tasta datasta. Tavoitteen
saavuttamiseksi on maaritelty seuraavia tutkimuskysymyksia, joihin pyritddn vastaamaan:

1. Mitk&a ovat haasteet datan tuomisessa pelimoottoriin ja datan esittdmisessa 3D-tilassa?
- Mitka ovat tyGvaiheet datan tuomisessa pelimoottoriin?
2. Mité tulee huomioida, jotta dataa voidaan esittaa 3D-tilassa?
- Mitka ovat vaatimukset datalle, jotta sitéd voidaan esittaa 3D-tilassa?
- Mitka ovat vaatimukset 3D-grafiikalle littyen datan esittamiseen?
3. Mitka ovat datan esittdmiseen 3D-tilassa liittyvat edut ja haitat?
- Miten 3D-tilassa voidaan esittaa dataa niin, ettd ymmarrettavyys sailyy?

Aihevalinta mahdollistaa opinnaytetydntekijdiden useamman kiinnostuksen kohteen sovel-
tamisen: 3D-grafilkka, Unity-pelimoottori ja opiskellessa k&sitellyt asiat kuten data ja datan
visualisointi. Halutaan myds paéasta kaytannossa kokeilemaan ja syventdmaéan opittuja oh-
jelmointitaitoja. Lisaksi tarjoutuu mahdollisuus perehtya datan visualisoinnin taustalla ole-
vien teorioiden perusteisiin, jotka ovat osittain vieraita. Lisdksi voidaan hyodyntaa kaytet-

tavyyteen liittyvia oppeja visualisointien kayttoliittymien toteutuksessa.



1.2 Menetelmat jarakenne

Opinnaytety® on produktityyppinen, jonka tavoitteena on tuottaa kaksi visualisointiproto-
tyyppia. Opinnaytety0 toteutetaan parityona, tekijoina Olli Sorjonen ja Sami Sorjonen.
Opinnaytetyolla ei ole toimeksiantajaa. Opinnaytetyd koostuu teoriaosasta ja toiminnalli-
sesta osasta.

Teoriaosa alkaa luvusta 2, jossa kasitellaén visualisointia, sen merkitysta, datan visuali-
soinnin historiaa ja nykytilaa, visualisointiprosessia, aiheeseen liittyvia havaintopsykolo-
gian teorioita ja datan visualisointitapoja. Tarkoituksena on muodostaa kokonaiskasitys
hyvan ja huonon visualisoinnin piirteista, eli mitka asiat tulee huomioida visualisointia to-
teuttaessa. Luvussa 3 kasitellaén Unity-pelimoottoria, sen historiaa ja ominaisuuksia. Ta-

man jalkeen tarkastellaan Unityn soveltuvuutta datan visualisointiin.

Toiminnallisessa osassa (luvut 4-7) keskitytaan vuorovaikutteisten visualisointien suunnit-
teluun ja toteuttamiseen Unity-pelimoottorilla, kayttaméalla C#-ohjelmointikielta. Selvite-
taan, miten valittuja tekniikoita ja tyokaluja kaytetdan visualisointiprototyyppien toteuttami-
seen. Kokeillaan datan tuomista ja parserointia pelimoottorin kaytté6n. Lisdksi dokumen-
toidaan tahan liittyvat vaatimukset, haasteet ja havainnot. TyOkaluina kaytetaan Unity-peli-
moottorin lisaksi Visual Studio Code -editoria, Excelia ja tekstieditoreita. Lisaksi kaytetaan
ryhmatydskentelyyn sopivia tydkaluja, kuten Git ja Google Docs. Tarvittavien 3D-kappalei-
den toteutukseen kaytetédén Blender 3D-ohjelmaa.

Toiminnallisen osan lopputuloksena syntyy kaksi Unity-pelimoottorilla toteutettua Win-
dows-ympaéristdssa ajettavaa vuorovaikutteista visualisointiprototyyppia, joilla voidaan

esittaa muutamia tavallisimpia datan visualisointeja kolmiulotteisessa ymparistossa.

Taman opinnaytetyon tiedoista voi olla hyodtya niille, jotka aikovat kehittaa kolmiulotteisia

visualisointeja Unityssa. Syntynytta tietoa voidaan kayttdd apuna, niin ettei yleisimpia vir-
heita tehda ja pystytaan toteuttamaan ohjelman rakenne, joka on Unityn kaytantéjen mu-
kainen. Lukijat voivat saada myos ajatuksia siitéa, mitké ovat mahdollisia graafisten esitys-

ten toteutustapoja.

1.3 Rajaukset

Koska aihepiiri on suhteellisen laaja, datan visualisoinneissa keskitytaan tilastografiik-
kaan, joka on yleisesti tunnettua. Tilastografiikkaakin voidaan esittédéa lukuisilla eri tavoilla,

joten esitystavat rajataan muutamaan yleisimpaan. Opinnaytetyossa keskitytdan visuali-



sointien toteuttamiseen, vaikka voitaisiin my6s tutkia datan lataamiseen ja muokkaami-

seen tarvittavia tyOkaluja tai niiden rakentamista. Naiden toteuttaminen voisi osoittautua

liian tyolaaksi. Toteutettaville visualisointiohjelmille ei tehda kaytettavyystestausta, testaa-

minen rajataan itse toteutettuun visualisointien toimivuuden toteamiseen. Myoskaén reaa-

liaikaisen datan esittamista ei kasitella, eika mydskaan ns. big datan visualisointia, koska

se vaatisi todennékoisesti GPU-laskentaa, jonka toteuttaminen voi osoittautua liian ty6-

ladksi ja vaativaksi opinaytetyontekijoille.

1.4 Keskeiset kasitteet

Data

Visualisointi

Unity

Pelimoottori

Informaatio

Tilastografiikka

Tietokonegrafiikka

3D-grafiikka

Asset

C#

Joukko tietoa tai arvoja, joka ei valttamatta ole jasentynytta.

Datan tai tiedon esittdminen graafisesti, voi tarkoittaa lopputu-

losta tai prosessia.
Suljetun lahdekoodin kaupallinen pelimoottori, jolla voi toteut-
taa 2D- ja 3D-grafiikkaa kayttavia tietokonepeleja tai -ohjelmia

useille eri kohdealustoille.

Ohjelmistokehys, jota kdyttamalla on mahdollista toteuttaa tie-
tokonepeleja, simulaatioita tai ohjelmia eri kohdealustoille.

Yleiskasite, jolla viitataan jasennettyyn dataan.

Visualisointi, joka valittaa tilastotietoja.

Tietokoneen avulla tuotettu digitaalinen kuva, kuvitus tai ani-

maatio.

Tietokonegrafiikkaa, jossa kolmiulotteisten mallien pohjalta on

tuotettu kuvia tai animaatiota.

Unityn kayttdmassa merkityksessa viittaa Unity-projektissa kay-

tettdvaan sisaltoon kuten tiedostot, mallit ja tekstuurit.

Microsoftin kehittdma yleiskayttdinen olio-ohjelmointikieli.



Luokka

Metodi

Virtuaalitodellisuus

Lisatty todellisuus

GPU

Shaderi

Verteksi

UV-koordinaatit

Olio-ohjelmoinnin peruskappale, johon voidaan koostaa haluttu

toiminnallisuus. Luokasta voidaan luoda olioita.

Komentoja sisaltava osio koodia, jota voidaan kutsua sen ni-

mella.

(engl. virtual reality, VR.) Tietokonesimulaatio, jonka avulla voi-

daan tuottaa keinotekoinen ymparisto.

(engl. augmented reality, AR.) Nakyma, johon on lisatty tietoko-

negrafiikalla tuotettuja elementteja nahdyn ympariston osaksi.

(engl. graphics processing unit.) Grafiilkan nopeaan piirtdmi-

seen naytodlle erikoistunut piiri.

Pieni GPU:lla ajettava ohjelma, jossa lasketaan pikselien va-
reja erilaisilla algoritmeilla tai funktioilla, yleensa kayttamalla
syoOtettyja valojen ja materiaaliparametrien arvoja.

3D-mallissa oleva piste. Pisteité yhdistamalla voidaan luoda

monikulmioita, jotka muodostavat 3D-mallin pinnan.

3D-malliin lisatty koordinaattidata, jolla kaksiulotteinen pintaku-

viointi voidaan siirtda 3D-mallin pinnalle.



2 Visualisointi

Vaikka visualisointi k&sitteena olisi vieras, visualisointeihin voi térméta lahes kaikkialla -
likennemerkki, porssikursseja kuvaava kayré, saékartta, 3D-kuva tai -animaatio talosta ja
huonekalun kasausohjeet kaikki ovat visualisointeja. Visualisointi on laaja kasite. Eraéan
maaritelman mukaan visualisointi tarkoittaa tiedon valittamista graafisia esityksia kaytta-
malla (Ward, Grinstein & Keim 2010, 1). Nain kaikenkattavista maaritelmisté johtuen, visu-

alisoinnin voidaan ymmartaa tarkoittavan monia asioita.

Visualisointitutkija Robert Kosara on yrittanyt maaritella visualisointi-kasitetta kirjoitukses-
saan, jossa han kasittelee erityisesti tiedon visualisointia. Kosaran (2007, 2) mukaan visu-
alisoinnille ei ole yhta selkeda yleisesti hyvaksyttya maaritelmaé. Kosara on kuitenkin
maaritellyt seuraavat kriteerit, joita voidaan pitdaa minimivaatimuksena kaikille visualisoin-
neille:

— Visualisointi perustuu (ei-visuaaliseen) dataan.
— Visualisointiprosessin lopputuloksena on kuva.
— Lopputulos on luettavissa ja tunnistettavissa.

Visualisoinnilla tarkoitetaan siis abstraktin tiedon esittdmista ja tdmén tiedon valittamista
katsojalle. Koposen, Hildenin ja Vapaasalon mukaan tietoa valittavat kuvat jaetaan usein
kahteen paakategoriaan viestinnallisen funktion mukaan, joko visualisointeihin tai infogra-
fiikoihin. Lahteesta riippuen néille kasitteille annetut merkitykset vaihtelevat paljonkin. Vi-
sualisointi on eksploratiivista (engl. exploratory), uusia piirteita aineistosta paljastavaa gra-
fiikkaa. Sita voidaan kayttdd uuden tiedon l6ytamiseksi, sen ensisijaisena pyrkimyksena ei
ole siis tekijoiden ennalta maaritteleman viestin valittdminen. Infografiikka on selittavaa
(engl. explanatory), viestintaa tukevaa grafiikkaa. Infografiikan tehtavana on ennen kaik-
kea tiedon valittaminen ihmiselta toiselle. Jako visualisointeihin ja infografiilkkaan ei ole
heidan mielestddan mydskaan mustavalkoinen, vaan naita voidaan ajatella jatkumona tark-

karajaisten kategorioiden sijaan. (Koponen, Hilden & Vapaasalo 2016, 20-22.)

Sanoja “visualisointi” tai “visualisoiminen” voidaan kayttaa yleisemmin kuvaamaan seka
prosessia, jossa data muutetaan visuaaliseen muotoon, ettéd tdman prosessin lopputu-
losta. Talloin visualisointi on miellettdva kattotermiksi, jonka alle kuuluvat kaikki varsinai-
set visualisoinnit ja useimmat infografiikat. Kaikessa visuaalisessa viestinnassa ei myos-
kaan ole aina kyse tiedon valittamisesta, vaan viestinnalliset tavoitteet voivat liittyd mm.

mielikuviin, arvoihin tai muihin vahemman konkreettisiin asioihin. (Koponen ym. 2016, 23.)



2.1 Visualisoinnin jatietokonegrafiikan ero

Ward, Grinstein ja Keim kertovat, etta visualisointi on aluksi mielletty tietokonegrafiikan
osa-alueeksi padasiassa siité syysta, ettd visualisoinnissa kaytetaan tietokoneen tuotta-
maa grafiikkaa. Visualisointi sivuaa monia muita tieteenaloja, kuten ihmisen ja tietokoneen
vuorovaikutusta, havaintopsykologiaa, tietokantoja, tilastoja ja tiedon louhintaa. Tietokone-
grafiikka keskittyy padasiassa interaktiivisten synteettisten kuvien ja animaatioiden luontiin
kolmiulotteisista kappaleista, visuaalisen realismin ollessa usein yksi tietokonegrafiikan ta-
voitteista. Toissijainen tietokonegrafiikan kayttétarkoitus on taiteessa ja viihteessa, kuten
videopelit, animaatioelokuvat, mainokset ja elokuvien erikoistehosteet. Visualisointi sen
sijaan ei korosta visuaalista realismia, vaan tehokasta tiedon valittamista. Monet visuali-
sointityypit eivat kasittele fyysisia kappaleita, ja ne jotka kasittelevat, kommunikoivat usein
kappaleiden nakymattdmia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi materiaalin jannitys tai nes-
teen virtaus. Nain ollen, vaikka tietokonegrafiikka ja visualisointi jakavat monia samoja ka-
sitteitd, tydkaluja ja tekniikoita, taustalla olevat mallit ja tavoitteet ovat pohjimmiltaan erilai-
sia. (Ward ym. 2010, 21-22.)

2.2 Datan visualisoinnin merkitys

Ehka yleisin ja tunnetuin esimerkki datan visualisoinnin tarkeydesté on tilastotieteilija
Francis Anscomben kehittdma neljan datasetin ryhma, jota kutsutaan nykyisin nimella
Anscomben kvartetti (kuvio 1). Tilastotieteesséa kaytettyjen matemaattisten funktioiden
avulla vertailemalla ne vaikuttavat hyvin samankaltaisilta, mutta visualisoituna ne paljastu-
vat hyvin erilaisiksi. Anscomben mukaan monet tilastolliset laskutavat nojaavat olettamuk-
siin datan kayttaytymisestd. Nama olettamukset voivat olla vaaria, ja siten laskelmista voi
tulla harhaanjohtavia. Sen takia Anscomben mukaan on aina tarke&aa pyrkia tarkastamaan
ovatko olettamukset kohtuullisen oikeita - tahan voidaan kayttaa apuna visualisointia.
(Anscombe 1973, 17.) Anscomben kvartetin keskeinen ajatus on siis esittaa datan visuali-

soinnin hyddyllisyys datan analysoinnissa.



Kuvio 1. Tilastollisesti hyvin samankaltaiselta vaikuttavat Anscomben kvartetin arvosarjat

visualisoituna (Wikipedia 2018a)

2.3 Visualisoinnin edut

Visualisointi on myds tehokas tapa valittda informaatiota, koska ihminen keréa valtaosan
informaatiosta nakdaistinsa avulla. Liséksi ihmisen aivot kasittelevat kerattya visuaalista
dataa tehokkaasti. Yksi kuva voi sisaltda runsaasti tietoa, ja se voidaan kasitella huomat-
tavasti nopeammin kuin sivullinen sanoja. Tama johtuu siitd, ettd kuvan tulkinta tapahtuu
rinnakkaisena toimintona havaintojarjestelmasséamme, kun taas tekstin analysointia rajoit-
taa lukuprosessi, joka muodostuu sarjasta perattaisia havaintoja. Kuvat voivat olla myds

niiden tulkitsijan kielesta riippumattomia. (Ward ym. 2010, 1.)

Colin Waren mukaan tiedon visualisoinnin yksi suurimmista eduista on se, ettd valtava
maara tietoa voidaan tulkita nopeasti, jos se on esitetty hyvin. Esimerkkina Ware kayttaa
meren pohjasta tehtya kolmiulotteista visualisointia, jossa on visualisoituna noin miljoona
mittauspistettd. T&man visualisoinnin avulla ihminen pystyy havainnoimaan mittaukset va-
littdmasti ja helposti. Waren mukaan visualisoinnilla on useita etuja: sen lisaksi, etta visu-
alisointi mahdollistaa suuren datamaaran hahmottamisen, se mahdollistaa myds emer-
genttien ominaisuuksien havainnoinnin - visualisoinnin avulla voidaan helposti havaita eri-

laisia kuvioita, joiden pohjalta voidaan taas tehda uusia havaintoja. Usein visualisointi



mahdollistaa datassa esiintyvien ongelmien selke&n havaitsemisen - se ei valttamatta pel-
k&staan paljasta tietoja datasta, vaan myos tavasta, jolla dataa on keratty. Oikealla tavalla
valittu visualisointi voi myds paljastaa datan virheet hyvin ilmeisesti. Tasta syysta visuali-
sointi on arvokas tytkalu datan laatua arvioidessa. Visualisointi voi my6s auttaa seka suu-
ren ettd pienen mittaskaalan ominaisuuksien havainnointia datasta. Liséksi visualisointien
avulla voidaan I6ytaa uutta tutkittavaa seka muodostaa tutkimuskysymyksia. (Ware 2013,
3-4.)

2.4 Datan visualisoinnin historia

Datan visualisointi ei ole uusi keksintd. Vanhimpia tunnettuja esimerkkeja tiedon visuaali-
sesta esittamisesta ovat luolien seinien kuvitukset, kuten Chauvet-Pont-d’Arc -luola, joka
sijaitse lahella Vallon-Pont-d’Arc:ia eteldisessa Ranskassa. Luolassa on yli 250 maa-

lausta, jotka on tehty noin 30 tuhatta vuotta sitten. (Ward ym. 2010, 7.)

Varhaisia visualisointeja tehtiin tarpeeseen, ne liittyivat matkustamiseen, kaupankayntiin,
uskontoon ja viestintdan. Peutingerin kartta Rooman ajalta kuvaa 70 tuhatta mailia Roo-
man valtakunnan teita. Siita kay ilmi teiden pituuksia, maamerkkeja ja etaisyyksia tarkei-
den kohteiden valilla. (Ward ym. 2010, 9.)

Koordinaatiston kayttd abstraktin datan esittdmiseen oli yksi tiedon visualisoinnin [&pimur-
roista. Tama mahdollisti eri parametrien sijoittamisen koordinaatistoon sen sijaan, etta
olisi sijoiteltu vain kappaleita kartan koordinaatistoon. William Playfair, yksi datan visuali-
soinnin pioneereista, laati mm. viivakuvion, joka esitti valtion velan kehittymista aikaja-

nalla. X-akseli kuvasi aikaa ja y-akseli valtionvelan suuruutta. (Ward ym. 2010, 13.)

Eras kuuluisa esimerkki datan monipuolisesta visualisoinnista on Joseph Charles Minar-
din kartta. Minardia voidaan my0@s pitda yhtend ensimmaisista moderneista infografiikan
tekijdista. Minardin laatima kaavio Napoleonin armeijan marssista kohti Moskovaa esitti
aikasarjadataa maantieteellisiin paikkoihin yhdistettyna karttakuvana (kuvio 2). Kartasta
kay ilmi, kuinka Napoleonin joukot karsivat tappioita eri vaiheissa Venéjan kampanjaa.
Kartan puumainen viiva kuvasi armeijan kokoa kyseisessa paikassa ja viivan vari ilmaisi
joukkojen liikkeen suuntaa (kohti tai poispéin), myos lampdotila oli merkitty eri kohdissa

joukkojen peraantymista. (Ward ym. 2010, 12.)



Kuvio 2. Minardin kartta Napoleonin kampanjasta (Wikipedia 2018b)

Florence Nightingale laati 1800-luvulla kaavion, joka naytti armeijan joukkojen kuukausit-
taiset kuolemat Krimin sodassa. Hanen laatimastaan datan visualisoinnista kavi ilmi,
kuinka paljon joukkoja kuoli kunakin kuukautena vuodessa ja kuolivatko joukot haavoihin,
tauteihin tai jostakin muusta syysta. (Ward ym. 2010, 14; Biography 2018.) Hanen laati-
maansa kaaviota kutsutaan coxcombin kaavioksi (engl. coxcomb chart), joka on eraanlai-

nen pylvaskuvion ja piirakkakuvion yhdistelma.

Aikainen esimerkki eksploratiivisesta visualisoinnista on lontoolaisen laékarin John Snown
kartta koleraepidemiasta (kuvio 3). John Snow kerasi dataa kartoittaakseen koleraepide-
mian levidmista Lontoossa vuonna 1854. Snow merkitsi kolerakuoleman uhrit karttaan So-
hon alueella, ja onnistui vakuuttamaan viranomaiset siita, ettd epidemia oli Iahtenyt liik-
keelle saastuneesta vesikaivosta Broad Street kadulla. (Ferster 2013, 3-4; UCLA Depart-
ment of Epidemiology.)

Kuvio 3. John Snown kartta Lontoon kolerakuolemista (Wikimedia commons 2018)



2.5 Datan visualisointi nykyaikana

Viime vuosisatoina visualisointia on kaytetty paéasiassa erilaisten tilastojen esittamiseen
paperille piirrettyind tai painettuina kuvina. Nykyaan visualisoinnit toteutetaan useimmiten
tietokoneella ja ne voivat myos usein olla vuorovaikutteisia. Tietokoneiden ja tietokonegra-
fiikkan myo0ta visualisointien kayttaminen on yleistynyt huomattavasti. Tietokoneiden las-
kentateho ja tallennuskapasiteetti ovat mahdollistaneet valtavien tietomaarien tarkan visu-
alisoinnin, kuten erilaiset maantieteellisten mittausten visualisoinnit seka tieteelliset ja ark-
kitehtuuriset visualisoinnit. Visualisointeja kaytetaan nykyaikana paljon monilla tutkimuk-
sen ja tieteen aloilla seka myds monilla muilla aloilla. Myds erilaiset topografiset kartat lii-
kennejarjestelmista kuten metro- tai bussilinjoista ovat yleisid, ja ne muistuttavat Harry
Beckin Lontoon 1931 vuoden metrokarttaa (Glancey 2015). Vastaavanlaisia visualisoin-
teja tehdaan mydos erilaisista prosesseista seka jarjestelmista teollisuuden ja tuotannon
aloilla. Myds koulukirjoissa ja oppimateriaalissa kaytetdan usein visualisointeja selventa-
maan erilaisia abstrakteja asioita. Internetin my6ta saataville on tullut lukuisia uusia tapoja
tehdd ja kayttaa visualisointeja. Kirjastoilla kuten D3.js on mahdollista laatia erilaisia datan
visualisointeja verkkosivuille. Google maps -palvelulla voi selata karttoja. Ohjelmilla kuten
Tableau ja PowerBI on mahdollista luoda erilaisia datan visualisointeja, joista kaytt&ja voi
koostaa paivittyvia dashboard-nakymia organisaationsa kayttoéon.

2.6 Datan visualisointi ja datatyypit

Dataa voi olla usean tyyppista ja datatyyppien maaritelmia ja luokitteluja on myds useita.
Ben Shneiderman (1996, 337-339) maaritteli vuonna 1996 kirjoituksessaan “The Eyes
Have It: Task by Data Type Taxonomy for Information Visualizations” seitseman eri data-
tyyppid, joiden Shneiderman totesi itse méaarittelevan, kuinka ne tulisi visualisoida. Han
maatritteli ne seuraavasti, niille sopivan visualisointitavan mukaan:

— Yksiulotteinen data (engl. one-dimensional data).

— Kaksiulotteinen data (engl. two-dimensional data).
— Kolmiulotteinen data (engl. three-dimensional data).
— Ajallinen data (engl. temporal data).

— Moniulotteinen data (engl. multidimensional data).
— Puurakenne (engl. tree data).

— Verkostorakenne (engl. network data).

Heer, Bostock ja Ogievetsky (2010, 61-67) maarittelevat artikkelissaan “A Tour Through
the Visualization Zoo” visualisointityypit datan ominaisuuksien pohjalta:

— Aikasarjadata (engl. time-series data).

— Tilastolliset jakaumat (engl. statistical distributions).
— Kartat (engl. maps).

— Hierarkiat (engl. hierarchies).

— Verkostot (engl. networks).
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Ward, Grinstein ja Keim (2010, 46-47) kirjassaan “Interactive data visualization” taasen
maarittelevat datan tyypit seuraavasti: data voi olla jarjestyksellista (engl. ordinal) tai ni-
mellista (engl. nominal). Heidan maaritelmassaan jarjestyksellinen data jakautuu alityyp-
peihin bindarinen data (0 tai 1), diskreetti data (esim. 2, 4, 6) ja jatkuva data (esim. luvut
valiltd 0-5). Nimellinen data taasen jakautuu seuraaviin alatyyppeihin: kategorinen data
(engl. categorical data) tarkoittaa dataa, joka on valittu tietysta joukosta ennalta maaritel-
tyja arvoja (esim. punainen, sininen, vihred), luokiteltu data (engl. ranked data), joka tar-
koittaa kategorista dataa, jolla on jarjestysta vihjaava merkitys (esim. pieni, keskisuuri,
suuri) ja satunnainen data (engl. arbitrary data), joka siséltaa satunnaisia arvoja, joilla ei

ole mitdan ilmeista jarjestysta.

Taman lisaksi he méaarittelevat toiseksi tavaksi kategorisoida datan muuttujia niiden mate-
maattisen skaalan. Heidan mukaansa kolme attribuuttia jotka maarittavat muuttujaa ovat:

— Jarjestys. Tapa jolla data voidaan jarjestaa.

— Etéisyys. Tallennetun datan yksikkojen valilla voidaan mitata etaisyyksia.

— Absoluuttisen nollapisteen olemassaolo. Jéarjestyksellisella datalla on jokin tietty pienin
arvo (painolla voi olla absoluuttinen nolla-arvo).

Heidan mukaansa skaala (kuvio 4) on tarkeé attribuutti, jota tulee tarkastella, kun suunni-
tellaan datan visualisointia, koska kaikkiin kaytossa oleviin graafisiin ominaisuuksiin liittyy

myds skaala.

MITTA-ASTEIKKOJEN NELJA RYHMAA
Poliisin tietoon tullut rikollisuus eriissi Kainuun kunnissa 2012-2015
Kunta Sija 2012 2013 2014 2015 4— Vuosiluvut

. muodostavat
Kajaani 1 3517 3161 3054 3009 vilimatka-
Sotkamo 2 946 861 762 909 asteikon
Kuhmo 3. 490 531 427 465
Suomussalmi 4 407 397 352 305
Paltamo 5. 279 280 302 257]

Kuntien nimet Kunnat on asetettu Rikosten kappalemaarat
muodostavat jarjestysasteikolle sijoittuvat suhdeasteikolle

laatuasteikon rikosten maaran mukaan

Kuvio 4. Mitta-asteikkoja esitteleva taulukko (Koponen ym. 2016, 48)
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2.7 Visualisointiprosessi

Colin Ware (2013, 4) on jakanut visualisoinnin neljgén perusvaiheeseen, jossa on muuta-

mia palautesilmukoita. Vaiheet ovat seuraavat:

1.
2.

4,

Tiedon kerdadminen ja tallentaminen.

Esikasittelyvaihe (engl. preprocessing stage), jossa data muunnetaan helpommin
kasiteltavaan muotoon. Yleensa tahan vaiheeseen kuuluu jonkinlaista datan va-
hentamistd, niin etta haluttuja piirteitd saadaan nékyviin datasta. Datan eksploraa-
tio (engl. exploration) on prosessi, jossa datan tarkkailtavaa ulottuvuutta tai alaryh-
maéa vaihdetaan.

Datan sijoittaminen (engl. mapping) visuaaliseen esitykseen, joka saadaan ai-
kaiseksi kayttamalla tietokonealgoritmeja, jotka tuottavat kuvan ruudulle. Kayttajan
syotteet voivat muuttaa datan sijoittamista, korostaa tiettyja alaryhmia tai muuttaa
esityksen ulkoasua. Yleensa tdma vaihe tehdaan kayttajan tietokoneella.

Ihmisen havainnointi- ja kognitiivinen jarjestelma.

Visuaalisen Processing-ohjelmointikielen kehittdja Ben Fry (Ferster 2013, 35) on kuvannut

interaktiivisen visualisoinnin vaiheet. Fry on jakanut prosessinsa seitsemaan vaiheeseen:

1.

2.

Hankkiminen (engl. acquiring). Datan hankkiminen aloittaa prosessin, jossa raakaa
dataa tai informaatiota hankitaan digitaalisessa muodossa.

Jasentely (engl. parsing). Jasentelyvaiheessa raaka data muunnetaan muotoon,
jossa sen elementit ovat esimerkiksi tietokannan kenttina tai taulukkolaskentaoh-
jelman sarakkeissa.

Suodatus (engl. filtering). Datasetista poistetaan data, joka ei ole visualisoinnin
kannalta kiinnostavaa.

Louhinta (engl. mining). Suodatetusta datasta voidaan l6ytaa toistuvia kuvioita ti-
lastollisia menetelmid, kuten korrelaatiota ja regressiota kayttamalla. Tallaisia toi-
menpiteita voivat olla esimerkiksi miesten ja naisten tulojen vertailu ajan kuluessa.
Esitys (engl. representing). Datan esittdminen visuaalisesti mahdollistaa datasta
louhintavaiheessa l6ytyneiden kuvioiden kommunikoinnin erilaisia visualisointita-
poja kayttamalla.

Jalostus (engl. refining). Esitysté jalostetaan iteratiivisesti palaamalla prosessin
aiempiin vaiheisiin, riippuen siitd minkalaisia havaintoja on tehty.

Vuorovaikutus (engl. interacting). Visualisointiin on lisatty ominaisuuksia, jotka
mahdollistavat kayttajan muokata esityksen ulkoasua ja esitystapaa, niin etta kayt-
tajat voivat tehda havaintoja riippuvuussuhteista datassa ja ymmartaa paremmin
esitettavaa dataa.

2.8 Nakoaisti ja ndkdhavainto

Ihmisilla ja ihmisapinoilla on poikkeuksellisen kehittynyt nakdaisti, mika erottaa meidat

useimmista muista nisakkaista, joille naon sijaan haju- ja kuuloaistilla on suurempi merki-

tys ymparoivan maailman hahmottamisessa. Ihmisen nakoaivokuori on suurempi kuin

kaikkien muiden aistimusten kasittelya suorittavat aivojen osat yhteensa ja uuden tiedon

omaksuminen on yleensa nopeinta juuri visuaalisessa muodossa. (Koponen ym. 2016,

17.) Inmisen silmét ndkevat séhkdmagneettisesta spektrist ns. nékyvan valon alueen, eli

alueen 380 nanometrista lahelta ultraviolettia aina 700 nanometriin asti, lahelle infrapuna-

aluetta. Nakokyvyn kannalta ihmisen silmén olennaisimmat osat ovat sarveiskalvo, iiris,

pupilli, linssi ja verkkokalvo. Silm& on nesteen tayttama pallo, jossa on valoherkkia soluja
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toisella puolella, ja toisella puolella aukko josta pdasee valoa silmaan. Taman liséksi kun-
kin silméan liiketta kontrolloi kuusi lihasta. Silmén yhdistaa aivoihin ndkéhermo. Silman op-
tinen jarjestelma muistuttaakin ominaisuuksiltaan kahdesta linssista koostuvaa kamerajar-
jestelméa. (Ward ym. 2010, 78-80.)

Nakohavainto alkaa silman verkkokalvolle paatyvasta valoarsykkeesta. Koska silman
verkkokalvo kehittyy suoraan aivojen soluista, silla on myos kyky esikasitella verkkokal-
volle syntyvaa kuvaa. Verkkokalvo tekeekin jonkinlaista kuvan pakkausta. Tama valitetta-
van tiedon pakkaaminen on tarpeen, koska ndkdhermoja on noin miljoona kappaletta,
mutta nakohavaintoja vastaanottavia verkkokalvon sauva- ja tappisoluja on satakertainen
maara. (Ward ym. 2010, 86.) Havaintokykymme voi myds usein tehda vaaria tulkintoja vi-
suaalisista esityksistd, jos ne eivat vastaa havaintokykymme toimintaa, tai ne ovat tehty
harhauttamaan havaintokykydmme (Ward ym. 2010, 74).

Ihmisen nékdjarjestelman toimintaa ja sen kuvien analysointikykya on tutkittu pitkan aikaa.
Yksi tutkimuksissa tehty tarkea havainto on sellaisten visuaalisten piirteiden joukko, jotka
visuaalinen jarjestelmamme havaitsee matalalla tasolla erittdin nopeasti (kuvio 5). Naista
ominaisuuksista kaytettiin alkuun kasitetta esitietoinen havainto (engl. preattentive proces-
sing), koska niiden havaitseminen vaikutti edeltdvan keskittynytta huomiota. Nykyisin tie-
detéén, ettd huomiolla on kriittinen rooli siin&, mitéa ihminen havainnoi nakdaistin avulla,
mutta esitietoisen havainnon kasitetta kaytetaan edelleen, koska se antaa intuitiivisesti ka-
sityksen nopeudesta ja helppoudesta, jolla kyseiset ominaisuudet tunnistetaan. (Healey &
Enns 2012, 1170-1171.)

Kuvio 5. Nékojarjestelmamme havaitsee tiettyja asioita paremmin kuin toisia
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2.

9 Hahmolait

Nakojarjestelmamme tunnistaa myds kappaleita ja niiden ryhmittymia tietylla tavoin ja ta-

man ymmartaminen voi auttaa visualisointeja suunnitellessa. Ryhméa saksalaisia psykolo-

geja perusti Gestalt-koulukunnan vuonna 1912 Saksassa. He tutkivat kuinka ihmiset tun-

nistavat kuvioita. Gestalt-koulukunta paatyi kahdeksaan hahmolakiin (kuvio 6), jotka maa-

rittelevat kuvioiden tunnistamista. Nama lait ovat seuraavat (Ferster 2013, 113):

Laheisyys (engl. proximity). Kappaleet jotka ovat lahella toisiaan, tulkitaan kuuluvaksi
samaan ryhmaan.

Samankaltaisuus (engl. similarity). Kappaleet jotka ovat samankaltaisia, tulkitaan kuu-
luvaksi samaan ryhmaan. Samankaltaisuus voi syntya varista, muodosta, koosta, pin-
takuviosta tai asennosta.

Yhteenliittyminen (engl. connectedness). Kun kappaleet ovat liittyneet fyysisesti toi-
siinsa, ne tulkitaan kuuluvaksi samaan ryhmaan.

Jatkuvuus (engl. continuity). Toisiaan leikkaavat kappaleet tulkitaan yhdeksi kappa-
leeksi.

Symmetria (engl. symmetry). Symmetriset kappaleet tulkitaan olevan osa samaa ryh-
maa.

Sulkeutuvuus (engl. closure). Kappaleet joiden &ariviiva on osin toisen kappaleen peit-
tama, tulkitaan kokonaiseksi.

Suhteellinen koko (engl. relative size). Kuvion pienet osat tulkitaan usein kappaleiksi,
kun taas isot osat taustaksi.

Etu- ja taka-ala’/hahmo ja maa (engl. figure and ground). Edella mainitut lait vaikuttavat
kuvion tunnistukseen, mutta ne ovat riippuvaisia siita, mika tulkitaan etualaksi ja taus-
taksi.

Laheisyys Samankaltaisuus Yhteenliittyminen Jatkuvuus

o0 o00
o00 ~

|

Symmetria Sulkeutuvuus Suhteellinen koko Etu- ja taka-ala

]
< e

Kuvio 6. Havainnekuvat kahdeksasta hahmolaista
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2.10 Visuaaliset muuttujat

Ranskalainen kartografi Jacques Bertin esitteli 1960-luvulla visuaalisten muuttujien teo-
rian. Nailla visuaalisilla muuttujilla tarkoitetaan visuaalisia keinoja, joilla visualisoinnin tie-
topisteita kuvaaviin elementteihin voidaan liitta& tietoa. Havaintokykymme ominaispiir-
teista johtuen nailla kuvailluilla visuaalisilla muuttujilla on paremmuusjarjestys, joka maarit-
tad, kuinka tarkasti voimme lukea nailla muuttujilla koodattua tietoa. Alkujaan teoria oli ke-
hitetty kartografian kayttéon, mutta sita voidaan soveltaa muihinkin tiedon esittamisen ta-

poihin. (Koponen ym. 2016, 94.)

Ward, Grinstein ja Keim ovat kasitelleet tata teoriaa visualisointiin liittyen, ja hieman laa-
jentaneet tata maaritelmaa. He maarittelevat kahdeksan eri tapaa, jolla graafiset kappa-
leet voivat koodata itseensa tietoa (kuvio 7). Naita kaikkia ominaisuuksia voidaan kayttaa
visualisoinnin tiedonvalityksen tehokkuuden maksimointiin. He jarjestavéat nama kahdek-
san visuaalista muuttujaa seuraavalla tavalla tarkeysjarjestykseen: paikka, muoto, koko,
kirkkaus, vari, asento, tekstuuri ja liike. (Ward ym. 2010, 137.) Alkuperéisessa teoriassa
liike oli jatetty pois, koska teoria on laadittu ennen vuorovaikutteisten visualisointien yleis-
tymista (Koponen ym. 2016, 94).

Muoto Koko Kirkkaus

QA A AL

Vari Asento Tekstuuri

.

Kuvio 7. Havainnekuva yleisimmista visuaalisista muuttujista

Cleveland ja McGill (1984, 531-533) ovat tutkineet visuaalisia muuttujia 1980-luvulla, hei-
dan tutkimuksensa koski datan esittamista ja tilastokuvioiden havainnointia. Tutkimukses-
saan he esittelevat “elementary perceptual tasks” kasitteen. Heidan tavoitteenaan oli tun-
nistaa perushavainnot seka niiden vuorovaikutus, jotta tata havainnointia jota teemme voi-
taisiin ymmartaa ja ennustaa paremmin. He paatyivat tutkimuksensa perusteella kymme-
neen perushavaintoon, joista yhta tai useampia suoritamme, kun yritdmme tulkita maaral-

listé tietoa kuvioista (kuvio 8). Nama suoritettavat vaiheet eivat valttamatta ole itsendisia
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vaan osittain paallekkaisia toimia, esimerkiksi kulman ja suunnan arvioiminen riippuvat toi-
sistaan. Varien ja pintakuvion havainnointi oli jatetty tasta listasta pois. Heidan mukaansa,
esimerkiksi kun katsomme piirakkakuviota, paatehtava numeerisen tiedon saamiseksi on
kulman havainnointi, mutta arvioimme myads todennéakdisesti pinta-alaa ja kaaren pituutta
piirakkakuvion viipaleista. He jarjestivat nama havainnot tutkimuksensa perusteella,
kuinka tarkasti ihmiset keskimaarin pystyvat kutakin ominaisuutta havainnoimaan, jarjes-
tykseen tarkin-epatarkin:

— Paikka samalla mitta-asteikolla.
— Paikat erillisilla mitta-asteikoilla.
— Pituus, suunta, kulma.

— Pinta-ala.

— Tilavuus, kaarevuus.

— Varjostus, varin kyllaisyys.

Paikka yhteisella Paikka eri asteikolla Pituus
asteikolla

10 10
° ® 10
3 0 }o
0

0

Suunta Kulma Pinta-ala

/\ Pv Qo

Tilavuus Kaarevuus Varjostus

-~ |

Virikyllsisyys

Kuvio 8. Mukaelma Clevelandin ja McGillin perushavainnoista (1984, 532)

Hahmotamme siis helpommin esimerkiksi vierekkaisia pylvaiden pituuksia, mutta hahmo-
tamme huomattavasti huonommin vaikkapa ympyrdiden tai nelididen pinta-aloja (kuvio 9).
Viela pinta-aloja heikommin pystymme arvioimaan kolmiulotteisten kappaleiden valisten
tilavuuksien eroja. Nama asiat on syyta pitdd mielessa erilaisia kuvioita ja visualisointeja

laatiessa.

Kuvio 9. Havaintokykymme erottaa paremmin suhteellisia kuin absoluuttisia kokoja
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2.11 Esitystavan merkitys

Yhtena tarke&na tekijané esitystavan valinnassa voidaan pitaa katsojaa. Cole Nussbau-
mer Knaflic on kirjassaan “storytelling with data” todennut, ettd ennen kuin visualisointia
aletaan varsinaisesti luomaan, on tarke&é ensin ymmartaa tiedon kommunikoimisen kon-
teksti. Knaflicin mukaan on hyvin téarked& ymmartaa eksploratiivisen ja selittavan analyy-
sin ero. Eksploratiivista analyysia tehdééan, kun halutaan ymmartad mita huomionarvoista
tai mielenkiintoista datassa voisi olla. Kun tietoa halutaan kommunikoida yleisélle, on tar-
keéda olla selittvassa tilassa, niin etta esityksessa on selkeasti jotakin selitettavaa tai ta-
rina, joka halutaan kertoa. (Knaflic 2015, 33.)

Visualisointien tarkoitus on monesti auttaa paatoksenteossa tai saada katsoja ymmarta-
maan jokin abstrakti asia. Dataa voidaan esittaa usein monilla eri tavoilla, mutta on tar-
ke&aé valita oikea visuaalinen esitystapa, niin ettd data saadaan koodattua graafisiin omi-

naisuuksiin kuten paikkaan, kokoon, muotoon tai variin sopivalla tavalla.

Graafisten esitysten havainnointia tutkittaessa on huomattu, etté tila-avaruudellinen sijainti
johtaa tasmallisimpaan numeerisen datan dekoodaukseen ja on yleisesti ottaen suositel-
tava vaihtoehto kulmaan, yksiulotteiseen pituuteen, kaksiulotteiseen pinta-alaan, kolmi-
ulotteiseen tilavuuteen ja varikyllaisyyteen verrattuna. Tasta johtuen valtaosa yleisesti
kaytetyista datan visualisoinneista kayttaa sijaintiin pohjautuvaa koodaustapaa. (Heer ym.
2010, 60.)

Vaikka esteettisyys ei ole visualisoinnin itsetarkoitus, on sen merkitys kuitenkin huomat-
tava. Ward, Grinstein ja Keim (2010, 365-366) mukaan parhaat visualisoinnit ovat seka
informatiivisia, ettd miellyttavia silmille. Toisaalta visualisointi voi jopa olla niin luotaan-
tyontava, ettd se estda tiedon valittymisen. Esteettisesti miellyttava visualisointi voi houku-
tella katsojan tutkimaan sita tarkasti. Seuraavana on listattu asioita joita he ovat lainan-
neet graafisen suunnittelun ja taiteen aloita, joita tulisi huomioida viehattavan visualisoin-
nin toteutuksessa:

— Fokus. Katsojan huomio tulisi ohjata visualisoinnissa sen tarkeimpiin asioihin. Jos tar-
keita yksityiskohtia ei ole korostettu tarpeeksi, tdma voi hankaloittaa naiden tutkimista.

— Tasapaino. Ruudun pinta-ala tulisi kayttaa tehokkaasti, ja tarkeimpien asioiden tulisi
olla keskella.

— Yksinkertaisuus. Yhteen nakymaan ei tule yrittdd ahtaa liian paljon tietoa. Mydskaan
kaikkia kaytossa olevia graafisia keinoja ei tule kayttaa itsetarkoituksellisesti.

Edward Tufte (2001, 13) on listannut erinomaisen tilastografiikan olennaisimmat piirteet:

— Naytéa data.
— Pyri saamaan katsoja ajattelemaan esityksen siséltoa, eika sen esitystapaa.
— Valta vaaristamasta datan sanomaa.
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— Esité paljon numeroita pienessa tilassa.

— Tee suurista dataseteista johdonmukaisia.

— Kannusta katsojan silmaa vertailemaan dataa.

— Esita data usealla eri tarkkuustasolla, yleiskuvasta yksityiskohtiin.

— Tarjoa selkea tarkoitus - kuvaaminen, eksploraatio, taulukointi tai koristelu.

— Integroi grafiikka tiukasti datasetin tilastollisten ja sanallisten kuvausten kanssa.

2.12 Kuvioroina

Vaikka tiedon esittdminen on visualisoinnin keskeinen tehtava, on esitystavan ja esteetti-
syyden liséaksi myds esityksen selkeydella suuri merkitys tdmén onnistumisessa. Kuvio-
roina (engl. chart junk) on Tuften m&arittelema kasite, jolla han tarkoittaa kaikkea ylimaa-
raista visualisoinneissa, joka ei liity itse datan esittamiseen (kuvio 10). Tuften mukaan ko-
ristelun syyt vaihtelevat, tarkoituksena voi olla yritys esityksen saamisesta tieteellisemman
oloiseksi, elavoittaa esitysta tai antaa graafiselle suunnittelijalle mahdollisuus kayttaa tai-
tojaan. Useimmiten Tuften mukaan kuvioroina ei kuitenkaan ole visualisointiin liitettya tai-
teellista sisaltéa vaan erilaista datan tarkastelua hairitsevaa pintakuviointia ja muita silmaa
arsyttavia ratkaisuja, kuten esimerkiksi tahattomasti syntyneet optiset illuusiot. (Tufte
2001, 107-108.) Tufte kehottaakin valttamaan kaikenlaista kuvioroinaa ja keskittymaan
itse esitettavaan dataan (Tufte 2001, 121).
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Kuvio 10. Esimerkki kuvioroinasta (Tufte 2001, 108)

2.13 Varien kaytto

Myds varien kayttoa tulisi miettid tarkkaan visualisointia suunnitellessa. Varien kaytosta on

kirjoitettu paljon graafisen suunnittelun seka kuvataiteiden aloilla, ja samat lainalaisuudet
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patevat pitkalti visualisointeihin. Vareilla voidaan antaa merkityksia asioille, niilla voidaan

korostaa ja ryhmitella kappaleita tai siirtdd huomio haluttuun kohteeseen.

Koposen, Hildenin ja Vapaasalon mukaan vérien kayton tulee olla johdonmukaista ja vari-
ratkaisujen tulisi olla perusteltuja. Varit on myds valittava sisallon mukaan. Voimakkaita
aksenttivareja tulisi kayttaa tarkeimpiin yksityiskohtiin, tausta- ja toissijaista informaatiota
voidaan kuvata vaaleammilla ja vahemman kyllaisilla savyilla. Vareja ei koskaan myos-
kaan havaita absoluuttisesti, koska vierekkaiset varit vaikuttavat toisiinsa. Luotettavimmin
havaitaan varit, jotka eroavat taustasta ja toisistaan riittavasti. Lisaksi varit eivat saa olla
niin voimakkaita, etté ne aiheuttavat hairitsevia kontrasti-ilmi6ita. (Koponen ym. 2016,
115))

Véarien kayttoa visualisointiin suunniteltaessa tulee muistaa, etta osa ihmisista voi karsia
heikon naon lisdksi myds varindon poikkeamista (kuvio 11). On arvioitu, ettéd noin kymme-
nen prosenttia kaikista miehista karsii jonkin asteisista varindon vajaavaisuuksista. Tata
ongelmaa voidaan lievittaa visualisointeja toteuttaessa mm. huomioimalla seuraavia asi-
oita (Ward ym. 2010, 364):

— Jos visualisoinnin tulkitseminen vaatii absoluuttista arviointikykya, pida eri vertailtavien
arvojen maara pienena.

— Kéyta useampaa keinoa arvojen esittdmiseen. Jokin arvo voidaan esittaa varin lisaksi
koolla.

— Jos numeraalista tietoa valitetdan varisavyilla, tulee huomioida, ettéa seka varisavy etta
kirkkaus vaihtuvat kussakin esityksen alkiossa.

— Lisaa otsikoidut variavaimet, joiden avulla kayttaja voi tulkita ndkemansa varit.

Normaali ndako Taydellinen varisokeus
Punaheikkous Punavarisokeus
Viherheikkous Vihervéarisokeus

I [

Siniheikkous Sini-keltavarisokeus

_W

Kuvio 11. Havainnekuva vérindon poikkeamista

2.14 Harhaanjohtavat esitykset

Dataa voi my6s helposti esittédé virheellisesti. TAma voi tapahtua vahingossa tai tarkoituk-
sellisesti, niin etta datasta saadaan halutunlainen vaikutelma. Dataa voidaan myds valita
vahingossa tai tarkoitushakuisesti niin, etta esityksen lopputulos vaaristyy, kun esimerkiksi

tietyt ihmisryhmat puuttuvat datasta, jolloin esityksen lopputulos ei edusta esimerkiksi
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koko populaatiota. My6s ndenndisen riippuvuussuhteen esittdminen voi johtaa katsojaa
harhaan. Mitta-asteikkojen leikkaaminenkaan ei ole suotavaa (kuvio 12). Esimerkiksi tilas-
toja pylvaskuviolla esittdessa maaraasteikon olisi syyta alkaa nollasta, koska asteikkoa ty-

pistettaessa pinta-alojen ja lukujen suhde vaaristyy (Kuusela 2000, 113):

200 250
150 200
100

150

50 100

0

Kuvio 12. Pylvasdiagrammin katkaiseminen vaaristaa pylvaiden keskindaisia suhteita

Myds kuvasuhde voi vaikuttaa kuvioiden esittdmastéa datasta tehtyihin havaintoihin. Viiva-
kuvion vélittimaan sanomaan eniten vaikuttava tekija on x- ja y-akselien asteikkojen vali-
nen suhde, eli aspektisuhde (engl. aspect ratio). Jos aspektisuhdetta muutetaan, voidaan
sama kuviossa esitetty muutos saada nayttamaan suurelta tai vahaiselta (kuvio 13). Ylei-
nen ohje aspektin osalta on, ettd esitettdvaa kehitysta eli trendia kuvatessa aspektisuh-
teen pitdisi olla sellainen, etté tasaista muutosta kuvataan 45 asteen kulmassa kulkevalla
viivalla. Téllaista aspektisuhdetta kaytettdessa heratetdan oikeantyyppinen mielikuva
muutoksen luonteesta. (Kuusela 2000, 90-91.)
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Kuvio 13. Aspektisuhteen valinta vaikuttaa esitettdvan datan havainnointiin
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2.15 Tavallisimpia tilastokuvioita

Erityyppisia visualisointeja on lédhes loputon maara, mutta tassa opinnaytetydssa keskity-
taén visualisoimaan paaasiassa tilastokuvioita. Kuuselan mukaan suurin osa yleisimmin
datan esittAmiseen kaytetyista tilastokuvioista kuuluu viiva-, pystypylvas-, vaakapylvas- ja
piirakkakuvioiden kategoriaan (Kuusela 2000, 49). Alla kuvassa nahdaan tavallisimpia ti-

lastokuvioita, Kuuselan listaamien lisaksi parvikuvio (kuvio 14).

Viivakuvio Pystypylvaskuvio Vaakapylvaskuvio
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N
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2013 2014 2015 2016 2017 2018 50 100 150 200

Piirakkakuvio Parvikuvio
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ol 2 5 0
50 |- O B O
:z OOOOO o
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)
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Kuvio 14. Tavallisimpia tilastokuvioita

2.16 Kolmiulotteiset kuviot

Taman opinnaytetyon visualisoinnit toteutetaan kolmiulotteisella grafiikalla. Kolmiulottei-
sella grafiikalla voidaan esittda monia asioita, joita kaksiulotteisella grafiikalla ei ole mah-
dollista esittdd. Kolmiulotteinen grafiikka voi olla nayttavampaa, mutta lisdulottuvuus tuo
my®os toteutettavaan visualisointiin haasteita, kuten aiemmin teoriaosiossa on jo tuotu ilmi.
Kolmiulotteisuuden kayttoa tulee harkita ja sen ominaispiirteisiin liittyvéat asiat tulee huomi-
oida.

Koponen, Hilden ja Vapaasalo toteavat, etté tilavuuksien hahmottaminen on ihmiselle vai-

keaa. Esimerkiksi kolmiulotteisten pylvaiden hahmottaminen onnistuu hyvin, mutta muiden

muotojen ei. He suosittelevatkin, ettd visualisoinneissa on useimmiten syyta kayttaa kaksi-
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ulotteisia esityksid. Ongelmia syntyy heidan mukaansa myds kolmiulotteisuudesta itses-
taan, perspektiivin vuoksi osa kappaleista voi kuvakulmasta riippuen jaada piiloon toisten
kappaleiden taakse (kuvio 15). (Koponen ym. 2016, 80.)

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0-5 5-10 10-15 15-20

M A M s H c

Kuvio 15. Kolmiulotteisessa esityksesséa osa kuvioista voi peittya toisten kuvioiden taakse
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3 Unity-pelimoottori

Unity-pelimoottorin taustalla on yritys Unity Technologies SF. Yritys on perustettu alkujaan
Tanskassa vuonna 2004 nimell& Over the Edge I/S (Crunchbase; CVR API). Sen nimi
muutettiin vuonna 2006 muotoon Unity Technologies ApS. Yrityksen kasvun my6té se
muutti padkonttorinsa USA:han San Franciscoon ja muutti nimensa Unity Technologies
SF:ksi vuonna 2009. Yrityksen perustajajaseniin kuului David Helgason, Nicholas Francis
ja Joachim Ante (Haas 2014, 1). Kaikki kolme perustajaa vaikuttavat edelleen yrityksen
toiminnassa. Alkujaan pelimoottori oli rynman oman pelin (GooBall) kaytt6on tehty, mutta
pelin epdonnistuttua kaupallisesti yritys arvioi tavoitteitaan uudestaan ja tunnisti pelimoot-
torin potentiaalin ja paatti alkaa myymaan sité pelien sijaan (Dahlberg 2017).

Unityn menestys on liitetty usein sen tarjoamaan mobiililaitetukeen ja yrityksen missioon
pelinteon demokratisoinnista (Marketwired 2011). Unitya pidetddn myds helposti lahestyt-
tavana. Yleinen konsensus vaikuttaa olevan se, etta johtavista pelimoottoreista Unreal En-
gine on visuaalisella saralla johtava, Unityn tullessa perassa talta osin, keskittyen enem-
man mobiilialustoihin ja kattavampaan alustatukeen. Unity Technologies alkoikin tarjota
tukea alustoille, joissa muut pelimoottorien valmistajat eivat viela nahneet potentiaalia.
Vuonna 2008 Unity oli yksi ensimmaisista pelimoottoreista, joka tuki iPhone-puhelinta
(Haas 2014, 9). Unity onkin ollut erityisen suosittu pienyritysten ja ns. indie-pelinkehittgjien
parissa, jotka pyrkivat julkaisemaan ensimmaisena tuotteita uusille alustoille. Unityn kayt-
tokohteet eivat kuitenkaan rajoitu peleihin tai mobiililaitteisiin. Sit& on kaytetty paljon eri-
laisten koulutusohjelmien, simulaatioiden, animaatioelokuvien, taideinstallaatioiden, VR- ja

AR-ohjelmien toteuttamiseen.

Unity Asset Store on Unityn sisaltokauppa. Unity Asset Store lienee myds yksi Unityn me-
nestyksen tekijoistéa. Se on kayttdjien valinen markkinapaikka, jossa kayttajat voivat
myyda itse tuottamaansa sisaltta ja ohjelmakomponentteja Unity projekteissa kaytetta-
vaksi, Unityn ottaessa prosenttiosuuden myynneista. Unity Asset Store on avattu 2010
marraskuussa. 2014 huhtikuuhun mennessa silla oli 600 000 rekisterditya kayttajaa, jotka
ostivat tai hakivat Unityn mukaan sieltd noin 500 000 asset-pakettia kuukaudessa. (Camp-
bell 2014.)

3.1 Yrityksen kasvu

2012 Unity-pelimoottorin saavutettua suosiota, Unity kertoi, etta yrityksell& on miljoona re-

kisteroitynytta kayttdjad. Muutama vuosi myéhemmin vuonna 2015 Unity kertoi, ettd heilla
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on 4.5 miljoonaa kayttajaa ja miljoona kuukausittain aktiivista kayttajaa. Yritys kasvoi ko-

vasti suosion mukana.

Unity osti Applifier-nimisen yrityksen 2014 maaliskuussa. Taméan myota Everyplay-palve-
lusta tuli Unityn Everyplay. (Kumparak 2014.) Applifierin GameAds-palvelusta tuli Uni-
tyAds.

2014 Unity osti myos Playnomics:in, joka oli data-analytiikka-alustaa tarjoava yritys

(Spence 2014). Playnomicsista tuli Unity Analytics.

2014 Unity osti myds Tsugi:n, josta tuli sittemmin Unity Cloud Build palvelu (Andrew
2014).

2014 lokakuussa yrityksen kasvaessa, David Helgason siirtyi sivuun toimitusjohtajan roo-
lista ja entisesta Electronic Arts:in toimitusjohtajasta, John Riccitiellosta, tuli Unityn toimi-
tusjohtaja. Helgason jatkoi yrityksen "Executive Vice President" roolissa. (Conditt 2014.)

2015 Elokuussa Unity osti SilkCloud:in, Shanghailaisen e-commerce -kehittgjan, joka sit-
temmin on toteuttanut Unityn verkkopalveluiden infrastruktuuria (Jianding 2015).

3.2 Versiohistoria

Unity oli aluksi Mac-ohjelmisto ja siita oli saatavilla erilliset iPhone- ja Mac-ohjelmistokehi-
tykseen suunnatut versiot (Haas 2014, 8-9). Versiosta kolme alkaen eri alustojen versiot
on integroitu yhteen editoriin ja Mac-version rinnalle tuli Windows-ymparistéssa toimiva
editori. Unityn versiohistoriaa ei kuvata tassa tarkemmin, mutta alla olevassa taulukossa

on listattuna Unityn versioiden julkaisupaivamaaria (taulukko 1).

Taulukko 1. Unityn versioita (Internet Archive; Unity 2018a)

Unity 1.0.0 6. kesakuuta 2005
Unity 2.0.0 10. lokakuuta 2007
Unity 3.0.0 27. syyskuuta 2010
Unity 4.0.0 13. marraskuuta 2012
Unity 5 3. maaliskuuta 2015
Unity 2017.1.0 10. heindkuuta 2017
Unity 2018.1 2. toukokuuta 2018
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3.3 Saatavuus

Unity on talla hetkella hyvin edullinen alusta pelien ja muun 2D- ja 3D-sisallon tuottami-

seen. Alkujaan pelimoottori oli kertamaksullinen moduuleina ostettava kaupallinen tuote,
mutta talla hetkella lisensointimallissa on siirrytty tilaajamalliin (Downie 2016). Editorista
on talla hetkella tarjolla seuraavat versiot (Unity 2018b):

— Personal (ilmainen).
Plus ($35/kK).

— Pro ($125/kk).
Enterprise.

Pelimoottorin kaikki ominaisuudet ovat saatavilla jokaisessa versioissa (Unity 2018b). Kai-
killa versioilla on mahdollista julkaista ohjelmia eri alustoille ilmaiseksi, mutta Unity Tech-
nologiesin liiketoimintamalli perustuu siihen, ettd tuotteen julkaisevan yrityksen tulot rajoit-
tavat versioiden kayttéa. Esimerkiksi Plus-tason vuosittainen tuloraja tai joukkorahoituk-
sesta saatujen tulojen raja on $200 000, jonka jalkeen on siirryttdvd maksamaan Pro-ver-
siosta. Pro-versio ei sisalla tulorajoituksia. Maksulliset versiot sisdltavat myos joitain etuja
- Unity Asset Store -sisaltokaupasta on saatavissa alennuksia Plus- ja Pro-kayttgjille, ja
oheispalvelut siséltavat laajemmat ominaisuudet. (Unity 2018b.) Enterprise-versio lienee
suurimmalle osalle Unity-kehittgjia tuntematon, se on kaytdnnfdssa suunnattu suuremmille
yrityksille, jotka tarvitsevat premium-tukea ja haluavat saada paasyn Unity-pelimoottorin
l[Ahdekoodiin.

3.4 Lahestyttavyys

Unity-pelimoottorin kayttékynnys on matala. Unity-editorin voi ladata itselleen suoraan yri-
tyksen sivuilta ilman rekistergintia. Kun editori avataan ensimmaisen kerran, tulee luoda
kayttajatili. Myds ilmainen Personal-versio vaatii rekisterditymisen. Unityn suosituin ohjel-
mointikieli C# on suhteellisen helposti lahestyttava. C# on Java-kielta laheisesti muistut-
tava ohjelmointikieli (McCown 2011). C#-ohjelmointikielelle I16ytyy sen yleisyydesta joh-
tuen runsaasti dokumentaatiota Unityn dokumentaation ulkopuolelta. Unity-editorista paa-
see suoraan myds yrityksen sivuilla sijaitsevaan kattavaan ohjekirjaan docs.unity3d.com
osoitteessa, josta l0ytyy ohjeet seké editorin kayttHa ettd API-rajapintoja varten. Taman
lisaksi Unitylla on forum.unity.com osoitteessa sijaitseva suuri ja aktiivinen kehittajayh-
teis®, sekd kysymys ja vastaus -tyyppinen answers.unity.com-palvelu. Taman lisaksi

Unity-ohjelmointia kasittelevia artikkeleita, videoita ja kirjallisuutta on runsaasti saatavilla.
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3.5 Ohjelmointi

Unityn editori jolla ohjelmien kehittaminen tapahtuu, on saatavilla Windows-, Mac- ja Li-
nux-alustoille, joskin Linux tuki on kokeellinen. Unity on pohjimmiltaan C++ runtime-yti-
meen pohjautuva pelimoottori. Ohjelmointiin Unityn C++ API:a varten on ollut saatavilla
UnityScript-, Boo- ja C#-kielet, joilla ohjelmakoodi yleisimmin kirjoitetaan. Unity on sittem-
min lopettanut seké UnityScript- ettd Boo-kielien tuen, C#-ohjelmointikielen otettua ylivoi-
maisesti suosituimman kielen paikan Unity kayttdjien keskuudessa (Fine 2017). Unity on
rakenteeltaan suljetun lahdekoodin pelimoottori (Johansen 2009), toisin kuin Unreal En-
gine tai CryEngine -pelimoottorit. Tasta huolimatta, Unitysta on saatavilla joitain osia avoi-

mena lahdekoodina, kuten esimerkiksi osa Unityn Ul-koodista.

Unity -projektit luodaan ns. asset-tiedostoista editoria kayttamalla (Unity 2018c). Tama ka-
site viittaa kaytannossa projektin kaytdssa oleviin tiedostoihin, eli kaikki projektiin tuodut
3D-mallit, kuvat, aanet, tekstitiedostot ja muu data ovat asset-tiedostoja Unity -projektissa
(Unity 2018d). Ohjelmalogiikan toteuttaminen tapahtuu Unityn tukemia ohjelmointikieli&
kayttamalla. Ohjelmointi tehdaén Unityn editorin ulkopuolella integroidussa ohjelmointiym-
paristdssa. Unity tukee kehitysalustasta riippuen eri integroituja ohjelmointiympéaristoja,
kuten Visual Studio Community Edition, Visual Studio Code tai MonoDevelop. MonoDeve-
lop-tuki on loppumassa (Paczkowski 2018). Mytés muiden koodieditorien kayttdminen on
mahdollista. Valmiit ohjelmat kdannetdan Unitylla halutulle kohdealustalle. Kullekin alus-
talle kaantamista varten tarvitaan myos kyseisen alustan ohjelmistokehityspaketti (soft-
ware development kit, SDK) asennettuna. Kaikki kohdealustoja varten tarvittavat kom-

ponentit on mahdollista asentaa Unityn asennusohjelmaa kayttdmalla automaattisesti.

3.6 Editori

Unityn editori on visuaaliselta ulkoasultaan hyvin pelkistetty. Perusnakyma sisaltaa Pro-
ject-ikkunan, Inspector-ikkunan, Scene-ikkunan, Hierarchy-ikkunan ja Toolbar-palkin
(Unity 2018e). Kayttoliittyman toiminta on hyvin selked. Project-ikkunaan voi pudottaa tie-
dostoja, jotka kopioituvat projektin hakemistoon asset-tiedostoiksi (Unity 2018f). Hie-
rarchy-ikkunaan voi tiputtaa Project-ikkunasta 3D-kappaleita, jolloin ne tulevat osaksi aktii-
visena olevaa scene-tiedostoa. Scene-tiedosto on ik&d&n kuin maailma johon kulloinenkin
sisélto koostetaan, scene-tiedostoja voi olla niin monia kuin tarve vaatii. Editor-ikkuna tar-
joaa nékyman scene-tiedoston 3D-tilaan, jossa 3D-kappaleita, 2D-kappaleita ja muita ele-
mentteja voi seka manipuloida etta liikkutella (kuva 1). Inspector-ikkuna mahdollistaa Pro-
ject, Scene tai Hierarchy-ikkunoissa valitun kappaleen ominaisuuksien muokkaamisen ja
ohjelmakomponenttien lisdamisen kappaleisiin. Game View -ikkuna tarjoaa nakyman,

jonka loppukayttaja nékee ruudullaan.
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Unityn editorin ikkunoiden asettelu on kayttajan vapaasti muokattavissa. Ikkunoita voi siir-
relld, lisétd, poistaa ja piilottaa modernien editorien tapaan kuten vaikkapa Photoshopissa.
Liséksi vahemman kaytettyja ikkunoita eri tehtaviin 16ytyy menupalkin Window-menusta.
Unityn editoria on myds mahdollista laajentaa C#-ohjelmointikielella kirjoitetuilla editori-
skripteilld. Mahdollisuuksia on monia, kaytadnndssa lahes jokainen asia, mitd Unityn kayt-
toliittymasta ja editori-ikkunasta l16ytyy, on mahdollista toteuttaa skriptauksella (Sohalil
2017). Editoritydkalujen suurin ero muihin ohjelman sisaltoon kaytettyihin C#-skripteihin
on se, etta ne sijoitetaan Editor-kansioihin projektissa, jolloin ne eivat mydskaan tule mu-
kaan varsinaiseen julkaistuun tuotteeseen. Unity tarjoaa itse myds osan mainostamistaan
ominaisuuksistaan Unity Asset Store -sisdltokaupasta ladattavina paketteina, sen sijaan

ettd ominaisuudet olisivat kiinteasti integroituna osaksi editoria.
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Kuva 1. Unityn editori ja sen ikkunat

3.7 Grafiikkaominaisuudet

Unity kayttaa eri grafiikkarajapintoja riippuen mille kohdealustalle ohjelma julkaistaan. Di-
rect3D (Windows, Xbox One), OpenGL (Linux, Mac, Windows), OpenGL ES (Android,

i0S), WebGL (verkkoselaimet) kuuluvat tuettuihin rajapintoihin, mutta myos erilaisia suljet-
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tuja rajapintoja (Proprietary APIs) on tuettu eri konsoleilla. My6s matalan tason grafiikka-
rajapinnat (low-level API) kuten Metal (iI0S) ja Vulkan (Android, Linux, Windows) ovat tu-
ettuna jossakin maarin. Sisalléntuottajan tai pelintekijan ei tarvitse ymmartaa grafiikkaraja-
pinnoista valttamatta juurikaan mitaan. Naihin liittyvia asetuksia voi tarvittaessa saataa jul-
kaisuasetuksista (Unity 2018g). Suurin osa Unityn graafisista ominaisuuksista toimii kai-
killa kohdealustoilla, mutta kohdealustasta ja sen rajoituksista riippuen tiettyja ominaisuuk-
sia ei ole tuettu. Rajoitukset kayvat ilmi ohjekirjasta. Unity osaa myts emuloida valittua
kohdealustaa editorissa (Unity 2018h).

Unityn grafiikkaominaisuudet ovat kohtuullisen kattavat, se tarjoaa modernit perusominai-
suudet. Unity on luonteeltaan padasiassa 3D-sisaltéon painottunut pelimoottori. Alkujaan
2D-tuki oli heikko, mutta nykyisin Unity tarjoaa suhteellisen kattavat 2D-ominaisuudet. Ai-
van viimeisimpana Unity lisasi 2D-tiilikartta tuen (Shafir 2018). Kaytannodsséa Unityn tar-
joama 2D-grafiikkka on 3D-monikulmioilla toteutettua, eika pelimoottori sisalla varsinaista
2D-render6ijaa kuten esim. Godot Engine. Seka 2D- ja 3D-ominaisuuksia laajentavia as-
set-paketteja on saatavilla joko ilmaiseksi tai maksua vastaan Unity Asset Store -sisalto-
kaupasta. Animaatiota varten Unity tarjoaa 2D- ja 3D-fysiikkamoottorit (Box2D, PhysX)
(Unity 2018i). Unity tarjoaa my0s partikkelieditorin, jolla kayttaja voi luoda haluamansa
kaltaisia partikkelianimaatioita. Unityn editori sisaltdd myos tydkaluja valaistukseen ja 3D-
ympaéristoon liittyen. Lightmap-valaistustyOkalut mahdollistavat valokarttojen ominaisuuk-
sien maarittelyn ja niiden laskemisen (Unity 2018j). Reflection Probe ja Light Probe -ty6-
kalujen avulla on mahdollista muokata valaistuksen ominaisuuksia. Lisaksi editori tarjoaa
tydkaluja navigaatio-ominaisuutta varten (NavMesh) ja maasto-ominaisuuksia varten (Ter-
rain). Kameratyokalut (Cinemachine), varinkasittelytydkalut (Post Processing Stack) ja li-
satyokalut sisdllon rakentamiseen (ProBuilder ja Polybrush) l16ytyvat Unity Asset Store -

siséltdkaupasta ilmaisina paketteina (Unity Asset Store 2018).

Unityn editori tarjoaa myds animaatio-ominaisuudet (kuva 2). Animaatio-ominaisuudet
ovat suhteellisen alkeelliset verrattuna vaikkapa 3D-animaatio-ohjelmien ominaisuuksiin,
mutta ne mahdollistavat 3D- sekd 2D-elementtien, partikkelien tai naiden komponenttien
arvojen animoinnin. TAman liséksi Unity tarjoaa myos Timeline-tydkalun NLE-tyyppiseen
animaatioleikkeiden yhdistelyyn (Low 2017). Monimutkaisemmat animaatiot, kuten ihmis-
hahmojen animaatiot on syyta tuoda 3D- tai 2D-animaatio-ohjelmistosta Unity-projektiin

kayttdmalla Unityn tukemia 3D- ja animaatioformaatteja, kuten Filmbox tai Collada.
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Kuva 2. Unityn Animation-ikkuna

3.8 Muut ominaisuudet ja oheispalvelut

Unity tarjoaa myds moninpelituen backend-palvelulla varustettuna (Unityn palvelimilla),
joskaan tata ei ole pakko kayttda. Unityn editori tarjoaa myds suhteellisen kattavat 4a-
niominaisuudet. Audio Source -kappaleita voi tiputella scene-tiedostoihin, lisdksi editorin
kayttoliittyma tarjoaa Audio Mixer -ikkunan, jolla on mahdollista ryhmitella ja muokata &&-
nilahteiden aania eri efekteilla, aanimikserien tapaisesti (Unity 2018k).

Unity tarjoaa keskustelufoorumin (Unity 2018l). TAman liséksi Unitylla on monia muitakin
palveluja. Suurin osa palveluista, kuten Unity Asset Store -siséltdkauppa on suoraan saa-
tavilla editorista. Palveluja on talla hetkella saatavilla ainakin alla mainitut (Unity 2018m):

— Unity Ads (integroidut mainokset, iOS ja Android).

— Unity Analytics (analytiikka integraatio ja dashboard).

— Unity Performance Reporting (suorituskykyanalytiikka).

— Unity Everyplay (sosiaalisia ominaisuuksia ja videotoisto).

— Unity IAP (mikromaksut, iOS, Android ym.).

— Unity Certification (ohjelmointiosaamisesta kertova sertifikaatti).
— Unity Collaborate (sisdanrakennettu versionhallinta).

— Unity Cloud Build (continuous integration pilvesséa).

— Unity Multiplayer (moninpeli-backend).

3.9 Laite- ja alustatuki

Unityn tarjoama alustatuki on vaihdellut ajan saatossa. Jatkuvasti tuettuina ovat olleet
Windows- ja Mac-tyopoytaversiot. Pelikonsoleiden ja mobiililaitteiden (puhelin tai tabletti)
tuki on vaihdellut konsolien ja mobiililaitteiden elinkaaren mukaan. Joitain aly-TV-laitteita
on tuettuna. Uusimpina tuettuina laitteina ovat VR- ja AR-laitteet, joiden laitetuessa Unity
on ollut eturintamassa verrattuna toisiin kaupallisiin pelimoottoreihin. Talla hetkell&a Unityn
verkkosivujen mukaan 28 eri alustaa on tuettuna (Unity 2018n). Vanhempia alustoja pois-
tuu niiden suosion tai elinkaaren mukaisesti, uusien korvatessa ne. Esimerkiksi Unitylla oli

valtavan suosittu Unity Web Player, jonka 139 miljoonaa pelaajaa oli asentanut verk-
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koselaimeensa vuonna 2008 (Takahashi 2012). Web Player on sittemmin poistunut kay-
tosta, ja se on osittain korvattu WebGL-tuella. Samoin Adoben aikanaan suositun Flash-
alustan tuki on poistunut jo kaytdsta (Helgason 2013). Vaikka tuotteiden julkaisu eri alus-
toille onkin ilmaista, osa tuetuista alustoista vaatii julkaisusopimuksen tai luvan julkai-

sualustan omistajalta.

Unitylla tehtyja ohjelmia ja tuotoksia on mahdollista julkaista usealle eri alustalle kohtuulli-
sella vaivalla Unityn paaosin automatisoidun build-prosessin ansiosta. Unity tarjoaa pilvi-
palveluna Cloud Build -palvelua (Minotti 2015). Cloud Build -palvelua kayttamalla on myos
mahdollista yksinkertaistaa build-prosessia alustoilla, jotka saattavat vaatia enemman
osaamista kuten iOS, jolla build-prosessin loppuosa muutoin tapahtuu Applen XCode-oh-

jelmointiymparistdssa.

Unity on panostanut uusien alustojen ja tekniikoiden tukeen kovasti. Vision Summit 2016 -
tapahtumassaan helmikuussa 2016 Unity Technologies kertoi perustamastaan Unity Labs
osastosta, joka keskittyy Unityn VR- ja AR-ominaisuuksien kehittdmiseen (Chevalier
2016). Erilaisten VR- ja AR-kokeilujen tai sovellusten toteuttaminen Unitylla on helppoa,
koska Unity ja laitevalmistajat ovat julkaisseet kehitystydkaluja naita alustoja varten. Unity
tukeekin lukuisia VR- ja AR-alustoja, alla lista tdmé&nhetkisista tuetuista alustoista (Unity
2018n):

— Oculus VR (PC).

— SteamVR (PC/Mac).

— Apple ARKit (i0S).

— Google Cardboard (Android/iOS).
— Google ARCore (Android).

— Playstation VR (Sony Playstation).
— Windows Mixed Reality (PC).

— Gear VR (Samsung-laitteet).

— Daydream (Android).

Joillekin alustoille on saatavilla Unity Remote -tuki (kuten Apple iOS). Unity Remote on
ohjelma, joka ladataan laitteeseen. Tdman jalkeen sen ruudulle voidaan siirtdé ajettavan
ohjelman kuva Unityn editorista, ja laitteesta siirretdan kayttajan tekemat syotteet takaisin
editoriin. Nain ohjelmaa voidaan testata ilman kaantamista. Unity Remote -alustatuki on

muuttunut ajan kuluessa, ajantasaista tietoa l0ytyy Unityn omilta sivustoilta. (Unity 20180.)

3.10 Komponenttiajattelu

Unity kayttdd komponenttiajattelu-lahestymistapaa (Porter 2013). Tésta johtuen tarvittavat
toiminnallisuudet eivat useinkaan vaadi suurta maaraa koodia. GameObject-kappaleisiin

voidaan lisata valmiita tai itse kirjoitettuja komponentteja (kuva 3), jotka kaikki pohjautuvat
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MonoBehaviour-luokkaan (Unity 2018p). Komponenttiajattelu mahdollistaa my6s useiden
erilaisten loogisten rakenteiden ja toiminnallisuuksien kierrattdmisen toiseen projektiin tai
muokkaamisen uuteen kayttotarkoitukseen. Myos erilaisten ohjelmointikehysten kuten En-
titas (Schmid) tai mallien kuten MVC soveltaminen on mahdollista (Dunstan 2015). Ohjel-
man esitystapa voidaan esimerkiksi rakentaa vaihdettavaksi, niin etta kaytéssa on 3D-
malleja kayttava esitys tai vaikkapa kokonaan GPU-ratkaisulla toteutettu esitys. Kirjoitetut
komponentit myds kaannetaan automaattisesti editorissa (Bergeron 2017). Liséaksi ohjel-
maa voidaan ajaa editorissa, joten erilaisia muutoksia voidaan kokeilla nopeasti, ilman

ettd koko ohjelmaa tarvitsisi kdantaa toistuvasti.
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Kuva 3. GameObiject-kappaleisiin voidaan rakentaa toiminnallisuutta MonoBehaviour-

komponenteilla (Porter 2013)

3.11 Kayttoliittymien rakentaminen

Unityn kayttoliittyma-komponentit (Ul) mahdollistavat erilaisten otsikoiden, tekstien, nap-
pien, numeroiden, listojen, popup-ikkunoiden seka muiden graafisten kayttoliittymakompo-
nenttien lisdééamisen 3D- ja 2D-tilaan (kuva 4) (Unity 2018q). Jos koetaan etta esityksesta
puuttuu jokin Ul-komponentti, voidaan tallainen toteuttaa Ul-jarjestelmaa laajentavana
komponenttina ja lisata vaikkapa ruudulla esitettaviin kappaleisiin. Unityn Ul-komponentit
eivat kuitenkaan kilpaile laadullaan Qt-ohjelmistokehyksen tai vastaavien 2D-kayttoliitty-
miin erikoistuneiden ohjelmistokehysten kanssa. Vaikka Unityn ominaisuudet ovat lahinna
suunnattu erilaisten vuorovaikutteisten mittaristojen ja menujen toteuttamiseen, kohtuulli-

sen monimutkaistenkin graafisten kayttoliittymien toteuttaminen on mahdollista.
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Kuva 4. Unityn Ul-jarjestelma kaytossa

3.12 Puutteet

Vaikka Unity sisaltdakin paljon ominaisuuksia, on se saanut myds kritiikkia puutteistaan.
Ominaisuuksien maara nayttaa valilla menneen tarkeysjarjestyksessa tarjottujen tyokalu-
jen laadun ohi. Alla listatut puutteet ovat pitkélti opinnéytetydn kirjoittajien omia havaintoja
ja nédkemyksid. Esimerkiksi 3D-pintamateriaalien mallintamiseen tarkoitettua visuaalista
shader-editoria ei ole ollut viela toistaiseksi saatavilla. Animaatio-editori on ollut puutteelli-
nen. Hahmojen animointitytkalut on koettu puutteellisiksi. Valaistustyokalut ovat olleet
puutteellisia tai bugisia. Visuaalista ohjelmointia vuokaavion tapaan ei ole ollut tarjolla. La-
hes kaikkiin naihin on kuitenkin I6ytynyt Unity Asset Store -sisaltdkaupasta jonkinlaisia
kolmansien osapuolien toteuttamia ratkaisuja. Lisaksi suurimpia osia naista puutteista on
vuoden 2018 huhtikuuhun mennessa yritetty paikata yrityksen toimesta Unityn beta-versi-

oissa.

3.13 Soveltuvuus datan visualisointiin

Unityn pelimoottori-ominaisuudet mahdollistavat hyvin erilaisen visualisointien kehitys- ja
toteutustavan, verrattuna perinteisiin tietokoneella toteutettuihin visualisointiratkaisuihin.
Unity mahdollistaa uusien toiminnallisuuksien nopean kokeilun vuorovaikutteisesti ja se
mahdollistaa myds visualisointiohjelmien julkaisun mobiililaitteista AR- ja VR-laitteisiin.
Unityn Editor-ikkuna mahdollistaa 3D-kappaleiden lisédmisen, muokkaamisen, poistami-
sen ja muiden muutosten tekemisen vuorovaikutteisesti editorissa myds ohjelmaa ajetta-

essa, joskin rajoituksin. Erilaisia editorin kayttajalle toiminnallisuuksia lisdavia skripteja
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voidaan my6s ohjelmoida, jolloin editorissa voidaan nayttaa erilaisia Gizmo-ominaisuuk-
silla toteutettuja mittareita ym. joita ei valttamatta julkaistussa visualisoinnissa edes ole.
Ohjelmakoodia voidaan tarvittaessa ajaa myds editoritilassa, kun editorin toimintaa tarvit-
see muokata tai laajentaa. Unityn verkko-ominaisuudet mahdollistavat datan lataamisen

ajon aikana reaaliaikaisesti verkosta.

Pelimoottorina Unity tarjoaa paljon ominaisuuksia vuorovaikutteisuuden toteuttamiseen.
Unity tukee useita erilaisia peliohjaimia ja laajennuksien avulla myds muitakin rajapintoja
(kuten MIDI), joiden avulla erilaisia ohjainlaitteita voidaan kayttda Unityssa. Peliohjainten
ja muiden ohjainlaitteiden toimintoja on helppo asettaa kontrolloimaan haluttuja paramet-
reja, naita voidaan kayttaa esimerkiksi visualisoinnissa esitettavan datan manipulointiin tai
kuvakulman muuttamiseen ohjelman ajon aikana. Liséksi Unity siséltéa tai siihen on saa-
tavilla Unity Asset Store -siséltokaupasta seka Unitylta ettd kolmansilta osapuolilta erilai-
sia hahmo- ja interaktiokontrollereita. Naiden avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi 3D-ti-
lassa tapahtuvaa liikkumista, kappaleiden ja kuvakulman manipulointia, kosketus- ja ele-
kontrolleja, ilman etta téllaisia jarjestelmia tarvitsisi suunnitella ja toteuttaa tyhjasta.

3.14 Visualisointitekniikat ja skaalautuvuus

Unity tukee myo6s shaderien ja kuvaefektien toteuttamista korkeantason rajapinnan (high-
level shading language, HLSL) kautta (Unity 2018r). Shadereita voidaan testata reaaliai-
kaisesti Unityn editorissa, ilman tarvetta kaantaa sovellusta. Uusimmassa versiossa saa-
taville tulee myos visuaalinen materiaalieditori, Shader Graph (Cooper 2018). Nama omi-
naisuudet mahdollistavat graafisen ulkoasun muokkaamisen ja erilaisten esitystapojen ke-
hittdmisen visualisointiin sopivaksi. Unityssa téallaisten muokkausten ja laajennusten to-
teuttaminen on todennakoisesti huomattavasti yksinkertaisempaa, kuin ndiden toteuttami-

nen yksittaiseen visualisointiohjelmaan.

Unityn scene-tiedostot ja lahes kaikki ruudulla ndytetyt 3D-kappaleet rakentuvat Ga-
meObject-rakenteiden paalle (Unity 2018s). GameObject-rakenne on itsessaéan suhteelli-
sen raskas suorituskyvyn kannalta. Tasté johtuen Unity ei pysty esittamaan ruudulla kovin
montaa kappaletta kerrallaan. Unity selvida useista sadoista tai vaikkapa noin tuhannesta
GameObject-kappaleesta PC-tietokoneella (wibble82 2015). Se ei kuitenkaan selvia kym-
menista tuhansista samanaikaisista GameObject-kappaleista. Tallaisissa tilanteissa ruu-
dunpaivitysnopeus todennéakdisesti tippuu huomattavasti tehokkaallakin tydasemalla. Esi-
merkiksi suppeamman tilastodatan esittamiselle tasta ei valttAmatta tule estettd. Toisaalta

jos tarkoituksena on tehd& big datasta visualisointeja ja pyrkimyksena on saada kymme-
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nid tuhansia, satoja tuhansia tai kenties miljoonia dataelementteja ruudulle, joudutaan ke-
hittdm&a&n erilaisia ratkaisuja, joilla tallaiset visualisoinnit voidaan toteuttaa. LOD-jarjestel-
mat (level of detail, tarkkuustaso) ja tavat segmentoida esitettavaa dataa ovat mahdollisia
toteuttaa C#-kielella, mutta tallaisia toiminnallisuuksia ei ole valmiiksi tarjolla Unityssa.
GPU-laskennan hyddyntaminen Unityssa on mahdollista kayttamalla mm. compute sha-
dereita, jolloin laskentaa voidaan siirtdéd GPU:lle (Unity 2018t). Tama mahdollistaa suu-
remmat kappalemaarat rinnakkaislaskennan avulla, mutta tama vaatii kaytanntssa luopu-
mista ainakin osin Unityn tarjoamasta GameObject-mallista. Tahan liittyen, Unityyn on tu-
lossa uutena ratkaisuna Unity Technologies EntityComponent ja Job-System -ominaisuu-

det, jotka tuovat helpotuksia mm. suurien kappalemaarien esittdmiseen (Rincon 2018).

3.15 Unityn tukemat tiedostoformaatit

Unity tukee talla hetkella paaasiassa pelin graafisen sisallon, animaatioiden ja aanien peli-
moottoriin tuomiseksi tarvittavia tiedostoformaatteja, mutta hyvin rajoittuneesti muun tyyp-
pisen sisallon tiedostoformaatteja. Tuetut 3D-tiedostoformaatit pystyvét lataamaan paaasi-
assa vain kappaleiden ulkoasuun liittyvia tietoja kuten verteksien paikat, monikulmiot, pin-
nan varjostus, UV-koordinaatit ym. joten niiden hyddyntaminen muuhun kaytt66n voi vaa-

tia luovuutta.

3D-sisallon tiedostoformaateista Unity pystyy lukemaan .fbx (Filmbox), .dae (Collada),
.3ds (3D Studio), .obj (Wavefront) ja .skp (SketchUp) tiedostomuotoja. Lisédksi Unity pys-
tyy tuomaan 3D-dataa 3ds Max, Maya, Blender, Cinema 4D, Modo, Lightwave ja Chee-
tah3D ohjelmistoista niin, etta tiedostoja tuodessa ne muunnetaan .fbx muotoon. Naita jal-
kimmaisena mainittuja tiedostomuotoja tuodessa kyseisen ohjelman taytyy olla asennet-

tuna tietokoneella, johon Unity on asennettu. (Unity 2018u.)

Puhtaasti dataan keskittyvia formaatteja ei ole juurikaan tuettuna (kuten CSV tai XML).
Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta dataa ei saataisi Unityyn, mutta kaytanndssa on tur-
vauduttava Unityn ohjelmointirajapinnan ulkopuolisiin C#-ohjelmointikielen ominaisuuksiin,
C#-kirjastoihin sekd Unity Asset Store -sisdltokaupasta saataviin laajennuksiin tai ohjel-

moitava itse tarpeeseen sopiva laajennus.

Tekstidataa voidaan ladata Unityn omaa Text Asset -luokkaa kayttdmalld, mutta vaikka
Text Asset tukee naennéisesti useita eri tiedostoformaatteja kuten txt, XML ja JSON, on
tiedostojen sisallon parserointi kuitenkin toteutettava itse. JsonUtility-luokan avulla voi-
daan lukea JSON-dataa (Unity 2018v). Kaytdnnossa JSON-datan muodon tulee vastata

tarkalleen luokan rakennetta, johon data ladataan (Unity 2018w). JsonUitility ei siis ole
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yleiskayttdinen. Unityn WWW-luokka, joka on kaytannossa POST- ja GET-pyyntdja toteut-
tava luokka, voidaan kayttaa datan lataamiseen internetista (Unity 2018x). Sita voidaan
kayttaa datan hakemiseen tietokannasta esimerkiksi PHP-kielella rakennetun backendin

kautta.

Dataa Unityyn tuodessa voidaan kayttaa hyodyksi myds C#-ohjelmointikielen ominaisuuk-
sia. Tekstimuotoista dataa voidaan ladata Unityyn esimerkiksi kayttamalla C#-ohjelmointi-
kielen System.lO-nimiavaruuden StreamReader-luokkaa (Microsoft 2018). C# tukee myds
lukuisia tyypillisia rakenteita kuten Dictionary, List, ArrayList jne. joita voidaan hyddyntaa
ladatun datan kasittelyssa. Lisaksi Mono C# sisaltdd my6s Microsoftin Ling -ominaisuuden
(Language-Integrated Query), jolla datarakenteista voidaan tehda SQL-kyselyjen kaltaisia
hakuja (Microsoft 2015). Unityyn on saatavilla myds lukuisia kolmansien osapuolien kau-
pallisia, ilmaisia tai avoimen l&hdekoodin laajennuksia erilaisten datatieteen alalla kaytet-
tavien tiedostoformaattien lataamiseen kuten CSV, JSON, XML ja Excel.
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4 Visualisointiprotyyppien suunnittelu

Tassa toiminallisen osuuden ensimaisessa luvussa kasitella&dn Unity-pelimoottorilla toteu-
tettavien 3D-visualisointiprototyyppien suunnittelua, vaatimuksia seké kaytettyja tyokaluja
ja ohjelmistoja.

Toteutettavien prototyyppien avulla on tarkoitus selvittdd, mité etuja ja mahdollisuuksia liit-
tyy 3D-ymparistossa toteutettuun datan visualisointiin. Ohjelmointiin kaytetaan C#-ohjel-
mointikielta ja Unity-pelimoottorin ominaisuuksia. Lopputuloksena on tuotos, joka on kaksi
vuorovaikutteista 3D-visualisointiprototyyppid, sekd naiden luomista kuvaava raportti.

Toiminnallinen osuus jakautuu osiin: Taméan luvun alaluvussa suunnittelu (4.1) kuvataan
toteutettavien 3D-visualisointiprototyyppien suunnittelua, rajauksia ja toiminnallisten vaati-
musten maarittelya, joiden avulla saadaan muodostettua kuva siitd, minkalaisia naista
prototyypeista tulee. Seuraavassa alaluvussa (4.2) kasitellaan toteutukseen kaytettyja tyo-
kaluja ja ohjelmistoja, sek& kuvataan lyhyesti niiden valintaperusteita. Taman jalkeen kah-
dessa seuraavassa luvussa (5 ja 6) kerrotaan 3D-visualisointiprototyyppien toteutuksesta.
Naissa luvuissa kaydaan lapi kaikkien olennaisien komponenttien toteutus ja toiminta
seka kerrotaan, miksi naihin ratkaisuihin paadyttiin. Tuotos luvussa (7) kuvataan, minka-
lainen kokonaisuus 3D-visualisointiprototyypeista saatiin aikaiseksi, seka arvioidaan nii-

den laatua ja kaytettyja ratkaisuja.

4.1 Suunnittelu ja vaatimukset

Alustavien kokeilujen perusteella paatettiin tehda kaksi erityyppista visualisointia. Datan
esitystavoiksi valittiin pylvas- ja parvikuvio, koska ne ovat hyvin yleisia ja tunnettuja tilasto-
kuvioita. Liséksi niiden toteuttaminen on suhteellisen yksinkertaista, eika kaytettavien
muotojen toteuttamiseen 3D-tilassa tarvita monimutkaista matematiikkaa tai algoritmeja.
Erilaisten hierarkioita esittavien graafien (kuten sosiaaliset verkostot ja rakenteet) visuali-
sointi rajattiin pois, koska niiden kayttdminen vaatisi esimerkiksi voimaohjattujen graafin-

piirtoalgoritmien toteuttamista, joka voisi osoittautua lilan haastavaksi.

Visualisoinneissa kaytettiin yleisia ja helposti saatavilla olevia datasetteja. Pylvasdiagram-
mivisualisointiin datasetiksi valittiin avoindata.fi kautta aluesarjat.fi palvelusta haettua Hel-
singin seudun vaestotieto-dataa. Parvikuvion visualisointiin k&ytettiin Ronald Fisherin iris-
datasettid, joka on erittain hyvin tunnettu multivariaatti-datasetti, jota kaytetdén usein eri-
laisissa harjoituksissa, jotka liittyvat datan tutkimiseen, tilastotieteeseen tai koneoppimi-

seen (UCI Machine Learning Repository).
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Naiden 3D-visualisointiprototyyppien toiminnalle méariteltiin seuraavia seka toiminnallisia

etta ei-toiminnallisia vaatimuksia:

Toiminnalliset vaatimukset:

Visualisoinnin on kyettava lataamaan esitettavaa dataa tiedostosta.

Sen on kyettava esittamaan data kolmiulotteisesti ruudulla.

— Sen on tarjottava kayttajalle kontrollit, joilla 3D-tilassa olevaa dataa voidaan tarkkailla
eri kuvakulmista.

— Kayttajan on voitava rajata esitettavaa dataa ja/tai vaihtaa sen esitystapaa.

Visualisoinnin tulee esittaa selkeasti ja reaaliaikaisesti valitun dataelementin tiedot.

Visualisoinnin tulee esittaéa mitta-asteikko tai koordinaattiruudukko, joka antaa apua da-

tan tulkitsemiseen.

Graafisen kayttoliittyman ja grafiikan on huomioitava kohdelaitteen kuvasuhde.

Ei-toiminnalliset, laadulliset vaatimukset:

Visualisoinnin on oltava helposti lahestyttava ja pelkistetty.
Visualisoinnin kayton on oltava itsensa selittava.

— Kayttdliittyméan on oltava selkea.

Kameran kontrollien on oltava helppokayttoiset.

Visualisoinnin varipaletin on oltava miellyttava.

Varisuunnittelussa otetaan huomioon varindtén poikkeamat.
Ruudunpaivityksen tulee olla sulavaa niin, ettei vuorovaikutteisuus karsi.

Paatimme kayttdd vaatimusmaarittelyn tukena kayttajapersoonia. Luotiin karkeat kayttaja-
persoonat, joiden avulla pyrittiin tekem&én visualisointeja suunnitellessa ja toteuttaessa
oikeanlaisia ratkaisuja. Kayttdjapersoonat eivat esiinny tassa raportissa myéhemmin, niita

kaytettiin tydskentelyn apuna.

Kayttdja A - tavalliset lehtia ja uutisia lukevat ihmiset, joille visualisoinnit voivat tarjota lisa-
arvoa tai virikkeita aiheeseen lisda perehtymiseen. Talle kohderyhmalle suunnitellun ohjel-
man kayttdtarkoitus on pystya tuottamaan lehdissa tai verkkojulkaisuissa nahtyjen kaltai-

sia datan visualisointeja.

Kayttaja B - datan visualisoinnista kiinnostuneet kayttajat. Ohjelma tarjoaa uuden tavan
katsella ja tutkia dataa 3D-tilassa. Talla kayttajaryhmalla on mahdollisuus ottaa ohjelman
lahdekoodi ja muokata sitd haluamallaan tavalla jonkin toisentyyppisen datan visualisoin-

tiin.

Pylvasdiagrammivisualisointi toteutettiin suomen kielelld, ja yleiskayttdisemmaksi kaa-

vailtu parvikuviovisualisointi englannin kielella.
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4.2 Kaytetyt tyokalut ja ohjelmistot

Toiminnallinen osa aloitettiin tyokalujen paivittdmisesta ajan tasalle. Uusia tydkaluja ei tar-
vinnut asentaa, koska kaikkia oli kaytetty jo aiemmin. Unity paivitettiin hieman aiemmasta
versiosta versioon 2017.3.1. Toiminnallista osaa aloittaessa Unityn viimeisin versionu-
mero oli 2017.3.1. Opinnaytety6ta viimeistellessa ilmestyi versio 2018.1, mutta ei nahty
syyta vaihtaa versiota kesken projektin. Unity-kayttajatileja ei tarvinnut luoda, koska mo-

lemmat opinnaytetyontekijat olivat kayttaneet Unitya aiemmin.

Unity-pelimoottorin liséksi tarvittiin ohjelmointia varten jokin integroitu kehitysymparisto.
Kayttoon valittiin Visual Studio Code, lahinna omien mieltymysten perusteella. Tyon luon-
teesta johtuen esimerkiksi debug-toimintoja ei tarvittu, joten hieman yksinkertaisempi pe-
ruseditori riitti kayttéon, eika tarvetta vaihtaa sita kesken tyén muodostunut. Visual Studio
Code paivittyy itsestaan, mutta sen versio oli lahes koko opinnaytetyén tekemisen ajan
1.22.1.

Lisaksi kaytettiin Excelia taulukkomuotoisen datan katseluun ja muutamia eri tekstiedito-
reita, kuten Atom ja Notepad++ datan kasittelyyn. Koska kyseessé on paritydna toteutettu
opinnaytety®, kaytettiin apuna myoés ryhmatyodskentelyyn sopivia tydkaluja, kuten Google
Docs, joiden avulla ryhmaéty6ta pystyttiin tekemaan sujuvasti. Versionhallintaan kaytettiin
Git-versionhallintajarjestelmaa. Tekijoiden aiemman kokemuksen perusteella sen on to-
dettu olevan hyva vaihtoehto pienen tyéryhman versionhallinnan tyokaluksi, erityisesti siita
johtuen, etté se ei tarvitse palvelinta. Liséksi tarvittavien 3D-kappaleiden toteutukseen

kaytettiin Blender 3D-ohjelmaa.
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5 Pylvasdiagrammivisualisointi

3D-visualisointiprototyyppien toteuttaminen paatettiin aloittaa yksinkertaisemmasta eli pyl-
vasdiagrammivisualisoinnista. Vaikka pylvasdiagrammi ei valttamatta lahtokohtaisesti pys-
tyisi toimimaan parhaiten 3D-tilassa, haluttiin tata kokeilla. Visualisoinnin scene-tiedoston
rakenne selviaa liitteesta 1.

Visualisoinnin tekeminen aloitettiin luomalla tyhj&a Unity 3D-projekti. Sinansa ei ole merki-
tysta mika projektityyppi Unityssa valitaan, kyse on vain muutamasta editorin oletusase-
tukseen ja ulkonakoon vaikuttavasta asetuksesta. Visualisointia varten luotiin tyhja scene-
tiedosto, joka lisattiin saman tien Build Settings -ikkunan Scenes in Build -listaan. Naméa
scene-tiedostot tulevat sisallytetyksi lopulliseen k&énnettyyn peliin tai ohjelmaan. Paatel-
tiin, ettd kumpikin visualisointi tulisi tarvitsemaan vain yhden scene-tiedoston, joten tdhén

asetukseen ei tarvinnut sittemmin koskea kummassakaan visualisoinnissa.

Seuraavaksi tehtiin kansiot eri tiedostotyypeille: Audio, Data, Graphics, Materials, Objects,
Prefabs, Scripts, Shaders ja Textures. Kansioiden nimet voivat olla vapaavalintaisia,
mutta nama on havaittu hyviksi tiedostojen jasentelyyn. Kansioiden nimet projektin sisalla

muuttuivat hieman tyon tekemisen aikana, mutta paapiirteittain kaytettiin yllamainittuja.

5.1 Datan lataaminen ja parserointi

Koska visualisoinnin lahtokohtana on data, jota esitetdan ruudulla, aloitettiin ohjelman
komponenteista ensimmaisena datan lataajasta. Kayttoon tuleva datasetti oli tyypiltdan
CSV-tiedosto, jolla tarkoitetaan kaytannossa pilkulla tai jollain muulla valimerkill& erotet-
tua, riveittain tallennettua dataa tekstitiedostossa. Pylvasdiagrammivisualisoinnin projektin
Data-kansioon kopioitiin aluesarjat.fi-palvelusta tulostettu tiedosto, jossa on Helsingin va-
estotieto ikaryhmittain vuosilta 2008-2017, tiedoston nimi oli 02UM_Vakiluku_ikaryhmit-

tain.txt.

Datan lataamista varten tehtiin DataParser C#-luokkatiedosto Scripts-kansioon. Sen yli-
luokaksi jatettiin Unityn perusasetuksena tarjoama MonoBehaviour-luokka. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd nama luokat on mahdollista kiinnittdd komponentteina Unityn scene-tiedos-
toissa ja projektikansioissa oleviin GameObject-tyyppisiin asset-tiedostoihin. Scene-tie-
dostoon lisattiin tyhja GameObject-kappale nimeltddn barsVisualizer, johon DataParser-
luokka kiinnitettiin. Teoriaosassa oli jo selvitetty vaihtoehtoja datan lataamiselle. Tekstitie-

doston lataamiseen Unityyn paatettiin kayttada TextAsset-tyyppista muuttujaa.
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Datatiedosto olisi voitu sijoittaa myds Resources-kansioon ja ladata se kayttamalla .NET-
ohjelmistokehyksen luokkia, mutta public-tyyppinen TextAsset-muuttuja mahdollisti teksti-
tiedoston lisdamisen Data-kansiosta Inspector-ikkunan kenttaan. Tekstitiedosto ladattiin
suoraan projektin kansiosta, mutta jos kyse olisi ollut jostakin muusta lahteestd, olisi voitu
kayttaa WWW-luokkaa datan lataamiseen esimerkiksi internetista. TextAsset mahdollisti
siis sen, ettd .NET-ohjelmistokehyksen System.IO nimiavaruudessa sijaitsevia Stream-

Reader- tai File-luokkia ei tarvittu tekstin lukemiseen.

CSV-datan arvojen erottelua varten lisdsimme seuraavat muuttujat: separator-muuttujaa
kaytettiin datan yksikoét erottavan merkin maarittelyyn (puolipilkku) ja lineEnd-muuttujaa

taasen kaytettiin rivinvaihtojen tunnistamiseen (kuva 5).

Kuva 5. Muuttujat CSV-datan lukemista varten

CSV-tiedoston rakenne oli seuraavanlainen: ensimmainen rivi siséltéé sarakkeiden otsi-
kot. Kaikki seuraavat rivit tiedoston viimeiseen riviin asti sisaltavat eri ikéryhmien vuosittai-
set tiedot. Data ei siis ollut pelkkaa sarakedataa, jossa otsikkorivit olisivat maaritelleet
kunkin alemman rivin sarakkeen sisallon. Se ei siis ollut tallennettu tavalla: kaupunki,

ryhma, vuosi ja maara. Alla ote CSV-tiedostosta (kuva 6).

kaupunki;ryhma;2008;2009;2016;2011;2012;20613;20814;20815;2016;20817
Helsinki;®@-6-vuotiaat;36922;37971;39170;40064;41127;42224;43444;44552;45379;45807
Helsinki;7-12-vuotiaat;30ee1;29693;29410;29318;29506;30054;30680;31523;32684;33738
Helsinki;13-15-vuotiaat;16853;16743;16268;15840;15336;15128;15067;14927;14991;15069
Helsinki;16-19-vuotiaat;24365;24928;24994;249081;24817;24290;23802;22971;22458;22429
Helsinki;2@-29-vuotiaat;99115;1808952;1@2121;1083172;104422;1060818;1070895;108369;108914;109434
Helsinki;30-39-vuotiaat;86147;87502;89694;91535;94560;98296;102290;1085432;107669;109121
Helsinki;48-49-vuotiaat;82386;83362;83241;82449;81694;806766;79456,78856;78935;79559
Helsinki;58-64-vuotiaat;112067;112830;113661;113204;112237;111812;112002;112382;113114;114840
Helsinki;65-74-vuotiaat;42179;43771;45478;48163;51417;54439;570861;58976;60865;61173

W oo~ O Bkow M

=
[«+]

Kuva 6. CSV-dataa puolipilkuilla eroteltuna

Dataa olisi voitu pivotoida ja kasitella eri tavoin esimerkiksi Excelissa, mutta data paéatet-
tiin kuitenkin pit&é siind muodossa kuin se saatiin. Todettiin, etta Unity ei tarjoa juuri ollen-
kaan tyokaluja tallaisen taulukko- tai tilastodatan k&sittelyyn ja muokkaamiseen. Erilaisia
ratkaisuja etsiessa selvisi, ettad esimerkiksi Python-kielelle on olemassa mm. Pandas-Kkir-
jasto, jolla datalle voi tehdé erilaisia muokkaustoimintoja komentorivilta, hieman samaan

tapaan kuin Excelissa on mahdollista tehd& graafisen kayttoliittyman kautta.
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Luettava data paatettiin tallentaa datan sisaltdd vastaavaan luokkaan. Kaytettava luokka

on tavallinen C#-luokka, jonka ilmentymiin kukin rivi tietoineen tallennetaan (kuva 7).

[System.Serializable]
public class ItemData

{
public string kaupunki;
public string ikaRyhma;
public int vuosi;
public int maara;

by

Kuva 7. C#-luokka luettavaa dataa varten

Liséksi tarvittiin rakenteita, joihin ladattu data tallennetaan. List-luokan ilmentyma parsed-
Data tulisi pitamaan sisallaan rivien datasta tehdyt ltemData-oliot. List on C#-ohjelmointi-
kielen mukainen geneerinen luokka, ja <> merkkien véalissa sen tallentavan datan tyypiksi
on méaaritelty ItemData-luokka. Keys-nimistéa Array-rakennetta vuorostaan kaytettiin sel-
keyden vuoksi apuna otsikkorivin sarakkeiden sisaltoon viitatessa. Liséksi ageGroups-ni-
minen List-rakenne lisattiin, jotta lista ikaryhmista olisi kokonaisuudessaan helposti saata-
villa visualisointia varten. Seuraavassa kuvassa nahdaan kaytettyja rakenteita (kuva 8):

public List<ItemData> parsedData;
public string[] keys;
public List<string» ageGroups,;

Kuva 8. Rakenteita ladattua dataa varten

Taman jalkeen DataParser-luokkaan liséttiin Parse-metodi, joka vastaa TextAsset-tiedos-
ton lataamisesta ja muuntamisesta ItemData-olioiksi. CSV-datan otsikkorivi pilkotaan ja
tallennettaan keys Array-rakenteeseen. Taman jalkeen for-silmukalla kaydaan lapi kaikki
tekstitiedoston datarivit. Kukin rivi pilkotaan separator-muuttujan perusteella, kayttamalla
C#-ohjelmointikielen Regex-luokan Split-toimintoa. Kaksi ensimmaista saraketta joka ri-
villa maarittavat kaupungin ja ikdryhman. Taman jalkeen kunkin rivin seuraavat sarakkeet
maarittavat vuosikohtaisen vakimaaran télle rynmalle. Tata varten for-silmukan sisélle li-
sattiin toinen for-silmukka, jossa kerataan datat ja luodaan ilmentymia ltemData-luokasta,

ja tallennetaan ndma parsedData List-rakenteeseen.

Kaytadnnossa DataParser-luokasta tuli hyvin tapauskohtainen, silla ei oikeastaan voi la-
data kuin samalla rakenteella varustettua dataa eri vuosilta. Se ei tarjoa mitaan yleista rat-
kaisua taulukkodatan lataamiseen, koska ItemData-luokka ja yksinkertainen for-silmukka

eivat salli juurikaan eroja ladattavalle datalle. Tavoitteena oli keskittyd visualisointiin, ei
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datan lataamiseen tai datarakenteisiin. Toisaalta se on kuitenkin helposti muunnettavissa

samankaltaisen datan lataamiseen.

5.2 Datan visualisoinnin valmistelu

Jotta ladattua dataa pystyttéaisiin esittamaan 3D-tilassa, tarvittiin jokin luokka, jolla voidaan
muuttaa List-datana oleva data 3D-tilassa esitettdvddn muotoon. Ensin scene-tiedostoa
muokattiin hieman. Kamera siirrettiin visualisoinnin kannalta sopivaksi oletettuun paik-
kaan. Unityn perusasetuksena nakyva horisonttitausta poistettiin asettamalla kameran
GameObject-kappaleen Camera-komponentista Clear Flags “Solid Color” tyyppiseksi ja
sen vari muutettiin neutraalin harmaaksi. Taman liséksi paateltiin heti, ettd kameran FOV-
asetus (field of view, nakokenttd) muutetaan vahemman laajakulmaiseksi perspektiivivaa-
ristyman poistamiseksi. Tilastovisualisoinneista on yleisesti todettu, etta perspektiivivaaris-
tyma voi aiheuttaa virhearviointeja. Taman liséksi scene-tiedostossa tulee oletusarvoisesti
mukana valonléhde, joten sen paikkaa muutettiin vastaamaan paremmin visualisoinnin

tarvetta.

Taman jalkeen liséttiin barsVisualizer GameObject -kappaleeseen uusi BarVisualizer-
luokka. BarsVisualizer GameObject -kappaleeseen oli jo aiemmin lisétty DataParser-
luokka. Unityssé& on monia tapoja luoda uusia luokkia, tdssa tapauksessa uusi luokka li-
sattiin Inspector-ikkunan kautta, barVisualizer-GameObject valittuna valittiin “Add Com-

ponent”, “New Script” ja nimen antamisen jalkeen painettiin “Create and Add”.

Aivan ensimmaiseksi BarVisualizer-luokkaan lisattiin GameObiject- ja Transform-tyyppiset
muuttujat. Koska visualisointi paatettiin toteuttaa kayttamalla GameObject-kappaleita, li-

sattiin seuraavat kentéat, joiden avulla Unityn Inspector-paneelista voidaan lisata kyseiselle
luokalle viittauksia sen tarvitsemiin scene-tiedostossa oleviin GameObject-kappaleisiin, tai

niiden komponentteihin (kuva 9).

[Header ("Geometry™)]

public Transform cameraTra;
public Transform visualizerTra;
public GameObject cube;

public GridVisualizer grid;

Kuva 9. Muuttujia visualisoinnin grafiikan esittamista varten
CameraTra-kenttaan lisattiin Inspector-ikkunasta linkki kameraan. VisualizerTra-kenttaan

lisattiin linkki tyhjadn GameObiject-kappaleeseen, joka tulisi toimimaan parent-kappaleena
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pylvasdiagrammin pylvaille. Grid-muuttuja taasen on pylvaiden alle piirrettdvaéa koordi-
naattiruudukkoa varten. Tata varten lisattiin Unityn GameObject-menun 3D-alimenusta
scene-tiedostoon Plane-peruskappale, jolle annettiin nimeksi gridVisualizer. Seka visuali-
zerTra etta gridVisualizer GameObject -kappaleiden varmistettiin olevan scene-tiedoston
koordinaatiston 0, 0, 0 kohdassa. Taman jalkeen ne Kiinnitettiin VisualizationManager Ga-

meObiject -kappaleen alle.

5.3 Pylvasdiagrammin toteutustapa

Seuraavaksi aloitettiin miettimaan visualisoinnin rakennetta. Datan pohjalta paatettiin, etta
3D-tilassa x-akselille laitettaisiin ikaryhmat nuorimmasta vanhimpaan ja z-akselille (sy-
vyys) laitettaisiin eri vuodet. Pylvasdiagrammin pylvaat kussakin x- ja z-akselin leikkaus-
kohdassa kuvaavat siten tiettya ikaryhmaa tiettyna vuotena ja pylvasdiagrammin pylvai-
den korkeus, eli pituus y-akselilla kuvaa taman vaestéryhman vakimaaraa kyseisena
vuonna. Koska visualisointi on kolmiulotteinen, on mahdollista, etta pylvaat voivat jaada
toistensa taakse piiloon, esimerkiksi pylvaiden koosta tai kameran kuvakulmasta johtuen.
Tata varten paatettiin jo suunnitellessa, etté toteutetaan kontrollit, joilla kayttaja voi valita
seka ikaryhman alku- ja loppuarvon, etta esitettavan visualisoinnin alku- ja loppuvuoden.
Nain pylvasdiagrammin esitysté voi muokata sen mukaan mité ikaryhmia, aikavalia tai nai-

den yhdistelmia kayttaja haluaa tarkastella.

5.4 Datan piirtdminen ruudulle

Koko visualisointi kaynnistyy BarVisualizer-skriptin Unityn Start-metodista, jota Unity kut-
suu automaattisesti ensimmaisessé paivityksessa (engl. frame), kun ohjelma ajetaan.

Start-metodissa kutsutaan ensin DataParser-luokan Parse-metodia (kuva 10).

DataParser.Instance.

Kuva 10. Visualisointi aloitetaan kutsumalla Parse-metodia

DataParser-luokkaan lisattiin pelkistetty singleton-ratkaisu, jolla paastaan staattisen muut-
tujan kautta DataParser-luokan ainoaan scene-tiedostossa olevaan ilmentymaéan kasiksi.
Seuraavaksi kutsutaan Parse-metodia, joka lataa ja tallentaa CSV-véestodatan DataPar-
ser-luokan List-rakenteeseen. TAméan jalkeen kutsutaan InitVisualization-metodia. InitVi-

sualization-metodissa asetetaan aiemmin mainitut ikaryhma- ja vuosirajat (kuva 11).
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public void Initvisualization ()
{
/f Time data
var startTime = int.Parse(DataParser.Instance.keays[2]);
var endTime = int.Parse(DataParser.Instance.keys[ DataParser.Instance.keys.Length-1]);

// Age data
var startidge = 6;
var endAge = DataParser.Instance.ageGroups.Count-1;

DoQuery(startTime, endTime, startAge, endAge);

Kuva 11. Arvojen asettaminen ja kyselyn tekeminen

Taman jalkeen kutsutaan DoQuery-metodia, joka toteuttaa kaksi asiaa. Se tallentaa ika-
ryhmien ja vuosien alku- ja loppuarvot. Taman jalkeen se kutsuu DataParser-luokan
Query-metodia. Tama metodi paadyttiin lisaamaan, jotta naytettavan datan valitsemista
voitaisiin helpottaa. Sen sijaan etta vuosien rajaamista olisi toteutettu if-lauseilla tai switch-
rakenteilla, etsittiin joustavampia vaihtoehtoja ja paadyttiin Ling-luokan kokeilemiseen ta-
han tarkoitukseen. Microsoftin .NET-ohjelmistokehyksen tarjpama System.Ling-luokka
mahdollistaa listassa olevasta datasta hakujen tekemisen SQL-kielen hakujen kaltaisesti.
Tassa tapauksessa kaytetty data oli valmiiksi kayttétarkoitukseen sopivassa jarjestyk-
sessd, mutta tarvittaessa Ling mahdollistaa myds valittujen elementtien jarjestamisen, kun
tulos palautetaan. Ling ei ollut tuttu, joten siihen perehdyttiin ensin hieman. Alustavien ko-
keilujen jalkeen paadyttiin seuraavaan kyselyyn (kuva 12):

public IEnumerable<ItemData> Query (int yearStart, int yearEnd)
1
IEnumerable<ItemData> query =
from item in parsedData
where (item.wvuosi »= yearStart &% item.vuosi <= yearkEnd)
orderby item.vuosi
select item;

return query;

F

Kuva 12. Query-metodi palauttaa kyselyn tuloksen parseroidusta datasta

Kaytadnnossa tama metodi ottaa vastaan alku- ja loppuvuoden seka palauttaa parsedData
List-rakenteesta kaikki solut, joiden alku- ja loppuvuosi ovat annettujen parametrien va-
lissd. Taman jalkeen data jarjestetdan vuoden mukaan ja palautetaan pyytajalle IEnume-
rable-tyyppisena kokoelmana. IEnumerable on kaytanndssa C#-ohjelmointikielen rajapinta
(engl. interface), jonka tarjoaman kokoelman sisalt6a voi lukea eri tavoin, kuten foreach-

silmukalla. TAman jalkeen palataan takaisin DoQuery-metodiin (kuva 13).
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public void DoQuery (int startTime, int endTime, int startdge, int endifge)

{

this.startTime = startTime;
this.endTime = endTime;
this.startAge = starthge;
this.endige = endhge;

var data = DataParser.Instance.Query(startTime, endTime);

VisualizeData(data);

Kuva 13. DoQuery-metodi tekee kayttajan pyytaman kyselyn

Kun data on saatu data-nimiseen muuttujaan Query-metodilta, voidaan jatkaa Visu-
alizeData-metodiin, joka vastaa pylvaiden lisdamisesta scene-tiedostoon. VisualizeData-
metodi muutti muotoaan useamman kerran, mutta tdssa opinnaytetyossa kasitellaan vain

sen lopullista versiota.

Ensin VisualizeData-metodi poistaa kaikki pylvaitd kuvaavat GameObject -kappaleet. Ta-
man jalkeen VisualizeData-metodi kay lapi yksi kerrallaan arvoja saamastaan IEnumera-
ble-tyyppisesta data-muuttujasta, joka sisdltdd ltemData-luokan ilmentymia. Kaytdnnssa
saadussa datassa on lahtokohtaisesti koko pyydetty vuosivali, ikaryhmien rajaus tehd&én
vasta VisualizeData-metodissa. Téaté ei tehty DataParser-luokan Query-metodissa, koska
ikaryhmat ovat datassa String-tyyppisia kenttid, eivatkéd numeroarvoja.

Ling-luokka palauttaa yksiulotteisen listan, mutta visualisoinnissa halutaan esittéda kaksi-
ulotteinen kentta pylvaita. Jotta pystytaan etenemaan z-akselilla, tarkastellaan ItemData-
olioiden vuosia. Kun vuosiarvo vaihtuu, siirrytdén seuraavaan z-koordinaattiin, nollataan x-

koordinaatti ja lisdtdan z-koordinaatin arvoa (kuva 14).

if (item.vuosi != edellinen.vuosi)
¥ = 8;
Z++;

Kuva 14. Yksiulotteisen taulukon rakenteen kiertaminen

Pylvaat on toteutettu Cube-peruskappaleella, joka on yksi Unityn tarjoamista 3D-perus-

kappaleista. Cube-peruskappale ei sellaisenaan ole sopiva pylvaaksi, koska sen pivot, eli
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transformaatioiden keskipiste on kappaleen keskella. Lisaksi pylvasta ei voi tehda muutta-
malla Cube-peruskappaleen mittoja, koska se ei ole parametrinen kappale, kuten eivat
muutkaan Unityn tarjoamista peruskappaleista. Tata varten Cube-peruskappaleen kopio
kiinnitettiin tyhjaan GameObject-kappaleeseen, jossa on ainoastaan Transform-kompo-
nentti. Tama GameObject-kappale sijoitettiin Cube-peruskappaleen pohjan keskelle, jol-
loin taman skaalaaminen mahdollistaa pylvaan pituuden kasvattamisen. Lisaksi pylvaan
parent GameObject-kappaleeseen lisattiin DataContainer MonoBehaviour -skripti. TAma
on yksinkertainen luokka, joka mahdollistaa IltemData-luokan iimentyman tallentamisen
GameObject-kappaleeseen, jolloin luotaviin pylvaisiin voidaan tallentaa pylvasta koskevat
tiedot. Tassé ajatuksena on, etta kun kayttaja vie hiiren kursorin pylvaan paalle, nékee
han nama tiedot tooltip-paneelissa, joka ilmestyy hiiren kursorin viereen. Taté varten teh-
tiin OnMouseOverHilite MonoBehaviour -luokka, joka liséttiin itse Cube-peruskappalee-
seen. Tam& mahdollistaa kappaleen valinnan korostamisen, kun hiiren kursori viedaan
sen paalle. Jotta hiirella valinta tulisi toimimaan, piti varmistaa vield, ettd kappaleessa on
jokin tormaystarkastuksen mahdollistava Collider-tyyppinen komponentti. Unityn Raycast-
ja fysiikkajarjestelma vaativat, ettd kappaleessa tulee olla Collider-komponentti, jotta se
voidaan rekisteroida fysiikkajarjestelméassa. Lopuksi pylvdén Cube GameObject -kappa-
leeseen lisattiin bar-pintamateriaali ja pylvaasta tehtiin Prefab-asset “bar”, joka tallennet-
tiin projektin Prefabs-kansioon.

Taman jalkeen seuraa silmukka, jossa tarkistetaan, onko kyseinen pylvas piirrettava.
Tama rajaus tehdaan kayttajan asettaman ikaryhman alku- ja loppuarvoilla. Jos nama eh-
dot tayttyvat foreach-silmukan if-ehdon sisalla, luodaan dataa vastaava pylvasdiagrammin
pylvas. Pylvaan paikka maaraytyy siis silmukan x- ja z-muuttujien mukaan ja pylvaan kor-
keus maaraytyy vakimaaran mukaan. Koska datan lukuarvot ovat kymmenia tuhansia,
pylvaan korkeutta skaalattiin kertoimella, niin ettd ne mahtuvat ruudulle. Seuraavaksi pyl-
vaan GameObject-kappaleeseen lisattiin sen DataContainer-skriptiin ItemData. Aivan lo-
puksi pylvaalle lasketaan variarvo, jotta visualisointi ei nayttaisi yksivariselta. BarVisuali-
zer-luokkaan lisattiin vield List-rakenne, jossa pylvaiden kayttdmat variliu’'ut maaritellaan
(kuva 15).

public List<Gradient> colocrRamps;

Kuva 15. Pylvaiden kayttdmat variliu’'ut kuvataan Gradient-luokkaa kayttamalla
Tahan List-rakenteeseen on tallennettu valmiiksi suunniteltuja variliukuja, joita Unityn edi-

torissa voi luoda hieman samaan tapaan kuin vaikkapa Photoshopissa. Unity osaa piirtaa

Gradient-tyyppiset muuttujat Inspector-ikkunassa (kuva 16).
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Kuva 16. Gradient-luokalla tehdyt variliu’ut List-rakenteessa Inspector-ikkunassa

Pylvaiden varittyminen toteutettiin niin, etta vari maaraytyy pylvaan x-akselin paikan mu-
kaan. Varisavy pylvaélle saadaan Gradient-luokasta kayttamalla Evaluate-metodia, jolle
annetaan arvoja 0-1 valilla. Nain ensimmainen ikdryhma saa Gradient-luokan tallentaman
variliv'un vasemman laidan arvon, kun taas x-akselin viimeisen jonon pylvaat saavat vari-

liv'un oikean laidan arvon. Pylvadiden variarvot laskettiin seuraavalla tavalla (kuva 17):

float fraction = (float)x/(DataParser.Instance.keys.lLength -2};
var color = colorRamps[colorSetNow].Evaluate(fraction);
bar.GetComponentInChildren<Renderer>().material.color = color;

Kuva 17. Vériarvon laskeminen ja asettaminen pylvaille

5.5 Koordinaattiruudukko

Pylvasdiagrammin alla haluttiin esittdé jonkinlainen koordinaattiruudukko. Koordinaattiruu-
dukon haluttiin keskittyvan automaattisesti pylvaiden alle. Tasséa osoittautui ongelmaksi,
ettd kun pylvaat luodaan, eivat niiden GameObject-kappaleet ole ilmeisesti vield Unityn
samassa Update-metodin syklissa paivittyneet, miké aiheutti ongelmia pylvaiden keskipis-
teen laskemiselle ruudukkoa paivittaessa. Unity kuitenkin tarjoaa tallaisten tapausten va-
ralta LateUpdate-metodin, jota se kutsuu kaikkien Update-metodikutsujen jalkeen. La-
teUpdate-metodia kayttdmalla tasta tilanteesta selvittiin asettamalla pylvaiden piirtamisen
jalkeen VisualizeData-metodin lopussa totuusarvon tallentavan dirty-muuttujan arvoksi
true. Kun Unityn sisdinen paivitys tulee BarVisualizer-luokan LateUpdate-metodiin, tiede-

taan dirty-muuttujan ollessa true, etta koordinaattiruudukkoa tulee paivittaa.

Koordinaattiruudukon tietoja paivittava UpdateGrid-metodi kutsuu GetGeoCenter-apume-
todia. GetGeoCenter-metodi laskee kaikkien pylvaiden paikat yhteen (Vector3 arvot) ja ja-
kaa taméan Vector3-muuttujan arvon pylvaiden lukumaaralla (kuva 18). Nain saadaan tie-
taa pylvaiden keskipiste. Unity ei itse tarjoa tallaista tietoa suoraan, joskin se tarjoaa tie-
toja esimerkiksi yhden GameObject-kappaleen Renderer- tai Collider-komponenttien mi-

toista ja keskipisteista.
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public Vector3 GetGeoCenter()

var center = Vectori.zero;
var numPoints = @

foreach (Transform child in wvisualizerTra)

{
if (child != transform)
{
center += child.transform.position;
numPoints++;
}
}

return center = center / numPoints;

Kuva 18. Ratkaisu kappaleiden yhteisen keskipisteen laskemiseen

Koordinaattiruudukolle on oma GridVisualizer-luokka, jonka kopio on kiinnitetty koordi-
naattiruudukko GameObject-kappaleeseen. Taman SetPosition-metodia kutsutaan ja se
asettaa koordinaattiruudukon pyydettyyn paikkaan, pylvaiden alle, niiden keskipisteeseen.
UpdateGrid-metodi asettaa myos koordinaattiruudukon x- ja y-akselien otsikot, joiden
asettamiseen kaytetaan myos GridVisualizer-luokan SetXAxisLabel- ja SetYAxisLabel-

metodeja.

5.6 Kamera

Kun pylvaat oli saatu ruudulle, pystyttiin seké kameran paikkaa etta valaistusta saata-
maan. Kamera siirrettiin sopivalle paikalle, niin etta pylvaat nakyvat hieman ylaviistosta.
Kameran linssin asetuksia saadettiin myos niin, etta kuva on suhteellisen lahelld isomet-
rista esitysta, niin etté pylvaiden keskinaiset suhteet eivat vaaristy liilaksi perspektiivista

johtuen.

Visualisoinnin kayttdjan on myds pystyttava tarkastelemaan ja katselemaan pylvasdia-
grammia eri kuvakulmista, jota varten tarvitaan toiminnallisuutta toteuttava skripti kameran
likutteluun. Unity tarjoaa Asset Store -sisaltbkaupasta siirrettavissa olevissa demo-materi-
aalipaketeissa erilaisia kamera-kontrollereita. Lisaksi Unity tarjoaa myds ilmaiseksi Asset
Store -sisaltokaupasta siirrettdvan Cinemachine-kameratydkalun. Todettiin, etté tarve on
kuitenkin hyvin tapauskohtainen ja tarkasti maariteltavissa, joten itse ohjelmoitu ratkaisu
olisi sopivampi. Kameraa tulisi pystya pyoritella pylvasdiagrammin ympari ja kamera saisi
jaada liikkumaan hetkeksi kayttajan lopetettua hiiren napin painamisen, kunnes se hetken

paastad pysahtyy pehmeasti. TAman lisdksi kameraa tulisi pystya nostamaan ja laskemaan
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niin, etta kamera osoittaa jatkuvasti kohti pylvaiden keskikohtaa. Lisdksi hiiren rullaa py6-

rittdmalla tulisi pystya siirtAmaan kameraa lahemmas tai kauemmas pylvasdiagrammista.

Nailla maarittelyilla ja rajoituksilla oli tarkoitus tehda kameran kaytésta mahdollisimman
helppoa, niin etta kayttaja voi keskittya itse datan tarkasteluun ja etta kameran kohdista-
miseen tarvitsee kayttdd mahdollisimman vahan huomiota. Kameran liikuttaminen mah-
dollistuu CameraController-luokan toiminnoilla. Taman liséksi kameran liikuttelun mahdol-

listamiseksi toivotulla tavalla luotiin seuraavanlainen GameObject-hierarkia (kuva 19):

¥ CameraController
¥ camera_tilt
Main Camera

Kuva 19. GameObiject-hierarkia kameran toiminnallisuutta varten

CameraController-luokan Unity Update-metodissa jokaisella paivityskerralla ajetaan seka
RotateObject- ettd ZoomCamera-metodit. RotateObject-metodi vastaa kayttajan hiiren liik-
keelld hallittavasta kameran pyorittelysta pylvasdiagrammin ympari (kuva 20). Kaytan-
nossa pydrittely voisi tapahtua pelkasta hiiren liikkeestd mutta todettiin, etta kayttoliittyman
ruutunappien kayton kannalta olisi parempi, ettéd kamera ei liikku, kun kayttgja hakeutuu
nappien luo hiiren kursorilla. Siksi paatettiin testaamisen tuloksena asettaa kameran pyo6-
rittely tapahtumaan vain, kun hiiren oikea nappi on painettuna pohjaan. Kuten aiemmin to-
dettiin, haluttiin ettd kamera ei pyséhdy akillisesti, vaan pehmeasti liukuen. Téalla on paa-
asiassa esteettinen merkitys - kuvion pyorittelysta tulee miellyttavampad, kun kameran
liike ei ole tokséhtelevaa. Toisaalta yksi tavoite hyvalle vuorovaikutteiselle visualisoinnille
on se, etta siirtymien ja muutoksien olisi suotavaa olla tasaisia. T&ma ominaisuus lisattiin

kuitenkin vain sivuttaisliikkeeseen, jottei tasta efektista tule liian hairitsevaa.
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void RotateObject()

{
if (Input.GetMouseButtonDown({1})
{
previousPosition = Input.mousePosition;
¥
else if (Input.GetMouseButton(l))
{
distX = -(previousPosition - Input.mousePosition).x * Time.deltaTime * rotationSpeed;
dist¥ = (previousPosition - Input.mousePosition).y * Time.deltaTime * rotationSpeed;
rotateTra.Rotate(Vector3. up, distX);
tiltTra.Rotate(Vector3d.right, disty);
previousPosition = Input.mousePosition;
}
else
{
[/ Free spin
if (Mathf.abs(distX) » ef)
{
if (distX < @)
dist¥ += friction * Time.deltaTime;
alse
dist¥ -= friction * Time.deltaTime;
}
rotateTra.Rotate(Vector3. up, distX);
¥

Kuva 20. Kameran pyorittelyn toteuttava koodi

ZoomCamera on hieman harhaanjohtava nimi metodille, koska kaytanndssa kameraa siir-
retaan lahemmas tai kauemmas pylvasdiagrammista, kyseessa on siis kamera-ajo (kuva
21). Kameran siirtdminen paatettiin toteuttaa niin, etta hiiren rullan pyorittdminen ei suo-
raan siirra kameraa, vaan asettaa kameralle uuden kohde-etdisyyden. Kamera kayttaa
tata etaisyyttad apuna ja paattelee, tulisiko sen siirtyd vai ei. Jos etaisyytta on tarpeeksi,
kamera alkaa siirtya kohti uutta kohde-etaisyytta. Tama siirtyminen on toteutettu kaytta-
malla Unityn Vector3-luokan Lerp-funktiota, joka mahdollistaa tasaisen siirtymisen kahden
pisteen valilla. Nain myds kameraa siirretaan lahemmas tai kauemmas kohteesta tasai-
sesti kameran pydrittelyn tavoin. Kameran x-akselin ympari tapahtuva liike tuottaa kame-
ran kallistuksen pystysuunnassa. Jotta tama olisi onnistunut vaivattomasti ilman ongelmia
(mahdollinen gimbal lock tai akilliset kdantymiset), kaytettiin erillista camera_tilt Ga-
meObject-kappaletta, joka on hierarkiassa kameran CameraController GameObject -kap-
paleen ja kameran valissd. Tama& mahdollistaa sen, ettd kamera voi liikkua itsenéisesti
eteen- ja taaksepdin, samalla kun camera_tilt voi kontrolloida kameran korkeutta, niin etta
kamera osoittaa kohti CameraController GameObject -kappaletta. CameraController taa-

sen voi pyoria y-akselinsa ympari, pylvasdiagrammin ympari.
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vold ZoomCamera ()

{

zoomDistHow = (dollyTra.position-rotateTra.position).magnitude;
if (Input.GetAxis("Mouse Scrollbheel™) != 8)
{

var zoom = Input.GetAxis("Mouse ScrollWheel™) * 2f * zoomStep;

zoomDistTarget = zoomDistTarget - zoom;

}

var newPos = dollyTra.position;
zoomDelta = Mathf.Abs(zoomDistMow - zoomDistTarget);

if (zoomDistTarget < zoomDistMow &% zoomDelta > limit)

{
newPos += dollyTra.forward * zoomDistNow;
}
else if (zoomDistTarget » zoomDistMow && zoomDelta » limit)
{
newPos -= dollyTra.forward * zoomDistNow;
}

dollyTra.position = Vector3.lerp(dollyTra.position, newPos, Time.deltaTime);

Kuva 21. Kameran etaisyytta kohteesta muokkaava ZoomCamera-metodi

5.7 Tooltip- ja RayCastltems-luokat

Jotta kayttaja voisi tarkkailla pylvasdiagrammin arvoja muutenkin kuin vertailemalla niiden
korkeuksia, tarvitaan jokin tapa lukea pylvaisiin tallennettuja IltemData-luokan ilmentymien
siséltdja. Tata varten Kirjoitettiin Tooltip- ja RayCastltems-luokat. Tooltip ja RayCastltems
MonoBehaviour -luokkien kopiot ovat kiinnitettyna Ul-panel-elementtiin. RayCastltems-
luokka toimii seuraavanlaisesti: jos kayttaja ei pida hiiren oikeaa nappia pohjassa, eli ei
pyoritd ndkymaa, niin talléin tehdaan kutsu DoRaycastCheckForData-metodiin. DoRay-
castCheckForData-metodi tekee hiiren kursorin kohdalta ruudun pinnasta Unityn Physics-
luokan Raycast-metodia kayttéden sateen ampumalla tarkastuksen, osuuko se johonkin
kappaleeseen, jossa on Collider-komponentti. Jos Raycast osuu Collider-komponenttiin,
tarkastetaan tassa tapauksessa, onko kyseisessa GameObject-kappaleessa DataContai-
ner-luokka, joka on lisatty vain pylvaisiin. Jos ndin on, tiedetaan etta kyseessa on pylvas,
jossa on my6s naytettavaa ItemData-tyyppista dataa, DataContainer MonoBehaviour -luo-
kan muuttujan sisalla. RayCastltems-luokka kutsuu Tooltip-paneelin nayttamista ja muut-
taa sen teksteja, kayttdmalla Tooltip-luokan SetText-metodeja. N&in voidaan siis hiiren

kursori pylvdan paalle viedessa nayttda kyseisen pylvaan tietoja.

Tooltip-paneeli asetti omia haasteita. Unity ei tarjoa valmiina mitdan vastaavaa toiminnalli-
suutta. Tooltip-toiminnallisuutta varten rakennettiin Ul-elementeista paneeli, johon liséattiin

Text-elementteja. RayCastltems-luokka kytkee tarvittaessa tdmén paneelin nakyviin tai
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piilottaa sen. My6s paneelin ruudulla ndkyvissa pysyminen piti ratkaista. Kun kursori on
tarpeeksi lahella ruudun ylalaitaa tai oikeaa laitaa, niin hiiren ylaoikealla naytetty paneeli
rajautuu jossain vaiheessa pois kuvaruudusta. Tama ratkaistiin seuraavasti: Unityn Ul-
luokkiin perehtymalla selvisi, etta RectTransformuUtility-luokkaa hyddyntamalla voidaan
muuntaa hiiren kursorin paikka Ul-jarjestelmén kayttaman Canvas-elementin koordinaatis-
toon. Kaytanndssa kaikki Ul-elementit ovat Canvas-elementin hierarkiassa. Ul-jarjestel-
man kayttama ruudun peittava Canvas-elementti ei siis kayta samoja koordinaatteja kuin
Screen-luokka. Nain voitiin selvittda hiiren kursorin paikka Ul-jarjestelman kankaalla, jol-
loin pystyttiin myds laskemaan Tooltip-paneelin mahtuminen ruudulle. Taman lisaksi tuli
myo6s huomioida ruudun todellinen pikselikoko, joka selvisi Canvas Scaler -komponentin

tarjoamasta tiedosta. Alla Tooltip-paneelin ruudulla nakyvissa pitava koodi (kuva 22):

vold LateUpdate ()

{
if (isvisible)
{
Vector? mousePos = Vector3.zero;
RectTransformUtility.ScreenPointTolocalPointInRectangle(canvasRect,
Input.mousePosition, null, out mousePos);
var halfuidth = scaler.referenceResolution.x * 8.5f;
var halfHeight = scaler.referenceResolution.y * 8.5f;
testPos = mousePos;
var offsetFinal = offset;
if (mousePos.x + tooltipRect.rect.width >= halfuwidth)
offsetFinal.x = -tooltipRect.rect.width - offset.x;
}
if (mousePos.y + tooltipRect.rect.height »= halfHeight)
offsetFinal.y = -tooltipRect.rect.height - offset.y;
I
tooltipRect.localPosition = mousePos + offsetFinal;
}

Kuva 22. Tooltip-paneelin ruudulla pysymisen mahdollistava koodi

5.8 Graafinen kayttoliittyma

Jotta kayttaja voisi muokata pylvasdiagrammivisualisoinnin asetuksia, tarvitaan kayttoliit-
tyma. Jo visualisointia suunnitellessa paatettiin, etta toteutetaan graafinen kayttoliittyma
(graphical user interface, GUI). Unity on aiemmin tarjonnut hieman vanhanaikaisen graa-
fisten kayttoliittymien toteutustavan. Tatd aiempaa ns. Immediate Mode GUI (IMGUI) kayt-
toliittymien ohjelmointitapaa suositellaan kaytettavaksi enda vain Unityn editorilaajennus-
ten ohjelmointiin. Vaikka aiempi Unityn kayttoliittymien toteutustapa on ollut rajoittunut, ei

uudempi kayttoliittymien toteutustapa sekaan ole taydellinen. Kayttoliittymia rakennetaan
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GameObject-kappaleista, joihin on kiinnitetty RectTransform-komponentti, joka korvaa
Unityn GameObiject-kappaleiden ainoan pakollisen komponentin, eli Transform-kom-
ponentin. Kaikkien Ul-jarjestelman osana olevien GameObject-kappaleiden tulee sijaita
hierarkiassa Canvas-komponentilla varustetun GameObject-kappaleen alla, ja niissa tulee
olla RectTransform-komponentti. RectTransform-komponentti mahdollistaa Ul-jarjestel-
man kankaalle (Canvas) lisatyille kappaleille kaksiulotteiset venyttely- ja sijoitteluominai-
suudet Inspector-paneelissa. Taman lisaksi Unity Ul-jarjestelma tarjoaa erilaisia kom-
ponentteja, joita voi lisata naihin kappaleisiin (kuva 23). Naitd komponentteja on suhteelli-

sen pieni maara, kaytannodssa vain olennaisimmat.

Text
Image

Raw Image

Button
Toeggle
Slider
Scrollbar
Dropdown

Input Field

Canvas
Panel

Scroll View

Event System

Kuva 23. Unityn tarjoamat Ul-komponentit

Taman lisaksi Ul-jarjestelma tarjoaa joitakin luokkia sommittelun tekoon, ja naidenkin vali-
koima on hyvin rajoittunut. Kaikki Ul-komponentit teksti mukaan lukien koostuvat kahdesta
tai useamman kolmion muodostamista nelikulmioista, joten suuri maara elementteja ai-
heuttaa myos paallekkaispiirtoa ja lisdd ndyténohjaimella piirrettavien 3D-elementtien

maaraa.

Vaatimusmaarittelyvaiheessa listattiin asioita, joita kayttajan on kyettava tekemaan graafi-
sella kayttoliittymalla:

— Ohjeiden nayttdminen tulisi onnistua info-napista paneeli avaamalla.

— Pylvéaiden arvojen tarkastelun tulisi onnistua Tooltip-luokkaa ja tooltip-paneelia kaytta-
malla.

— Naytettavien arvojen valinta tulisi onnistua arvojen valintapaneelia kayttamalla.

— Visualisoinnin varipaletin vaihtaminen tulisi olla mahdollista.

— Asetusten muuttaminen (koordinaattiruudukon ja akselien nayttaminen) ja ohjelmasta
poistuminen tulisi olla mahdollista asetuspaneelista.

— Visualisoinnin asetusten nollaaminen tulisi onnistua reset-nappulasta.
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Taman pohjalta paadyttiin seuraavanlaiseen sijoitteluun (kuva 24):

Helsingin vakiluku ikaryhmittain 2008-2017

Kuinka kayttaa?

Ikaryhmat

Navigointi
Pyoritys: hiiren liilkutus +

oikea nappi

Zo 5. pyorita hiiren rullaa

na

en nayttaminen:

Palkkien arvot: vie hiiri palkin paalle

Kuinka rajaan
- Avaa palkkienvalinta

Kuinka vaihdan
- Klikkaa "silma"-ikonia h

at palkit?
painamalia “palkkien

onia New Tex

aina paivita
New Text

aria?
mmalla napilia

toistuy

Kuinka suljen tdman Ikkunan?
- Paina “info™-ikonia uudestaan

Kuva 24. Graafisen kayttdliittyman sijoittelu

Kaytannossa graafisen kayttoliittyman toteuttaminen tapahtuu Unityssa pelkistetyimmil-
l[aan rakentamalla Ul-elementeistéd paneeleita ja erilaisia interaktiivisia elementteja. Taman
jalkeen on tehtava Ul-elementtien kytkeminen ohjelmalogiikkaan, joka onnistuu usealla ta-
valla. Taté toimintaa varten luotiin UIManager MonoBehaviour -luokka, joka liséttiin tyh-
jaéan GameObiject-kappaleeseen Canvas-elementin alle. TAhan luokkaan keréttiin kaikki
Ul-elementtien tarvitsemat metodit. Visualisoinnin graafisen kayttoliittyman toimintaa on

kuvattu kuviossa 16:

Seuraava e Ul-elementit  be=s=re=- Ul-
paivitys tapahtumat
: \ 4
Toteuttavat
metordit UlManager
0
kutsut

Kuvio 16. Graafisen kayttoliittyman rakenne ja toimintaperiaate
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Jokaiselle Button-elementille lisattiin Inspector-ikkunassa sen OnClick-osioon metodi-
kutsu, joka osoittaa UIManager-luokassa sille varattuun metodiin. Esimerkiksi quit-napin

kutsuma metodi nayttda seuraavanlaiselta UIManager-luokassa (kuva 25):

public void OnQuitButtonPressed ()

{
UserUTAudio.Instance.PlayButtonClickedClip();
Debug. Log{"OnQuitButtonPressed”);
Application.Quit();

Kuva 25. Esimerkki Ul-kutsuun vastaavasta metodista

UlManager-luokan metodit valittavat Button-elementtien kutsut eteenpain niiden toiminto-
jen toteuttamisesta vastaaville metodeille eri luokissa. Lisaksi UIManager-luokka vastaa
myds klikkauksille lisattyjen aanien soittamisesta. Yksi isoimmista Inspector-ikkunan
kautta tehtyjen Ul-metodikutsujen ongelmista liittyy Unityn editorin serialisointiin ja kutsut-
tavien luokkien tai metodien uudelleennime&miseen. Jos kutsuttava metodi tai sen luokka
nimetddn uudestaan tai poistetaan, haviaa taman yhteys valittomasti Button-tyyppisiin ja
muihin Ul-elementteihin asetetuista OnClick:in kaltaisista kutsuista. Tama voi aiheuttaa
yllattavia Ul-elementtien toiminnan loppumisia jotka eivat anna virhetta ohjelma ajetta-
essa, joten naiden paikallistaminen voi olla tydlasta. Jos nime&misen aiheuttamia haittoja
halutaan valttaa, voidaan tata kiertdd kayttamalla nimetyissa muuttujissa FormerlySe-
rializedAs-attribuuttia.

Kayttoliittyman ikoneina kaytettiin CC 3.0 lisenssilla jaettavia “Modern Ul Icons” projektin
ikoneita, jotka ovat saatavilla osoitteesta: https://github.com/Templarian/Windowslcons/.
Tama kokoelma on Windows-laitteille suunnattu Kirjasto yleisia ikoneita, ja ne sopivat hy-

vin tdman prototyypin kayttéon.

Esitettavan datan valinnan mahdollistavan Ul-paneelin rakentaminen osoittautui melko
tydladksi. Paneelien ja elementtien sijoittelua varten ei ole varsinaista editoria, jossa niita
voisi asetella perakkain, vaan ne tulee venytelld ja asemoida useimmiten yksi kerrallaan
Unityn editorin 3D-tilassa. Vaikka tarjolla on myds 2D-ndkyma, ei elementtien sijoittelu ole
kovin kaytannoéllista. Layout-elementeilld sijoittelua voi automatisoida, mutta ne soveltuvat
padasiassa useita samantyyppisia Ul-elementteja sisaltavien paneelien ja ndkymien to-

teuttamiseen. Toteutettu paneeli ndyttdd seuraavanlaiselta (kuva 26):
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Ikaryhmat:

Kuva 26. Esitettavan datan valinnan mahdollistava paneeli

Kun Ul-elementeista tehdéén erilaisia rakenteita, tulee harkita jokaisen elementin sijaintia
Unityn scene-tiedoston Hierarchy-ikkunassa. Ul-elementtien jarjestys Hierarchy-ikkunassa
maarittelee myo6s niiden piirtojarjestyksen (ylh&alta alas -piirtojarjestys). Samoin jokaisen
Ul-elementin asetukset tulee laittaa kohdilleen Inspector-ikkunasta, kuten myods Ul-ele-
menttien toiminnallisuudesta vastaavat metodikutsut tulee maaritella Inspector-ikkunasta.
Nama kaikki asetukset voidaan toki tehd& koodilla, mutta kéytannéssa nain pienen graafi-
sen kayttoliittyman toteuttamisen kannalta ei tallaisella ratkaisulla olisi saavutettu ajallista
tai muutakaan etua. Esitettavan datan valintapaneelin hierarkia nayttaa seuraavanlaiselta

Hierarchy-ikkunassa (kuva 27):

¥ rangePanel
¥ AgePanel
headingage
¥ startAgeMinus
Text
¥ startAgePlus
Text
¥ endAgeMinus
Text
¥ endAgePlus
Text
¥ inputStartAge
Placeholder
Text
¥ inputEndAge
Placeholder
Text
¥ TimePanel
headingTime
¥ inputTimeStart
Placeholder
Text
¥ inputTimeEnd
Placeholder
Text
¥ startTimeMinus
Text
¥ startTimePlus
Text
¥ endTimeMinus
Text
¥ endTimePlus
Text
¥ showButton
Text

Kuva 27. Esitettavan datan valinnan mahdollistavan paneelin rakenne
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5.9 Aéanet

Osa graafista kayttoliittymaa on myds &énivaste, joka saadaan nappeja painettaessa.
Adnien soittaminen toteutettiin UserUlAudio-luokassa, joka on lisatty samaan Ga-
meObject-kappaleeseen UIManager-luokan kanssa. Tdméa koostuu kolmesta eri meto-
dista, joita kutsumalla voidaan soittaa maariteltyja 4ania Unityn AudioSource MonoBeha-
viour -luokkaa kayttamalla. Nama aanet ovat menun avaus- ja sulkuaanet, napin painallu-
saani ja yleinen klikkausaani. Aanien soittamista varten lisattiin scene-tiedostoon yksi
tyhja GameObject-kappale, johon lisattiin AudioSource-komponentti, joka myds lisattiin In-
spector-ikkunasta UserUIAudio-luokan kenttaan. UserUIAudio-luokan metodeja kutsuttiin

UlManager-luokasta seuraavalla tavalla (kuva 28):

public void OnEndMinusPressed ()

{
if (endYearlow » start¥earNow)
{
UserUIAudio.Instance.PlayDatapointClickedSound();
endYeariow--;
inputTimeEnd.text = endYearMow.ToString();
by

Kuva 28. Aanien soittaminen kutsumalla UserUIAudio-luokan metodia

Aanien kayttaminen Unityssa on suhteellisen suoraviivaista. Jokaisen scene-tiedoston ka-
merassa on valmiina Audio Listener -komponentti, joka ns. kuuntelee aania, joita scene-
tiedoston aktiiviset AudioSource MonoBehaviour -luokan omaavat GameObject-kappaleet
voivat tuottaa. AudioSource-luokan avulla voi soittaa jatkuvaa aanta, kuten musiikkia tai
kertaluonteisia aania, kuten klikkaukset tai muut aaniefektit. Taman lisaksi Unity tarjoaa
Audio Mixer -assetin, jonka lapi on mahdollista kuljettaa ja samanaikaisesti muokata eri
aaniefekteilla osaa tai kaikkia scene-tiedoston aanilahteiden aanista. Rajallisten aanivaati-

musten takia emme kuitenkaan tarvinneet Audio Mixer -assettia.

57



6 Parvikuviovisualisointi

Toisen 3D-visualisointiprototyypin aiheeksi valittiin parvi- eli hajontakuvio, jonka toteutusta
kasitellaan tassa luvussa. Parvikuvio on yksi yleisimmista tilastokuvioista, ja siten sopii hy-
vin aiheeksi datan visualisointiin. Visualisoinnin scene-tiedoston rakenne selviaa liitteesta
2.

Parvikuviovisualisointia varten valittu iris-datasetti on Brittilaisen tilastotieteilija ja biologi
Ronald Fisherin vuonna 1936 esitteleméa datasetti, joka pohjautui Edgar Andersonin tyo-
hon. Kyseinen datasetti koostuu viidestékymmenesté mittaustuloksesta kustakin kolmesta
eri liris-kukkalajista (Setosa, Versicolour ja Virginica). Jokaisesta kukasta mitattiin verho-
(sepal) ja terdlehtien (petal) pituus seka leveys senttimetreiné. Iris-datasetti on suhteelli-
sen kevyt, siind on vain 150 rivia ja kussakin tietueessa on viisi arvoa (pituudet, leveydet
ja laji). Tata datasettia kayttamalla on myos helppo vertailla visualisoinnin toiminnan mah-
dollisia virheita, koska iris-datasetista on saatavilla seké tietoa etta visualisointeja lukui-
silta verkkosivustoilta. Lisaksi iris-datasetti on saatavilla useammastakin lahteestéd CSV-
muodossa, kdytimme Curran Kelleherin GitHub-sivulta 16ytyvaa CSV-tiedostoa:
https://gist.github.com/curran/a08a1080b88344b0c8a7. Alla ote iris-datasetista (kuva 29):

sepal_length,sepal_width,petal_length,petal_width,species
£.1,3.5,1.4,8.2,setosa
4.,9,3.8,1.4,8.2,setosa
4.7,3.2,1.3,8.2,s5et0s53

Kuva 29. Iris-datasetin CSV-datan rakenne

6.1 Datan lataaminen ja parserointi

Iris-datasetti on rakenteeltaan erilaista verrattuna pylvasdiagrammivisualisoinnin vaesto-
tietodataan. Iris-datasetissa kukin rivi kuvaa yhta mittaustulosta. Tasta johtuen taman vi-
sualisoinnin tapauksessa paatettiin tehda hieman yleiskayttdisempi DataParser-niminen
datan lataaja. Paadyttiin ratkaisuun, jossa ensin kerataan tiedoston otsikkoriviltd sarake-
tyypit. T&mén jalkeen kasitelladn kukin datarivi ja tallennetaan jokaisen sarakkeen tiedot.
Tuetuiksi datatyypeiksi maariteltiin float- ja String-tyyppinen data. TAma mahdollistaisi
kaytannossa minka tahansa vastaavaa dataa sisaltdvan datasetin lataamisen visualisoin-
tiohjelmaan. DataParser-luokan muuttujat ovat hyvin samankaltaiset kuin pylvasdiagram-
mivisualisoinnnissa. Luettava data saadaan TextAsset-tyyppisestd muuttujasta tekstitie-
dostona. SeparatorChar-muuttuja kertoo kaytettavan erotinmerkin, koska kyseessa on
CSV-data, tassa tapauksessa kaytetaan pilkkua. Alla kuva DataParser-luokan muuttujista
(kuva 30):
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[Header("Data file")]

public TexthAsset dataFile;
public char separatorChar = ",°';
public string newLine = @"\rin";

[Header("Read data™)]
public List<string> labels;
public List<Col» data;

Kuva 30. CSV-datan parserointiin kaytetyt muuttujat

Data tallennetaan List-tyyppiseen data -muuttujaan, Col-luokan ilmentymiin. Koska tiedot
voivat olla joko float- tai String-tyyppista dataa, toteutettiin Col-luokkaan dataString- ja da-
taFloat-nimiset List-tyyppiset rakenteet. Taman lisaksi paatettiin tallentaa sarakkeen tiedot
label- ja type-kenttiin. Nain pystytaan selvittamaan sarakkeen nimi ja sen tallentama data-
tyyppi. Ohjelman toteuttamisen aikana liséttiin Col-luokkaan myés muutama apumetodi,
joilla voi saada sarakkeen nimen ja pituuden selville. Col-luokan datarakenne ei valtta-
matta ole paras, mutta osasyy tahan ratkaisuun oli se, etta ladattua dataa pystyttaisiin na-
kemaan myos Unityn Inspector-ikkunassa. Jos olisi kaytetty esimerkiksi C#-ohjelmointikie-
len geneerisia luokkia, naiden piirtaminen Unityn Inspector-ikkunassa olisi vaatinut Cus-

tom Inspector -luokan tai PropertyDrawer-luokan kayttoa.

Pylvasdiagrammivisualisoinnin tapaan DataParser-luokka vastaa datan lataamisesta. En-
simmaisena DataParser-luokka pilkkoo tiedoston kaikki rivit erillisiksi olioiksi kayttamalla
tassékin tapauksessa Regex-luokan Split-funktiota. Seuraavaksi ensimmaiselta rivilta ke-
ratdan sarakkeiden tiedot List-tyyppiseen labels-muuttujaan. Kaikkiin rivien pilkkomisope-
raatioihin kaytetaan itse kirjoitettua SplitRow-metodia, joka pilkkoo rivin kayttamalla String-
luokan Split-metodia ja palauttaa sen List<String>-tyyppisena listana takaisin. Taman jal-
keen varmistetaan, ettd data-niminen List-rakenne on tyhja ja aloitetaan kasittelemaan ja
tallentamaan kukin tiedoston sarake. Saraketta varten luodaan tyhja Col-olio. Tdman jal-
keen selvitetaan, onko kyseinen sarake float- vai String-tyyppinen. Koska kaikki data on
tassé vaiheessa viela String-tyyppista, kaytetddn tahan float. TryParse-funktiota. Jos ky-
seinen data saadaan muunnettua float-tyyppiseksi luvuksi, kyseessa on float-tyyppista da-
taa, muutoin kyseessa on String-tyyppinen data. Koko sarake k&sitellaan viimeiseen riviin
asti, ja tallennetaan sarakkeena List-tyyppiseen data-nimiseen muuttujaan. Parseri etenee
samaan tapaan kaikkien sarakkeiden l&pi. Toteutettu parseri on jo aavistuksen monikayt-
toisempi, se voi kdytannossé ladata vapaamuotoisen maarén sarakkeita float- tai String-
tyyppista dataa. Mutta koska opinnaytetydssa keskityttiin paaasiassa visualisointiin eika
datan lataamiseen, ei tasta luokasta yritetty tehda kovin virheenkestavaa. Kaytannossa

virheellinen data ja puuttuvat arvot jatettiin huomioimatta. Tallaiseen parserointiin tuntuisi
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jarkevammaltd harkita kaytettavan jotakin esimerkiksi Python-kielelle saatavilla olevan
Pandas-kirjaston kaltaista datan kasittelyyn tarkoitettua kirjastoa, sen sijaan etta datan la-

taaja Kirjoitettaisiin itse.

6.2 Koordinaattiruudukko

Parvikuviovisualisoinnin koordinaattiruudukosta paatettiin tehda joustavampi kuin pylvas-
diagrammivisualisoinnin ruudukosta. Koordinaattiruudukon tasot paatettiin toteuttaa 3D-
malleina. Koordinaattiruudukon haluttiin skaalautuvan tarpeen mukaan. Lisaksi koordi-
naattiruudukon esityksen haluttiin olevan hallittavissa niin, etté sen ulkoasua voitaisiin
saataa helposti esimerkiksi ruudukon tiheyden, viivojen paksuuden, varien ja muiden pa-
rametrien osalta. Nain koordinaattiruudukosta saataisiin monikayttéisempi, ja sita voitaisiin

kayttaa vaihtelevien datasettien esittamiseen.

Naista vaatimuksista johtuen paatettiin yrittad toteuttaa koordinaattiruudukko tekstuurin
sijaan dynaamisesti shaderilla rendergimélla. GridShaderUV-shaderissa koordinaattiruu-
dukon renderdinti toteutettiin verteksi/fragmentti shaderia kayttamalla, niin ettei Unityn sur-
face-ohjelma ollut kaytdssa. Nain pystyttiin pelkistdmaan shaderin toimintaa ja myds saa-
maan esitys ulkoasultaan halutunlaiseksi. Vaikka koordinaattiruudukon piirtdminen onnis-
tuikin shaderilla, hieman asiaa tutkittua koordinaattiruudukon skaalautumisen toteuttami-
nen osoittautui kuitenkin puhtaasti shaderilla toteutettuna kaytettavaan aikaan nahden
monimutkaiseksi. Koordinaattiruudukon tiilitysta (tiheytta) pystyy toki muuttamaan helposti
shaderiin lisatylla Tiling-parametrilld, mutta tAma ei mahdollista nollakohdan maarittelya.
Jos tiilitystd muutetaan, niin koordinaattiruudukko kuitenkin alkaa kunkin tason vasem-
masta laidasta. Tasté johtuen, yksinkertaisena ratkaisuna tasot paatettiin jakaa niin, etta
kukin taso koostuu neljasta neliosta. UV-koordinaatit sijoitettiin seuraavalla tavalla Blen-
der-ohjelmassa: UV-koordinaatiston vasemmassa alalaidassa 0, 0 kohdassa sijaitseva

verteksi on kunkin koordinaattitason neljan monikulmion jaettu verteksi (kuva 31).
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Kuva 31. UV-koordinaattien sijoittelu Blender-ohjelmassa

Tama mahdollisti sen, ettd kun shaderin Tiling-parametrid muutetaan, koordinaattiruu-
dukko alkaa odotetusti kunkin koordinaattitason keskipisteesta, tiilityksen maarasta riippu-
matta. Haittapuolena tassa ratkaisussa on se, etta koska koordinaattiruudukko on toteu-
tettu neljanneksista, ei numeroarvoja voisi talla koordinaattiruudukolla esittaa. Suunnitel-

tuun kayttotarkoitukseen shaderin ja mallin yhdistelma kuitenkin riitti.

Koordinaattiruudukon esitystavaksi valittiin testauksen jalkeen kuutio, jossa todettiin ole-
van hyvia puolia. Se ei peita dataa ja se mahdollistaa dataa sisaltavan kuution sisalla liik-
kumisen, niin ettei ruudukko ole hairitsevasti tiella. Toisaalta myds koordinaattiruudukkoa
kuution seinilla voi kayttaa viitteellisena mitta-asteikkona. Liséksi yksipuoleisena shade-
rina toteutettuna kuution sivut ovat automaattisesti poissa tielta, kun kuutiota katsotaan
sen ulkopuolelta. Nain on mahdollista tarkkailla dataa niin, ettei koordinaattiruudukko hai-

ritse havainnointia.

Koordinaattiruudukon esitystapana testattiin myos kolmea ristikkaista neliota. Tama vai-
kutti alkuun hyvalta ajatukselta, mutta se osoittautui ongelmalliseksi. Ristikkaiset pinnat
nayttavat sekavilta, kun ne leikkaavat toisiaan. Koordinaattiruudukon osat voivat myos tor-
mata esitettyyn dataan. Valista myds origon toisella puolella olevat kappaleet jaavéat ruu-
dukon peittdmaksi. Lisaksi téallainen koordinaattiruudukko vaatii myos kaksipuoleisen sha-
derin, jotta ruudukko nakyisi joka suunnasta katsottuna. Kuvassa 32 nahdaan testattu esi-

tystapa, jota ei otettu kayttoon.
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Kuva 32. Kolme ristikkaista nelita ei sopinut hyvin kayttotarkoitukseen

kuvassa 33 nahdaan kuution muodossa esitetty koordinaattiruudukko asetuksilla 2 ja 4,

origo pysyy koordinaattiruudukon koosta riippumatta keskella jokaista kuution sivua.

Kuva 33. Koordinaattiruudukko eri arvoilla piirrettyna

Unity ei siis itsessdan sisalla mink&aénlaista rendergditdvaé ruudukkoa, pois luettuna edito-
rin ruudukko, jota ei voi kuitenkaan rendergidéa Game-ikkunassa. Tama tarkoittaa siis sita,
ettéd jos visualisoinnissa tarvitaan koordinaattiruudukkoa tai jonkinlaista mitta-asteikkoa,
taytyy tallaiseen kayttoon ohjelmoida shaderi tai kayttaa jotakin muuta toteutustapaa, mika

voi osoittautua kohtuullisen haastavaksi.

6.3 Koordinaattiakselit

Visualisointiin haluttiin myos 3D-mallinnusohjelmissa usein kaytetty esitystapa koordinaat-
tiakseleista. Yleinen tapa esittda koordinaattiakselit ja nilden suunta kuvaan ndhden on
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piirtdd origossa sijaitsevasta pisteesta lahtevia viivoja. Punaisella (x), vihreélla (y) ja sini-
sella (z) viivalla voidaan ilmaista kunkin koordinaattiakselin sen hetkista suuntaa kuvassa.
Akselien piirtamisen olisi voinut toteuttaa 3D-mallilla, mutta silloin 3D-kappaleen skaalaa-
minen olisi aiheuttanut sen, etta akselien viivat piirtyvat paksumpina. Sama olisi myds ta-
pahtunut kameran etaisyydesta riippuen, jolloin akselien viivat olisivat piirtyneet eri paksui-
sina, mita ei haluttu. 3D-mallien kayttamista haluttiin myds rajoittaa, niin etté valtaosa si-
sallésta ei olisi riippuvaista Unityn ulkopuolisista tydkaluista tai 3D-mallien tiedostoista, jo-

ten tasta syysta paadyttiin toteuttamaan akselien esitys puhtaasti Unityssa.

Unityssa on talla hetkelld muutamia tapoja, joilla viivoja voidaan piirtaa. Yksi tapa on kayt-
taa Line Renderer -komponenttia. Line Renderer -komponentti on kuitenkin suunnattu
paaasiassa jatkuvien viivojen piirtdmiseen, joten jos halutaan piirtdd kolme irtonaista vii-
vaa (x-, y-, z-viivat), olisi tdhan tarvittu kolme erillista Line Renderer -komponenttia. Ta-
man visualisoinnin suorituskyvyn kannalta talla seikalla ei olisi ollut mitddn merkitysta,

mutta turhaa monimutkaisuutta haluttiin valttaa.

Toinen toteutustapa olisi ollut se, ettd Mesh-luokkaa kayttamalla luodaan kokonaan itse
esitettdva geometria. Unityn Mesh-luokkaa kaytettaessa viivat olisi pitanyt esittdd neljasta
verteksista ja kahdesta kolmiosta muodostuneesta kappaleesta. Liséaksi jos viivat halutaan
esittdd laadukkaasti, pitaisi ne luoda niin, etté viivaa esittavan suorakaiteen pinta osoittaa
kohtisuoraan kameraa pain joka kerta, kun ruutu paivittyy. Liséksi kuvan perspektiivi vai-
kuttaisi viivan paksuuteen, joten tamakin pitdisi huomioida, jos viivasta haluttaisiin saman-
levyista kuvaruudun pinnalla. Tama olisi vaatinut jonkin verran pohtimista ja lukuisia lasku-

toimituksia, joten toteutus olisi voinut osoittautua tarpeettoman monimutkaiseksi.

Kolmas ja taméan visualisoinnin kannalta helpoimmalta tuntuva ratkaisu jota pohdittiin, oli
matalan tason GL-luokan kayttd, joka mahdollistaa muutamien yksinkertaisten graafisten
elementtien piirtdmisen halutulla materiaalilla. GL.lines-toimintoa kayttamalla piirrettavat
viivat ovat saman paksuisia ruudulla niiden etdisyydesta kameraan riippumatta ja ne piirty-
vat ilman aliasoitumis-artifakteja (kuvan sahalaitaisuus) tai muitakaan ongelmia, joten

tama vaihtoehto koettiin sopivimmaksi tdhan tarkoitukseen.

Koordinaattiakselien piirtoa varten luotiin DrawAxes-luokka, joka pitaa kiinnittda kompo-
nenttina kameraan, jotta viivat piirtyvat ohjelmaa ajettaessa. Piirtoa toteuttavaa Draw-
Lines-metodia kutsutaan Unityn kameran OnPostRender-metodissa. Tata GL.lines-toteu-
tustapaa kayttamalla oli myés mahdollista toteuttaa viivanpiirto niin, etta viiva piirretaan
seka ohjelmaa ajettaessa, etta tarvittaessa myds Unityn editori-ikkunassa. Editorissa ta-

pahtuva akselien piirto tapahtuu kutsumalla DrawLines-metodia Unityn OnDrawGizmos-
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metodissa, joka on tarkoitettu editorissa ndkyvien debug-grafiikoiden piirtdmiseen. N&ain
koordinaattiakselien piirtdmisesta saatiin monikayttdisempi. Koordinaattiakseleihin kaytet-
tiin shaderia, joka mahdollistaa akselien piirtdmisen kaikkien kappaleiden paéalle, niin ettei-

vat ne jaa esimerkiksi dataelementtien taakse.

Koordinaattiakseleille on lisaksi myos sijoitettu tekstit, jotka esittavat datan suurimman ar-
von kullakin akselilla. Naiden tekstien toteuttamiseen vaadittiin Unityn Ul-jarjestelman
Text-elementit, jotka seuraavat akselien paikkoja. Pylvasdiagrammivisualisoinnin tapaan
GridVisual-luokka vastaa akselien tekstien pdivittdmisesta. Tassa visualisoinnissa halut-
tiin, etta n&ma tekstit ovat selkeasti luettavissa. Tekstien haluttiin olevan ruudulla saman-
kokoisia, paikasta riippumatta seka osoittavan koko ajan kohti kuvapintaa. Tahankaan ei
ollut valmista ratkaisua Unityn tarjoamana, joten paadyttiin kayttdmaan Ul-luokkiin kuulu-
vaa RectTransformUtility-luokan ScreenPointToLocalPointinRectangle-metodia 3D-tilassa
sijaitsevien akselien otsikoiden paikkaa kuvaavien pisteiden paikkojen selvittdmiseen
Canvas-elementin RectTransform-komponentin koordinaatistossa. Lopullinen ratkaisu tal-

laisten elementtien esittdmiseen on seuraavanlainen (kuva 34):

Vector2 sp = Camera.main.WorldToScreenPoint(axisX.transform.position);
RectTransformUtility.ScreenPointTolocalPointInRectangle(canvasRect, sp, null, out localPoint);
textX.rectTransform.localPosition = localPoint;

Kuva 34. 3D-kappaleiden paikan siirtaminen Canvas-koordinaatistoon

6.4 Datan rajojen visualisointi

Myds datasetin rajat haluttiin visualisoida, jotta katselija voi saada helpommin kasityksen
siitd, minne asti esitetty data ulottuu 3D-tilassa. Tallainen ominaisuus mahdollistaa my6s
virheellisten tai ryhmasta erillaan olevien datapisteiden havaitsemisen helpommin. Visuali-
sointitavaksi valittin 3D-mallinnusohjelmissa yleisesti kaytetty tapa, jossa kappaleen (tai
ryhman kappaleita) ymparille piirretaan viivagrafiikalla laatikko suurimpien ulottuvuuksien
mukaisesti. Koska vaatimukset olivat tamén esitystavan osalta pitkalti samanlaiset kuin
koordinaattiakselien osalta, paatettiin toteuttamiseen kayttdd samaa matalan tason GL-
luokan viivojen piirtoa. Tehtavaa varten luotu DrawBounds-luokka kiinnitettiin kameraan.
Sen toiminta on hyvin samankaltainen koordinaattiakseleja piirtdvan DrawAxes-luokan
kanssa. DrawBounds-luokkaan toteutettiin SetBoundaries-metodi, jolla voidaan asettaa
kappaletta ympardivan laatikon ulottuvuudet uudestaan, esimerkiksi kun datan esitysta-
paa vaihdetaan. CalcPositions-metodi hoitaa piirrettdvan laatikon verteksien paikan laske-

misen annettujen tietojen mukaisesti ja DrawBoundary-metodi hoitaa laatikon piirtdmisen.
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6.5 Datapisteet

Koska visualisoinnissa esitetaan parvikuvio, tarvittiin datapisteiden esittamiseen jokin
tapa. Todettiin, ettd jos datapisteille halutaan antaa myds koko-ominaisuus (scale), ei
pelkkien pisteiden kayttaminen ole riittavaa. Tasté johtuen paatettiin mallintaa muutamia
erilaisia kolmiulotteisia kappaleita, jotka ovat siluetiltaan selkeasti toisistaan poikkeavia.
Naita mallintaessa pyrittiin pitamaan kappaleiden verteksi- ja monikulmioméaéara mahdolli-
simman pienena (kuva 35). Jos datapisteitd olisi useampia kuin iris-datasetissa, tulee piir-

rettévien monikulmioiden suuresta maarasta nopeasti ohjelman ruudunpéivitysta hidas-

tava tekija.

BELY XYV &

Kuva 35. Datapisteita esittavat mallinnetut 3D-kappaleet

Nama kappaleet mitoitettiin sivultaan noin metrin mittaiseksi, josta kappaleet on helppo
skaalata haluttuun kokoon. Liséksi luotiin myds piste-esitystapa, jolla data voidaan esittaa
kuutioina, jotka pysyvat aina saman kokoisena ruudulla katseluetaisyydesta riippumatta.
Tamaéan visuaalisen efektin toteuttaa piste-elementtiin liitetty PointScaler-luokka, joka pai-

vittdd kappaleen kokoa kameran etaisyyden mukaisesti aina kun ruutua paivitetaan.

Pylvasdiagrammivisualisoinnin tavoin tassakin visualisoinnissa on kayttdjan mahdollista
tarkkailla datan arvoja hiiren kursori elementin p&alle viemalla. Tata varten DataContainer
MonoBehaviour -luokan ilmentyma liséttiin kuhunkin datapistetta esittavaan 3D-malliin.
DataContainer-luokka voi tallentaa data -muuttujaansa PointData-luokan ilmentymia, joi-

hin kunkin parvikuvion pisteen tiedot voidaan tallentaa myéhemmin luettavaksi.

6.6 Datan piirtaminen ruudulle

Pylvasdiagrammivisualisoinnin kaltaisesti Visualizer-luokka vastaa datan renderdinnista
ruudulle. Start-metodissaan Visualizer-luokka kutsuu Init-metodiaan, joka tekee seuraavia
asioita. Se asettaa varipaletin visualisoinnille ja kutsuu DataParser-luokan Parse-metodia,
joka lataa datan. Taman jalkeen Init-metodi tayttaa kayttoliittyman DropDown-listoja, joista
kayttaja voi tehda datan esittamiseen liittyvia valintoja. Viimeisena kutsutaan VisualizeDi-

mensions-metodia (kuva 36).
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void Init ()
{

colorRamplUse = colorRamps[8];
dataParser.Parse();

DimensionSelector.Instance.SetupbropdownidataParser);
InspectorManager.Instance.SetupDropdown({dataParser);

VisualizeDimensions(e, 1, -1, @&, -1, -1, -1);

Kuva 36. Init-metodi kutsuu eri metodeja visualisoinnin esittamiseksi

VisualizeDimensions-metodi vastaa datan piirtdmisestéa ruudulle. Kaytannossa tama tar-
koittaa sitd, ettd datan arvoja voidaan kuvata datapisteita esittdvien 3D-mallien ominai-
suuksilla. N&ita ovat tdssa tapauksessa pisteen x-, y- ja z-koordinaattipaikka 3D-tilassa,
kappaleen muoto, vari, koko ja ryhma. Toisin sanoen, iris-datasetin terélehden pituus-ar-
vot voidaan esittaa vaikkapa x-akselilla paikkana, varina tai kappaleen kokona. Visu-
alizeDimensions-metodi mahdollistaa sen, etta datan eri sarakkeiden arvoja voidaan esit-

taé lahes vapaavalintaisesti naiden seitseman parametrin puitteissa.

Ensimmaisena VisualizeDimensions-metodi poistaa mahdolliset aiemmat datapisteita esit-
tavat GameObject-kappaleet ruudulta. Visualisoinnin kannalta on vaikeaa ennalta tieta,
milta valilt esitettdvan datan arvot ovat, suurin arvo voi olla vaikkapa 10 tai 10 miljoonaa.
Koska Unity kayttaa peleille tyypillisia ratkaisuja 3D-tilan esittdmiseen, ei tarkkuus ole en-
simmainen prioriteetti vaan padasiassa suorituskyky. Kaytetty liukulukujen tarkkuus ai-
heuttaa sen, ettd kaytanndssa jo muutaman kilometrin padssa origosta sijaitsevien kappa-
leiden paikka voi olla epatarkka. Liian suuri mittaskaala aiheuttaa myds ongelmia kameran
toiminnalle - etaalla olevat kappaleet alkavat aiheuttamaan myo6s ns. z-fighting ilmi6ta,
jossa render6ija ei osaa paattaa kumpi etaisista kappaleista on kulloinkin piirrettavassa
kuvassa lahempana kameraa. Toisaalta myds liian laaja datan esitystila voi olla hankala

hahmottaa.

Naista seikoista johtuen, paadyttiin ratkaisuun, jossa kaikki esitettava data skaalataan
aina kuution sisaan, jonka sivu on yhden metrin mittainen. Tallgin voidaan olla varmoja,
ettd 3D-tilan esitystarkkuus kappaleille on hyva, sekd myos valot ja varjot toimivat olete-
tusti, eikd kayttajan myodskaan tarvitse etsia datapisteitd tarpeettoman kaukaa. Skaalaus
ratkaistiin seuraavalla tavalla: kaikkien datapisteiden paikat tarkistetaan CalculateDatalar-
gestDimension-metodissa. Riippumatta siitd mika x-, y- tai z-akseleista on kyseessa, etsi-

tédan suurin ulottuvuus milla tahansa akselilla. Suurinta ulottuvuutta kaytetaan jakajana,

66



jolloin data saadaan skaalattua mahtumaan kaytetyn kuution sisdan. Alla kuva kaytetysta

ratkaisusta (kuva 37):

largestDim = CalculateDatalargestDimension(dimX, dim¥, dimZ};
scale = (1f / largestDim);

Kuva 37. Datan skaalauskerroin mahdollistaa datan esittamisen halutussa koossa

Kun skaala tiedetaan, kaydaan kaikki DataParser-luokan data-muuttujan arvot lapi. Koska
data on tallennettuna yhta pitkiin sarakkeisiin, kaytetdan yhta saraketta laskurina ja kasi-
tellaén datan rivit yksi kerrallaan. Samalla asetetaan data haluttuihin datapisteiden ominai-
suuksiin. Ensimmaiseksi maaritellaan ruudulle piirrettdvan GameObject-kappaleen x-, y-

ja z-koordinaatit eli paikka 3D-tilassa. Arvot tallennetaan valiaikaisiin muuttujiin (kuva 38).

if (dimx != -1)

{
var typeX = dataParser.data[dimx].type;

if (typeX == FieldType.Float)
valX = dataParser.data[dimX].dataFloat[r];

¥
if (dimy != -1)
{
var typeY = dataParser.data[dimY].type;
if (typeY == FieldType.Float)
valY = dataParser.data[dimY].dataFloat[r];
}
if (dimz != -1)
{
var typeZ = dataParser.data[dimZ].type;
if (typeZ == FieldType.Float)
val? = dataParser.data[dimZ].dataFloat[r];
}

Kuva 38. Datan arvojen kayttaminen 3D-paikkakoordinaatteina

Taman jalkeen maaritellaan kappaleen vari. Jos data on float-tyyppista, voidaan sita kayt-
taa kappaleen varin asettamiseen. Ling-luokkaa kayttamalla selvitetdan kyseisen sarak-
keen pienin ja suurin lukuarvo, joita kayttdamalla lukuarvot voidaan normalisoida 0-1 vélille.
Normalisoituja lukuarvoja kayttdamalla voidaan hieman mydhemmin poimia Gradient-luo-
kalla maaritellyista variliu’uista sen Evaluate-funktiolla vari. Jos sarakkeessa on String-
tyyppisia arvoja float-tyyppisten sijaan, lasketaan eri sisaltisten String-olioiden maara ja

katsotaan, kuinka mones naista tama kyseinen String-tyyppinen arvo on. Nain voidaan
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antaa eri String-tyyppisille arvoille omat véariarvot - eli Setosa-, Versicolour- ja Virginica-
lajit saavat eri varit variliu’'usta. Muussa tapauksessa kappaleelle annetaan perusvériarvo.

Alla koodi, jolla datan arvot muutetaan variarvoiksi (kuva 39):

if (dimColor != -1)
var typeCol = dataParser.datal[dimColor].type;

if (typeCel == FieldType.Float)

{
minColor = dataParser.data[dimColor].dataFloat.Min();
maxColor = dataParser.datal[dimColor].dataFloat.Max();
normalizedColor = (dataParser.datal[dimColor].dataFloat[r] - minColor) / (maxColor - minColor);
valColor = dataParser.data[dimColor].dataFloat[r];
i
alse
{
var kinds = dataParser.data[dimColor].kinds.Count;
var key = dataParser.datal[dimColor].dataString[r];
var idx = dataParser.data[dimColor].GetKindIndex(key);
normalizedColor = (float)idx / (kinds-1);
i
}
alse
{
normalizedColor = 1f;

}

Kuva 39. Datan arvojen muuttaminen variarvoiksi

Taman jalkeen keratddn skaalaa varten arvo, joskin GameObject-kappaleen koko asete-
taan mydhemmin. Jos visuaaliselle ryhmittelylle on annettu arvo metodikutsussa, mahdol-
listaa se String-tyyppiselle datalle 3D-kappaleen muodon valitsemisen sen ryhman mu-
kaan. Visualisoinnin kaytdssa on seitseman eri 3D-kappaletta, joten iris-datasetin kay-
tossé ollessa sen kolme eri lajia pystytdéan siis esittamaan eri 3D-muodoilla. Toki kappa-
leita voisi olla vaikkapa 16 erilaista, mutta kaytdnndssa erindkoisten kappaleiden tunnista-

minen tulee visualisoinnin katsojalle sitd vaikeammaksi, mitd enemman niita on.

Seuraavaksi VisualizeDimensions-metodi luo GameObject-kappaleen prefab-assetista ku-
kuvaamaan kyseista datapistetta kayttdmalla GameObject-luokan Instantiate-metodia.
Luotu GameObject-kappale sijoitetaan paikalleen, sille maéritelladn parent-kappale seka
asetetaan laskettu vari. GameObject-kappaleeseen lisatdan viela DataContainer MonoBe-
haviour -luokan kopio, jolloin esitettavasta datasta voidaan tallentaa tietoja PointData-
luokkaa kayttamalla GameObject-kappaleeseen. Lisaksi GameObject-kappaleeseen lisa-
taan OnMouseOverHilite-komponentti, joka mahdollistaa korostuksen varilla, kun hiiren

kursori viedaan sen paalle.
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SetDataVisualsScale-metodia kaytetaan maarittelemaan datapisteiden esitettava koko ja
muutamia muita asetuksia, kuten koordinaattiruudukon koko. Liian pienet tai suuret luvut
aiheuttavat ongelmia, jos niiden arvoja esitetdéan 3D-kappaleiden kokoa kayttamalla.
Tasté syysta paadyttiin normalisoimaan esitettavien 3D-kappaleiden koot haluttujen mi-
nimi- ja maksimiarvojen valiin. SetDataVisualScale-metodi kutsuu CalculateGeoVi-
sualScaling-metodia, joka tekee taman 3D-kappaleiden kokojen normalisoinnin. Tama
metodi laskee ensin sarakkeen pienimman ja suurimman arvon CalculateDataScale-
Range-apumetodia kayttamalla. Taman jalkeen luvut normalisoidaan seuraavaa kaavaa
kayttamalla. Lisaksi kaytetdan scaling-arvoa, joka tallentaa graafisen kayttéliittyméan scale-
liukusaatimen arvon. Se on kerroin, jolla ohjelman kayttaja voi vaikuttaa kappaleiden ylei-

seen kokoon. Alla koodi, joka toteuttaa normalisoinnin (kuva 40):

for {(int 1 = @ ; 1 < geoPointObjects.Count ; i++)
{

var size = DataParser.Instance.data[scaleCol].dataFleat[i];

var z = (size - minMax.x) / (minMax.y - minMax.x);
var z2 = z * (fmax - fmin)} + fmin;
geoPointObjects[i].transform.localScale = Wector3.one * z2Z * scaling;

}

Kuva 40. Datan arvojen normalisoinnin toteuttava kaava

Aivan viimeisena VisualizeDimensions-metodi kutsuu viela kameran keskityksen dataan
tekevaa CameraController-luokan FocusCameraToData-metodia. Visualizer-luokassa on
lisaksi muutamia pienid apumetodeja, jotka liittyvat padosin datan ulottuvuuksien mittaa-

miseen 3D-tilassa.

Visualizer-luokan toteutus toi ilmeiseksi, mita ongelmia 3D-tilasta seuraa datan esittami-
selle. Datan sisaltamia lukuarvoja ei valttamatta voi sellaisenaan esittda 3D-tilassa paik-
koina tai kokoina. Liian pienet ja suuret lukuarvot aiheuttavat ongelmia kaytettdessa luku-
arvoja seka x-, y-, z-koordinaattien ettd 3D-kappaleen koon méaarittelyyn. Esitettavan da-
tan skaalan normalisointi on myds tarpeen, jos halutaan valttaa kameralle liukuluvuista ai-
heutuvia ongelmia, koska liian etéiset tai suuret kappaleet voivat aiheuttaa koko kameran
nakyman muuttumisen kayttokelvottomaksi. Unity ei tarjoa néihin toimenpiteisiin oikeas-

taan mitaan valmiita tydkaluja, vaan nama ongelmat taytyy ratkaista itse.

6.7 Kamera

Datan tarkastelun eri kuvakulmista mahdollistavan kameran liikuttelun koodin pohjana
kaytettiin pylvasdiagrammivisualisoinnista lainattua CameraController-luokkaa. ZoomCa-

mera- ja RotateObject-metodien lisaksi tarvittiin muutama uusi metodi, koska kayttajalle
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haluttiin mahdollistaa kuvan fokusointi haluttuun datapisteeseen. Lisattiin FocusCame-
raTo-metodi, joka mahdollistaa sen, etta kayttaja voi klikkailla eri datapisteita, pyoritella ja
zoomata nakymaa halutun pisteen ympari. Lisattiin myds FocusCameraToData- ja Fo-
cusCameraToZero-metodit, jotka mahdollistavat nakyman palauttamisen datan keskipis-
teeseen tai origoon, jos kayttaja jostain syysta hukkaa paikan. Naiden metodien toteutta-
missa siirtymissa valtettiin akillisia liikkeita, jottei kayttaja meneta paikan tajuaan. Kukin
metodi liikuttaa kameraa tasaisesti kohteeseensa, kayttamalla Coroutine-tyyppista Move-

Towards-metodia (kuva 41).

IEnumerator MoveTowards (Vector3 pos)

{
while (Vector3.Distance(rotateTra.position, pos) > 8.91f)
{
rotateTra.position = Vector3.MoveTowards{rotateTra.position, pos, Time.deltaTime * focusSpeed);
yield return null;
}
}

Kuva 41. Tasaisen liikkeen mahdollistava Coroutine-tyyppinen MoveTowards-metodi

6.8 Graafinen kayttoliittyma

Visualisoinnin graafisesta kayttoliittymasta tuli hyvin samankaltainen kuin pylvasdiagram-
mivisualisoinnissa. Kayttaja voi suorittaa kaikki toimenpiteet hiirelld, graafista kayttoliitty-
maa kayttamalla. Ruudulla ndkyvien toimintojen lisaksi lisaa toimintoja l0ytyy ikoneita klik-
kaamalla aukaistavista ikkunoista ja palkeista. Alla graafisen kayttoliittyman elementit
(kuva 42):

How to use:

Kuva 42. Parvikuviovisualisoinnin graafisen kayttoliittyman elementit
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Olennaisinta visualisoinnin toiminnallisuudessa on Dimensions Mapping -ikkuna ja sen toi-
minnot. Kayttgja voi valita tasta ikkunasta mita arvoja 3D-kappaleiden parametreissa nay-
tetdan. Tasta toiminnallisuudesta vastaa padosin DimensionSelector-luokka, yhdessa
kayttoliittymaelementtien kanssa. Kun kayttaja tekee valinnan DimensionSelector-luokan
tayttamista DropDown-valikoista, DropDown-elementti kutsuu pylvasdiagrammivisualisoin-
nin tapaan UserUl-luokan DimensionSelector-luokan OnDimensionChanged-metodia,
joka puolestaan kutsuu valituilla arvoilla Visualizer-luokan VisualizeDimensions-metodia.

Taman jalkeen kayttaja voi nahda muutoksen visualisoinnissa (kuva 43).

public void OnDimensionChanged ()

{
if (!initDone)
return;

var x = dimDropDownX.value != & ? dimDropDownX.value-1 : -1;

var y = dimDropDownY.value != & ? dimDropDownY.value-1 : -1;

var z = dimDropDownZ.value != @ ? dimDropDownZ.value-1 : -1;

var color = colorDropDown.value != 8 ? colorDropDown.value-1 @ -1;
var scale = scaleDropDown.value != 8 ? scaleDropDown.value-1 : -1;

var grouping = groupDropDown.value != 8 ? groupDropDown.value-1 : -1;
var shape = shapeDropDown.valus,;

visualizer.VisualizeDimensions(x,y,Z, shape, color, scale, grouping);

+

Kuva 43. OnDimensionChanged-metodi kutsuu VisualizeDimensions-metodia kayttajan

tekemien valintojen arvoilla

6.9 Visualisoinnin apuluokat

Parvikuviovisualisointiin on toteutettu pylvasdiagrammivisualisoinnin tavoin UserUl- ja
UserUIAudio-luokat kayttoliittyman tapahtumien seuraamiseen ja danien soittamiseen. Ul-
elementtien toimintalogiikka on hyvin samankaltainen kuin pylvasdiagrammivisualisoin-
nissa. Myos Tooltip- ja RayCastltems-luokat toimivat hyvin pitkélti samalla tapaa kuin pyl-
vasdiagrammivisualisoinnissa. Kayttaja voi tarkkailla naiden avulla esitetyn datan arvoja

viemalla hiiren kursorin datapisteen paalle.

Suunnitellusta poiketen visualisointiin kirjoitettiin DescriptiveStatistics-luokka, jossa on
metodeja, joilla voidaan laskea kuvailevia tunnuslukuja datasta. Tunnuslukuja voidaan
kayttdd apuna, kun dataa halutaan tutkia. Niiden avulla voidaan saada nopeammin kasitys
siitd, mita data on. Toteutettuja matemaattisia funktioita ovat:

— Minimi (min).

— Maksimi (max).

— Keskiarvo (mean).
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— Mediaani (median).

— Moodi (mode).

— Standardipoikkeama (standard deviation).

— Vaihteluvali (range).

— Varianssi (variance).

— Kuvatrtiili (quartile).

— Kvartiilivali (interquartile range).

Kyseisten funktioiden toimintaa ei koestettu kovin kattavasti, mutta ne suoriutuivat koeta-
pauksista tuottaen oikean tuloksen. Tarkuutta vaativaan kayttotarkoitukseen suunniteltuun
ohjelmaan olisi jarkevinta ottaa kayttéon kuitenkin jokin tunnettu ja hyvaksi todettu mate-
matiikkakirjasto, jossa on tarvittavat tilastotieteelliset funktiot. Luokan esittamia tietoja voi-
daan katsella Inspect Data -ikonia klikkaamalla aukeavasta ikkunasta. Taméan datan nayt-
tamisesta vastaa InspectorManager MonoBehaviour -luokka. InspectorManager-luokan
CalculateValues-metodi kutsuu DataParser-luokan dataa kayttamalla DescriptiveStatis-
tics-luokan metodeja, ja tulostaa niista String-tyyppisen tulosteen, joka naytetddn Inspect
Data -paneelissa.
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7 Tuotos

Toiminnallisessa osuudessa tehtiin kaksi visualisointiprototyyppid, jotka esittavat ladattua
dataa kolmiulotteisesti. Ensimmaisen visualisoinnin aiheeksi valittiin pylvasdiagrammi ja
toisen visualisoinnin aiheeksi parvi- tai hajontakuvio. Molemmat visualisointiprototyypit
tayttavat kaikki niille asetetut toiminnalliset vaatimukset. Visualisointiprototyypit toimivat
Windows PC-ympaéristdssa ajettavina ohjelmina. Ohjelmien graafisia kayttoliittymia voi
kontrolloida hiirelld, liséksi nappien painallukset tuottavat 4anivihjeen. Ohjelmien resoluu-
tion ja kuvasuhteen voi valita vapaasti ohjelmien kaynnistysvalikoista, ja kaikki graafisten
kayttoliittymien elementit pysyvat ruudulla kuvasuhteesta riippumatta. Alustavasti mietittiin
myo6s kosketuskayttoliittymien toteuttamista, mutta tastd ajatuksesta luovuttiin. Kayttaja ei
voi itse myotskéaan valita ladattavaa dataa kummassakaan visualisoinnissa, vaan ladattava

data on asetettu Unityssa visualisointiohjelmien kayttoon.

Pylvasdiagrammivisualisoinnissa Helsingin vaestotietoja voidaan tarkastella vuorovaikut-
teisesti vuosien 2008-2017 osalta. Pylvasdiagrammivisualisointia voidaan pydritella ja siita
VoI siirtyd kauemmas tai lahemmas hiiren rullaa pyorittamalla eri suuntiin. Kayttaja voi
my6s suunnitellun toiminnallisuuden mukaisesti rajata naytettavia pylvaita seka vuosien
ettd ikaryhmien mukaan. Visualisoinnin voi myds nollata, jolloin pylvaat palautetaan alkuti-
lanteeseen, kameran paikka nollataan ja sen liike pysaytetaan. Lisaksi pylvaiden paalle
hiiren kursorin kuljettamalla kayttaja voi tarkastella eri vuosien vaestotietoja kyseisen ika-
ryhmén osalta tooltip-ikkunaa kayttamalla. Kaksiulotteisen paperilla tai verkkosivulla kat-
sottavan kuvion sijaan on mahdollista katsoa pylvaita kaupunkimaisena 3D-kuviona.
Vaikka osa kuviosta voi paikoitellen peittya toisten osien alle, voi kuvakulmaa vapaasti
vaihtamalla tai naytettavia arvoja rajaamalla korjata tallaista tilannetta. Kuvassa 44 pylvas-

diagrammivisualisointi (liséa kuvia liitteessa 3).

Helsingin vakiluku ikaryhmittdin 2008-2017

Kuva 44. Nakyma pylvasdiagrammivisualisoinnista
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Parvikuviovisualisoinnin tuloksena saatiin vuorovaikutteinen iris-datasetin eksploratiivisen
analysoinnin mahdollistava prototyyppi. Visualisoinnissa on suunnitellusti mahdollista va-
paavalintaisesti esittaa datasetin viisi eri ulottuvuutta datapisteita esittavien 3D-kappalei-
den x-, y- z-koordinaatteina, kokona, varina ja joissain tapauksissa myds muotona. Suun-
niteltujen ominaisuuksien lisaksi toteutettiin erilaisia tilastollisia lukuarvoja datalle nayttava
Inspector-paneeli. Jokin 3D-tilassa toteutettu datan arvoja esittava kuvaaja olisi ollut hyva

lisd parvikuvion visualisointiin, mutta tata ei ehditty kuitenkaan toteuttaa. Kuvissa 45 ja 46

parvikuviovisualisointi (liséda kuvia liitteessa 4).

Kuva 46. Kuvakulman ja kameran keskityksen vaihtaminen on mahdollista hiirta kaytta-

malla

Tuotosta ei voitu kokonaisuudessaan siséllyttda opinnaytetyon liitteeksi, koska Unity-pro-
jektia ei voi esittéaa luettavassa muodossa tekstina. Liséksi koodia on noin 3000 rivia. Ra-
portissa kaydaan kuitenkin olennaisimmat ratkaisut yksityiskohtaisesti l1api.
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8 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda datan 3D-visualisoinnin toteuttamista
Unity-pelimoottoria kayttdmalla. Lisaksi haluttiin selvittaa asiaan liittyvia haasteita ja ongel-

mia.

Opinnaytetydn tekemiseen varattu aika oli suhteellisen rajallinen (noin yksi kuukausi), jo-
ten tma aiheutti tiettyja rajoitteita tyon toteuttamiselle ja laajuudelle. Opinnaytetydn varsi-
nainen toteuttaminen aloitettiin ensin tietoperustan kirjoittamisesta, jolloin tutustuttiin tar-
kemmin aihepiiria kasittelevaan kirjallisuuteen ja muihin tietol&hteisiin. Nain saatiin selvi-
tettya aihepiiriin liittyvat peruskasitteet, sekéd myos kasvatettua tietoisuutta erilaisista teo-
reettisista asioista, jotka liittyvat visualisointiin. Tietoperustaa varten kerattiin runsaasti
materiaalia, ehka juuri tésta johtuen keskeisten kasitteiden hahmottaminen vei runsaasti

aikaa.

Taman jalkeen siirryttiin suunnittelemaan jo alustavasti mietittya tuotosta, eli vuorovaikut-
teisia datan 3D-visualisointiprototyyppeja. Suunnitteluvaihe eteni suhteellisen yllatyksetto-
masti. Prototyyppien toteutuksen laajuutta hahmoteltiin, seka arvioitiin eri tekniikoiden ja
vaihtoehtojen etuja ja riskeja, niin etta pystyttaisiin rajaamaan kokonaisuus, joka olisi to-
teutettavissa kaytettavissa olevan ajan rajoissa. Tama tarkoitti tiettyjen kiehtovalta vaikut-

tavien algoritmien ja lahestymistapojen rajaamista pois.

Tuotoksen tekemisessa tuli hieman kiire, koska aikataulu lyheni viela alun perin suunnitel-
lusta jonkin verran. Tasta johtuen pyrittiin etenemaan suunnitelmallisesti, ja jakamaan mo-
lemman visualisoinnin osalta mahdollisimman paljon koodia. Vastaan tulleisiin ongelmiin

etsittiin ratkaisuja paaasiassa Unityn keskustelufoorumilta ja hakukoneilla.

Opinnaytetyon tekemiseen kaytetty tydomaara jakautui tekijoiden kesken suhteellisen ta-
saisesti. Ohjelmakoodia kirjoitettiin molemman toimesta. Joitain tehtavia valittiin osaami-
sen mukaan. Olli Sorjonen esimerkiksi toteutti shader-ohjelmointia, kun taas Sami Sorjo-

nen toteutti tiettyja kayttoliittymaan liittyvia asioita.

Opinnaytetyon tekstia kirjoittivat molemmat. Tekstia kirjoitettiin samanaikaisesti, jonka jal-
keen tehtiin tekstin jasentelya paritydond. Molemmat opinnaytetyontekijat olivat kirjoittaneet
suhteellisen véahan asiatekstia, joten opinnéytetydn tekstin viimeistely vei huomattavan

osan kaytettavissa olevasta ajasta.
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8.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Opinnaytetyon tavoitteissa onnistuttiin mielestamme kohtuullisen hyvin, sek& opinnayte-
tyon teksti etta visualisoinnit saatiin toteutettua suunnitellulla tavalla aikataulussa. Visuali-
sointeihin saatiin luotua my6s muutamia toiminnallisuuksia, joita ei ollut mietitty toteutetta-

vaksi.

Toteutetuista datan lataajista tuli suhteellisen kertakayttoisia, etenkin pylvasdiagrammivi-
sualisoinnin osalta. Parvikuviovisualisoinnin lataaja on kuitenkin hieman yleiskayttéisempi,
kaytetty Ling-luokka osoittautui hyddylliseksi naytettavan datan valitsemiseen SQL-haku-

jen kaltaisesti ladatusta datasta.

Vaikka visualisointien mitta-asteikot tai koordinaattiruudukot ovat viitteellisid, voi esimer-
kiksi akselien suuntaisia kuvakulmia ja tooltip-paneelia kayttamalla tutkia datan arvoja
suhteellisen tarkasti. Tarkka datan visualisointi vaatisi kohtisuorat koordinaattiakselien
suuntaiset nakymat seka naiden paalle piirretyt ruudukot, jolloin voidaan kyseenalaistaa
osittain koko 3D-esityksen hyoty téllaiseen kayttdtarkoitukseen.

Visualisoinnit jaivat kuitenkin kaytannossa tutkielmiksi. Jotta néista ohjelmista olisi saatu
oikeasti kayttokelpoisia tytkaluja, olisi naihin pitanyt toteuttaa huomattava maéara liséa eri-
laisia toiminnallisuuksia. Tallaista projektia ja sen I0ydoksiad voisi mielestamme [&hinna
kayttad kattavamman pelimoottorissa toteutetun visualisointiohjelmistokehyksen suunnit-
telun ja aiheen jatkotutkimuksen lahtékohtana. Joka tapauksessa, ratkaisut joihin paadyt-
tiin visualisointeja tehdesséa, ovat mielestamme kayttdkelpoisia visualisointien toteuttami-
seen Unityssa. Visualisointien kayttéliittyméat saatiin toteutettua suhteellisen kaytettaviksi,

ja kameran liikuttelu sekad datan katselu tuntui myds suhteellisen luontevalta.

8.2 Oppiminen

Opinnaytety6ta tehdessa tutustuttiin Unityn ominaisuuksin, joihin ei ole ollut mahdolli-
suutta perehtya aikaisemmin. Vaikka opinndytetydssa ei paadytty kayttamaan esimerkiksi
Unityn 3D-mallien instansointi-ominaisuuksia, perehdyttiin naiden toimintaan, niin etta
pystyttiin muodostamaan ndkemys, mita niilla pystyttaisiin tekemaan visualisoinneissa, jos

dataa olisi enemman.

Myds asiatyylisen tekstin kirjoittamiseen saatiin lisaa harjoitusta. Opinnaytetyota tehdessa
visualisoinnin suomenkielista termistda jouduttiin hieman miettim&an ja etsiméan luotetta-

via lahteita sanastolle. Tieto nakyvaksi kirjan laatijat ovat tehneet visualisoinnin sanaston
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(Koponen ym. 2016, 364-369), josta oli hyttya suomenkielisen termiston selvittamisessa.
Aihepiirin sanasto tuli tutummaksi tyon tekemisen my6ta. Sama koskee myds sanastoa
3D-grafilkan osalta. Vaikka molemmat opinnaytetydntekijat ovat tydskennelleet pitkaan
3D-grafiikan ja pelien parissa, haluttiin selvittdd suomenkieliseksi vakiintunutta sanastoa,
jota etsittiin padasiassa opinnaytetoista. Yhtena lahteena toimi Janne Joensuun opinnay-

tetyd (Joensuu 2016), jonka aiheena on 3D-alan sanasto.

8.3 Johtopaattkset

Vaikka Unitya onkin pyritty sité kehittavan yrityksen toimesta muokkaamaan viimeisen
muutaman vuoden aikana monipuolisempiin kayttotarkoituksiin soveltuvaksi, on tassa
viela paljon tekemista. Tuntuu siltd, etté visualisointeja ei ehka ole selkeasti ajateltu yh-

tena Unityn kayttokohteista.

Datan tuomiseen pelimoottoriin liittyy haasteita. Unityssa ei ole viela sisaanrakennettuna
toimintoja, joilla datan lataaminen onnistuisi helposti. Tiedostoformaattituki datan lataa-
miseksi Unityyn on kovin rajoittunut ja padosin tuetaan geometrisia formaatteja (Buyuksa-
lih ym. 2017, 165). Erilaisia kolmannen osapuolen ratkaisuja t&han tarkoitukseen kuitenkin
[6ytyy. Naita ei kuitenkaan ehditty kokeilemaan tatéa opinnaytetyota tehdessa.

Datan esittamiselle on my6s useita haasteita. Monia visualisointiin tarvittavia komponent-
teja ei ole valmiina saatavilla. Unitylle on myos talla hetkelld saatavilla niukasti kolmansien
osapuolten valmistamia tyokaluja, joiden avulla voisi toteuttaa ammattimaisia datan 3D-

visualisointeja.

Jotta dataa voidaan esittéda 3D-tilassa, tulisi huomioida, etta visualisointien kayttéon tule-
van datan on hyva olla esikasiteltya, niin etta sen esittdmisessa ei tarvitsisi keskittya vir-
heiden huomioimiseen. Kyseinen data tulee ensin esikasitella jossakin muussa ohjelmis-
tossa kuin Unity tai rakentaa tyokaluja tahan kayttoon, koska naita toiminnallisuuksia ei
ole saatavilla valmiina ominaisuuksina. Kaytdssa olevaa dataa voidaan ladata internetista,
tiedostoista tai suoraan Unityn Inspector-ikkunassa asetetuista komponenttien kentista.
Unityn kayttdma C#-ohjelmointikieli tarjoaa lukuisia tyypillisia datarakenteita tiedon tallen-
tamiseen ohjelmaa varten, jotka ovat hyvin samankaltaisia kuin esimerkiksi Java-kielessa.
Tietyt rakenteet kuten List tai Dictionary voivat sopia paremmin kayttotarkoitukseen riip-
puen datan rakenteesta. On myds mahdollista tehda omia kaytdésséa olevan datan tallenta-
miseen soveltuvia luokkia. Joissain tapauksissa naiden esittdminen Unityn Inspector-ikku-

nassa voi vaatia Unityn editorilaajennuksien kirjoittamista.
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Datan esittamiseen 3D-grafiikalla liittyy useita vaatimuksia. Mittaskaalan normalisointi voi
olla tarpeen, ja sita tehdaan usein, kun datan visualisointia valmistellaan (Bartke 2005, 4).
Tama onkin yksi vaatimuksista, joka tulee huomioida, jotta dataa voidaan esittéda 3D-ti-
lassa tarpeeksi joustavasti. Pelimoottorit eivat pysty useinkaan esittamaan hyvin pienia tai
suuria kappaleita ongelmitta, eikéa Unity ole poikkeus. Unity ei sisalla toiminnallisuuksia ar-
voiltaan suuresti vaihtelevan datan tai 3D-mallien koon normalisointiin, joten tahan pitaa
myds itse rakentaa tarvittavat toiminnallisuudet. My6s mitta-asteikot ovat usein tarpeen
visualisoinneissa. Tasavalisten asteikkojen kayttd onkin yksi visuaalisen vertailtavuuden
keskeisista edellytyksista (Kuusela 2000, 34). Jos koordinaattiruudukko tarvitaan, sen piir-
taminen pitaa toteuttaa alusta lahtien, koska tallaista ei ole tarjolla kuin Unityn editori-ikku-
nassa. Datapisteiden esittdmiseen vaaditaan myds jonkinlaisia 3D-malleja, mutta Unity
tarjoaa vain muutamia erilaisia 3D-peruskappaleita. Naissa tapauksissa pitdd myos miet-
tia kaytettavien kappaleiden tarkkuutta suhteessa esitettavien kappaleiden maaraan.

Yksi haitoista datan esittamiselle Unityssa on se, ettd Unityssa ei ole mytskaén sisaénra-
kennettuna tilastotieteen matemaattisia funktioita ja toimintoja, joita todennakoisesti tarvit-
taisiin visualisoinnin tueksi. TAma vaatisi ulkopuolisten kirjastojen kayttoonottoa tai ylipaa-
tansa tutkimista, mita Unityn kanssa yhteensopivia kirjastoja on olemassa ja kuinka tyo-
l&sta niiden integroiminen Unityyn on. Unity ei tarjoa mydskaan parametrisida 3D-malleja,
joten datan esittamiseen kaytettavat 3D-mallit tulee mallintaa itse, tai kayttaa jotain ratkai-

sua parametristen 3D-mallien luomiseen.

Kaikista puutteista huolimatta, datan esittamiseen 3D-tilassa liittyy myds lukuisia mahdolli-
sia etuja. Opinnaytetydntekijoille syntyi vaikutelma, ettéa 3D-tilan hyddyntaminen pelimoot-
toria kayttaen visualisointiin voi olla hyodyllista. Unity tarjoaa paljon etuja, joita perinteiset
visualisointiohjelmat tai -tyOkalut eivat tarjoa. Ward, Grinstein ja Keim ovat kirjassaan “In-
teractive Data Visualization” korostaneet, etta datan eri ulottuvuuksia voidaan esittéaa kayt-
tamalla kappaleiden muotoa, varia, skaalaa ja asentoa hyddyksi (Ward ym. 2010, 25).
Unityn GameObiject-kappaleita kayttamalla onkin erittdin helppoa esittaa datapisteita,
palkkeja ja tasoja eri tavoin 3D-tilassa. Myos partikkeleita voidaan kayttéaa datapisteiden
esittdmiseen, mutta taté ei otettu mukaan tehtyihin visualisointeihin, joskin t&at& kokeiltiin
onnistuneesti. Unity tarjoaa hyvat mahdollisuudet toteuttaa laadukkaasti renderditya gra-
fiikkaa, sulavalla ruudunpdivityksella. Naita kehittyneita renderdinti- ja valaistustekniikoita
kayttamalla voidaan toteuttaa esityksid, jotka vastaavat enemmaéan ihmisen normaaleja ais-
tihavaintoja ymparistosta, jolloin datan tarkastelusta saadaan luonnollisemman kaltaista.
Ware on kirjoittanut mm. luonnonmukaisen spekulaarisen valaistuksen, varjostuksen ja
tekstuurin merkityksesta datan ymmarrettavyyden kannalta ja kuinka ne voivat auttaa te-

kemaan paremmin havaintoja (Ware 2013, 39-40, 247-248, 253). Unityn avulla on myos
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mahdollista tehdé visualisoinneista vuorovaikutteisia. Erilaisten toiminnallisuuksien raken-
taminen on suhteellisen vaivatonta. Lisaksi Unitysta on mahdollista saada visualisointi esi-
tettavaksi lukuisille eri laitealustoille. Tama ei todennékdisesti onnistu, jos visualisointeja

tehdaan jollain muulla ohjelmistolla.

Vaikka alan kirjallisuudessa kasitellaén kolmiulotteisuuteen liittyvia ongelmia, myds 3D-
tilassa voidaan esittaa dataa niin, ettd ymmarrettavyys sailyy, kun huomioidaan asioita,
jotka liittyvat 3D-tilaan ja siind navigointiin. Esimerkiksi kiinnostuksen kohteen ympari py6-
riva katselupiste voi auttaa hahmottamaan datavisualisoinnin syvyyssuhteita, erityisesti
kun dataelementit eivat ole kiinnitettyind muihin kappaleisiin 3D-tilassa (Ware 2013, 258).
Aivan samoin kuin 2D-visualisointien ollessa kyseessa, kuvan rajauksen ja paikan muu-
tokset tulisi toteuttaa siirtymin, jottei katsojan tilanhahmotusta hankaloiteta. Etenkin esitet-
tavien datamaarien kasvaessa on todennékoista, etté 3D-tilassa esitetyisté visualisoin-
neista saattaa olla hyotya, kun dataa tutkiva katsoja voi tehdéa erilaisia havaintoja 3D-ti-
lassa liikkuessaan. Benjamin Resnick (2017) on kirjoittanut samankaltaisesta l&hestymis-
tavasta.

8.4 Jatkokehitysajatuksia

Jos toteutetuista visualisointiprototyypeista haluttaisiin kehittaa oikea visualisointijarjes-
telmad, tarvittaisiin datan lataamisen mahdollistavia ominaisuuksia. Esikasittely on huomat-
tavan laaja tyovaihe. Kovinkaan laajoja esikasittelytoimintoja ei kannattaisi todennékoi-
sesti toteuttaa Unityssa. L&hinna erilaiset tiedostojen siivoamiseen (véalimerkkien vaihto
ym.) tai ladattavan datan valintaan liittyvat toiminnallisuudet voisivat olla hyodyllisia. La-
taamiselle voitaisiin suunnitella toteutettavan useamman eri tiedostoformaatin tuki, seka
tehda lataajista toiminnallisuudeltaan sen tasoisia, etta ne selviytyvat esikasitellyn datan

tuomisesta ohjelmaan.

Naihin prototyyppeihin ei otettu kayttddn Unityn erilaisia visuaalisia efekteja, joita voitaisiin
kayttaa avuksi datan luettavuuden parantamisessa. Esimerkiksi ambient occlusion -teknii-
koita (SSAO, HBAO tms.) kayttamalla voitaisiin erityisesti isommista datamassoista tuoda
huomattavasti paremmin esille erilaisia muotoja. Ihmisen nékdkyvyn tehokkaita, luontaisia
ominaisuuksia voitaisiin kayttaa avuksi, esimerkiksi tietynlaisten poikkeamien havaitsemi-
seen, joita olisi vaikeampi havaita alkeellisemmin esitetyista kappaleista. Mm. Tarini, Cig-
noni ja Montani (2006) sek& Eichelbaum, Scheuermann ja Hlawitschka (2013) ovat tutki-

neet ambient occlusion -tekniikoiden kayttdéa datan visualisoinnissa. Liséksi mygs tila-ava-

ruuden hahmottamista voitaisiin parantaa erilaisilla valinnaisilla kuvaefekteillda. Tallaisia
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ovat Waren mukaan esimerkiksi sumu (2013, 268) ja syvateravyys (2013, 255-256), jotka

tarjoavat parempia syvyysvihjeita.

Koska ns. big datan visualisoinnin merkitys kasvaa jatkuvasti (Clark 2014), olisi syyta
miettid, milla tavoin suuria datamaaria voidaan esittdd. Suurien datamaarien lataamista
muistiin pitaisi segmentoida jollakin tavalla, esimerkiksi pitamalla vain osa tarkasteltavasta
datasta nakyvissa taydella tarkkuudella ja muut datan alueista esitettaisiin pelkistettyna.
Vaikka nayténohjainten ja pelimoottorien teho on kasvanut viime vuosina, suuria data-
maaria visualisoidessa joudutaan joka tapauksessa tekemé&éan optimointeja, jotta dataele-
mentit saadaan esitettya ruudulla reaaliaikaisesti. Datan esittdmiseen voitaisiin kayttaa
esimerkiksi GPU-instansoituja kappaleita, jolloin 3D-tilaan voitaisiin piirtda huomattavasti
suurempia maaria kappaleita, kuin GameObject-kappaleita tai partikkeleita kayttamalla.
Myo6s geometria-shadereilla saatettaisiin saavuttaa samankaltaista nopeutusta ohjelman
toimintaan, mutta niitd kaytettaessa ei voida hoydyntaa Unityn sisdénrakennettuja valais-
tustoimintoja, jolloin tuki kyseisille toiminnallisuuksille on rakennettava itse. Naitd instan-
sointi-menetelmia kaytettdessa jouduttaisiin kuitenkin miettimaan ratkaisua, miten esimer-
kiksi kappaleiden valitseminen voidaan toteuttaa. Nama instanssit eivat ole Unityn fy-
siikka-jarjestelméan havaittavissa, eika esimerkiksi niiden kohdalla ruudulla tehtyja hiiren
painalluksia tai kosketuksia pystyta rekister6imaan Unityn siséanrakennetuilla toiminnoilla.

Virtuaalitodellisuudelle tuen lisddminen voisi parantaa eksploratiivista datan analysointia.
VR-lasien kayttdja voisi katsella luonnollisesti eri puolille dataa, ja esimerkiksi dataele-
mentteja koskettamalla siirtyd niita lahemmas. Virtuaalitodellisuus-ymparistossa erilaiset
nakohavaintoihin liittyvat asiat, kuten liikkkeen havainnointi, liikeparallaksi ja kappaleiden
sijainnin hahmottaminen voivat olla helpompia. Nain kayttaja voisi mahdollisesti myds ha-
vainnoida datassa esiintyvia piirteita paremmin. Mm. Olshannikova, Ometov, Koucheryavy
ja Olsson (2015, 21) ovat tutkineet tata.

Lisatty todellisuus sen sijaan todennakdisesti tarjoaisi datan esittamiseen toistaiseksi eni-
ten mahdollisuuksia mainos- tai esittelykaytossa. AR-kaytdssa puhelin tai tabletti on kui-
tenkin hyvin pieni katseluikkuna 3D-tilaan, joten nadiden ei voida olettaa tarjoavan kovin
immersiivista kokemusta. Toisaalta AR-lasien yleistyessa voitaisiin kayttaa samanlaisia

mahdollisuuksia datan seassa liikkumiseen, kuten VR-jarjestelmia kaytettaessa.
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Liitteet

Liite 1. Pylvasdiagrammivisualisoinnin scene-rakenne

v & barvisualizer

V¥ Scene
Directional Light
EventSystem
UlManager.cs ¥ Canvas
UIManager
H audioSource
UserUlAudio.cs s
¥ rangePanel
¥ AgePanel
headingAge
b startAgeMinus
b startAgePlus
» endAgeMinus
» endAgePlus
P inputStartAge
¥ inputEndAge
¥ TimePanel
headingTime
P inputTimeStart
¥ inputTimeEnd
¥ startTimeMinus
¥ startTimePlus
» endTimeMinus
» endTimePlus
» updateButton
> infoPanel
¥ optionsPanel
gridButton
axisButton
RayCastltems.cs auitButton
¥ Tooltip
infoButton
rangeButton
optionsButton
. colorButton
resetButton
CameraController.cs v Cameracontroller
¥ camera_tilt
Main Camera
¥ VisualizationManager
barsVisualizer

GridVisualizer.cs — i

grid

Tooltipies

axisTra
P canvasX
¥ canvasY
» bgCamera

DrawAxes.cs
DataParser.cs
BarVisualizer.cs
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Liite 2. Parvikuviovisualisoinnin scene-rakenne

v QVisualizer2 ¥
¥ Scene
EventSystem
UserUl.cs Directional Light
- ¥ Canvas
UserUlAudio.cs ¥ UIManager
. . infoButton
DimensionSelector.cs dimensionButton
optionsButton
InspectorManager.cs focusDataButton
o o focusOriginButton
DescriptiveStatistics.cs colorButton
inspectorButton
audio
¥ dimensionPanel
> labels
» dropdownX
» dropdownY
» dropdownZ
» dropdownScale
» dropdownColor
» dropdownShape
» dropdownGroup
¥ hud
axisLabelOrigin
axisLabelX
axisLabelY
RayCastltems.cs S gl
y b » tooltipPanel
. » scaleSlider
Tooltip.cs » optionsPanel
» infoPanel
¥ inspectorPanel
» dimSel
heading
infoText
fader

DrawAxes.cs

CameraController.cs | ¥ CameraController
DrawBounds.cs
cube

| vt
1 Main Camera
¥ grid
] » axis
DataParser.cs VisualizerController
: : » bgCamera
Visualizer.cs

GridVisual.cs

Parvikuviovisualisoinnin scene-rakenne ja MonoBehaviour-luokat.
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Liite 3. Pylvasdiagrammivisualisoinnin kuvia

Helsingin vakiluku ikaryhmittain 2008-2017

lkaryhmat

7-12-vuotiaat

Pylvasdiagrammin naytettavaa dataa voi valita ikdryhmien ja vuosien perusteella.

Helsingin vakiluku ikaryhmittdin 2008-2017

Ik&ryhmat: 13-15-vuotiaat -
75-84a-vuotiaat

Pylvasdiagrammivisualisoinnin kameran kuvakulmaa ja etaisyytta voi vaihtaa hiirta kaytta-
malla.
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Liite 4. Parvikuviovisualisoinnin kuvia

Z (bounds:0)

Parvikuviovisualisoinnin Dimension Mapping -paneelin asetuksia muuttamalla iris-data-
setin eri ulottuvuuksia voidaan visualisoida eri tavoin. Kappaleiden muodot havainnollista-
vat liris-kukkien lajeja.

Mean: 1
A

Stddev: 0.7
Variance

Inspect Data -paneelissa voidaan nayttaa datan ulottuvuutta kuvailevia tunnuslukuja.
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Shp diamond

Datan lataajan koestamista. Amerikan yhdysvaltojen tuhannen suurimman kaupungin va-
kiluvut visualisoituna. Maantieteellinen sijainti on esitettyna x- ja y-akselilla. Vakiluvut on

esitetty kappaleiden kokoa ja varia kayttamalla.

Hash-rate

Market-price

ale Hash-rate

Color Cost-per-trans-U

Z (bounds:0)

Bitcoin-kryptovaluutan louhintaa kuvaava datasetti visualisoituna. X-akselilla hash-rate ja
y-akselilla markkinahinta.
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Y (bounds:6.9)

Z (bounds:4.4)

Parvikuviovisualisoinnin kuva-asetuksia voi muuttaa tarpeen mukaan;

Y (bounds:6.9)

Z (bounds:4.4)

1. Koordinaattiruudukon voi kytke& pois paalta tai paalle klikkaamalla ruudukko-ikonia.
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Y (bounds:6.9)

Z (bounds:4.4)

2. Koordinaattiakselin voi kytked pois paalta tai paalle klikkaamalla akselit-ikonia.

Y (bounds:6.9)

Z (bounds:4.4)

3. Datan ulottuvuuksia kuvaavan laatikon voi kytkea pois paalta tai paalle klikkaamalla tila-
vuus-ikonia.
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sepal_length

petal_length
asle  sepal_length

or sepal_length

Z (bounds:6.9)

Datapisteita voidaan esittda eri muodoilla ja vareilla. Tassa kuvassa kaytossa vihrea-kel-

tainen vériliuku ja pallot.

@

Dimension M

sepal_width
Z  petal_length
sepal_length

Color sepal_length

Z (bbunds:6.9)

Tassa kuvassa kayttssa sini-oranssi variliuku ja pyramiidit.
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o

Dimension Mapping

sepal_length

Y sepal_width
petal_length
Scale sepal length

or sepal_length

Z (bBunds:6.9)

Tassé kuvassa kaytossa sini-kelta-violetti variliuku ja piste-kappaleet, jotka sailyttavat ko-

konsa kameran etaisyydesta riippumatta.
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