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Insin6oritydn aiheena oli virtuaalitodellisuussovellus, jolla suoritetaan rakennusalan tyétur-
vallisuuskoulutuksia. Sovellus tehtiin ketterdna kehitystyona Tyoterveyslaitoksen tuotekehi-
tysprojektiin, jonka tavoitteena oli selvittda, kuinka hyvin virtuaalitodellisuus soveltuu tyo-
turvallisuuskoulutuksen tarpeisiin seka millaisia mahdollisuuksia ja rajoituksia se aiheuttaa
koulutusten sisaltéon. Paatavoitteena oli perehtya rakennusalalla kaytettyyn turvapuisto-
koulutukseen ja valita sen oppimista tukevat ominaisuudet osaksi sovellusta seka korjata
siind havaittuja ongelmia. Tyon aikana ei ollut tarkoitus luoda lopullisia turvallisuuskoulu-
tuksia, vaan rakentaa sovellus, jolle koulutuksia voidaan myohemmin toteuttaa.

Sovellus toimii Windows-kayttojarjestelmilld, se kehitettiin kayttdmalla Unity-pelimoottoria
ja HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelmaa Tyoterveyslaitoksen tiloissa, virtuaalitodelli-
suuskehitykseen omistetussa laboratoriossa. Koulutussovellukseen toteutettiin kaksi esi-
merkkikoulutusta havainnollistamaan ohjelmiston eri ominaisuuksia, joita esiteltiin myos
tyoturvallisuuden seminaareissa. Seminaareista ja sovelluksesta tehdysta arviointitutki-
muksesta hankittu kayttajapalaute oli olennainen osa kayttéliittyman suunnittelussa ja kay-
tettavyyden parantamisessa kehityksen aikana.

Tyon tuloksena todetaan, etté virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntéaa tyoturvallisuuskou-
lutukseen, ja se mahdollistaa erityisesti vaarallisten tilanteiden havainnollistamisen aiheut-
tamatta todellista vaaraa kayttajalle. Teknologioiden nykyinen taso aiheuttaa viela rajoituk-
sia erityisesti hienomotoriikkaa vaativiin tehtaviin. Kayttajapalautteiden perusteella havait-
tiin, etté sovelluksen helppokayttdisyys vaati lisda tyota. Toteutettu sovellus tukee erityi-
sesti behavioristista oppimiskasitysta soveltavia koulutuksia, mutta selvittamatta jai viela
tapa, jolla parantaa koulutuksia soveltamalla laajemmin muitakin oppimiskasityksia.

Valmistuneelle sovellukselle kehitetdan jatkossa lisaa koulutussisaltoja ja kehitysta jatke-
taan tulevaisuudessa. Virtuaalikoulutuksissa néahtiin seka laitoksen etta mahdollisten asiak-
kaiden puolelta huomattavaa potentiaalia. Tyoterveyslaitos tulee kaupallistamaan tuotteen
my6hemmassé vaiheessa, se mahdollisesti viedaan myos kansainvalisille markkinoille.

Avainsanat kehitys, kaytettavyys, koulutus, rakennusala, tydturvallisuus,
virtuaalitodellisuus (VR)
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Lyhenteet ja kasitteet

3D

AR

AV

BR

determinismi

diegesis

DRY

DVE

DynaMITe

entiteetti

ER

HMD

3-dimensional (engl.), kolmiulotteinen.

Augmented reality (engl.), lisatty todellisuus. Katso luku 3.5.

Augmented virtuality (engl.), lisatty virtuaalisuus. Katso luku 3.3.

Blended reality (engl.), sekoitettu todellisuus. Katso luku 3.4.

Tietotekniikassa deterministiset jarjestelmat tuottavat aina sa-

man tuloksen samoille syotteille.

Videopeleissa termia kaytetdan usein adjektiivina "diegeettinen”
kayttoliittymien yhteydessa. Silla viitataan sellaisiin kayttoliitty-

man osiin, jotka ovat osa pelimaailman ymparistoa ja sisaltoa.

Don’t repeat yourself (engl.), dla toista itseasi. Suunnittelumalli,
jossa korostetaan koodin uudelleenkayttoa ja pyritdan valtta-

maan samankaltaisen koodin kirjoitusta moneen kertaan.

Desktop virtual environment (engl.), tyopoytakoneella oleva vir-

tuaalinen ymparisto.

Dynaaminen, multimodaalinen interaktioteknologia. Tyoterveys-
laitoksen Topeliuksenkadun toimipisteen erddn monitoimi- ja la-

boratoriotilan nimi, jossa tyon virtuaalitodellisuuskehitys tehtiin.
Osa entiteetti-komponentti-jarjestelmaa (luku 8.1.1). Unity-peli-
moottorissa luokan ilmentyméa (olio), joka koostuu komponen-
teista, eika sisalla merkittavaa toiminnallisuutta.

Extended reality (engl.), laajennettu todellisuus. Katso luku 3.6.

Head mounted display (engl.), paahan kiinnitetty naytto(laite).

Katso visiiri.



IDP

immersio

IVE

komponentti

koulutusrasti

liikeohjain

MoSaC

MR

ohjain

OpenVR

Interpupillary distance (engl.), pupillien valinen etaisyys. Katso
liite 3.

Tunne, jossa kayttaja kokee olevansa osa ymparistoa tai uppou-
tuvansa siihen, koska aistien havaitsema virtuaalinen tai todelli-

nen ymparistd on yhdenmukainen ja uskottava.

Immersive virtual environment (engl.), immersiivinen virtuaalinen
ymparistd. Usein virtuaalitodellisuudessa oleva kolmiulotteinen

ymparisto.

Osa entiteetti-komponentti-jarjestelmaa (luku 8.1.1). Unity-peli-
moottorissa luokan ilmentyma (olio), joka on osa entiteettia ja si-

saltad entiteetin tarvitsemaa toiminnallisuutta.

Immersiivinen virtuaalinen ymparisto, jonka sisalténa on jokin

koulutus.

HTC Vive -laitteiston mukana tuleva syottolaite, ellei tydn teks-
tissa erikseen toisin mainita. Laitteisto seuraa ohjaimen liiketta ja

siirtda sen virtuaalitodellisuuteen suurella tarkkuudella.

Modern safety learning for construction (engl.), modernia turval-
lisuusoppimista rakennusalalle. Tyo6terveyslaitoksen tutkimus-

hanke liittyen virtuaalitodellisuudessa oppimiseen.

Mixed reality (engl.), sekoitettu todellisuus tai merged reality

(engl.) sulautettu todellisuus. Katso luku 3.4.
Katso liikeohjain.
Open virtual reality (engl.), avoin virtuaalitodellisuus. Unity-peli-

moottorin sisdaan rakennettu rajapinta, jonka avulla kaytetaan

muun muassa HTC Vive -laitteistoa.



POD

rasti

SRP

SteamVR

VE

virtuaalialue

Plain old data (engl.), pelkka tai selva data. Lahdekoodin luokka
tai muu rakenne, joka ei sisélla lainkaan, tai ainoastaan hyvin va-

han, logiikkaa.

Katso koulutusrasti.

Single responsibility principle (engl.), yhden vastuun periaate.
Suunnittelumalli, jossa jokaisella luokalla tulisi olla vain yksi vas-
tuu, joka on kokonaan kapseloitu sen sisaan.

Steam virtual reality (engl.), Steam-virtuaalitodellisuus. Valve
Corporationin kehittama tyopoytasovellus, jota tarvitaan HTC

Vive -laitteiston kayttoon.

Virtual environment (engl.), virtuaalinen ymparistd. Katso virtu-

aaliymparisto.

Katso virtuaalitodellisuusalue.

virtuaalitodellisuusalue HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelman kayttajalle rajattu alue

virtuaaliymparisto

visiiri

VR

oikeassa todellisuudessa, jossa kayttajan on turvallista liikkua

virtuaalitodellisuudessa.

Digitaalinen tietokoneella kehitetty, usein kolmiulotteinen ympa-
ristd. Tassa tydssa termia kaytetaan viittaamaan virtuaalitodelli-

suudessa oleviin kolmiulotteisiin immersiivisiin ymparistoihin.

Myds virtuaalivisiiri, -lasit tai -kypara seka VR-lasit tai -kypara tai
HMD. Laite, jonka kautta virtuaalitodellisuutta kokeva kayttaja
nakee virtuaalisen ympariston. Visiirissa voi olla sisaanraken-
nettu nayttd tai siind voi olla pelkat linssit sen sisaan laitettavaa

ulkoista nayttdlaitetta varten.

Virtual reality (engl.), virtuaalitodellisuus. Katso luku 3.1.



VRTK

VR-turvapuisto

XR

Virtual reality toolkit (engl.), virtuaalitodellisuuskirjasto. Avoimen
lahdekoodin yhteistkehitetty C#-kielinen kirjasto Unity-pelimoot-
torille, joka rakentuu SteamVR-kirjaston paalle ja tarjoaa lukuisia
Unity-komponentteja ja luokkia virtuaalitodellisuussovelluksen

kehitykseen.

Virtuaalitodellisuusturvapuisto. Insinddritydssa esitellyn projektin

ja sovelluksen kehitysnimi.

X reality (engl.), maarittelematon todellisuus tai cross reality

(engl.), risteytetty todellisuus. Katso luku 3.6.



1 Johdanto

InsinGoritydn aiheena on virtuaalitodellisuuskoulutussovelluksen kehitys Tyoterveyslai-
toksen tuotekehitysprojektiin. Tydterveyslaitos on tydhyvinvoinnin asiantuntija, joka tut-
kii, palvelee ja kouluttaa. Se kehittda asiakkaiden kanssa hyvia tyoyhteisoja ja turvallisia
tydymparistoja seka tukee tyontekijdiden tyokykya. Sen asiakkaita ovat tyopaikat, paat-
tajat, kansalaiset, tyoterveysyksikot seka muut tyéhyvinvointia kehittavat organisaatiot.
Tyoterveyslaitoksen visio on "Hyvinvointia ty6sta”, silla terveellinen, turvallinen ja miele-
kas tyd luo hyvinvointia. Toimipisteitéd on Helsingissd, Kuopiossa, Oulussa, Tampereella

ja Turussa seka tyontekijoita on yhteensa noin 550.

Koulutussovellukseen tuotetaan aluksi sisaltona rakennusalan tyéturvallisuuskoulutuk-
sia, mutta itse sovellus toimii alustana, jolle on myéhemmin mahdollista rakentaa myos
muiden alojen koulutuksia. Tavoitteena on tarjota nykyista rakennusalan tyoturvallisuus-
koulutusta vastaavaa tai parempaa koulutusta ja tdman kautta laskea alan tyotapatur-
mataajuutta Suomessa ja myohemmin myés kansainvalisilla markkinoilla. Laitoksella on
useita turvallisuusalan tutkijoita, joiden sisdltéosaamista hyédynnetaan tulevaisuudessa
koulutusrastien kehittamisessa. Rakennusala valittiin sovelluskohteeksi, koska raken-

nustydmailla sattuu tapaturmia tilastollisesti muita toimialoja enemman.

Tuotekehitysprojekti on hyvin linjassa Tyoterveyslaitoksen arvojen kanssa. Sen tavoit-
teena on luoda koulutuskokonaisuus, joka voitaisiin ottaa osaksi nykyisia tyéturvallisuus-
koulutuksia niiden rinnalle, mutta alkuvaiheessa ei viela pyrita korvaamaan olemassa
olevaa koulutusmateriaalia. Ohjelmiston ndhdaan tuovan arvoa asiakasyrityksille sen di-
gitaalisen luonteen vuoksi: sen sijaan, etta tyovaki kuljetetaan erityiselle koulutusalu-
eelle, koulutusalue tuodaan yrityksen tiloihin virtuaalisena. Taman tuotekehitysprojektin
lisaksi Tyoterveyslaitos tutkii MoSaC-hankkeessa, onko virtuaalitodellisuuden avulla
mahdollista oppia turvallisuusasioita paremmin kuin tavanomaisella tyéturvallisuuskou-

lutuksella [1]. Kirjoittaja on osa hankkeen tutkimusryhmaa.

Projektia ideoitiin Ty6terveyslaitoksella jo ennen kirjoittajan palkkausta kesatyontekijaksi
kesakuussa 2017, mutta ohjelmistokehitys alkoi vasta sen jalkeen. Kirjoittajan lisaksi
projektissa on mukana kaksi muuta henkil6d ohjaamassa sen tavoitteita, pohtimassa tu-
levia koulutussisaltéja ja niiden tuomia mahdollisuuksia. Projektin aikana pyritdan selvit-

tamaan,



. kuinka hyvin virtuaalitodellisuus soveltuu ty6turvallisuuskoulutuksen tarpei-
siin

. millaisia koulutuksia voidaan toteuttaa virtuaalitodellisuudessa

. mita mahdollisuuksia virtuaalitodellisuus tuo koulutussisaltdihin

. millaisia rajoituksia virtuaalitodellisuusteknologian nykyinen taso aiheuttaa
koulutuksiin

. voidaanko tydntekijan turvallisuuskéasityksida muuttaa sovelluksen avulla.

Tama insin6orityd kertoo projektiin tehdysta tydsta aikavalilla 6.2017-5.2018. Projek-
tissa ei viela keskitytéd koulutussisaltdjen tuottamiseen, vaan tavoitteena on koulutuk-
sissa tarvittavien komponenttien, tydkalujen ja teknisten ratkaisujen kehitys sille tasolle,
etta niita voitaisiin kayttaa ilman merkittavaa jatkokehitysta kaikissa tulevissa koulutuk-

sissa. Tarkoituksena oli luoda keséén 2018 mennessa pienin toimiva tuote.

Tama raportti rakentuu paapiirteittain kuudesta osasta.

1. Ensimmainen osa (luvut 2 ja 3) antaa lukijalle tarvittavan teoriapohjan muun
raportin ymmartamiseen. Siina kerrotaan turvapuistokoulutuksesta, jota pro-
jektissa pyritdan virtualisoimaan, eri todellisuuksista ja niiden ominaisuuk-
sista.

2. Toisessa osassa (luku 4) avataan lyhyesti tuotekehitysprojektin taustaa, pro-
jektin suunnittelua ja hallintaa.

3. Kolmannessa osassa (luku 5) lukijalle esitelldaan virtuaalitodellisuuslaitteistoja
ja fyysista tilaa, jossa virtuaalitodellisuuskehitys tapahtuu.

4. Neljas osa (luku 6) vertailee virtuaalitodellisuuskehitystéd tavanomaiseen oh-
jelmistokehitykseen ja kertoo lyhyesti kehitysymparistosta ja kaytetyista oh-
jelmistokirjastoista.

5. Viidennessa osassa (luku 7) esitellaan kehitetty koulutussovellus kertomalla
sen tarkoituksesta, kayttajista, kehitetyistd koulutuksista ja kayttoliittymasta.

Osan lopussa on myos lyhyesti kerrottu aikaisemmin toteutetusta kayttajates-
tistd ja sen tuloksista.

6. Viimeinen osa (luku 8) on muuta raporttia teknisempi ja avaa sovelluksen oh-
jelmistoarkkitehtuuria korkealla tasolla, nostaa esiin kaksi sovelluksen kehi-
tyksessa ilmennyttd ongelmaa seka esittda niiden ratkaisut.

2 Turvapuistokoulutus

Suomessa turvapuistoja on insinddrityon kirjoitushetkelld kolme: Espoossa Rudus Oy:n
vuonna 2009 perustama Rudus-turvapuisto, Oulussa Pohjois-Suomen Turvapuisto Ry:n

vuonna 2014 perustama Turvapuisto Pohjois-Suomi sek& Kuopiossa Pelastusopiston



vuonna 2017 perustama ty6turvallisuuden harjoitusalue. Turvapuistot ovat laajoja ul-
koilma-alueita, joilla tehostetaan tyoturvallisuusosaamista erilaisten koulutusrastien
avulla. Puistojen koulutuksissa keskitytaan erityisesti rakennusalalle ominaisiin tydtehta-
viin, silla toimialan tapaturmataajuus on suurin kaikista Tapaturmavakuutuskeskuksen
seuraamista toimialoista [2, taulukko 1.3]. Kuvassa 1 nahdaan taman lisdksi myos se,
etta vaikka tapaturmataajuus on ollut laskussa rakennusalalla, se on silti ollut koko ajan

yli kaksi kertaa keskitasoa suurempi.
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Teollisuus

Kuva 1. Palkansaajien vahintdéan neljan paivan tyokyvyttdmyyteen johtaneiden tydpaikkatapa-
turmien taajuus valituilla paatoimialoilla vuosina 2005-2014. [2, taulukko 1.3; 3.]

Koulutusrastit ovat usein yksittaisia rakennelmia tai alueita, jotka on rakennettu ja lavas-
tettu vastaamaan tavanomaisia ty6tehtavia ja tilanteita rakennustydmailla. Monilla ras-
teilla kasitellaén tyétapaturmia, joissa tapaturmatilanne on havainnollistettu mallinukeilla
ja tilanteeseen liittyvilla turvavalineilla, tyévalineilla ja tydkoneilla. Teollisuuteen liittyvien
koulutusten lisdksi mukana on myds esimerkiksi yleiseen tydhygieniaan, ympariston
suojeluun [4] ja johtamiseen [5] liittyvia koulutusrasteja. Kuvassa 2 nakyy useita koulu-

tusrasteja Espoossa sijaitsevasta Rudus-turvapuistosta.



Kuva 2. Valokuva Espoon Rudus-turvapuistosta.

Turvapuistokoulutus tapahtuu ryhmissa, joissa on yleensa korkeintaan 15 henkil6a [6, s.
52], joita kouluttajat kierrattavat opiskelijoita ympari puistoa kayden lapi useita eri rasteja
yhdella kierroksella. Useimmat koulutusrastit perustuvat teoriakoulutukseen, jossa kou-
luttaja selittaa,

o mit& rastilla on tapahtunut
. miksi tapaturma on sattunut
. millaiset vaarat tytavat ovat johtaneet tapaturmaan

. millaisia oikeita tydtapoja olisi tullut kayttaa tapaturman valttamiseksi.

Kuvassa 3 nahdaan esimerkki kahdesta tyypillisesta koulutusrastista: tyétilanteet on la-
vastettu mallinukeilla kayttaen oikeita tydkaluja, varusteita ja suojaimia. Rastilla opiske-
lija paasee vapaasti tutustumaan lavastettuun sisaltoon lahelta, esimerkiksi kuvassa esi-

tetyissa rasteissa tutkimaan koysissa kaytettyja solmuja.



Kuva 3. Valokuva tikasavusteisen tydskentelyn (vasen) ja roikkuvan koysitydskentelyn (oikea)
koulutusrastista Espoon Rudus-turvapuistosta.

3 Todellisuudet Milgramin virtuaalisuusjatkumolla

Paul Milgramin ja Fumio Kishinon vuonna 1994 kehittdmaa luokittelujarjestelmaa eri se-
koitetun todellisuuden toteutuksille kutsutaan usein lyhyesti Milgramin virtuaalisuusjat-
kumoksi, joka on esitetty kuvassa 4. Kuvan jarjestysasteikosta on hyva huomata, ettei
termien valilla ole tarkkaan maariteltyja rajoja, vaan kasitteet sekoittuvat toisiinsa rajoilla.

Kaavion jatkumo on myds aaretdn, eikd se maarittele etaisyyksia termien vélille.

Sekoitettu
todellisuus (MR)
mixed reality
Oikea Lisatty Lisatty Virtuaali-
todellisuus (RR) todellisuus (AR)  virtuaalisuus (AV) todellisuus (VR)
real reality augmented reality augmented virtuality virtual reality

Kuva 4. Milgramin ja Kishinon virtuaalisuusjatkumo eri todellisuuksista. [Vrt. 7, kuva 1.]



Teknologia on kuitenkin kehittynyt viimeisten vuosikymmenien aikana ja mukaan on tul-
lut laajennettu todellisuus -termi (luku 3.6). Kuva 5 kuvaa paremmin taman hetken tilan-
netta todellisuuksien terminologiasta, jota noudatetaan myds tassa tydssa. Laajennettu
todellisuus -termin ja sen muiden muotojen maaritelma on viela laaja, sita kaytetaankin

usein viitattaessa useaan eri luokkaan Milgramin jatkumolla.

Sekoitettu
todellisuus (MR)
mixed reality
Oikea Lisatty Lisatty Virtuaali-
todellisuus (RR) todellisuus (AR)  virtuaalisuus (AV) todellisuus (VR)
real reality augmented reality augmented virtuality virtual reality
Laajennettu S

todellisuus (ER)
extended reality

Kuva 5. Laajennettu Milgramin virtuaalisuusjatkumo eri todellisuuksista. [Vrt. 7, kuva 1.]

Englanninkielinen VR-lyhenne sekoitetaan toisinaan samannakoéisiin sisarlyhenteisiin
AR, MR, XR ja ER. Lyhenteiden tarkoittamat kasitteet ovat samankaltaisia, mutta niissa
on pienia eroja. Seuraavissa luvuissa méaaritellaan laajennetulla Milgramin virtuaalisuus-

jatkumolla (kuva 5) esitetyt eri todellisuuksien termit.

3.1 Virtuaalitodellisuus (VR)

Virtuaalitodellisuus termille on vaikeaa Kkirjoittaa kaikkiin tarkoituksiin sopivaa, yksiselit-
teista maaritelmada. Tassa tydssa kuitenkin virtuaali-, teko- tai keinotodellisuudella (engl.
virtual reality, kirjainlyhenne VR) tarkoitetaan tietokoneen avulla tuotettua, kokonaan kei-
notekoista digitaalista ymparistoa, jossa kayttdja voi erinaisten oheislaitteiden avulla ais-
tia ymparist6a ja olla vuorovaikutuksessa sen kanssa. Virtuaalinen ymparistd (alan eng-
lanninkielisessa kirjallisuudessa kaytetddn usein lyhennettd VE, eli englanniksi virtual
environment tai IVE, immersive virtual environment eli immersiivinen virtuaalinen ympa-
ristd) on taysin rippumaton tilasta, jossa virtuaalitodellisuutta koetaan, ja sen paatavoite

on luoda kayttajalle vahva immersion ja/tai lasndolon tunne (luku 3.1.1).



Virtuaalitodellisuuden keskeinen ominaisuus on virtuaaliympariston nakymasta riippu-
maton ankkurointi. Tavanomaiset kaksiulotteiset kuvat ja videot on ankkuroitu niita nayt-
tavaan kuvapintaan tai muuhun laitteeseen: kuvapintaa liikuteltaessa kuva nayttaa liik-
kuvan pinnan mukana jokaiselle havaitsijalle samalla tavalla. Virtuaalisen ymparistén
ankkurointi on toteutettu niin, etta sita nayttava nayttolaite ei vaikuta ympariston asen-
toon tai sijaintiin, vaan on kokonaan erilldén siitd: havaitsija voi vapaasti kdannella ja
likuttaa naytt6a tilassa ilman, ettéd ymparisto liikkuu nayton mukana. Nayttolaite luo ikédan
kuin ikkunan, jonka l&pi voi katsoa virtuaaliymparistoon. Liséksi jokaisella havaitsijalla on
oma, muista havaitsijoista riippumaton nakyma virtuaaliseen ymparistoon. Kuvassa 6
esitetdan nakymasta riippuvan (kuvasarja 1 ja 2a) ja riippumattoman (kuvasarja 1 ja 2b)
ankkuroinnin ero. Nakymasta riippuvassa ankkuroinnissa, kun nayttolaitetta kd&nnetaan
oikealle, ruudun keskelle piirtynyt virtuaalinen esine siirtyy nayttolaitteen mukana ja py-
syy koko ajan ndkyman keskelld (kuvassa 6, kuva 2a). Nakymasta riippumattomassa
ankkuroinnissa, kun nayttolaitetta kdannetdan oikealle, ruudulle piirtynyt virtuaalinen
esine ei pysy nakyman keskella, vaan se siirtyy ndkyman vasempaan laitaan (kuvassa
6, kuva 2b).

Kuva 6. Piirros ndkymasta riippuvasta ankkuroinnista (kuvat 1 ja 2a) ja ndkymasta riippumatto-
masta ankkuroinnista (kuvat 1 ja 2b).

Virtuaalitodellisuuslaitteistoissa on huomattavia eroja, ja ne pystyvat usein tuottamaan
ominaisuuksia myds muista luokitelluista todellisuuksista. Jotta taytetddn tassa tydssa
esitetty maaritelma ja todellisuuden keskeinen ominaisuus, virtuaalitodellisuusjarjestel-

man vahimmaisvaatimuksiksi maaritelladn seuraavat kaksi ominaisuutta:

. Katselulaitteen tulee peittaa kayttajan nakodkentta niin, etta kayttaja nakee
ainoastaan ndkyman virtuaalitodellisuuteen, eika ollenkaan laitteen ulko-
puolista ympéaristoa.



. Jarjestelman tulee seurata katselulaitteen kiertoa kolmiulotteisessa ava-
ruudessa niin, etta virtuaalitodellisuusnédkyman asento on synkronoitu fyy-
sisen katselulaitteen vaaka-, pysty- ja sivusuuntaiseen kiertoon riittavalla
tarkkuudella.

3.1.1 Immersio ja lasnaolo

Virtuaalitodellisuuskokemusten tulisi pyrkid tuottamaan kayttajalle mahdollisimman
vahva immersion tai lasndolon tunne, jotta ne koettaisiin miellyttavina. Immersiolla tar-
koitetaan kayttajan aistien havaitseman virtuaalisen ymparistén yhdenmukaisuutta ja us-
kottavuutta. Katselija voi uppoutua kuvakaappauksessa (kuva 7) esitettyyn immersiivi-
seen virtuaaliseen ympdaristdon toimistotuolistaan ja tutkia animaatiohahmon olohuo-
netta myos niilta osin, joita ei kuvassa nay. Immersion tunne ei riipu ymparistdn visuaa-
lisesta tai auditiivisesta tarkkuudesta, eika sen tarvitse olla oikean todellisuuden mukai-
nen (kuvan 7 ymparistd on selvasti kuvitteellinen), mutta korkealaatuinen audiovisuaali-

nen kokemus parantaa immersion tunnetta.

Kuva 7. Kuvakaappaus immersiivisesta virtuaalisesta ympéaristdsta virtuaalitodellisuudessa kat-
sottavasta elokuvasta Henry (2015). [8.]

Lasnaolon tunne viittaa laajasti kayttajan yleiseen kokemukseen virtuaalisessa ymparis-
tossa. Se on jaettavissa eri ulottuvuuksiin kayttétarkoitusten mukaan, mutta tassa tyéssa
huomioidaan vain kognitiivinen ja sosiaalinen ulottuvuus. Kognitiivisen lasnaolon tunteen

vahvistuessa ajatukset keskittyvat enemman virtuaaliseen kuin todelliseen ymparistoon:



kokemuksen aikaiset muistot liittyvat virtuaalitodellisuuteen oikean todellisuuden sijaan
ja virtuaalisessa ymparistossa kaytetaan oikean todellisuuden ongelmanratkaisutapoja.
Heikosti kognitiivisesti lasna oleva kayttaja voisi pyrkia vaistamaan nopeasti lahestyvaa
virtuaalista autoa siirtamalla virtuaalista kehoaan ohjaimen avulla, kun taas vahvasti
lAsn& oleva henkild pyrkisi hyppaamaan pois tieltéd oikeassa todellisuudessa. [9.] Ku-
vassa 8 esitetdaan virtuaalitodellisuudessa vahvasti kognitiivisesti lasna oleva kayttaja.
H&an on putoamassa korkealta torninosturin puomin paalta ja valmistautumassa virtuaa-
liseen maahan osumiseen ottamalla levean haara-asennon ja joustamalla polviaan oi-
keassa todellisuudessa, vaikka tdma ei vaikuta virtuaalitodellisuuden tapahtumiin mil-
l&an tavalla. Virtuaalisen ympériston audiovisuaalinen todentuntuisuus on tuottanut kayt-
tajalle vahvan immersion tunteen, ja hetkellinen kavely nosturin puomin p&alla ennen

putoamista on tehostanut kognitiivista lasnéoloa.

—

Kuva 8. Valokuva virtuaalitodellisuudessa olevasta kayttajasta leveassa haara-asennossa.

Frank Biocca méaarittelee sosiaalisen lasnéolon seuraavasti:

Sosiaalisen lasndolon vahimmaistaso saavutetaan, kun kayttaja tuntee, ettd
muoto, kaytds tai aistituntemus osoittaa toisen alyllisen olennon lasnédolon. Sosi-
aalisen lasnaolon tunne kasvaa, kun kayttdja tuntee paasevansa kasiksi toisen
olennon alyyn, aikomuksiin ja aistihavaintoihin. (Lainaus kaannetty englannista)
[10]
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Sosiaalisen lasndolon tunteen parantaminen on haastavaa, silla uskottavien digitaalisten
ihmishahmojen kehittdminen on vaikeaa. Virtuaalitodellisuus tarjoaa tahan uusia tytka-
luja verrattuna tyopoytakoneilla suoritettaviin virtuaalisiin ymparistdihin (engl. desktop
virtual environment, kirjainlyhenne DVE). Ty6potytakoneiden virtuaaliset ymparistot (ku-
ten esimerkiksi pelimaailmat) eivét ole yhta todentuntuisia kuin virtuaalitodellisuuden tar-
joamat ymparist6t, joten on mahdollista, etté kayttajat ovat ndissa ympaéristdissa anteek-
siantavampia sosiaalisen lasnaolon suhteen. Virtuaaliymparistéjen todentuntuisuuden li-
saaminen tehostaa kokemusta: kayttajat olettavat virtuaalisten hahmojen olevan todelli-
sempia, joten hahmojen tekniset epakohdat kuten luonnottomat liikkeet, epatarkat pinta-
kuvat tai matalatarkkuuksiset 3D-mallit voivat heikentda sosiaalisen lasnaolon tunnetta
merkittavasti.

3.1.2 Stereoskooppinen kuva ja stereonako

Ihmisella on kahden silmén ansiosta binokulaarinen néko, joka mahdollistaa stereon&on.
Stereonadn avulla aivojen on mahdollista rakentaa kolmiulotteisia rakenteita molempien
silmien havaintojen perusteella. N&in ihmiset ja monet muut eléaimet pystyvat muun mu-
assa arvioimaan nakokentan kohteiden etaisyytta itsestédén. Stereonako on nakokentéan
keskelld, noin 120 asteen alueella, jossa molempien silmien havainnot ovat paallekkain.
Taman alueen ulkopuolelle on noin 40 asteen monokulaarinen nékdalue, jossa vain toi-
nen silma havaitsee ymparistoa, eika stereonakoa ole. [11, s. 398.] Kuvassa 9 esitetaan
ihmisen nakokenttd, jossa eriteltynd binokulaarisen (tumman harmaa alue keskelld) ja
monokulaarisen nadn (vaalean harmaat alueet sivuilla) alueet. Koko nékodkentan leveys
on noin 200 astetta, mutta vaihtelee yksil6ittéain. Huomataan, ettéa stereonéon alue alkaa

vasta nendn edesta.
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—————
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Kuva 9. Piirroksessa kuvattu ihmisen paa ylhaalta pain, siliméamunat, binokulaarisen naén osuus
(tumman harmaa alue keskelld) koko nékodkentasta sekda monokulaariset ndkbalueet
(vaalean harmaat alueet sivuilla).

Silmien tuottama stereokuva tarjoaa silmien kuvaeron perusteella syvyysvihjeitd, joita
aivot kayttavat syvyyshavainnon luomiseen. Se muodostuu, kun aivot tulkitsevat kahta
kuvaa samasta nakymasta, joiden ndktkulma eroaa hieman toisistaan. lhmisilla silméat
ovat vaakatasossa, joten nakokulma muuttuu vaakatasossa, kuten kuvan 10 esitta-
massa stereokuvaparissa. Kuva sisaltdd kaksi valokuvaa samasta kohteesta, joista toi-
nen on otettu sen jalkeen, kun kameraa on siirretty muutamia sentteja sivusuunnassa.
Nain simuloidaan ihmisen silmien erotusta vaakatasossa. Kuvan alapuoliskon suuren-
nokset on otettu samasta kohdasta molemmista valokuvista ja siitd nakee selvasti,

kuinka nakyma kuvien valilla on muuttunut.
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Kuva 10. Stereoskooppinen valokuva veistoksesta, johon lisétty suurennos yksityiskohdasta.
[Lahdetta 12 mukaillen.]

Toinen binokulaarinen syvyysvihje on silmien konvergenssi, jolla tarkoitetaan silmien
kiertymista sisaanpain, kohti nenda. Kun katseen kohdistaa kaukana olevaan kohtee-
seen, silméalihakset kaantavat silméat suoraan eteenpain (kuvan 11 vasen puoli). Kun kat-
seen kohdistaa lahella olevaan kohteeseen, silmét kaantyvat sisadnpain kuvan 11 oi-
kean puolen mukaisesti. Aivot saavat silmalihasten arsykkeista lisaa tietoa sen kohteen
etdisyydesta, johon katse on kohdistettu.

Kuva 11. Piirros silmien konvergenssista ja akkommodaatiosta.
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Binokulaaristen syvyysvihjeiden lisdksi on monokulaarisia syvyysvihjeitd, jotka eivat
vaadi stereonakda ja antavat myds tietoa havaitsijalle kohteiden etéisyydesta. Naita ovat

muun muassa:

o Akkommodaatio, joka antaa tietoa silman linssin lihasten supistumisen
avulla. Taméa nakyy myds kuvassa 11, jossa linssin muoto on pydreampi,
kun katse on kohdistettu lahelle.

. liImaperspektiivi, joka antaa tietoa kohteiden kontrastin ja varien haalistu-
misen perusteella, johtuen auringonvalon sironnasta ilmakehéassa erityi-
sesti paivasaikaan.

° Parallaksi, joka antaa tietoa liikkuvalle havaitsijalle kohteiden suhteellisen
naennaisen lilkkkeen perusteella.

o Peittyvyys ja puolipeittyvyys: lahempana olevat esineet peittavéat kauem-
pana olevat.

° Perspektiivi, joka antaa tietoa yhdensuuntaisten linjojen ndenndisen kaa-
revuuden pohjalta.

o Pintojen rakenteen yksityiskohtaisuuden muutos: kauempana olevat pinnat
nayttavat sileammilté ja yksinkertaisemmilta.

Nykyaan kaikkien markkinoilla olevien virtuaalitodellisuusjarjestelmien teknologian olen-
naisena osana on stereoskooppinen kuva, eli virtuaalivisiiri tuottaa kummallekin silmalle
oman kuvan, jotta stereonddn kaytté on mahdollista. Kayttdja pystyy myos hyodynta-
m&an monia monokulaarisia syvyysvihjeita (kuten parallaksia tai pintojen rakenteen
muutosta) virtuaalitodellisuudessa ilman, ettd kolmiulotteista ympadristtéa nayttavaan so-
vellukseen tarvitsee toteuttaa lisdominaisuuksia. NAma ovat perusominaisuuksia mo-

nissa kolmiulotteisen tietokonegrafiikan piirtomoottoreissa.

3.2 Oikea tai todellinen todellisuus (RR)

Tassa insinddritydssa oikea todellisuus (engl. true reality tai real reality, kirjainlyhenne
RR [13]) méaaritellaan ihmisen aivojen tulkitsemien digitaalisesti ehostamattomien aisti-
havaintojen avulla koottua nakymaa. Oikean todellisuuden todellisen fysikaalisen luon-
teen, aistihavaintojen epatarkkuuden ja aivojen tulkinnan erehtyvaisyyden pohdinta on

taman tyon laajuuden ulkopuolella.
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3.3 Lisatty virtuaalisuus (AV)

Lisatty virtuaalisuus (engl. augmented virtuality, kirjainlyhenne AV) on Milgramin virtuaa-
lisuusjatkumolla (luku 3) [Ahempé&na virtuaalitodellisuutta kuin oikeaa todellisuutta. Talla
tarkoitetaan enimmakseen virtuaalista ndkymaa, johon on lisatty todellisia elementteja.
[7.] Esimerkiksi virtuaaliseen kolmiulotteiseen ymparistoon voidaan liséta reaaliaikaista
videokuvaa oikeassa todellisuudessa liikkuvasta henkilosta tai oikean todellisuuden esi-
neitd voidaan tuoda virtuaaliympéristoon, kuten kuvassa 12 on esitetty. Kuvan vasem-
malla puolella nahdéaéan virtuaalinen péyta, jonka péaalle on laskettu virtuaalinen liikeoh-
jain ja oikealla puolella on valokuva oikeasta todellisuudesta samasta tilanteesta, josta
nahdaan todellisen pdydan olevan samassa kohdassa niin virtuaalisessa kuin todellises-

sakin ymparistossa.

Kuva 12. Kuva virtuaalisessa ympéristosséa olevasta poydasta ja likeohjaimesta (vasen puoli) ja
valokuva oikeasta todellisuudesta samasta tilanteesta (oikea puoli).

3.4 Sekoitettu todellisuus (MR)

Milgramin alkuperdisella virtuaalisuusjatkumolla sekoitetulla todellisuudella tai hybridito-
dellisuudella (engl. mixed reality, kirjainlyhenne MR) katetaan koko jatkumo oikeasta to-
dellisuudesta (RR) virtuaalitodellisuuteen (VR). Tassa tydssa termi kuitenkin kattaa vain
lisatyn todellisuuden (AR) ja lisétyn virtuaalisuuden (AV). Toisin sanoen kaikki oikean
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todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden sekoitukset. Termia kaytetaan viitattaessa jarjes-
telmaan, joka sekoittaa virtuaalitodellisuutta oikeaan todellisuuteen enemman kuin lisatty
todellisuus. Tallainen sekoitetun todellisuuden sovellus voi esimerkiksi sallia kayttajan
vuorovaikutuksen virtuaalisiin elementteihin oikeassa todellisuudessa tai virtuaalisten
elementtien havaita esineita tai olla vuorovaikutuksessa niiden kanssa oikeassa todelli-
suudessa. Virtuaalinen ympaéristo voi myds mukautua todellisen ympariston virtuaalialu-

eeseen tai reagoida todellisuudessa tapahtuviin muutoksiin alueella.

Jotkin valmistajat kayttavat todellisuudesta eri termeja, koska sekoitettu todellisuus on
laaja kasite. Intel Corporation kayttaa termia sulautettu todellisuus (engl. merged reality,
kirjainlyhenne MR) Project Alloy -virtuaalivisiirin markkinoinnissa [14]. Sprout-tietoko-
neen kehittdja HP Inc. kuvailee laitetta sekoitetun todellisuuden (engl. blended reality,

kirjainlyhenne BR) tietokoneeksi [15].

3.5 Liséatty todellisuus (AR)

Lisatylla todellisuudella (engl. augmented reality, kirjainlyhenne AR) tarkoitetaan enim-
makseen todellista ndkymaa, johon on tietokoneavusteisesti lisatty virtuaalisia element-
teja. Tallaiset nakymat on usein toteutettu heijastamalla tietokoneen tuottama kuva la-
pinakyvalle naytolle, jonka l&api kayttaja nékee todellisen maailman, seka sen paalla ole-
vat virtuaaliset elementit. Lisatyssa todellisuudessa virtuaaliset elementit reagoivat na-
kyman muuttumiseen, kuten esimerkiksi kayttdjan paan kaantamiseen tai ohi kulkevaan
henkiloon. Jarjestelmasta riippuen kayttdja voi vuorovaikuttaa virtuaalisten elementtien
kanssa, tai ndkyma voi olla kokonaan passiivinen. Kuvassa 13 on simuloitu lisétyn todel-
lisuuden nakymaad, johon on lisatty virtuaalisia elementteja kertomaan lisatietoja naky-

man esineista.
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Poydankansi
MBEl(pyekki)

Kuva 13. Jalkikasittelylla simuloitu lisatyn todellisuuden ndkyma, jossa oikean todellisuuden na-
kymaén on lisatty virtuaalisia elementteja.

3.6 Risteytetty ja laajennettu todellisuus (ER/XR)

Edella esitettyjen termien ylijoukkona voidaan kayttaa termeja laajennettu todellisuus
(engl. extended reality, kirjainlyhenne ER tai XR) tai risteytetty todellisuus. (Englanniksi
x reality, variable reality tai cross reality, kirjainlyhenne XR. Termissa “x reality” x-kirjainta
kaytetddn muuttujana viittamaan tuntemattomaan tai maarittelemattémaéan. [16.]) Ter-
mien kayttdtapa ei ole viela vakiintunut teknologian nopean kehityksen takia, mutta tama
insindorityo erittelee kasitteet seuraavasti.

° Laajennettu todellisuus on liukuva kasite, joka kattaa Milgramin virtuaali-
suusjatkumon oikean todellisuuden oikean puolen (kuvan 5 mukaisesti) ja
tarkoittaa usean eri kasitteen tai todellisuuden sekoitusta.

o Risteytetty todellisuus on diskreetti kasite, joka viittaa yhteen tai useam-
paan kasitteeseen Milgramin virtuaalisuusjatkumolla, mutta ei niiden sekoi-
tukseen.
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4 VR-turvapuisto-projekti

4.1 Projektin aikataulu

Sovelluksen kehitys alkoi vuoden 2017 kesdkuussa ja tarkoituksena oli kolmen kuukau-
den aikana selvittédd, onko projektissa mahdollisuuksia jatkoa varten. Kaytadnnossa sel-
vitys tapahtui tekemalla kaksi koulutusrastia niin valmiiksi, etta loppukayttajan olisi niita
mahdollista kayttaa, lukemalla virtuaalitodellisuuskoulutukseen liittyvia tutkimuksia seka
suunnittelemalla ohjelmiston tulevia ominaisuuksia. Jo noin kahden kuukauden kehityk-
sen jalkeen oli selvad, ettd koulutus virtuaalitodellisuudessa on mahdollista ja virtuaali-
todellisuuskoulutuksessa tunnistettiin muutamia etuja verrattuna tavanomaiseen raken-
nusalan ty6turvallisuuskoulutukseen. Projektia paatettiin jatkaa alkuperdisen kolmen
kuukauden lisaksi, mutta edelleen sisdisena tuotekehitystytna rajallisella budjetilla. Insi-
noorityon kirjoitushetkella virallisen tuotekehitysprojektin on tarkoitus alkaa 2018 kesén
loppupuolella. Alustavan aikataulun mukaan ensimméainen myytavéa versio ohjelmistosta

valmistuu vuoden 2019 alussa.

4.2 Ohjelmiston suunnitteluprosessi

Ohjelmistokehityksen alussa ei ollut selkeda kuvaa siitd, mita |Ahdetaan toteuttamaan,
tai siité, millainen lopullinen tuote on. Tyéterveyslaitoksella ei ole aiemmin tehty vastaa-
vaa tyota, eikd mukaan tuotu osaamista yhteistyoyritysten kautta, vaan sovellusta lah-
dettiin toteuttamaan sisdisené tuotekehitysprojektina. Tarkoituksena oli paasta mahdol-
lisimman pitkalle kayttaen ilmaisia ja omia resursseja. Lisaksi projektissa painotettiin sen
kokeilevaa luonnetta: Tyoterveyslaitos ei ollut valmis panostamaan néin uudenlaiseen
projektiin merkittéavid maaria rahaa, ennen kuin jatkosta varmistuttaisiin ja asiakaskunta
[0ydettaisiin. Naista syista ohjelmistolle ei ole aluksi, tai missdan myohemmassakaan
vaiheessa, tehty laajaa vaatimusmaarittelya tai mink&anlaista teknista suunnitelmaa. Al-
kuperainen idea oli kopioida Espoon Rudus-turvapuisto virtuaalitodellisuuteen, josta pro-

jektin nimikin on perdisin: VR-turvapuisto (virtuaalitodellisuusturvapuisto).

Ohjelmiston sisallon suunnittelun malliksi otettiin turvapuistokoulutus ja Tyoterveyslai-
toksen Turvapuistot tyoturvallisuuskoulutuksen oppimisympaéristdina -hankkeen loppu-
raportti. [6.] Ensimmainen projektin tavoite oli kopioida ainakin yksi koulutusrasti Espoon

Rudus-turvapuistosta virtuaalitodellisuuteen, joten muutama péaiva projektin aloituksen
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jalkeen siella kaytiin vierailulla. Turvapuistovierailun tavoitteena oli tutustuttaa projekti-
ryhma turvapuistokoulutukseen ja puiston alueeseen seké valokuvata materiaalia virtu-

aaliymparistéjen suunnittelua ja 3D-mallien pintakuvia varten.

Vierailun lisdksi perehdyttiin Turvapuistot ty6turvallisuuskoulutuksen oppimisymparis-
toind -hankkeen loppuraporttiin. Kyseisen tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittaa tur-
vapuistokoulutuksen vaikuttavuus tyoturvallisuuden kehittymiseen tutkittavissa yrityk-
sissa. [6.] Tutkimukseen osallistui kuusi eri yritysta talonrakennus-, korjausrakennus- ja
palvelualoilta. Turvapuistokoulutuksiin osallistuneita tyontekijoita ja esimiehid haastatel-
tiin koulutusten jalkeen, naiden haastattelujen tulokset olivat erittain tarkeita ohjelmiston
suunnittelussa. Tulosten pohjalta tehtiin kaksi taulukkoa (liitteet 1 ja 2) ominaisuuksista,
jotka haluttiin toteuttaa sovelluksen ensimmaiseen myytavaan versioon. Raportin taulu-
koiden 2 ja 3 [6, s. 22, 27] rivit jaettiin kolmeen luokkaan (maininneita yrityksia -sarake)
sen perusteella, kuinka moni kuudesta yrityksesta oli maininnut asian haastatteluissa:
rivit laitettiin tarkeysjarjestykseen luokan mukaan (enemman mainintoja on tarkeampi)
seka asiaan kuulumattomat rivit poistettiin. Lopuksi toteutustapa-sarakkeeseen kirjoitet-

tiin lyhyt suunnitelma siitéa, miten jokainen ominaisuus toteutetaan.

Liitteesséd 1 (Turvapuistokoulutuksen oppimista tukevien havaintojen ominaisuustau-
lukko) on ensimmainen edella mainituista taulukoista, jossa on tutkimuksen haastatte-
luissa esiintyneet havainnot sellaisista turvapuistokoulutusten piirteistd, joiden koettiin
tukevan oppimista. Nama ominaisuudet haluttiin toteuttaa sovelluksessa, jotta virtuaali-
todellisuuskoulutus olisi yhta tasokas kuin todellinen turvapuistokoulutus. Liitteessa 2
(Turvapuistokoulutuksen kehitysehdotusten ominaisuustaulukko) on toinen edella mai-
nituista taulukoista, jossa on tutkimuksen haastatteluissa esiintyneiden kehitysehdotus-
ten lisdksi havainnot sellaisista turvapuistokoulutusten piirteistd, joiden koettiin haittaa-
van oppimista. Naiden ominaisuuksien toteutus tekisi virtuaalitodellisuuskoulutuksesta
laadukkaampaa kuin todellisesta koulutuksesta. Taulukoita on mydhemmin pdivitetty in-

sindorityon kirjoituksen yhteydessa, josta kerrotaan lisda luvussa 9.

4.3 Projektinhallinta

Projektin alussa harkittiin Scrum-viitekehyksen kaytto6a, mutta lopulta paadyttiin kevyem-

paan Kanban-viitekehykseen, koska projektissa on ainoastaan yksi ohjelmistokehittaja.
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Projektinhallintatyokaluina Tyo6terveyslaitoksella kaytetadan usein Trello-palvelua Kan-
ban-taulujen luomiseen, seka Flowdock-pikaviestinpalvelua sahkopostin lisdksi viestimi-
seen. Tehtavat on jaettu Trellossa 15 tauluun ja kolmeen kategoriaan taulukon 1 mukai-

sesti. Kehityksen aikana tauluihin on kertynyt satoja tehtéavia.

Taulukko 1.  Projektin Kanban-taulujen jakautuminen eri kategorioihin.

Kategoria Taulu

hankinnat, eli tulevaisuudessa ostettavat ohjelmistot yms.

ideat tuleville koulutuksille (kaksi taulua)

tekemattomat

i koulutus- ja elamysrastien tekniset kehitystehtavat (seitseman taulua)
tehtavat

yleiset sovelluksen ytimen tekniset kehitystehtavat ja muu tutkimusty®

kayttoliittyman tekniset kehitystehtavat

tyon alla olevat

tehtivat tyodn alla olevat tehtavat

kirjoittajan mielesta valmiit tehtavat

tehdyt tehtavat

kollegan valmiiksi varmistamat tehtéavat, eli tuotannossa olevat ominaisuudet

Trello-projektin taulujen jako on muotoutunut usean kuukauden kehityksen aikana. Alku-
jaan tauluja oli vain kolme: tekeméattomat tehtavat, tyon alla olevat tehtavat ja valmiit
tehtavat. Pian kehityksen alettua kollega kuitenkin halusi myds itse varmistaa, etta kaikki
tehdyiksi vaitetyt tehtavat olivat oikeasti valmiita, joten varmistetuille tehtaville lisattiin
oma taulu. Kehityksen edetessa uusien koulutusten ja koulutusideoiden méaaran kasva-
essa yksittainen tekemattomat-taulun tehtavat eroteltiin rastien mukaan omiin tauluihin.
Tassa jarjestelmassa on myos se etu, ettd taulusta nakee nopeasti, kuinka monimutkai-
nen tai kesken rastin kehitys on. My6hemmassa projektin vaiheessa oli tarpeen ostaa

ohjelmistoja ja laitteistoa projektin kayttéon, joten hankinnoille tehtiin oma taulu.
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5 Virtuaalitodellisuuslaitteistot ja projektin tilaresurssit

5.1 Modernit virtuaalitodellisuusjarjestelmat

Kaikki vuoden 2013 jalkeen julkaistut virtuaalitodellisuusjarjestelmat voidaan jakaa kah-
teen eri kategoriaan ja neljaan eri luokkaan taulukon 2 mukaan. Luokittelu perustuu sii-
hen, missa laitteessa virtuaalista ympéristda suoritetaan, seka laitteen suoritustehoon,

joka laskee luokkanumeron kasvaessa.

Taulukko 2.  Virtuaalitodellisuusjarjestelmien nelitasoinen luokittelu.

Kategoria Luokka
1 Tietokonepohjaiset laitteet
L A Tietokonelaitteet
% 2 Pelikonsolipohjaiset laitteet
>
S 3 Itsendiset laitteet
® B | Mobiililaitteet -
4 Alypuhelinpohjaiset laitteet

Eri kategorioiden laitteissa on merkittavia eroja erityisesti suoritustehon, mutta myads nii-
den tarjoaman liikkeenseurannan teknologisen toteutuksen ja tarkkuuden suhteen. Ka-
tegorioiden sisalla laitteiden keskinaiset erot pienenevat. Joskin itsenaiset virtuaalitodel-
lisuusjarjestelmat ovat viel& uusia markkinoilla, joten niiden suoritustehon merkittava
kasvu on mahdollista. Teknologian kehittyessa itsendisten laitteiden suoritusteho kasva-
nee ja alkaa vastaamaan pelikonsolien tasoa. Kaikissa laitteissa luokasta riippumatta on
kuitenkin yksi ominaisuus, jota tdssa insin00ritydssa pidetaan virtuaalitodellisuuslaitteis-
ton maarittelevana ominaisuutena: laitteen visiirin kierron seuranta, jonka avulla kayttaja

pystyy vapaasti katselemaan ymparilleen virtuaalitodellisuudessa.

Tietokonetta (esimerkiksi HTC Vive) ja pelikonsolia (esimerkiksi Sonyn PlayStation VR)
kayttavissa jarjestelmissa kaikki laskenta tehdédén ulkoisessa laitteessa ja itse virtuaali-
visiiri toimii padasiassa pelkkana nayttona, joka nayttaa toisen laitteen rakentaman ku-
van. Kuva voidaan siirtaa virtuaalivisiiriin langattomasti (esimerkiksi TPCastin langatto-

malla adapterilla), mutta usein visiiri on kiinni emolaitteessa kaapeleilla.

Itsendisissa laitteissa virtuaalitodellisuuden kaikki laskenta tehdaan virtuaalivisiirin si-

saanrakennetulla, viela alypuhelimen tasoisella tietokoneella (esimerkiksi Qualcommin
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Snapdragon VR820). Etuna tietokonepohjaisiin laitteisiin on kaapelien puuttuminen,
mutta haittapuolena taas on pienempi laskentateho ja laitteen tukeutuminen ladattavaan

akkuun verkkovirran sijaan.

Alypuhelinpohjaiset jarjestelmat (esimerkiksi Samsungin Gear VR) ovat selvéasti muita
laitteita halvempia, silla niissa ei ole lainkaan sisddnrakennettua nayttod. Virtuaalivisiirin
sisaan asetettava alypuhelin toimii seka virtuaalitodellisuutta pyorittavana suorittimena
etta visiirin nayttona. Tallaiset jarjestelmat ovat pikemminkin lisdvaruste alypuhelimelle,
mika voi selittda niiden kuvasta 14 ndhtavan suosion. Laitteiston julkaisukuukausi ja tau-
lukon 2 mukainen luokkanumero on suluissa laitteen nimen jalkeen. Laitteet on jarjes-

tetty julkaisukuukauden mukaan ylhaalta alas.

Google Cardboard (4 | 2014-06)* I 3400
Samsung Gear VR (4 | 2015-11) ", 3712
Oculus Rift (1 | 2016-03) M 326
HTC Vive (1 | 2016-04) [l 297
PlayStation VR (2 | 2016-10) NN 1693
Google Daydream (3 & 4 | 2016-11) [l 153
Windows Mixed Reality (1 | 2017-10) l 95

0 1000 2000 3000 4000
Toimitukset (tuhansia kappaleita)

Kuva 14. Valittujen virtuaalitodellisuusjarjestelmien toimitukset vuonna 2017. [17, 20.]

5.2 HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelméa

Projektin kehityksessa kaytetdan HTC Corporationin ja Valve Corporationin kehittdmaa
HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelmaa. Laitteisto oli hankittu muutamia kuukausia
ennen projektin alkua vuoden 2017 alussa, se oli hankinnan aikana markkinoiden par-
haimpia virtuaalitodellisuusjarjestelmia. Projektissa halutaan kayttad mahdollisimman te-
hokasta virtuaalitodellisuusjarjestelmaa ja tietokonetta, jotta on mahdollisuus kehittaa vi-
suaalisesti ja teknisesti nayttava tuote. Visuaalista nayttavyytta voidaan mydhemmin tar-
peen vaatiessa heikentdd esimerkiksi siirryttdessa alypuhelinpohjaisille alustoille, joilla
suorituskyky on heikompi. Projektin paapaino on kuitenkin kehittdd tuote yksinomaan

tietokonepohjaiselle virtuaalitodellisuusjarjestelmalle. Koska tuotetta kehitetaan ensin
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yritystenvalisille markkinoille ja ensisijaisesti kuluttajille myytavalle virtuaalitodellisuus-
laitteistolle, on Tydterveyslaitos kehittdjan roolissa uniikissa asemassa, jossa asiakas-
yritysten voidaan vaatia kayttavan juuri HTC Vive -laitetta. Tama vahentaa kehityskus-
tannuksia, silla ei ole tarpeen kehittdd sovellusta usealle eri laitteistolla, eika kuluttajille

suunnatun Viven hankinta ole suuri kulu yritykselle.

HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelma sisaltda kolme olennaista osaa: kaksi tukiase-
maa, kaksi langatonta lilkkeohjainta ja langallisen virtuaalivisiirin. Jarjestelman laitteiden
likkeenseuranta on toteutettu sisaltd—ulos-tekniikalla: laitteen sijainti lasketaan lait-
teessa olevan, ulkoisista majakoista arsykkeitd saavan anturin datan perusteella. Ulkoa—
sisdan-tekniikka (jota kaytetaan esimerkiksi Oculus Rift -laitteessa) toimii taas painvas-
toin: laitteen sijainti lasketaan laitteen ulkopuolisen, laitteesta arsykkeitd saavan anturin
datan perusteella. Molempien tekniikoiden toteutukseen on erilaisia ratkaisuja, kuten inf-
rapunavalo tai kuva-analyysi, mutta ulkoa—sisdan-tekniikka vaatii aina erillisen ulkoisen

anturin itse virtuaalitodellisuuslaitteen lisaksi.

Vive toteuttaa liikkeenseurannan infrapunavalon, gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin avulla.
Tukiasemat sisaltavat kaksi nopeasti pydrivaa infrapunalaseria, jotka ovat 90 asteen kul-
massa toisiinsa nédhden ja pyyhkaisevat vuorotellen huoneen infrapunavalolla. Laserien
lisdksi tukiasema lahettdd myds koko huoneen tayttavan infrapunavalopulssin tietyin va-
liajoin. Liikeohjaimissa ja virtuaalivisiirissd on molemmissa lukuisia pienia infrapuna-an-
tureita (kuvan 15 ovaalit syvennykset virtuaalivisiirissé ja liikkeohjaimissa), jotka virittyvat
tukiaseman infrapunalaserin pyyhkéaisysté ja pulssista. Molemmissa liikkeenseuranta-
tekniikoissa ongelmana on laitteen nakolinjan katkeaminen tukiasemaan. Viven laitteet
ratkaisevat ongelman seuraamalla omaa sijaintiaan gyroskoopilla ja kiihtyvyysanturilla,

kun infrapunavalo on estetty [19].
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Kuva 15. Kuva koko HTC Vive -virtuaalitodellisuusjarjestelmasta. [20.]

Langattomat liikkeohjaimet vaativat virtuaalivisiiria toimiakseen, silla ne lahettavat anturi-
datan Valven omalla protokollalla virtuaalivisiirille [21]. Visiiri edelleen lahettda ohjainten
ja oman anturidatan tietokoneelle, jossa laitteiden sijainti avaruudessa lasketaan alle

millimetrin tarkkuudella [22].

5.3 Virtuaalitodellisuuslaboratorio

Projektissa paatettiin jo alusta alkaen lahtea kehittamaan koko huoneen kokoisia (engl.
room-scale) virtuaalitodellisuusymparistdja, joissa kayttaja paasee vapaasti likkumaan.
Toinen mahdollisuus oli luoda koulutuksia, joissa kayttaja istuu koko ajan tuolilla tai sei-
s00 paikallaan eika liikkuminen ole mahdollista. Paikallaan pysyvien virtuaalitodellisuus-
koulutusten kehitys olisi helpompaa, halvempaa ja nopeampaa, seka ne olisivat huomat-
tavasti helpommin siirrettdvissa muille alustoille (kuten alypuhelinpohjaisiin virtuaalito-
dellisuusjarjestelmiin), mutta yksi projektin tavoitteista on kehittaa immersiivisia koulu-
tuksia. Vapaa liikkuminen suurella alueella vahvistaa kognitiivisen lasnaolon tunnetta,
joten oli selvaa, ettd tarvitsemme virtuaalitodellisuuskehitysta varten oman kokonaisen

huoneen, jonne rajataan esteisté tyhja virtuaalitodellisuusalue.

Virallisesti HTC Vive tukee virtuaalitodellisuusalueita 1,5 m x 2,0 m alueesta noin 3,5 m
x 3,5 m kokoiseen alueeseen [23, s. 64], eikd valmistaja takaa liikkeenseurannan tark-
kuutta suuremmilla alueilla. Alueen lattian tulee olla tasainen ja taysin tyhja kaikista es-
teista, jotta valtetaan kayttdjan kompastuminen, silléa virtuaalitodellisuudessa liikuttaessa

kayttaja ei nde lainkaan todellista tilaa, missé han liikkuu. Tydterveyslaitoksen paatoimi-
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pisteessa Helsingin Topeliuksenkadulla on tarkoitukseen sopiva monitoimi- ja laborato-
riotila (Kutsutaan DynaMITe-laboratorioksi, esitetty kuvassa 16. Nimi on akronyymi sa-
noista dynaaminen, multimodaalinen interaktioteknologia.), jonne virtuaalitodellisuusjar-
jestelma oli pysyvasti asennettu jo ennen projektin alkua. Kuvassa nakyy virtuaalivisiirin
(keskelld) liséksi myds ylhaalla keskella Viven musta nelionmuotoinen tukiasema.
Vaikka alueen koko on suurempi kuin laitevalmistajan suositus (noin 4,8 m x 3,8 m),

likkeenseurannassa ei ole kehityksen aikana ilmennyt ongelmia.

Kuva 16. Valokuva Tyéterveyslaitoksen Topeliuksenkadun DynaMITe-laboratoriosta, jonne HTC
Vive -laite on asennettu.

Alueen rajaus tai koko ei kuitenkaan ole fyysinen este virtuaalitodellisuudessa liikkumi-
selle. Virtuaalitodellisuudessa on mahdollista vapaasti liikkua myos rajatun alueen ulko-
puolella, ja ohjelmasta riippuen kayttaja voi saada jonkinlaisen palautteen virtuaalitodel-

lisuusalueelta poistumisesta.

. Kayttoliittymaan voi ilmestya varoitusviesti.
° Havahduttavan tehoste, kuten ruudun himmeneminen tai kokonaan sam-
muminen, kiinnittaa kayttajan huomion.

. Vivelld myos visiirin edessa olevan kameran automaattinen kaynnistymi-
nen on mahdollista, jolloin kayttdja nakee kameran kuvaa virtuaalitodelli-
suudessa.



25

Virtuaalitodellisuusalueen tarkoituksena on vain antaa kayttajalle tietoa ja palautetta siita
alueesta, milla on turvallista liikkua. Virtuaalinen ymparisté voi muuttua virtuaalitodelli-
suusalueen koon ja muodon perusteella. Tassa projektissa tallaista ominaisuutta ei ko-
ettu tarkedksi vield tassa vaiheessa, silla Tyoterveyslaitoksen on mahdollista maaritella
tarkkaan laitteisto ja alueen koko, milla ohjelmistoa tulee kayttda. Mybhemmaéassa vai-
heessa, kun ohjelmisto tulee laajempaan jakeluun, sovelluksen tulee huomioida kaytta-
jan virtuaalitodellisuusalueen koko ja varmistaa, etta kaikki tarvittavat interaktiiviset koh-

teet virtuaalitodellisuudessa ovat kayttajan saavutettavissa alueen sisalla.

6 Virtuaalitodellisuusohjelmistokehitys

Virtuaalitodellisuuskehitys eroaa hieman perinteisesta ohjelmistokehityksesta. Perintei-
sessa ohjelmistokehityksessa kayttojarjestelman valinta on yksi tarkeimmista valinnoista
niin kehityksen kuin markkinoinninkin kannalta. Ohjelmistojen siirtdminen toiselle kaytto-
jarjestelmalle on mahdollista, mutta se vaatii aikaa ja kehitysty6ta. Kun tehdaan maksul-
lisia ohjelmistoja, on tarkeda tehda arvio siita, kuinka paljon lisatuottoa ohjelmiston vie-
minen uudelle markkinalle (kayttojarjestelmalle) tuo ja kattaako se edes siirtdmiseen
kaytettyja kehityskuluja. Vaikka itse tietokoneiden suoritusteho vaihtelee merkittavasti,
eri tietokoneet ovat ulkoisilta toiminnoiltaan ohjelmistojen kannalta erittdin homogeeni-
sid: on turvallista olettaa, ettd jokaisella kayttajalla on samat syéttolaitteet, eli nép-
paimisto ja hiiri, joissa molemmissa on tietyt vahimmaisominaisuudet. Harvoin kehittajat

my0Os pohtivat, onko kayttajalla aédnentoistolaitetta.

Pelikonsolit ovat viela enemman homogeenisia kuin tietokoneet, silla yhdelle konsolille
tehty ohjelmisto pyorii usein vain juuri silla laitteella. Nykyisin myds uudemmat pelikon-
solit voivat suorittaa peleja, jotka on tehty laitteen vanhemmille versioille, mutta yhteen-
sopivuus ei toimi toiseen suuntaan. Tietyn konsolin peliohjaimissa esiintyy harvoin suuria
eroja kaytettavien nappien suhteen ja eri konsolienkin ohjainten valiset erot ovat pienia.
Koska konsoleja kaytetaan yleensa televisioiden kanssa, danentoistolaitteen olemassa-

olo on kdytannossa varmaa.

Virtuaalitodellisuuskehittdjan rooli on pelikonsoliohjelmistokehittdjan ja tietokoneohjel-
mistokehittajan valilla, eikd se sovi hyvin kummankaan nimikkeen alle. Virtuaalitodelli-

suuskehittajat ovat itsendinen joukkonsa, vaikka heidan ohjelmistot pydrivatkin tietoko-
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neilla ja alypuhelimilla: rooli erottautuu muista syoéttdlaitteen perusteella. Heidan on teh-
tava vaikeampia valintoja ohjelmistonsa ominaisuuksien suhteen kuin edella mainitut ke-
hittdjat ja heidan on hankalampi tehdé oletuksia kayttajien laitteistosta. On toki mahdol-
lista luoda yksinkertainen sovellus, jossa ainut virtuaalitodellisuutta hyédyntava ominai-
suus on visiirin kierron seuranta: tallainen sovellus toimii (jakelualustaa tai pelimoottoria
huomioon ottamatta) jokaisella virtuaalitodellisuusjarjestelmalla, mutta samalla rajoite-

taan sovelluksen monimutkaisuutta ja houkuttelevuutta merkittavasti.

Markkinoilla on nykyaan lukuisia erilaisia virtuaalitodellisuusjarjestelmia, joissa on mo-
nenlaisia ominaisuuksia. Lahdettdessa kehittdmé&an virtuaalitodellisuutta hyddyntavaa
ohjelmistoa, on térke&a pohtia jo hyvissa ajoin, mitd kehitettdava ohjelmisto vaatii itse
virtuaalitodellisuuslaitteistolta. Liitteessa 3 (Virtuaalitodellisuuskehityksessa huomioita-
via asioita) on listattu kysymyksia, joita virtuaalitodellisuuskehittdjan tulisi pohtia ennen

ohjelmistokehityksen aloitusta.

6.1 Unity-pelimoottori

Projektin alkuvaiheessa oli tarkeda selvittdd mahdollisimman nopeasti, kuinka hyvin vir-
tuaalitodellisuus palvelee projektin tarpeita seka oliko projekti edes laajemmin toteutet-
tavissa. Tasta syysta ilmaisen, etta yleiskayttdisen pelimoottorin kaytt6 oli ainoa jarkeva
vaihtoehto. Vuoden 2017 kesalla markkinoilla oli nelja pelimoottoria, jotka tukivat Vivea

OpenVR-rajapinnan kautta:

. Unity

° Unreal Engine 4
. CRYENGINE

. Torque 3D.

Unity Technologiesin kehittam& Unity oli helppo valinta, koska kirjoittaja oli projektin ai-
noa ohjelmistokehittgja ja hanella oli jo ennestaan kokemusta pelimoottorin kaytdsta.
Unityn Asset Store tarjoaa myds laajan valikoiman ilmaisia lisdosia, joiden odotettiin no-

peuttavan kehitysta erityisesti projektin alkuvaiheessa.

Unity on pelimoottori, jonka avulla on mahdollista kehitt&da kaksi- ja kolmiulotteisia video-

peleja ja muita sovelluksia tietokoneille, pelikonsoleille ja mobiililaitteille. Pelimoottori tar-
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joaa laajan valikoiman tyOkaluja pelinkehitykseen seka valmiita toteutuksia usein pe-
leissa tarvittuihin ominaisuuksiin esimerkiksi fysiikkamoottorin, kayttoliittymajarjestel-
man, tuen eri syéttolaitteille ja kameranhallintalogiikan. Ohjelman tarkoituksena on hel-
pottaa ja nopeuttaa pelinkehitysta merkittavasti ja tarjota kehittajalle lahtékohdan tai poh-

jan, jonka péaalle rakentaa oma sovellus.

6.2 Kehitysymparist6 ja ohjelmistokirjastot

Tyoterveyslaitoksen kehityskoneilla on Microsoft Corporationin kehittdma Windows 10 -
kayttojarjestelma ja Unity-pelimoottorin mukana toimitetaan Microsoft Visual Studio -oh-
jelmointiymparisto. Visual Studion mukaan on paketoitu Visual Studio Tools for Unity -
lisdosa, joka tarjoaa tuen lukea Unityn dokumentaatiota suoraan ohjelmointiymparis-
tosta, laajennetun tuen Unityn C#-viestijarjestelman syntaksikorostukselle ja automaat-
titdydennykselle, debugaustydkalut peleille yms. Ohjelmointikieleksi valikoituu C#, silla

tarvittuja kirjastoja ei ole toteutettu JavaScript-kielella.

Valve Corporation on yksi Vive-virtuaalitodellisuusjarjestelman kehittdjista, ja he ovat
tehneet Unity-pelimoottoriin  C#-kielisen SteamVR-ohjelmistokirjaston, jonka avulla
Unity-pelimoottori saa tuen HTC Vivelle Valven OpenVR-rajapinnan kautta. Vive& voi
kayttaa pelkdn SteamVR-kirjaston kanssa, mutta kehityksen nopeuttamiseksi kayttéon
otettiin myds VRTK-C#-kirjasto, jossa on useita valmiita komponentteja virtuaalitodelli-
suudessa tarvittaviin toimintoihin. VRTK-kirjasto kayttad SteamVR-kirjaston tarjoamaa

rajapintaa, jonka kautta se viestii Vive-laitteiston kanssa.

6.3 Yksikkotestaus ja versionhallinta

Projektin alkuvaiheessa keskityttiin tuottamaan mahdollisimman paljon siséltéd ja omi-
naisuuksia lyhyessa ajassa, joten yksikkdtestaus jai kokonaan pois suunnitelmista. Myos
projektin kokeilevan luonteen ja alun epavarman tulevaisuuden takia yksikkotestaami-
seen ei ole kaytetty aikaa alkukuukausienkaan jalkeen, vaan on keskitytty uusien toimin-
nallisuuksien kehittdmiseen ja kokeilemaan erilaisia teknisid ratkaisuja. Versionhallin-
taan kaytetaan Unityn kayttoliittymaan sisdanrakennettua Collaborate-palvelua sen help-

pokayttoisyyden takia.
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7 VR-turvapuisto-sovellus

7.1 Koulutussovellus

Paallisin puolin sovelluksen kehitys muistuttaa suuresti tavanomaista pelinkehitysta: oh-
jelmiston ytimena on valmis pelimoottori, paivittaisessa kehityksessa kaytetaan laaja-
alaisesti muitakin taitoja pelkan ohjelmoinnin liséksi, kuten 3D-mallinnusta, valokuvien
kasittelya tekstuureiksi, danitehosteiden muokkausta ja tekemista, seka alustavien tur-
vallisuuskoulutusten suunnittelua, joka peliteollisuudessa vastaa hyvin tehtavien ja seik-
kailujen suunnittelua. Projektin koulutusympéristtt voivat keskivertokayttdjan nakokul-
masta muistuttaa videopelid — ohjelmisto ei kuitenkaan ole videopeli, vaikka sen kehityk-

seen peliteollisuuden taitoja ja tydkaluja hyddynnetdankin.

Sovelluksen rooli on hyvin erityinen. Se on digitaalinen tydkalu, jonka avulla kayttajalle
opetetaan haluttuja asioita kayttden ennalta toimiviksi todettuja mekanismeja. Tydkaluna
ohjelmisto on kokonaan omanlainen opetusvélineensd, jonka rinnalla ovat esimerkiksi
kirjat, digitaaliset diaesitykset ja sosiaalinen kanssakdayminen. Sovelluksen kayttdmisen
ei valttamatta tarvitse olla hauskaa, ymparistojen ei tarvitse olla visuaalisesti nayttavia,
eika kayttgjalle ole valttamatonta tarjota mukaansatempaavaa juonta tai hahmoja. Tal-
lainen tyokalu kylla tayttaisi behavioristisen oppimiskasityksen tiedonsiirron kriteerin [24],
mutta on tarkoituksenmukaista luoda kayttajalle miellyttava oppimisymparisto, jossa op-
pia uutta. Yksi projektin tavoitteista on luoda opetustytkalu, jota on vaivatonta ja miellyt-
tavaa kayttaa rippumatta kayttajan teknisista taidoista. Kayttajaa pyritaan motivoimaan
positiivisella palautteella ja tulevien koulutusten kasikirjoitukset ohjaavat kayttajaa omak-
sumaan hyvaksi todettuja turvallisuuskaytantoja. On tarkedé valttda kayttajan kognitii-
visten resurssien liiallista kuormittamista teknisesti haasteellisella sisallolld, jotta hén voi

keskittya koulutuksen asiasisaltoon.

Koulutukseen halutaan tuoda mukaan myods kokemuksellinen oppimisen piirteita kaytan-
non harjoitusten ja havainnollistavien animaatioiden muodossa. [25.] Koulutusten ei tule
olla virtuaalisia diaesityksida, vaan on tarkedd hyddyntdd kaikkia virtuaalitodellisuuden
tuomia etuja. Esimerkiksi animoitujen ihmishahmojen avulla voidaan havainnollistaa ty6-
tehtavan suoritusta, jossa kayttajalla on mahdollisuus liikkua hahmon vierella ja keskittya
hanta kiinnostavaan tydvaiheeseen. Lopputulos on parempi kuin valmiiksi leikatun kak-

siulotteisen videon katsominen ja vastaa hyvin tydssaoppimista, jossa ohjaava tyéntekija
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esittaa tyotehtavan suorituksen opiskelevalle tyontekijalle. Erityisen mielenkiintoisia ovat
kaytannon tehtavat, joissa kayttajat paasevat suorittamaan edellisissa koulutuksissa
opittuja asioita kaytanndssa. Virtuaalinen ymparist6 tarjoaa kayttajalle turvallisen tavan
harjoitella my6s mahdollisesti vaarallisten tydkalujen, kuten esimerkiksi kaantopoy-

tdsahan tai sorvin kayttoa.

7.2 Asiakkaat ja kayttdjien tuomat haasteet

Koulutussovelluksen kayttajakohderyhma on laaja, kaytanndssa kaikki tyoikaiset henki-
I6t, vaikka nykyinen toteutus on rajattu l&hinna rakennusalan ammattiryhmiin. Tyoter-
veyslaitos pyrkii tuomaan tuotteen koko Suomen markkinoille ja tarjoamaan sita kaikille
Suomessa toimiville rakennusalan yrityksille. Tiivis yhteistyd asiakasyritysten kanssa
mahdollistaa laadukkaiden mukautettujen virtuaalikoulutussisaltdjen luomisen asiakkai-
den omiin tarpeisiin. Projektin edessa keskitytdén kuitenkin ensin luomaan valmiita kou-
lutuspaketteja niiden koulutusmateriaalien pohjalta, mita Ty6terveyslaitoksella jo on. Nai-
den ensimmaisten koulutusten kohderyhmana ovat tyontekijat, jotka liikkuvat ja tekevat

fyysista tyota rakennustyomailla.

Laaja kohderyhma itsesséén aiheuttaa jo merkittdvan haasteen kayttoliittyman kehityk-
selle, mutta erityisen térkeda on pyrkia tuottamaan hyva kayttajakokemus. Kayttaja ei
tule kayttamaan sovellusta, koska se on mielenkiintoinen, visuaalisesti nayttava tai tek-
nisesta vaikuttava, vaan koska han haluaa oppia uutta. Sovelluksen tulisi toimia naky-
mattdmana ja intuitiivisena opetusvalineend, jolloin kayttaja keskittyy itse oppimiseen ja
opetusmateriaaliin sovelluksen sijaan. Virtuaalitodellisuuden lisddminen tahan yhtaléon
moninkertaistaa haasteen, silla kayttajan tulee pukea paalleen visiiri, joka peittaa hanen
nakokentan; puristaa hieman paata ja lisda painoa kasvoille. Teknologian fyysinen kayt-
tékokemus on paljon enemman kietoutunut teknologiaan kuin tietokoneen edessa tuolilla
istuminen, mika tekee teknologisen valikdden unohtamisesta koulutuskokemuksen ai-

kana haastavampaa.

7.3 Kehitetyt virtuaaliymparistot ja koulutukset

Vaikka projektissa ei viela luoda lopullisia koulutussisaltéja, teknisten ratkaisujen kokei-

lemista ja kayttoliittymakomponenttien tydstamista varten oli tarpeen toteuttaa muutama
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koulutusrasti oikeankaltaisella sisallolla. Turvapuistokoulutusten pohjalta kehitettiin kaksi
koulutusrastia. Naiden koulutusrastien sisalt6 ja ympariston visuaalinen ilme eivat vastaa
lopullisen tuotteen laatua niiden nykyisessa tilassa, silla rastien on tarkoitus toimia vain
havainnollistavina esimerkkeina tulevia koulutuksia varten. My6s kuvissa esiintyvat ih-
mishahmot vaihdetaan lopullisessa versiossa vastaamaan paremmin kohdeammattiryh-
man henkil6itd. Lisaksi paatettiin tutkia lyhyesti lisatyn virtuaalisuuden (luku 3.3) vaiku-
tusta kayttgjan immersioon luomalla yksi todentuntuinen ympaéristo, jolla ei ole koulutus-

arvoa. Luvun kuvat esittavat koulutusrastien tilaa toukokuussa 2018.

7.3.1 Turvaorsi-koulutusrasti

Vuoden 2017 kesélla kehitettiin ensimmainen koulutusrasti, jossa opetetaan putoamis-
suojauksen perusteita. Koulutuskohteina on turvaorren (kuvan 17 etualan punainen
tolppa) oikea asennuskorkeus seka vaijeritarraimen toimintaperiaate putoamistilan-
teessa. Koulutus valittiin sen takia, etta se oli helpoiten kopioitava koulutusrasti Espoon
Rudus-turvapuistosta [26]: koulutus oli lyhyt, sisélsi pelkkaa teoriaa ja itse koulutusalue
oli hyvin lahella laboratorion virtuaalitodellisuusalueen kokoa. Tarkoituksena oli myo6-
hemmin vertailla virtuaalista ja todellista koulutusrastia kayttajatesteilla, jotka toteutettiin

syksylla 2017. Kayttajatesteista kerrotaan lisaa luvussa 7.7.

Virtuaalisen koulutusrastin ymparistd mukailee Rudus-turvapuiston saman koulutusras-
tin aluetta, mutta turvapuistokoulutuksen opetustapaa, jossa kouluttaja selostaa sisallén
kayttaen alueen varusteita esimerkkeina, ei kopioitu. Teoriasisaltd paloiteltiin viiteen ly-
hyempaan tietopakettiin ja ne jaettiin virtuaaliympéaristossa eri kohteisiin sisalléon perus-
teella: vaijeritarraimesta kertova teoria avataan kayttamalla vaijeritarrainta, vaarin asen-
netusta turvaorresta kerrotaan kayttamalla liian matalle asennettua turvaortta jne. Ku-
vassa 17 nakyy nelja luettua (v'-symboli) tietopakettia ja yksi lukematon (i-symboli) tie-
topaketti. Tietopaketit ovat koulutuksen aluksi piilossa, ja ne tulevat nakyviin kayttajalle
yksitellen sen jalkeen, kun edellinen tietopaketti on luettu. Uusi tietopaketti toistaa ilmes-
tyessaan tiladanimerkin, joka kiinnittda kayttajan huomion. Talla ohjataan kayttajaa kay-
maan koulutuksen sisalto lapi loogisessa jarjestyksessa ja valtetddn hdmmennysta ja
kognitiivista kuormitusta, joka voisi aiheutua &killisesti siirtymisesta yksinkertaisesta va-

likkoymparistdstd monimutkaiseen teoriakoulutusymparistoon.
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Kuva 17. Kuvakaappaus putoamissuojauskoulutusrastista. Kayttajalle saavutettava alue nakyy
turkoosina suorakulmiona.

Koulutuksen lopuksi, kun kaikki teoriasiséltd on kayty lapi, kayttaja aloittaa putoamisde-
monstraation. Demonstraatio esittaa animoiduilla ja fysiikkamallinnetuilla ihmishah-
moilla, miten putoamistapaturma eroaa, jos turvaorsi on asennettu vaarin (kuvan 18 va-
sen hahmo) tai oikein (kuvan 18 oikea hahmo). Vaarin asennetulla turvaorrella henkild

putoaa liian pitkélle eik& paase itse takaisin ylos.
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Kuva 18. Kuvakaappaus putoamissuojauskoulutusrastin putoamisdemonstraatiosta.

7.3.2 Korotettu tytskentely -koulutusrasti

Toinen koulutusrasteista on interaktiivinen, testin kaltainen koulutus, joka olisi tarkoitus
suorittaa koulutusmoduulin (joita ei ole viela kehitetty) lopuksi. Koulutuksen siséltdna on
turvallinen korotetulla alustalla tytskentely seka yleinen rakennustyomaaturvallisuus.
Rastin tehtavana on auttaa ty6toveria kiinnittAmaan korkealla olevan putoamissuojaus-
aidan kiinnike jarjestamalla tydalue sellaiseen tilaan, etta tydtehtavan voi suorittaa tur-
vallisesti alhaalta kasin.

Koulutus ei sisalla teoriaopintoja vaan pelkastaan tehtadvanannon, jonka jalkeen kaytta-
jan tulee itse pohtia, mitd hanen tulee tehda, missa jarjestyksessa ja milla tavalla tehtava
tulee suorittaa ymparistossa olevien esineiden avulla kayttden apunaan moduulin aikai-
sempia teoriaopintoja. Kuvan 19 keskella on nakymaton kayttaja virtuaalinen kypara
paassa ja liikeohjaimet kadessa. Kayttajan ymparilla oleva turkoosi suorakulmio vastaa

todellisen virtuaalitodellisuusalueen rajoja, joiden yli kayttajan ei tule liikkua. Kuvasta kui-
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tenkin nakyy, etta koulutusrastin alue, jossa kayttajan tulee liikkua, on merkittavasti to-
dellista virtuaalitodellisuusaluetta suurempi. Ratkaisu tahan ongelmaan on esitetty lu-

vussa 7.5.3.

jmyey

OO,

"

Kuva 19. Kuvakaappaus korotetun tydskentelyn koulutusrastin alueesta. Kayttajalle saavutettava
alue nékyy turkoosina suorakulmiona.

Ymparistdssa on muutama kohde, joita kayttaja voi kayttaa edistyakseen koulutuksessa.
Kohteita ei ole erikseen merkitty, vaan kayttajan tulee itse huomata rastin turvallisuus-
poikkeamat (esimerkiksi ty6toverilla ei ole kyparaa paassaan) ja muut tarvittavat toimin-
not kuten henkilénostimen siirtaminen. Kaytettavien kohteiden kaytésta kerrotaan lisaa

luvussa 7.5.4.

Koulutuksessa on kolme vaihtoehtoista lopetustilaa: ty6tehtavan turvallinen tai epétur-
vallinen suoritus henkilonostimen avulla ja epaturvallinen, tapaturmaan johtava suoritus
jatkotikkaiden avulla (kuvassa 20). Koulutuksen paatteeksi, mikali rastin suoritus epéon-
nistui, kayttajalle kerrotaan, mité asioita hanen olisi tullut huomioida koulutuksen aikana.
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Kuva 20. Kuvakaappaus korotetun tydskentelyn koulutusrastin epdonnistuneesta suorituksesta,
jossa ty6toverille sattuu tydtapaturma.

7.3.3 Torninosturi-elamysrasti

Vuoden 2017 syksylla pohdittiin, milla tavalla lisattya virtuaalisuutta voitaisiin ottaa mu-
kaan koulutuksiin, milla tavalla se vaikuttaa kayttajien lasnaolon tunteeseen seka olisiko
siitd mitddn hyotya tyoturvallisuuskoulutuksissa. Immersion parantamiseksi ymparis-
tossa paatettiin panostaa visuaaliseen laatuun enemman kuin aikaisemmissa ymparis-
toiss&, joten paadyttiin luomaan elamysrasti, jolla ei ole koulutusarvoa. Kehitetyssa ku-
van 21 kaupunkiymparistossa rakennustydmaata ymparoi korkeat kolmiulotteiset raken-
nukset, joiden keskella olevan torninosturin puomin paalla kayttaja kavelee. Kauempana
oleva kaupunkindkyma on kaksiulotteinen panoraamavalokuva. Nakyméa kayttajan na-
kokulmasta puomin p&alté on kuvan 21 oikealla puolella. Auditiivista immersiota kehitet-

tiin luomalla useasta eri danileikkeesta koostuva, kayttajada ymparodiva kolmiulotteinen
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aanimaisema, joka kuulostaa vilkkaalta kaupungilta, jota peittdd voimakas tuulen kohina.
Ymparistda uusiokaytetdaan tulevaisuudessa kehitettdvassa, torninosturin ohjausta kou-

luttavassa rastissa.

Lisatyn virtuaalisuuden elementteja tuotiin virtuaaliseen ymparistoon lisdamalla todelli-
nen ohut puulankku virtuaalitodellisuusalueelle, alentamalla huoneen lampétilaa ilmas-
tointilaitteilla seka puhaltamalla ilmaa kayttajan suuntaan tehokkaalla tuulettimella. Kéyt-
tdjad opastetaan ymparistossa kavelemaan virtuaalisen lankun paalla (ndkyy kuvan 21
alalaidassa), jolla on samat mitat kuin todellisella lankulla. Naiden elementtien lisdami-
sella elamysrasti huijaa kayttajan ndko-, kuulo-, lampdétila- ja tasapainoaistia luoden us-
kottavan vaikutelman siit, ettd henkil6 todella on nosturin puomin paalla. Kayttajatestien
palautteiden (katso luku 7.7) perusteella todellisen lankun tunteminen jalkojen alla on
lisannyt immersiota merkittavasti, ja aanimaailma on ollut vaikuttava, mutta kayttajat ei-

vat ole antaneet lainkaan palautetta tuulettimesta tai lampétilasta.

Kuva 21. Kuvakaappaus torninosturielamysrastista virtuaalitodellisuusalueen ulkopuolelta (va-
sen puoli) seka kayttajan nakékulmasta (oikea puoli).

7.4  Liikeohjain sy6ttolaitteena

Erityisesti tietokonemaailmassa hiiren kayttd osoittimena on vakiintunut ja ohjelmistoke-
hittdjan on helppo olettaa kayttajan osaavan kayttdd osoitinta erinomaisesti. Projektissa
kaytetaan kuitenkin HTC Vive -laitteistoa, jonka mukana tulee kaksi liikeohjainta (ku-
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vassa 22), joissa on merkittavasti enemman mahdollisuuksia kayttéliittyman kanssa vuo-
rovaikutukseen verrattuna tavanomaiseen kaksinappiseen rullalla varustettuun hiireen.
Kayttajakokemusten perusteella ohjaimen kayttd on ollut haastavaa monille kayttajille
myds sen uutuusarvon takia, silla monet eivét ole nahneet kyseista ohjainta ennen. Oh-
jaimen kayttdéa helpottaa kuitenkin erittéin tarkka 3D-malli liikeohjaimesta virtuaalitodelli-
suudessa, jonka sijainti vastaa tarkasti todellisen liikeohjaimen sijaintia. Vaikka kayttgja
ei nde omaa kattaan virtuaalimaailmassa, han pystyy silti asentoaistin avulla siirtdmaan
sormensa oikean napin kohdalle katsomalla liikeohjaimen 3D-mallia virtuaalitodellisuu-

dessa.

Kuva 22. HTC Viven liikeohjain. [20.]

Liitteen 5 (Tietokonehiiren, seka Viven ja Gear VR:n liikeohjainten toimintojen vertailu)
taulukossa vertaillaan tavanomaisen tietokonehiiren ja HTC Viven liikeohjaimen toimin-
toja. Vertailun vuoksi mukana on myds alypuhelinpohjaisen Gear VR -laitteen liikeohjain.
Liikeohjain on selvastikin hiirtd kehittyneempi osoitintyokalu, joka antaa kehittajalle
enemman vapauksia luoda juuri haluamansa kaltaisia vuorovaikutuksia, mutta on myos
tdman vuoksi hankalampi uusille kayttgjille. Ohjain onkin kehitetty videopelit mielessa
pitden, ja toimintojen maard on hyvin verrattavissa pelikonsolien mukana tuleviin oh-
jaimiin. Vaikka liikeohjain tarjoaa suuren maaran toimintoja, on tarkoituksenmukaista
kayttaa mahdollisimman pientéa osaa niista ja luoda yksinkertainen, intuitiivinen syotto-

jarjestelma liikeohjaimelle, jotta vahennetaan kayttajan kognitiivista kuormaa.

7.5 Liikeohjaimen toiminnallisuudet sovelluksessa

Kehitetyissa koulutusrasteissa on nelja erilaista toiminnallisuutta liikeohjaimelle:
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. laserosoitin
. esineisiin tarttuminen
. nopeutettu likkuminen

° diegeettisten kayttoliittymaelementtien kaytto.

7.5.1 Laserosoitin

Laserosoitin on tarkein liikkeohjaimen toiminnallisuus, silla se on virtuaaliymparistoissa
ensisijainen tapa, jolla kayttdja vuorovaikuttaa kohteisiin. Se mahdollistaa kaksiulotteis-
ten kayttoliittymaelementtien kaytdén kolmiulotteisessa maailmassa ilman, etta kayttajan
tulee koskettaa elementteja ohjaimella. Laserosoitin vastaa tietokonehiiren osoitinta ta-

vanomaisessa graafisessa kayttoliittymassa.

Mikali koulutuksessa tarvitaan laserosoitinta, on se aina paalla toisessa liikeohjaimessa.
Visuaalisesti tamé nayttaa liikeohjaimesta lahtevalté ohuelta punaiselta putkelta. Kun la-
serilla tahta& kohdetta, jota voi kayttaa laserosoittimella, kohde reagoi vaihtamalla varia
vihreadksi. Kuvassa 23 on esimerkki téstd, jossa osoitetaan kaksiulotteista kayttoliittyma-
elementtid kuvan vasemmalla puolella ja kolmiulotteista kohdetta oikealla puolella. Kol-
miulotteisten kayttoliittyméelementtien kanssa mydos laserin vari muuttuu vihredksi. Mo-
lemmat muutokset ovat tarpeellisia, silla jos vain laserin vari vaihtuu, kayttaja ei valtta-
matta heti huomaa, mitad hén osoittaa. Jos pelkastaan osoitettava kohde muuttuu, kayt-
taja ei valttamatta huomaa, ettd han edes osoittaa kaytettdvaa kohdetta. Vastaava omi-
naisuus puuttuu vield kaksiulotteisten kayttéliittymakomponenttien kaytosta. Laserosoi-
tinta jatkokehitetddn myéhemmin lisaamalla visuaalisten arsykkeiden liséksi myos hiljai-
nen aaniefekti ja haptinen palaute, mika auttaa sovelluksen kayttéa henkilsilla, joilla on
poikkeuksellinen varinaké. Laserosoittimella kohteiden kayttd tehdaan aina painamalla
etusormen alla oleva liipaisin pohjaan. Toiminto valittiin, koska tarkoituksena on simu-

loida tietokonehiiren vasemman napin painallusta.
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Korkealla oleva kohde

Kiytinnon rasti korkealla olevan kohteen kanssa

tydskentelysti

Turvaorsi
Teoriarasti putoamissuofaimista.

Kuva 23. Laserosoittimen kayttd kaksiulotteisen kayttéliittyméaelementin (vasen) ja kolmiulottei-
sen kayttoliittymaelementin (oikea) kanssa.

Kaytetty laserosoitinkomponentti on muokattu VRTK-kirjaston mukana tulevasta kom-
ponentista. Tama komponentti luo laservalon oletuksena liikeohjaimesta suoraan eteen-
pain (tai yloéspain riippuen siita, millaiseksi ohjaimen oletusasennon mieltdd), jolloin laser
on tasossa liikeohjaimen varren kanssa (kuva 24) ja sen kaytté vastaa melko hyvin ky-
nanmallisen laserosoittimen kayttoa. Silla tulee tahdata kohteita kuin niita osoittaisi sau-
valla tai television kaukosaatimella. Tata laserosoitinta kutsutaan myéhemmin sauvala-

seriksi.

Varttindluun taso
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Kuva 24. Liikeohjaimen ote, kun kaytetdan sauvalaseria. Laservalo lisatty kuvaan jélkikasittelyna
havainnollistamaan kayttajan virtuaalitodellisuudessa nakemaa laseria.
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Joissain HTC Vivea tukevissa virtuaalitodellisuussovelluksissa laserosoittimen valo on
kuitenkin tasossa liikeohjaimen paan kanssa (kuva 25), jolloin sen kayttoé tuntuu enem-
mankin pistoolilta, erityisesti jos liipaisin on kayttbnappi. Taméan laserosoittimen toteu-
tustavan on tarkoitus simuloida sormella osoittamista, silla laservalo osoittaa samaan

suuntaan kuin kayttajan etusormi ojennettuna kuvan 25 mukaisessa liikeohjaimen ot-

teessa. Tata laserosoitinta kutsutaan myéhemmin sormilaseriksi.

Varttindluun taso

Kuva 25. Liikeohjaimen ote, kun kaytetdan sormilaseria. Laservalo lisatty kuvaan jalkikasittelyna
havainnollistamaan kayttajan virtuaalitodellisuudessa nakemaa laseria.

Ergonomian kannalta sormilaser on parempi, silla tavallisessa kayttssa sita ei pysty
kayttamaan epaergonomisesti. Kayttdjan ranne pysyy melko suorassa ja peukalo osoit-
taa ylospain (kuten kuvassa 25) riippumatta siitd, pitadko kayttaja liikeohjainta lahella
kehoaan koukistaen kyynarnivelta (kuva 26) tai k&si suorana edessdan ampuma-aseen

tavoin. Sormilaserin kayttd molemmilla tavoilla on mieluisaa.
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Kuva 26. Sormilaserin kaytto 1&hella kehoa. Miellyttava, mutta epatarkka tapa kayttaé laserosoi-
tinta. Laservalo lisatty kuvaan jalkikasittelynd havainnollistamaan kayttajan virtuaalito-
dellisuudessa nakemaa laseria.

Sauvalaseria on miellyttavampi pitdéd lahella kehoa kuvan 26 mukaisesti. Jos sita pide-
tadan kehon edessa kasi suorana kuvassa 27 esitetylla tavalla, kayttajan ranne toisinaan
taipuu epamiellyttavasti kyynarluun suuntaan, jopa varttinaluun tason alapuolelle kuvan
24 mukaisesti. Pidemmassa kaytdssa myds peukalon janteen venyminen voi rasittaa
kayttajan kattd ja haitata kayttokokemusta.
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Kuva 27. Sauvalaserin kayttoé kasi suorana. Epamiellyttava, mutta tarkka tapa kayttaa laserosoi-
tinta. Laservalo lisatty kuvaan jalkikasittelynd havainnollistamaan kayttajan virtuaalito-
dellisuudessa nakemaa laseria.

Kokeilujen perusteella sormilaserin kaytto ei tunnu luonnolliselta, eikd tahtddminen ole
yhté tarkkaa kuin sauvalaserin kanssa. Oletuksena sovelluksessa kaytetaan kuitenkin
sormilaseria, silla se on kayttajaystavallisempi ergonomian kannalta. Kayttajalla on va-
paus muuttaa laserosoittimen tyyppia sovelluksen asetuksista.

7.5.2 Esineisiin tarttuminen

Koulutusrasteissa voi myos olla fysiikkamallinnettuja esineita, joiden kanssa kayttaja voi
olla vuorovaikutuksessa, esimerkiksi siirtdmalla niitd paikasta toiseen. Jos toimintoa kay-
tetddan koulutuksessa, jossa on kaytossa myos laserosoitin, fysiikkamallinnetut esineet
saavat vihrean aariviivan (kuvan 28 vasen puoli), kun niihin tahdataan laserilla. Aériviiva
ilmestyy myos esineeseen, kun kayttaja vie likeohjaimen tarpeeksi lahelle sita. Samalla
likeohjaimen kolmiulotteinen malli muuttuu avoimeksi kadeksi (kuvan 28 oikea puoli) ja
laserosoitin katoaa, mikali se oli kaytossa. Tarkoituksena on viestia kayttajalle, ettei ky-

seistd esinetta voi kayttaa laserosoittimella, vaan sille pitda tehda jotain, mita voi tehda
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todellisen kaden kanssa. Kun kayttaja puristaa ohjainta (kuin tarttuakseen virtuaaliseen
esineeseen), liikeohjaimen sivuilla olevat puristusnapit painuvat pohjaan. Taman jalkeen
ohjaimen malli muuttuu suljetuksi kadeksi (simuloiden kayttdjan omaa katta, kuvan 28

alaosa) ja esine alkaa seuraamaan ohjaimen sijaintia, ja sen siirtely on mahdollista.

Kuva 28. Kuvakaappaussarja virtuaalitodellisuudesta korotetun tydskentelyn rastista, jossa téh-
dataan jatkotikkaita laserosoittimella (vasen puoli), viedaan liikeohjain tikkaiden lahelle
(oikea puoli) ja siirretdan tikkaita (alaosa).

Tikkaiden kasittely on kuitenkin haastavaa virtuaalitodellisuudessa, silla ne ovat niin suu-
ret, ettd niitd on vaikeaa nahda kokonaan. Myds fyysisen palautteen puute (esineen
paino) tekee kappaleen kasittelysta luonnotonta, joten on vaikeaa tietda tarkalleen, mista
kohtaa tikkaita on tartuttu kiinni ja kuinka paljon niitd on nostettu maasta ylés. Monet
kayttajat ovat rastia suorittaessaan yrittdneet asetella tikkaita seinda vasten samalla
tyontdaen ne maan sisaan. Unityn fysiikkamoottori korjaa tilanteen tyéntamalla tikkaita
maan sisalta takaisin sen pinnalle suurella voimalla, joka usein johtaa tikkaiden lentami-

seen korkealle taivaalle. Tata ongelmaa ei ole viela ratkaistu.
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7.5.3 Nopeutettu liikkuminen

Korotetun tydskentelyn koulutusrastin alue on huomattavasti suurempi kuin laboratorion
virtuaalitodellisuusalue, joten tuli kehittda ratkaisu ongelmaan, miten liikkkua virtuaaliym-
paristdssa suuremmalla alueella kuin todellinen virtuaalitodellisuusalue sallii. Virtuaalito-
dellisuudessa liikkumiseen on kehitetty useita eri laitteisto- ja ohjelmistopohjaisia ratkai-
suja ja ongelmaa tutkivat niin pelinkehittajat kuin akateemiset tutkijatkin. Tyon kirjoituk-
seen mennessa esiin ei ole noussut yhtaan ratkaisua, joka miellyttaisi kaikkia tai toimisi
joka sovelluksessa, mutta teleportaatio ja sen eri muodot ovat erittdin yleisia virtuaalito-
dellisuussovelluksissa. Virtuaalitodellisuudessa liikkuminen on erittéin laaja aihe, josta
saisi kokonaan oman insind6ritydn, joten tassa luvussa keskitytddn ainoastaan erittele-

maan valittua ja muita tutkittuja ratkaisuja.

Virtuaalitodellisuudessa liikkumisen suurin ongelma on virtuaalitodellisuuspahoinvointi.
Virtuaalitodellisuuspahoinvoinnilla (vanhemmassa englanninkielisesséa kirjallisuudessa
kaytetaan toisinaan cybersickness-termia, eli kyberpahoinvointi) tarkoitetaan kayttajan
kokemaa epamiellyttavaa olotilaa virtuaalitodellisuuden kayton aikana ja sen jalkeen.
Olotila on verrattavissa matkapahoinvointiin, ja se on hyvin samankaltainen simulaatto-
ripahoinvoinnin kanssa, joskin oireissa on havaittu eroja virtuaalitodellisuuspahoinvoin-
nin aiheuttamaan olotilaan. Se luokitellaankin usein erilleen [27]. Oireet ovat yksildllisia
ja vaihtelevat laajasti hikoilusta ja sekavasta olotilasta huimaukseen ja oksentamiseen.

Vaivaa on tutkittu jo yli 20 vuotta [28], mutta ongelmaan ei ole viela I6ydetty ratkaisua.

YKksi suosituin teoria virtuaalitodellisuuspahoinvoinnin [&hteestéd on niin kutsuttu aistilli-
nen ristiriita -teoria (engl. sensory conflict theory). Teoria selittda pahoinvoinnin silmien
ja korvan tasapainoelimen aistihavaintojen yhteensopimattomuudella. Ristiriita esiintyy,
kun kayttajan ndkyma liikkuu virtuaalisessa ymparistossa, mutta kayttaja pysyy paikal-
laan oikeassa todellisuudessa. Koska virtuaalivisiiri peittaa kayttajan koko nakokentéan,
aivot voivat tulkita nakyman liikkeen todellisena liikkeen& visuaalisten arsykkeiden poh-
jalta. Todellisessa liikkeessa tasapainoelimen &rsykkeet normaalisti viestisivat aivoille
likkeen liséaksi myds kehon kierrosta. Virtuaalitodellisuuden nakyman liikkeen aikana
nama arsykkeet puuttuvat, ja nain aivot saavat ristiriitaisia arsykkeitd havaintoelimista,
josta pahoinvointi aiheutuu. [29.] Nakyman ja kayttajan liikkeen ristiriita toimii myos toisin

pain. Pahoinvointia iimenee myds tilanteessa, jossa kayttaja todellisen liikkeen seuran-
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nassa on hairi6ita ja virtuaalitodellisuuden nakyma ei enda seuraakaan kayttajan todel-
lista liikettd tai siind on merkittavaa viivetta. Toisin sanoen kayttaja liikkkuu ja saa tasa-

painoelimista arsykkeita liikkeesta, mutta silmien havaitsema nékyma pysyy paikallaan.

Liikkumisen ongelmaan etsittiin ratkaisua ohjelmistotasolla: useita eri liikkumistoteutuk-
sia tutkittiin kokeilemalla niita eri virtuaalitodellisuuspeleissa, toteuttamalla ne VRTK-kir-
jaston tarjoamien valmiiden komponenttien avulla ja katsomalla videoita niiden kaytosta.
Tavoitteena oli 16ytaa toteutus, joka olisi mahdollisimman helppokayttdinen, miellyttava
kayttaa (toisin sanoen aiheuttaa mahdollisimman vahan virtuaalitodellisuuspahoinvoin-
tia), mutta my0s helppo toteuttaa. Taulukossa 3 listataan kaikki tutkitut liikkumistavat
seka niista usein kaytetyt englanninkieliset termit. Eri toteutustavat on eritelty kolmeen
kategoriaan: sormia ja kasia kayttavat, kavelya hyodyntavat, seka teleportaatiota kaytta-

vt liikkumistavat.

Taulukko 3.  Taulukko tutkituista virtuaalitodellisuuden liikkkumistavoista.

Kategoria Liikkumistapa Englanninkieliset termit

Teleportaatio teleportaatio, samanaikainen teleportation
teleportaatio, mustan ruudun kautta blink teleportation
teleportaatio, liike kohteeseen dash teleport
valimatkateleportaatio dash step, blink step

Kavely maailman pysaytys reunoilla WalkAbout system
muuttuva maailma dynamic world,

environmental redirection

nopeutettu tai vahvistettu liike gained walking,
walking gain

paikallaan kavely walking in place

uudelleenohjattu kavely redirected walking,

reoriented walking

Kadet / sormet | liike kosketuslevyn tai ohjaintatin avulla direct movement,
smooth locomotion

ohjainten heiluttelu edestakaisin/ylos-alas paddling, swinging

Ohjaintatin (tai HTC Viven tapauksessa kosketuslevyn) avulla likkuminen on alkeellisin

likkumistapa, joka on hieman toteutuksesta riippuen lahes identtinen monissa videope-
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leissé toteutetun hahmojen liikuttelun kanssa. Tama liikkkumistapa yksinkertaisesti liikut-
taa kayttajan kameraa (usein) vakionopeudella siihen suuntaan, mihin ohjaintatti osoit-
taa. Kamera siis liukuu sulavasti ympariston lapi. Internetin keskustelupalstoilla tata liik-
kumistapaa pidetaan huonona, silla se aiheuttaa eniten virtuaalitodellisuuspahoinvointia.
Virallista tutkimusta liikkumistapojen vertailusta ei ole kuitenkaan tehty, mik&a vahvistaisi

yleisen mielipiteen.

Teleportaatioliikkumiseen on useita hieman erilaisia toteutuksia myds taulukon 3 lisaksi,
mutta perusidea on sama: kayttaja osoittaa likeohjaimen osoittimella, joka on usein la-
serosoitin, maahan kohtaan johon han haluaa siirtyd ja painaa nappia siirtyakseen sii-
hen. Taulukon 3 teleportaatiotapojen siirtymisen toteutukset ovat seuraavat.

. Samanaikainen, jolloin kayttaja ilmestyy heti osoitettuun kohtaan. Tarkoi-
tuksena on poistaa kaikki mahdollinen naennainen liike, milla pyritdén pois-
tamaan virtuaalitodellisuuspahoinvointi kokonaan.

. Muutamia satoja millisekunteja kestava siirtyminen, jonka aikana kaytta-
jalle naytetd&n musta ruutu, joka simuloi silmien rapaytysta. Yleinen mieli-
pide on, ettd tama vahentaa pahoinvointia.

° Kayttaja liukuu kohteeseen joko nopeasti alle sekunnissa, tai siirtyminen
voi kestaa jopa useita sekunteja. Liukumisen toteutus pyrkii parantamaan
ohjaintatin avulla likkumista tekemall liikkeen niin nopeasti, ettei kayttajan
aistit ehdi kunnolla reagoimaan siihen. Hitaassa liukumisessa tarkoitus on
hidastaa liiketta niin paljon, etta se olisi mieluisaa kayttajalle ja tuntuisi mel-
kein siltd, etté kayttaja likkuu tasaisella vauhdilla raiteilla.

o Valimatkateleportaatio eroaa muista toteutuksista rajoittamalla matkaa,
jonka kayttaja siirtyy. Matka voi olla vakio (yleensa lyhyt, alle metrin mittai-
nen) tai vaihteleva riippuen esimerkiksi kayttajan sormen sijainnista koske-
tuslevylla. Tama toteutus lahenee ohjaintatin avulla liikkumista, silla kayt-
tdja ei valitse tarkkaa kohtaa mihin han siirtyy kuten muissa teleportaatioto-
teutuksissa, vaan pikemminkin suunnan, johon han haluaa kulkea.

Eri liikkumistapojen tutkimisen jalkeen ne pisteytettiin kahdessa kategoriassa: teknisen
toteutuksen haaste (asteikolla 1-10, epamukavasta mukavaan) ja kayttémukavuus (as-
teikolla 1-10, helposta haastavaan). Kuva 29 esittdd edella mainittujen liikkumistapojen
pisteytyksen kahdessa ulottuvuudessa, jossa x-akselilla on kayttémukavuus ja y-akse-
lilla teknisen toteutuksen haaste. Kaytetty VRTK-kirjasto tarjoaa valmiin toteutuksen
kaikkiin 1-asteelle arvioituihin liikkumistapoihin, joka on syyna niiden alhaiseen pistey-

tykseen.
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Kuva 29. Eri virtuaalitodellisuuden liikkumistapojen pisteytys asteikolla 1-10 kayttémukavuus-
tekninen haaste -koordinaatistossa.

Liikkumisen haluttiin olevan mahdollisimman luonnollista ja todenmukaista. Niiden hel-
pon toteutuksen takia vain teleportaatiota ja nopeutettua liikettd harkittiin sovelluksen
ensisijaiseksi liikkumistavaksi. Sovelluksessa paadyttiin valitsemaan nopeutettu liike,
vaikka teleportaatiolikkuminen todettiin kayttajalle mieluisammaksi, koska teleportaation
yksinkertaisessa toteutuksessa kayttajan visuaalinen jatkuvuus rikkoutuu teleportaation
aikana, eika se ole mahdollista oikeassa todellisuudessa. Kayttajapalautteena on kuiten-
kin tullut kritiikkid liikkumisen hankaluudesta korotetun tydskentelyn koulutusrastissa
(luku 7.3.2), joten tulevaisuudessa eri liikkumistapoja tutkitaan lisdd ja nopeutettu liike

korvataan toisella tavalla.

7.5.4 Diegeettisten kayttoliittymaelementtien kaytto

Molemmissa koulutusrasteissa on erilaisia kaksi- ja kolmiulotteisia kohteita, joita kaytta-

malla ymparistossa tapahtuu jotain, mita kayttaja haluaa tehda. Nama diegeettiset kayt-
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toliittymaelementit on muotoilultaan suunniteltu osaksi ymparistda, ja ne sijaitsevat ym-
paristdn kolmiulotteisessa avaruudessa eivatké ole kiinni esimerkiksi kameran tasossa
kuten perinteiset kayttoliittymat. Tallaiset kayttoliittymaelementit sallivat kayttajan tehda
sellaisen toiminnon, joka ei valttamatta olisi mahdollista, mikali kyseinen ymparistd olisi
todellinen. Kuvassa 30 on esimerkki saksinostimen kyljessa olevista napeista, joita pai-
namalla kayttaja voi suorittaa saksinostimen kaksi mahdollista toiminnallisuutta. Nappeja
tulee painaa tyontamalla niita sisaan liikeohjaimella, jolloin toiminto tapahtuu. Vasem-
manpuoleinen nappi laukaisee nostimen liikkumistoiminnon, jonka jalkeen nostin liikkkuu
automaattisesti oikeaan kohtaan koulutusrastin ymparistossa, jotta koulutusta voi jatkaa.
Tallainen monimutkaisen toiminnon yksinkertaistaminen yhdeksi napiksi oli tarpeen, silla

saksinostimen ajaminen ei kuulu rastissa koulutettavaan turvallisuussisaltoon.

Kuva 30. Kuvakaappaus virtuaalisesta saksinostimesta, jonka sivuun on mallinnettu kaksi suurta
nappia.

Kayttajapalautteesta on kuitenkin ilmennyt, ettd edella mainitun esimerkin nappien to-
teutus ei ole luonteva. Kaikki muut kaytettavat elementit sovelluksessa toimivat lasero-
soittimen avulla, joten kayttajan kannalta selkedmpaa olisi rajoittaa erilaisia kohteiden
kayttétapoja, ellei koulutussisaltd vaadi monimutkaisempaa toimintoa. Tama asia on to-

dettu myo6s Virtuaaliturvapuiston arviointitutkimuksessa [30, s. 17].
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7.6 Kayttolittyma

Sovelluksessa pyritddn kayttamaan mahdollisimman vahan tavanomaisia kameraan
kiinnitettyja kaksiulotteisia kayttoliittymaelementteja. Tarkoituksena on parantaa kognitii-
visen lasndolon tunnetta siirtAmalla kayttoliittyma pois kameran kaksiulotteisesta tasosta
osaksi kolmiulotteista ympadristdéd. Kuvassa 31 nakyva koulutusrastin paavalikko muis-
tuttaa tavanomaista kaksiulotteista valikkoa, mutta se on itse asiassa yli kahdeksan met-
rin padssa kayttajasta simuloiden huikeaa 350 tuuman televisiota. Television valikkoa

kaytetaan laserosoittimen avulla.

R TURVAPUISTO

0 Harjoittelut @

Tysterveyslaitos

Kuva 31. Sovelluksen paavalikko.

Diegeettisen kayttoliittyman periaatetta pyritaan toteuttamaan myo6s kaikkialla muualla
sovelluksessa. Koulutusrastien valikot on toteutettu rastien ymparistdissa olevien in-
fonayttojen avulla. Kuvassa 32 on turvaorsirastin (luku 7.3.1) infonaytto, joka kertoo kéayt-
tajalle, kuinka monta tietopakettia han on lukenut, kuinka monta niité rastissa on seké
siséltaad myds lyhyen aanitteen, joka kertoo kayttajalle, mitd rastissa tehdaan.
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Rasti #1: Turvaorsi

Luetut tietopaketit

Kuva 32. Turvaorsirastin infonayttd koulutuksen puolivalissé.

Infonayttdjen visuaalinen ilme on suunniteltu luomaan suuri kontrasti koulutusrastien ym-
paristdjen kanssa. Kuten kuvista 32 ja 33 ilmenee, ne ovat varitykseltaan vaaleita, niissa
on suuria heijastavia metallipintoja, niiden pinnat ovat puhtaita ja ne ovat muotoilultaan
moderneja, pelkistettyja ja suurikokoisia. Tama kuitenkin rikkoo sovelluksen diegeettisen
kayttoliittyman periaatetta hieman, silla kohderyhman kayttajat ymmartavat heti, etta tal-
laisia laitteita ei ole todellisen maailman tydmailla. Periaatetta on kuitenkin rikottu tarkoi-
tuksella, jotta parannetaan sovelluksen kaytettavyytta. Koska laitteet luovat kontrastia
muuhun ymparistdon, kayttajat ymmartavat (ehka alitajuisesti), etta laitteet eivat kuulu
itse koulutussisaltoon, vaan ovat osa virtuaalitodellisuussovellusta. Sovelluksessa on
vain kaksi eri infonayttdmallia (esitetty kuvassa 33), joita kaytetaan koulutusrasteissa,

joten kayttdja oppii nopeasti laitteiden tarkoituksen.
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Kuva 33. Sovelluksen kaksi eri infonayttda: vasemmalla monoliitti ja oikealla péytamailli.

7.7 Virtuaaliturvapuiston arviointitutkimus

Josefin Reuterin Tyoterveyslaitokselle elokuussa 2017 tekeméssa Virtuaaliturvapuiston
arviointitutkimuksessa vertailtiin Rudus-turvapuistokoulutuksen ja tassa tygssa esitellyn
sovelluksen koulutusten kayttajakokemuksia. [30.] Tutkimuksessa oli mukana seitseman
koehenkilda, jotka olivat kaikki Tyoterveyslaitoksen tyontekijoita, eikd kenellak&éan ollut
rakennusalan tyokokemusta. Koehenkilot jaettiin kahteen ryhmaan (joiden koot olivat
kolme ja nelja henkil6d), jotka suorittivat koepaivan aamupaivalla kaksituntisen koulutuk-
sen Espoon Rudus-turvapuistossa. lltapaivalla jokainen koehenkild suoritti itsenaisesti
kaikki kolme tassa tydssa mainittua rastia (mukaan lukien elamysrastin) puolen tunnin
aikana, jonka paatteeksi koehenkild taytti kyselylomakkeen liittyen virtuaaliseen koulu-
tukseen ja simulaattoripahoinvointikyselyn [Vrt. 31]. Lopuksi molempia ryhmié haastatel-
tiin erikseen noin tunnin mittaisessa keskustelutuokiossa. Tydn kirjoittaja osallistui tutki-

muksen suunnitteluun.



51

Kyselylomake sisalsi 60 vaittamaa, jotka oli jaettu kahdeksaan eri dimensioon (esitetty
taulukossa 4) ja koehenkil6t vastasivat niihin asteikolla 1-5: taysin eri mieltd—taysin sa-
maa mielta. Taulukossa 4 on esitetty kaikkien dimensioiden vaittdmien keskiarvot. Siita
nahdaan, etta koehenkil6t pitivat erityisesti virtuaalisen koulutuksen interaktiivisuudesta
ja kokivat taman koulutuksen olevan myds paremmin omaksuttavissa, kuin todellisen

turvapuistokoulutuksen. Sovelluksen helppokayttdisyytta kritisoitiin eniten.

Taulukko 4.  Virtuaaliturvapuiston arviointitutkimuksen kyselylomakkeen eri dimensioiden tulos-
ten keskiarvot. [30, taulukko 3.]

Dimensio Keskiarvo
Interaktiivisuus 4,3
Omaksuttavuus ja muistettavuus 4,0
Hyddynnettavyys 3,9
Tunteellisuus 3,8
Realistisuus 3,7
Miellyttavyys 3,6
Havainnollistavuus 34
Helppokayttdisyys 3,1

Ryhmahaastatteluissa tuli esille, kuten myds Rasanen ym. (2017) tutkimuksessa [6], etta
turvapuistokoulutus on hyvin passiivinen kokemus ja koulutuksen asiasisalté on liian
suuri muistettavaksi yhdella kertaa. Virtuaalikoulutuksissa asia on korjattu pilkkomalla
koulutussisaltd pienempiin osakokonaisuuksiin ja panostamalla interaktiivisuuteen mah-
dollisuuksien mukaan. Koehenkil6itéa havainnointiin virtuaalikoulutusten suorituksen ai-
kana ja kaikissa kehitetyisséa rasteissa havaittiin useita ongelmia ohjelmiston kaytetta-
vyydessé. Mielenkiintoinen havainto on se, ettd aikaisempi kokemus virtuaalitodellisuu-
desta (koehenkildista 71 % oli kokeillut aikaisemmin) ei vaikuttanut merkittavasti koulu-

tussuorituksen sujuvuuteen.

8 Tekniset ratkaisut

Tassa luvussa on esitelty sovelluksen ohjelmistoarkkitehtuurin lisdksi kaksi sovelluk-

sessa esiintynytta ohjelmistoteknista ongelmaa ja niiden ratkaisut.
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8.1 Ohjelmistoarkkitehtuuri

8.1.1 Entiteetti-komponentti-jarjestelma

Unity-pelimoottori kayttaa entiteetti—-komponentti-jarjestelmaé (engl. entity—component
system, kirjainlyhenne ECS). Ymparistd (Unityssa scene-tiedosto, suomeksi skene tai
ymparistd) koostuu entiteeteista, jotka koostuvat yhdesta tai useammasta komponen-
tista. Tallaisessa jarjestelmassa entiteetti ei ole muuta kuin pelkka tunniste, joka sisaltaa
komponentteja, joskin Unityn entiteetissa (GameObject-oliossa) on mukana myds muita
tunnistetietoja ja apumetodeja. Tama arkkitehtuurimalli korostaa erityisesti koodin uudel-
leenkaytettavyyttd (DRY -suunnittelumalli [32], englanniksi don’t repeat yourself eli &la
toista itseasi) ja pienten luokkien kirjoitusta, joilla on vain yksi toiminto tai vastuualue
(SRP-suunnittelumalli [33], englanniksi single responsibility principle eli yhden vastuun
periaate). Taman takia mallia kaytettaessa luokkia tulee Kirjoitettua enemman kuin esi-
merkiksi MVC-mallia (engl. model-view-controller, suomeksi malli-nakyméa-ohjain) sovel-
tavassa ohjelmistossa: periytymista (engl. inheritance) ei tule kaytettya paljon, koska en-

titeetit koostuvat (engl. composition, suomeksi myds kompositio) pienisté osista.

8.1.2 Ohjelmistoarkkitehtuurikaavion lukeminen

Liitteen 4 (VR-turvapuisto-sovelluksen ohjelmistoarkkitehtuurikaavio) kaaviossa on esi-
tetty projektin ohjelmiston arkkitehtuuri korkealla tasolla menemétta yksityiskohtiin. Enti-
teetti-komponentti-jarjestelméan takia ohjelmistossa ei ole selkeitd tasoja, komponenttien
valinen kommunikaatio on tiivista ja luokkien maara on suuri. Kaaviossa on listattu vain
luokkien ja rajapintojen nimet jaoteltuina eri laajuisiin kokonaisuuksiin. Kokonaisuudet

rakentuvat sisakkaisista laatikoista ja listoista.

° Suurimmat kokonaisuudet, kuten koko ohjelmisto tai Unity-pelimoottori, on
laatikoitu ja nimetty kayttaen lihavoitua versaalitekstia.

o Toisen tason selkeasti toisistaan erilliset kokonaisuudet on laatikoitu ja ni-
metty versaalitekstilla.

° Pienten kokonaisuuksien nimi on alleviivattu ja sen alle on listattu kyseisen
kokonaisuuden rajapintojen (lihavoitu), abstraktien luokkien (kursivoitu),
seka konkreettisten ja staattisten luokkien (ei eritelty) nimet.

. VRTK-laajennukset ja liikeohjaimet -kokonaisuuksissa kaytetty katkoviiva-
laatikko on lisatty selkeyttdmaan naiden pienten kokonaisuuksien kommu-
nikaation kuvausta, eika vaikuta niiden rooliin toisen tason kokonaisuuden
sisalla.
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Huomataan, etté joidenkin luokkien nimet on sommittelusyisté jouduttu kirjoittamaan ka-
pealla tekstilla tai jakamaan kahdelle riville. Kaaviossa esitetyt laatikot ja listat eivat ole
ohjelmistoteknisia rakenteita eivatka ne vaikuta sovelluksen toimintaan, vaan ne on luotu
kaaviota varten auttamaan sovelluksen arkkitehtuurin ymmartamisessa. Joidenkin pien-
ten kokonaisuuksien sisélla luokat ovat tiukasti kytkettyja niin sisélléllisesti kuin ohjauk-

sellisestikin [34], eli oliot hakevat toistensa tietoja ja kutsuvat toistensa metodeja.

Tyyppien jaottelun liséksi kaavioon on kuvattu yleisimméat kokonaisuuksien valisen kom-
munikaatiot (metodi- ja funktiokutsut) nuolien avulla. Kaikkia luokkien valistda kommuni-
kaatiota ei ole kuvattu, vaan nuoli lisatty kaavioon vain, jos yli puolet kokonaisuuden
luokista kutsuu joidenkin toisen kokonaisuuden luokkien metodeja.

° Musta katkoviivanuoli osoittaa luokkien periytymisté. Yli puolet pisteen alla
olevan kokonaisuuden luokista perii joitain nuolipaadyn luokkia.

. Punainen yksisuuntainen nuoli osoittaa, ettd yli puolet pisteen alla olevan
kokonaisuuden luokista kayttaa joitain nuolipdéadyn luokkia ja olioita.

° Pinkki yksisuuntainen nuoli osoittaa, ettd yli puolet nelién alla olevan koko-
naisuuden seka sen sisaltdmien muiden kokonaisuuksien luokista kayttaa
joitain nuolipaadyn luokkia ja olioita.

° Sininen kaksisuuntainen nuoli tarkoittaa samaa kuin punainen nuoli, mutta
kommunikaatiota tapahtuu molempiin suuntiin.

Sovelluksen rakenteiden lisdksi kaavioon on otettu mukaan kaksi yleisinta sovelluksessa

kaytettya kirjastoa seka itse pelimoottori.

8.1.3 Ohjelmistoarkkitehtuurikaavion tulkinta

Liitteen 4 kaaviosta huomataan, kuinka tiukasti sovelluksen koodi on kytketty Unity-peli-
moottoriin. Merkittdva osa luokista perii pelimoottorin omia luokkia, mutta tdmé on tar-
peen, silla luokan ilmentymaa ei voi liittda entiteettiin (jolloin sitéa kutsutaan komponen-
tiksi) perimattd Unityn rajapinnan MonoBehaviour-luokkaa. Kytkékset kolmannen osa-

puolen kirjastoihin ovat taas rajoittuneet pelkastaan VRTK-kirjastoon.

HTC Vive -laitteiston liikeohjainten ja visiirin tietoihin paasee kasiksi vain Unityn mukana
tulevan OpenVR-rajapinnan kautta, joten tdman sovelluksen kaikki virtuaalitodellisuus-
laitteistoa kayttavat funktiokutsut kulkevat VRTK-laajennukset ja Liikeohjaimet-kokonai-

suuksien kautta. Tama selkeyttad ohjelmiston rakennetta. VRTK-laajennukset-kokonai-
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suuden luokat nimensa mukaiset perivat VRTK-kirjaston luokkia ja lisaavat niihin toimin-
nallisuutta korvaten perityn luokan kaytén tassa sovelluksessa. Korvaavien luokkien ni-
meaminen on tehty loogisesti: TPVR_InteractableObject korvaa
VRTK InteractableObject-luokan. Unity-komponentit-kokonaisuuden Muut komponentit

-listassa on enimmakseen sekalaisia apukomponentteja, jotka helpottavat kehitysta.

Kayttdliittymakomponentit-kokonaisuus jakautuu kolmeen osaan.

. Unity-editori-luokat laajentavat Unityn editorin kayttéliittymaéa ja tuovat sii-
hen lisatoiminnallisuutta kehityksen nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi.
Komponentin oletuseditorin korvaaminen omalla mahdollistaa esimerkiksi
komponentin tiettyjen tietojen paivityksen sovelluksen suorituksen aikana.

. Esineen toiminnallisuus -luokat tuovat kolmiulotteisiin kayttoliittymaele-
mentteihin (esimerkiksi porakoneeseen) tarvittavan logiikan. Naiden luok-
kien logiikka on yleistetty, jotta niité voidaan kayttaa kaikissa koulutuksissa.
Elementtien rastikohtainen logiikka on kyseisen koulutusrastin luokassa.

. Kayttoliittymakomponentit-listan luokat ovat perinteisia kaksiulotteisia kayt-
toliittymaelementteja. Esimerkiksi ComplexButton-luokka tarjoaa kaikki sa-
mat ominaisuudet kuin Unityn oma Button-luokka, mutta se mahdollistaa
useasta eri kuvakomponentista muodostuvan napin kuvien tilan paivityk-
sen samanaikaisesti.

Tapahtumat-kokonaisuus sisaltdd enimmékseen Unityn geneerisen abstraktin
UnityEvent<T>-luokan konkreettisia toteutuksia eri tyypeille. Konkreettinen toteutus tar-
vitaan, jotta tapahtuma saadaan nakymaan Unityn editorissa. Listassa on myds muita,
useita tapahtumia ja tapahtumiin liittyvia toiminnallisuuksia tarjoavia komponentteja. Esi-
merkiksi ColliderEvents-komponentti mahdollistaa samassa entiteetissa olevien
Collider-komponenttien (suomeksi tormaaja) térmaystapahtumien erottelun tavanomai-
sille fysiikkamallinnetuille tdrmayskomponenteille seka trigger-tyyppisille (suomeksi lau-

kaisija) tormayskomponenteille, joilla ei ole fysiikkamallinnusta.

Data-kokonaisuudessa on niin kutsuttuja POD-rakenteita (engl. plain old data, suomeksi
selvaa tai pelkkda dataa), joissa ei ole lainkaan tai vain hyvin vdhan logiikkaa. (Olen-
naista ndissa on, etta ei kutsuta funktioita oman luokan ulkopuolelta.) Niissa kaytetaan
usein struct-tietorakennetta (suomeksi tietue), tavallisia luokkia tai Unityn
ScriptableObject-luokkaa, jolloin ilmentyman tietoja voi helposti muokata Unityn editorin
kautta. Sovelluksessa naita olioita kaytetaan, kun viedaan dataa eri luokkien, mutta eri-
tyisesti eri kokonaisuuksien valilla ja tilanteissa, joissa on tarpeen tallentaa monta muut-

tujaa assosiaatiotauluun (engl. associative array, C#-kielessa dictionary). Esimerkiksi
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InfoMedia-luokka tallentaa tekstin ja aanileikkeen, jonka tarkoitus on siséltaa olioon tal-
lennettu teksti aaneen puhuttuna. Kun tama olio annetaan kayttoliittymaelementille, se
voi nayttaa tekstin lisdksi painikkeen, jonka avulla toistetaan aénileike. Nain toisiinsa tiu-

kasti kytketty data pysyy yhdessa.

Hallinta- ja logiikkaluokat ovat sovelluksen ytimessa. Ne ovat ainokaisia (engl. singleton),
eli niisté on vain yksi ilmentyma sovelluksen suorituksen aikana, tai staattisia luokkia, jos
niiden ei tarvitse olla komponenttina entiteetissa. Ne eivat sovella valittaja-suunnittelu-
mallia (engl. mediator), vaan niiden on tarkoitus tarjota toiminnallisuutta usealla samoja
asioita kayttaville komponenteille sek& toimia globaalina viestiseinana kaikille kom-
ponenteille. Esimerkiksi staattinen AudioManager-luokka pita& muistissa puhetta sisal-
tavaa aanileikettad toistavan aanilahdekomponentin viitteen. Nama luokat sitovat sovel-
luksen yhtendiseksi kokonaisuudeksi: ne kertovat muille komponenteille, mita tulee
tehdd, luovat ja tuhoavat entiteetteja kayttden muun muassa Tehtaat-kokonaisuuden
tehdasluokkia. Tama huomataan liitteen 4 kaaviosta siitd, etta kokonaisuudesta léahtee

nuoli melkein jokaiseen muuhun sovelluksen kokonaisuuteen.

Hallintaluokat jakautuvat ymparistékohtaisiin ja globaaleihin luokkiin. Globaalit hallinta-
komponentit ovat kaikissa koulutusymparistoissa, koska esimerkiksi ympariston vaihtoa
tarvitaan kaikissa koulutuksissa. Infokylttihallintakomponenttia taas tarvitaan vain sellai-
sessa ymparistdssa, jossa on infokyltteja. Hallintaluokat luovat pienia jarjestelmia sovel-
luksen sisaan, joilla hallitaan tietyn osa-alueen komponentteja ja ovat luonteeltaan muita

luokkia laajempia ja teknisempia.

Logiikkaluokat sisaltavat koulutuksen suorittamiseen tarvittavan logiikan sekéa paavali-
kon eri valikkojen toiminnot. Ne alustavat koulutusten ymparistot aloitustilaan, seuraavat
koulutusten etenemista ja huolehtivat niiden lopettamisesta. Suuri osa sovelluksen sisél-
toon liittyvasta koodista on tassa listassa. Luokkien koodi ei ole erityisen monimutkaista,
silla niiden tarkoitus on vain pitad muistissa lukuisia viitteitd eri komponentteihin ja pai-

vittda niiden tiloja.

Jarjestelma-kokonaisuus sisaltaa erinaisia sovelluksen toiminnan kannalta kriittisia luok-
kia, jotka eivat sovi muihin kokonaisuuksiin. Huomataan kuitenkin, etta taman kokonai-

suuden luokkia ja rajapintoja kaytetadn kaikkialla sovelluksessa (kaaviossa violetti nuoli).
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C#-kielesséa on laajennusominaisuus, jonka avulla voi kirjoittaa omia metodeja luokkiin,
joihin ei tavallisesti voisi kirjoittaa uusia metodeja (esimerkiksi enum-tyyppi) tai joiden
lahdekoodia ei muuten voi muuttaa (esimerkiksi Unityn luokat). Laajennukset-kokonai-
suuteen on koottu lukuisia laajennusmetodeja, jotka helpottavat kehitysta. Esimerkiksi
Unityn entiteettiluokkaan (GameObject) on liséatty metodi (esitetty koodissa Esimerkki-
koodi 1), joka tarkistaa, onko entiteetissé halutun tyyppistd komponenttia ja palauttaa
sen tai luo uuden komponentin entiteettiin. Tama metodi nopeuttaa koodin Kirjoitusta ja
antaa kehittdjan tyokalun jolla varmistetaan, ettd komponentti, jota halutaan kayttaa, on

olemassa entiteetisséa.

public static T GetOrAddComponent<T>(this GameObject go) where T : Component {
T comp = go.GetComponent<T> () ;
return comp == null ? go.AddComponent<T>() : comp;

Esimerkkikoodi 1. Koodiesimerkki laajennusmetodista.

8.2 Komponenttien alustusjarjestysongelma

8.2.1 MonoBehaviour-luokka ja skriptien suoritusjarjestyksen ongelma

Unityn rajapinnassa MonoBehaviour-luokka on kaikkien komponenttien (entiteetteihin li-
sattavien olioiden) ylaluokka. Luokassa on useita ylikirjoitettavia metodeja, joita peli-
moottori kutsuu tietyin véliajoin ja tietyissa kohdissa komponentin elinkaarta. Taulukko 5
havainnollistaa MonoBehaviour-komponentin elinkaaren aikana suoritettavien metodien
kategoriat ja nime&a muutamat olennaiset metodit. Taulukosta on jatetty pois suuri osa
metodeista selkeyden vuoksi. Kehittajan itsensa maarittelemat metodit eivat kuulu kom-
ponentin elinkaareen, silla moottori ei kutsu kehittdjan luomia metodeja automaattisesti.

Aika kuluu taulukossa ylhaalta alas.
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Taulukko 5. Unity-pelimoottorin sisaisten tapahtumafunktioiden kutsujarjestys (lyhennetty).

[Vrt. 35.]
Kategoria Metodi
Awake
Alustus OnEnable
Start
Editori
Fysiikat FixedUpdate
Syottétapahtumat
@©
= Update
< "
Logiikka
(kehittajéan rutiinit)

Skenen piirto

Kayttoliittyman piirto

Simulaation pysaytys

OnDisable

Purku
OnDestroy

Metodien suoritusjarjestys on jarkeva: esimerkiksi Start()-metodia kutsutaan juuri ennen

kuin ensimmainen ruutu piirretaan, mikali komponentti on aktiivinen. Taméan jalkeen esi-
merkiksi FixedUpdate()-metodia kutsutaan tasaisin ennalta maaritetyin valiajoin.
FixedUpdate()-metodissa ja kaikissa taman metodin kutsumissa muissa metodeissa on
turvallista kayttaa Start()-metodissa asetettuja arvoja, koska voidaan luottaa, ettd moot-

tori on suorittanut kyseisen metodin ennen FixedUpdate()-metodin kutsua.

Ongelma esiintyy, kun yhden komponentin tulee kayttaa toisessa komponentissa olevia
julkisia metodeja, eritoten komponentin alustusmetodeissa (Start(), yms.): toista kompo-
nenttia, jonka metodeja kaytetaén, ei valttdmatta ole vield alustettu, jolloin metodikutsu
voi aiheuttaa virheen tai vaaran tuloksen. Nain tapahtuu, kun kyseinen julkinen metodi
kayttaa jotain Start()-metodissa laskettua tai asetettua arvoa. Kuvassa 34 on esitetty
kahden komponentin alustus sekvenssikaaviona. Tassa kaaviossa ei esiinny ongelmaa
komponenttien alustusjarjestyksessa, silla komponentin A tarvitseman komponentin B
alustus tehtiin ensin. Komponentti A saa komponentilta B oikean tuloksen metodikutsun

2.1 paluuarvona.
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Pelimoottori Komponentti A Komponentti B

Laskentaa... 5

|
]
T
|
|
|
| 1.1: SetResult(int)
|
|
|
|

! 1: Start()

2: Start()

2.1: GetResult() : int :
result = 10 jj
- =T

Kaytetaan tulosta... %

Kuva 34. Sekvenssikaavio kahden Unity-komponentin alustuksesta, jossa alustusjarjestyksessa
ei ole ongelmaa.

Vaikka Unity takaa komponentin sisalla taulukon 5 mukaisen metodien suoritusjarjestyk-
sen, eri komponenttien alustusjarjestys on satunnainen. Toisella suorituskerralla kuvan
34 tilanne voi nayttda kuvassa 35 esitetylta tilanteelta, vaikka l&hdekoodia tai kompo-
nenttien arvoja ei ole muutettu. Komponentti A alustui ensin ja sai komponentilta B vaa-

ran arvon, koska kyseistd komponenttia ei ollut viela alustettu.

Pelimoottori Komponentti A Komponentti B

T T T
| 1: Start() |

1.1: GetResult() : int
<___Le§ULti9___Tj
Kaytetaan tulosta... % :
___________ L |
I |
T 2: Start() | |
|
: Laskentaa...
|
: 2.1: SetResult(int)
i F
|
I
I
S Hm—m—m -
L] I |

Kuva 35. Sekvenssikaavio kahden Unity-komponentin alustuksesta, jossa alustusjarjestyksessa
on ongelma.
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Moottorissa on ominaisuus (Script Execution Order -valikko, kuva 36), jonka avulla ke-
hittdja voi maaritella eri skriptien suoritusjarjestyksen (vaikuttaa alustusjarjestykseen),
mutta taman listan paivittaminen kasin vie merkittavasti aikaa. Se ei mydskaan ratkaise
ongelmaa, jossa kaksi saman luokan ilmentymaa tarvitsevat toistensa tietoja, silla sa-
man luokan komponenttien alustusjarjestys on myés satunnainen. Kuvan 36 TPVR-ni-
miavaruudessa (TPVR.-alkuiset nimet) skriptit ovat tdhan ohjelmistoon tehtyja luokkia,

joten tatdkin ominaisuutta on hydédynnetty sen puutteista huolimatta.

TPVR.ObjectInfoboxM

'WR.ObjectInfoMarkerManage

Kuva 36. Kuvakaappaus sovelluksen Script Execution Order -valikosta.

8.2.2 Jarjestelman kayttétarve

Sovelluksessa on jokaiselle koulutusrastille oma luokka, joka sisaltda kyseisen rastin
koulutuksen suorittamiseen tarvittavan logiikan, mukaan lukien eri koulutustehtavien ti-
lan seurannan. Korotetun tydskentelyn koulutusrastissa (luku 7.3.2) kayttajan on mah-
dollista liikutella jatkotikkaita. Taman rastin virtuaaliymparisto sisaltéda eri alueita, jotka
seuraavat, mitk& entiteetit ovat alueiden siséalla. Koulutusrastia ladatessa, ennen kuin
kayttaja padsee ymparistoon, on tarpeen tietaa, ovatko tikkaat tiettyjen alueiden sisalla,

jotta koulutus voidaan paivittdd oikeaan tilaan ennen kuin se alkaa.
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Tikkaiden sijainti ymparistdsséa on kuitenkin aina sama koulutusrastin alussa, joten olisi
mahdollista kovakoodata tikkaiden sijainti koulutusrastin koodiin. Tama voisi kuitenkin
aiheuttaa bugeja tulevaisuudessa, mikéli tikkaiden sijaintia muutetaan, silla olisi tarpeen
muistaa paivittaa myos koodissa olevaa sijaintia. Koska tarvittava koodi tikkaiden sijain-
nin seuraamiseen on jo olemassa, on helppoa yksinkertaisesti kysyéa alueiden entiteet-
teja seuraavilta komponenteilta, ovatko tikkaat alueiden sisélla ja ndin asettaa tikkaiden

sijainnin arvo dynaamisesti koulutuksen alussa.

On kuitenkin mahdollista, etté koulutusrastin logiikkakomponentti alustetaan ennen kuin
entiteettien seurantakomponentti on alustettu. Tassa tilanteessa, kun logiikkakompo-
nentti kysyy seurantakomponentilta, ovatko tikkaat alueen sisélla, vastaus on aina nega-
tiivinen, koska seurantakomponentin lista alueen sisalla olevista entiteeteista on tyhja.

Ongelmaan on kaksi ratkaisua.

1. Pakotetaan kaikki seurantakomponentit alustumaan ennen logiikkakom-
ponentteja, jolloin niité on turvallista kayttaa logiikkakomponenteista.

2. Pakotetaan logiikkakomponentti odottamaan kaytettyjen seurantakompo-
nenttien alustusta, ennen kuin tarvittava tieto kysytaan.

Ensin mainittu ratkaisu voidaan toteuttaa kayttden Unityn omaa Script Execution Order
-toimintoa. Edella mainittujen puutteiden vuoksi ongelma paatettiin kuitenkin ratkaista

jalkimmaisella tavalla kehittamalla oma komponentin alustusjarjestelma.

8.2.3 Alustusjarjestelma

Alustusjarjestelméa on laajalti kdytdssa muualla ohjelmistossa, myos luvussa 8.2.2 esite-

tyn esimerkin liséksi. Jarjestelmé koostuu kolmesta osasta:

. lInitializable-rajapinta
. abstrakti InitializableBehaviour-luokka

° InitializationNotifier-luokka.

Ohjelmistoarkkitehtuurikaaviossa (liite 4) jarjestelma on Jarjestelma ja Unity-komponen-
tit-laatikoissa. Koko jarjestelman koodi on liitteessa 7 (VR-turvapuisto-sovelluksen alus-
tusjarjestelman koodi) ilman dokumentaatiota, kommentteja, debugaustulostuksia ja

epéaolennaisia muodostimia.
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lInitializable-rajapinta (litteessa 7) on hyvin yksinkertainen ja maarittelee alustusjarjes-
telman kaksi olennaisinta osaa: Islnitialized-ominaisuuden, jolla tarkistetaan, onko raja-
pinnan toteuttava komponentti alustettu ja julkisen Initialize(bool)-metodin, jolla kompo-
nentti alustetaan. On myds huomattava, etta Islnititialized-ominaisuudella ei ole julkista
asetustoimintoa, joten ainoastaan komponentti itse voi muuttaa sen arvoa. Rajapinnan
Onlnitialized(lInitializable)-tapahtuma mahdollistaa liitteen 7 InitializationNotifier-luokan

toiminnan.

Abstrakti InitializableBehaviour-luokka (litteessa 7) toteuttaa linitializable-rajapinnan ja
perii Unityn MonoBehaviour-luokan. Luokkaa on tarkoitus kayttad MonoBehaviour-luo-
kan korvaajana, mikali mahdollista, silla se poistaa toisteista koodia ja tarjoaa kehitysta
helpottavaa lisdtoiminnallisuutta alustettaviin komponentteihin. Start()-metodiin on lisatty
kutsu perivan luokan Initialize(bool)-metodiin toisteisen koodin vahentamiseksi ja kan-
nustamaan tadman alustusjarjestelman kayttéa Unityn omien alustusmetodien sijaan.
Setlnitialized()-metodi helpottaa kehitysta tarjoamalla yksinkertaisen tavan paattaa kom-
ponentin alustus. On kuitenkin huomattava, ettd oletuksena jarjestelma ei salli kom-
ponentin alustustilan vaihtamista takaisin alustamattomaksi. Initialize(bool)-metodi on
asetettu abstraktiksi, jotta perivien luokkien on pakko kirjoittaa sille oma toteutus. Metodi
maarittelee yhden totuusarvoparametrin, jonka oikea kaytto ratkaisee ongelman luokkien
periytymishierarkiassa (esitelty luvussa 8.2.4), jossa InitializableBehaviour on luokan

isovanhempi vanhemman sijaan.

InitializationNotifier-luokan (liitteessa 7) ilmentymat ovat kertakayttoisia olioita, joiden on
tarkoitus olla elossa vain niin kauan, kunnes kaikki olion muodostimelle annetut
[Initializable-rajapinnan toteuttavat komponentit on alustettu. Alustusten jalkeen olio kut-
suu sille annettua takaisinkutsuoliota ja siirtyy roskienkeruuseen seuraavan ruudun piir-

ron alussa, koska seurattavien komponenttien tapahtumarekisterginti on poistettu.

InitializationNotifier-olion  kayttd on demonstroitu esimerkkikoodissa 2, jossa
ControllerTriggerToucher-komponentin alustuksessa tulee odottaa, ettd samassa enti-
teetissa oleva InteractTouchControllerReplacer-komponentti on alustettu ensin.
InteractTouchControllerReplacer-komponentti luo entiteettiin uusia lapsientiteetteja dy-
naamisesti, joista yhdessa on tdman komponentin tarvitsema TriggerColliderEvents-
komponentti. Huomataan, ettd alustusmetodissa luotua ilmoitusolion viitetta ei tallenneta
mihink&an, vaan olio siirtyy roskienkeruuseen itsestaan. Esimerkkikoodissa 2 on ilmoi-

tusolion muodostimelle annettu metodiviitteen sijaan anonyymi lambda-metodi, koska
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metodia kutsutaan vain kerran ja ettei setlnitialized-parametria tarvitsisi tallentaa valiai-

kaisesti muistiin.

public override void Initialize (bool setInitialized = true) {
_controllerReplacer = GetComponent<InteractTouchControllerReplacer>();

new InitializationNotifier (this, () => {
_triggerEvents = GetComponentInChildren<TriggerColliderEvents>();

if (_triggerEvents != null) ({
_triggerEvents.OnTriggerEntered += ControllerTriggerEnter;
_triggerEvents.OnTriggerExited += ControllerTriggerExit;

}

if (setInitialized) {
SetInitialized();
}

}, _controllerReplacer);

Esimerkkikoodi 2.  ControllerTriggerToucher-luokan Initialize(bool)-metodi ilman dokumentaa-
tiota, kommentteja, debugaustulostuksia ja -muuttujia.

8.2.4 Jarjestelman periytymisongelman ratkaisu

Kehitetyssa komponentin alustusjarjestelmassa oli ongelma periytymisen kanssa. Esi-
merkiksi ohjelmiston UlAudioPlayer-luokka (luokkakaavio kuvassa 37) hallitsee &énien
toistoa kayttdliittyman napin kautta. Tama luokka perii AudioSourceController-luokan,
joka hoitaa danien toiston yleisella tasolla. Se pitda huolen esimerkiksi siitd, etta kahta
aanileikettda, joissa on puhetta, ei toisteta samaan aikaan. Tama Iluokka perii
InitializableBehaviour-luokan, jolloin InitializableBehaviour-luokka on UlAudioPlayer-luo-
kan isovanhempi. UlAudioPlayer-luokan periytymishierarkia on esitetty kuvassa 37 yk-
sinkertaistettuna: mukana on vain jasenmuuttujat ja ominaisuudet, eikd Unityn omaa

MonoBehaviour-luokkaa ole avattu nime& enempaa.



MonoBehaviour

-
-
-
-
Z

InitializableBehaviour

+ <<property>> IsInitialized : bool
+ Onlnitialized : InitializationEventHandler

+ Initialize(setlnitialized : bool) : void
# Setlnitialized() : void

AudioSourceController

- audioSource : AudioSource

- audioHasSpeech : bool

- audioClip : AudioClip

- infoMedia : InfoMedia

- spatialAudio : bool

# <<property>> Source : AudioSource

+ Initialize(setlnitialized : bool) : void
+ StopAudio() : void
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<<interface>>
lInitializable

+ <<property>> IsInitialized : bool
+ Onlnitialized : InitializationEventHandler

+ Initialize(setlnitialized : bool) : void

<<interface>>
IAudioPlayer

+ StopAudio() : void

UlAudioPlayer

- audioPlayButton : ComplexButton

- progressBar : RectTransform

- progressCircle : Image

+ OnAudioDone : Action<UIAudioPlayer>
+ <<property>> CurrentProgress : float

- _clipSamples : float

- _clickEventRegistered : bool

- _wasPlayingLastFrame : bool

- _useProgressBar : bool

+ Initialize(setlInitialized : bool) : void
+ StopAudio() : void

Kuva 37. Luokkakaavio UlAudioPlayer-luokan periytymishierarkiasta, jossa esitettynd sen olen-

naiset osat lyhennettyna.

Jotta UlAudioPlayer-komponenttia voidaan kayttaa, tulee ensin suorittaa sen periman

AudioSourceController-luokan alustusmetodi, silla komponentti tarvitsee sen vanhem-

man alustamia arvoja. llman Initialize(bool)-metodin totuusarvoparametrin tarkistusta

komponentin Islnitialized-ominaisuuden arvo asetettaisiin todeksi liian aikaisin. Tama

ongelma on esitetty kuvassa 38, jossa Initialize()-metodilla ei ole totuusarvoparametria.

Huomataan, ettd IsInitialized-ominaisuuden arvo asetetaan todeksi, kun vanhemman

alustus on valmis ja ennen kuin UlAudioPlayer-komponentin alustus edes alkaa.
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Pelimoottori UlAudioPlayer : AudioSourceController : InitializableBehaviour
I AudioSourceController InitializableBehaviour !
| ! ! |
| 1. Start() [ 1.1: Start() >J_
1.1.1 Il't' lize()
S0 Iipihialize
¢ n

|
1.1.1.1: Initialize() HJ'I

‘AudioSourceControIIer alustus. Iﬁ

1.1.1.1.1: Setlnitialized()P
B

|Is|nitia|ized arvo on tosi. %

_____________ 11

< ___________
|
UlAudioPlayer alustus. 'ﬁ |
1.1.1.2: Sktinitialized
: nitialized() ’:|
|
<= T————————————- .
I [ ———
|
_____________ L s

Kuva 38. UlAudioPlayer-komponentin alustuksen metodikutsut sekvenssikaaviona. Téassa
UlAudioPlayer-komponentin alustustilan arvo muuttuu liian aikaisin.

Ongelmaan on yksinkertainen ratkaisu: kun suoritetaan komponentin alustusmetodi, an-
netaan argumenttina totuusarvo (ei kuvattu sekvenssikaaviossa), joka kertoo metodille,
saako sen suorituksen lopuksi asettaa komponentin Islnitialized-ominaisuuden todeksi
ja laukaista alustustapahtuman. Mikali sekvenssikaavion Initialize()-metodikutsussa
1.1.1.1 olisi totuusarvo ja se olisi epéatosi, jaisi metodikutsu 1.1.1.1.1 pois ja
Setlnitialized()-metodia kutsuttaisiin ensimmaisen kerran vasta metodikutsun 1.1.1 jal-

keen, eli UlAudioPlayer-komponentin alustuksen lopuksi.

Totuusarvoparametri ratkaisee ongelman tehokkaasti ja yksinkertaisesti, mutta ongel-
mana on, etta kehittdjan tulee muistaa toteuttaa arvon tarkistus jokaisen komponentin
Initialize(bool)-metodissa. Mikali periytymishierarkiassa on yksikin komponentti, joka ei
ole toteuttanut tatd tarkistusta, alustusjarjestelma toimii yh&, mutta komponentin kay-
tossa voi esiintya odottamattomia ongelmia alustamattomien muuttujien tai vaarien tu-
losten kanssa. Muut komponentit luulevat komponentin olevan alustettu kokonaan,

vaikka alustus on viel& kesken tai sitd ei ole tehty ollenkaan.
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8.2.5 Jarjestelmén jatkokehitys

Talla hetkella yksinkertainen alustusjarjestelma palvelee sovelluksen tarpeita, mutta sita
olisi mahdollista kehittdd pidemmalle. Yksi ongelma on epéaselvyys siitd, voiko kom-
ponentin alustaa useamman kuin yhden kerran. Talla hetkella monet jarjestelmaa kayt-
tavat komponentit ovat kaarineet koko Initialize(bool)-metodin sisédlléon ehtolauseen si-
saan, joka tarkistaa, onko komponentti jo alustettu. Muussa tapauksessa metodi ei tee
mitaan. Jokaisen alustusmetodin dokumentaatiossa on kuitenkin mainittu, voiko metodia
kutsua useamman kuin yhden kerran. Esimerkki téllaisesta metodista on esimerkkikoo-
dissa 3. Kehityksen kannalta olisi mielekésta luoda esimerkiksi Reinitialize(bool)-metodi,

jotta uudelleenalustuksen mahdollisuus olisi selkedmpi.

/**
* <summary>
* Can only be initialized once.
* </summary>
* <param name="setInitialized">set component state to initialized (default:
true) </param>
*/
public override void Initialize(bool setInitialized = true) {
if (!IsInitialized) {
_manager = TPVR App.RequireManager<AnimatorStateManager> (this);
_animator = GetComponent<Animator>();
_manager.OnAnimationStop += OnAnimationStop;
_animator.enabled = true;

if (setInitialized) {
SetInitialized();
}

Esimerkkikoodi 3. InitializableBehaviour-luokan  perivin  TPVR_AnimationPlayer-luokan
Initialize(bool)-metodi kokonaisuudessaan.

Jarjestelma ei myoskaan tue alustuksen perumista (Islnitialized-ominaisuuden arvon
muuttamista takaisin epatodeksi), joka voisi olla hyddyllinen ominaisuus erityisesti monta
kertaa alustettavien komponenttien kanssa. Naiden komponenttien kanssa voisi alustuk-
sen tilan vaihtaa takaisin alustamattomaksi, kun komponentin tilaa (olion jAsenmuuttujia)
muutetaan tavalla, joka vaatii komponentin alustuksen, ennen kuin uudet arvot tulevat

kayttoon.
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8.3 VRTK-kirjaston lilkeohjaimen alustusjarjestysongelma

VRTK-kirjastossa on VRTK_TrackedController-luokka, joka abstrahoi eri virtuaalitodelli-
suusjarjestelmien liikeohjaimet yhdeksi komponentiksi. Tamén komponentin kautta on
mahdollista kayttda esimerkiksi HTC Viven tai Oculus Riftin liikeohjaimen toimintoja. Luo-
kassa on ControllerModelAvailable-tapahtuma, joka lahettaa tiedon tapahtuman seuraa-
jille siita, ettéd tama lilkkeohjainentiteetti on valmis kaytettavaksi. Tapahtuma laukaistaan
aikaisintaan Unity-komponentin alustuksen OnEnable-metodissa (metodin paikka kom-
ponentin elinkaaressa on esitetty taulukossa 5), mutta laukaisu voi mygds tapahtua myo-
hemmin. Olennaiset osat luokan koodista ovat esimerkkikoodissa 4, jossa on mukana

myohemmin lisattyja selventavia kommentteja.

public class VRTK TrackedController : MonoBehaviour ({
public event VRTKTrackedControllerEventHandler ControllerModelAvailable;

protected virtual void OnEnable () {
// OnControllerModelAvailable-metodia kutsutaan pitkan
metodikutsuketjun paatteeksi, joka alkaa téasta.

}

public virtual void
OnControllerModelAvailable (VRTKTrackedControllerEventArgs e) {
// Jos tapahtumassa on tilaajia.
if (ControllerModelAvailable != null) {
// Laukaise tapahtuma.
ControllerModelAvailable (this, e);

Esimerkkikoodi 4. VRTK_ TrackedController-luokan olennaiset osat.

Ongelma esiintyy, kun tapahtumaan rekisteréidaan tilaaja sen laukeamisen jalkeen. Nain
voi kayda, kun tilaaja rekisterbidaan esimerkiksi Start-metodissa, joka suoritetaan
OnEnable-metodin jalkeen tai kun liikeohjain on alustunut odottamattoman aikaisin. Tal-
I6in mydhemmin rekisteroity tilaaja ei saa ikina tietoa siita, etté ohjain on valmis kaytet-
tavaksi. Mikali ohjainta tarvitseva komponentti on rekisterdinyt tilaajan myoéhassa ja se
on ohjelmoitu odottamaan ohjaimen alustusta, komponentti ei valttamatta toimi lainkaan.
Tama johtaa ei-deterministisiin bugeihin, koska Unity-pelimoottori ei suorita eri kompo-
nenttien OnEnable-metodeja aina samassa jarjestyksessa. Edella mainittu komponentti
voi yllattden lakata toimimasta jollain suorituskerralla, vaikka koodia tai komponentteja
ei olisi muutettu suoritusten valissa. Tassa sovelluksessa tdma ongelma esiintyi ympa-

riston vaihdon aikana, kun ohjaimet vaihdetaan ympariston koulutukseen sopiviksi.
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Ongelman korjaaminen vaati VRTK_TrackedController-luokan muokkaamista. Luokan
muokattu versio on liitteessa 8 (Muokattu VRTK_TrackedController-luokka), jossa mu-
kana on myb6hemmin lisattyja selventdvia kommentteja. OnControllerModelAvailable-
metodi tallentaa nyt ohjaimen alustustiedot muistiin yksityiseen jasenmuuttujaan.
ControllerModelAvailable-tapahtuma muutettiin ominaisuudeksi, jotta ei rikota jo ole-
massa olevaa koodia ja itse tapahtumalle luotiin uusi yksityinen jAsenmuuttuja. Nyt tilaa-
jan rekisteréinnin jalkeen tarkistetaan, onko ohjain alustunut, ja tapahtuma laukaistaan

uudelleen heti rekisteréinnin jalkeen, mikali ohjaimen alustustiedot ovat muistissa.

Luokan muuttaminen ratkaisi esitetyn ongelman tehokkaasti yksinkertaisella tavalla,
mutta toi lisdvaatimuksia tapahtuman kayttgjille. Alkuperéinen jarjestelma laukaisi tapah-
tuman vain yhden kerran, kun liikkeohjain alustettiin, koska ohjain voi alustua vain kerran.
Nyt tapahtuma voi laueta useamman kerran: aina, kun tapahtumaan rekisterdidaan uusi
tilaaja liikeohjaimen alustuksen jalkeen. Jos tapahtuman kayttajat haluavat tiedon ohjai-
men alustuksesta vain yhden kerran, tulee kayttdjien poistaa tilaajan rekisterdinti sen
jalkeen, kun tapahtuma on lauennut. Tama ei kuitenkaan ole aiheuttanut ongelmia ta-
pahtumaa kayttavien VRTK-kirjaston komponenttien kanssa, eikd muiden luokkien koo-

dia ole ollut tarpeen muuttaa.

9 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli kehittaa virtuaalitodellisuuskoulutussovellus ja siihen muu-
tama esimerkkikoulutus, josta voidaan myohemmassa vaiheessa jatkokehittaa kaupalli-
nen ohjelmistotuote, joka tukee eri oppimistapoja ja on helppokayttdinen riippumatta
kayttajan tietoteknisista taidoista. Kaupalliseen sovellukseen on tarkoituksena kehittéda
sisaltona ensisijaisesti rakennusalan ty6turvallisuuskoulutuksia. Projektin ohjelmistoke-
hitys toteutettiin ketterasti ja kokeilevasti ilman tarkkaa suunnitelmaa. Paapainona oli ko-
keilla erilaisia kaytettavyysratkaisuja. Insindorityon aikana kevaalla 2018 keskityttiin eri-

tyisesti:

o sovelluksen lahdekoodin refaktorointiin

o aikaisemmin havaittujen ongelmien korjaamiseen
. kayttoliittyman ja kaytettavyyden ehostamiseen

. vanhojen ja uusien kayttajakokemusten arviointiin

. projektin suunnitelman laajentamiseen
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. uusien ominaisuuksien ideoimiseen.

Projektin aikana todettiin, ettd virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntaa tyoturvallisuus-
koulutukseen, joskin projektin kaytdssa olleen teknologian nykyinen taso aiheuttaa joi-
tain rajoituksia koulutusten sisalléille. Laaja kayttajakohderyhma aiheutti haasteita sovel-
luksen kayttokokemuksen kehityksessd, mutta erityisen haasteellisiksi aiheiksi havaittiin
kaikki hienomotoriikkaa vaativat toimenpiteet, kuten sormien kaytto tai pienten esineiden
kasittely. Virtuaalitodellisuuden tuomista mahdollisuuksista havaittiin, ettd tavallisesti
vaarallisten tilanteiden havainnollistaminen on mahdollista toteuttaa turvallisesti virtuaa-
liympéaristossé aiheuttamatta kayttajalle todellista vaaraa. Insinddritydn kirjoituksen paat-
teeksi liitteiden 1 ja 2 taulukoiden toteutettu-sarakkeen arvot paivitettiin vastaamaan so-

velluksen tilaa toukokuussa 2018: v -merkinta rivilla tarkoittaa toteutettua ominaisuutta,

~-merkintd kesken olevaa ominaisuutta ja X-merkinta toistaiseksi toteuttamatta olevaa

ominaisuutta. Paivityksen jalkeinen tilanne sovelluksen ominaisuuksista on tilastoitu tau-
lukkoon 6, josta nahdaan, ettd suurin osa syksylla 2017 suunnitelluista ominaisuuksista

saatiin toteutettua.

Taulukko 6.  Sovellusten ominaisuuksien toteutuksen tilanne toukokuussa 2018.

Ominaisuus :{Aal\ljgﬁgrainen Toteutettu S)?ga?gtltu
Turvapuistokoulutuksessa oleva ominaisuus | 9 6 1
Turvapuistokoulutuksen kehitysehdotukset 6 5 0
Yhteensa 15 11 1

Reuter (2017) tutkimuksen [30] aikana havaitut ongelmat ohjelmistossa on koottu liitteen
9 (Virtuaaliturvapuiston arviointitutkimuksen tulosten ominaisuustaulukko) taulukkoon.
Jokaisen ongelman kohdalle on lisatty sen tila sovelluksessa toukokuussa 2018: kor-
jattu-sarakkeessa v -merkinta rivilla tarkoittaa korjattua, ~-merkinta osittain korjattua ja
X-merkinta ei korjattua ongelmaa. Tasta nahdaan, ettd noin 48 % syksylla havaituista
ongelmista on korjattu, ainakin osittain, sovelluksessa insin6oritydn loppuun mennessa.
Raportissa tuotiin esille ongelma liittyen korotetun tytdskentelyn koulutusrastin haasta-
vuuteen, mutta taté ei huomioida ongelmana, silla lopputestind kyseisen koulutusrastin

on tarkoitus olla muita haastavampi.
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Sovellusta on esitelty monille mahdollisille yhteistydkumppaneille, Ty6terveyslaitoksen
vieraille seka yhteensa sadoille ihmisille vuoden 2017 Tydterveyspaivilla ja vuoden 2018
Kiss my Safety -seminaarissa. Esittelyistd saatu positiivinen palaute ja kritiikki on ollut
tarkeaa sovelluksen ominaisuuksien suunnittelussa. Insinddrityon kirjoituksen aikana ei
kuitenkaan toteutettu mitattuja kayttajatesteja, eikd koulutussisaltja kehitetty tarpeeksi,
jotta olisi voitu selvittda sovelluksen vaikutus tyontekijan turvallisuuskasitykseen. Kayt-
t4jiltd on tullut eniten kritiikkia kayttoliittymasta ja helppokayttdisyydestd, joten on todet-
tava, ettd tdhén tavoitteeseen ei paasty, ja se vaatii vield jatkokehitysta. Kehitettyjen ym-
paristdjen immersiivisyytta on kuitenkin kehuttu, vaikka niiden visuaaliseen ilmeeseen ei
panostettu. Sovelluksen haluttiin tukevan eri opetustapoja ja vaikka koulutuksen sisalté
ei ole riippuvainen sovelluksesta, itse opetustyyli on rajoitettu. Talla hetkella ohjelmistolla
on mahdollista rakentaa koulutuksia, joissa.

° tavoite on tarkoin méaaritelty jokaiselle koulutusrastille

. yhden aihealueen sisélto jaettu pieniin kokonaisuuksin (koulutusrasteihin)
. koulutus etenee vaiheittain ja suoraviivaisesti rastin aikana

. sovellus ohjaa kayttdjaa koulutusten lapi

. koulutustehtavien yhteydessa kayttdja saa palautetta toiminnastaan.

Toisin sanoen ensisijaisesti tuetaan vain behavioristisen opetuksen periaatteita [24].

Edella mainitun ominaisuuksien toteutustilan paivityksen liséksi Raséanen ym. (2017) tut-
kimuksen [6] loppuraportin haastattelujen tulokset kaytiin uudelleen lapi ja liitteiden 1, 2
ja 9 taulukoiden sisalto koottiin liitteen 10 (Sovelluksen lopullinen ominaisuustaulukko)
taulukkoon uusien ominaisuuksien kanssa. Se on sovelluksen jatkokehitysta ohjaava
ominaisuuslista. Taman paivityksen yhteydessa ominaisuuslistaan lisattiin 16 uutta omi-
naisuutta, eli alkuperaisten ominaisuuksien maara yli kaksinkertaistettiin. Sovellusta ei
saatu viela valmiiksi, vaan ohjelmistokehitys jatkuu aktiivisesti myds tulevaisuudessa.
Tyoterveyslaitos on kuitenkin tyytyvainen kehitettyyn sovellukseen, joten siita lahdetaan
kehittamaan myytavaa ohjelmistotuotetta. Sovellukseen kehitettavia tyéturvallisuuskou-
lutuksia kaytetdan monissa yrityksissa parantaen naiden henkiléstdon turvallisuusosaa-
mista ja toiveena on myo6s edistaa turvallisuuskoulutuksen yleisté tasoa. Liséaksi on mah-

dollista, etta tuote viedaan tulevaisuudessa kansainvalisille markkinoille.
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Maininneita

Oppimista tukeva havainto yrityksid Toteutettu | Toteutustapa

Mallinuket havainnollistavia v Animoidut ihmishahmot

Onnettomuuksien demonstrointi on hyva v Tapaturma-animaatiot ja -simulaatiot

Suojauksien ja suojainten kayton esittely on hyva 3 tai enem- v Koulutusrasti putoamissuojaimista

Hyva perehdytyspaikka kaikille man ~ Sovelluksen tulee olla helppokayttéinen

Havainnolliset tydnkuvaukset auttavat X Animoitu tydtehtavan suoritusesimerkki

Kokeilumahdollisuus toiden turvallisesta suorittamisesta X Kayttaja suorittaa tyotehtavan lilkkeohjaimilla
e e | 2 /| Kouusrast korkeala yoskentlsi

Puiston sijainnilla ei valia v Sovelluksen laitteisto tuodaan yrityksen tiloihin

Virheiden etsiminen opettaa : v Koulutusrasteissa kaikki ei ole oikein, poikkeamia tulee huomioida
Puiston sijainnilla ei valia v Sovelluksen laitteisto tuodaan yrityksen tiloihin

Virheiden etsiminen opettaa : v Koulutusrasteissa kaikki ei ole oikein, poikkeamia tulee huomioida

Merkinnat: v = kylla, ~ = osittain, X = ei
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Oppimista hankaloittava havainto tai kehitysehdotus M;rlirl;nknseizga Toteutettu | Toteutustapa
Aktivoi koulutettavia enemman koulutuksen aikana v Interaktiiviset koulutukset
3 tai enemman

Sadaolosuhteet haittaavat koulutusta X Erilaiset simuloidut sééatilat
Kaikkia tyontekijoitéa ei voida kouluttaa, liian iso ryhma v Koulutukset ovat henkilokohtaisia, suoritetaan omaan tahtiin

2
Kierrokseen kaytetty liian vahan aikaa, lapijuoksua v Koulutukset etenevat kayttdjan maaraamalla tahdilla vaiheittain
Puistossa voisi olla myds jotain elamyksellisempé&é v Kehitetdan elamysrasteja, joilla ei ole koulutusarvoa

1
Seinilla olevat tekstit eivat toimi hyvin v Teoriasiséaltd tarjotaan danen luettuna ja tekstina

Merkinnat: v = kylla, X = ei
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e Virtuaalitodellisuusjarjestelméan ominaisuudet

O

O

@)

O

Mitd ohjelmistorajapintaa jarjestelma kayttaa?
Milla alustoilla jarjestelmé&é voidaan kayttaa?
Onko jarjestelma itsendinen vai vaatiko se emolaitteen?

Mika on laitteiston suositeltu suoritustehovaatimus emolaitteelle

e Virtuaalivisiirin ominaisuudet

o Onko visiirissa kamera? Kuinka monta?
o Mika on nayton resoluutio?
o Kuinka laaja ndkokentta on?
o Onko visiirissa linssien vaakatason etaisyydensaato?
o Onko visiirissa nappeja? Kuinka monta?
o Onko visiiri langaton? Kuinka kauan akku kest&da yhdella latauksella?
o Onko visiirissd USB-portteja oheislaitteille?
¢ Ohjaimet
o Tuleeko laitteiston mukana liikeohjain? Kuinka monta?
o Onko ohjaimessa kosketuslevy tai ohjaintatti?
o Onko ohjaimessa nappeja? Kuinka monta?
o Millainen liikkeenseuranta ohjaimessa on?
e Aani
o Onko virtuaalivisiirissa sisddnrakennetut kuulokkeet tai kaiuttimet?
o Onko visiirissa kuulokeliitintaa?

e Liikkeenseuranta

O

O

O

Pystyykd virtuaalitodellisuudessa liikkumaan?
Tarvitaanko liikkeenseurantaan ulkoisia laitteita?

Mika on suurin etaisyys, jolla laitteisto pystyy seuraamaan visiiria?

Mitd enemman sovelluskehittgjat ottavat naita ominaisuuksia huomioon sovelluksen ke-

hityksessa, sen laajemmille markkinoille tuotetta voidaan vieda. Linssien vaakatason

etaisyyden saato on tarkeaa, koska kayttajan tulee katsoa virtuaalivisiirin nayttda linssin

l&pi mahdollisimman lahelta sen keskikohtaa. Kuva nayttdd sumealta, jos kayttajan pu-

pillien valinen etéisyys (engl. interpupillary distance, kirjainlyhenne IDP) ei vastaa linssin

keskipisteiden vélista etdisyytta tarvittavan tarkasti.
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VR-TURVAPUISTO

— InfoMedialDExtensions

Lagiennukset Jariestelm HALLINTA- JA LOGIIKKALUOKAT (Ainokaisia)
— ArrayExtensions - ICallback Hallintaluokat Logiikkaluokat

— CollectionExtensions — lInitializable — TPVR_Manager<T> — ExperiencelLogic<T>

_ ColliderExtensions — Callback<T> — AnimatorStateManager - LessonLogic<T>

— ComponentExtensions — Callback — AudioManager — PracticeLogic<T>

— ControllerButtonExtensions — DisableReloadInPlayMode — ColliderManager — ExperienceTowerCrane
— EnumerableExtensions — InitializationNotifier — GUIManager — LessonLadder

— GameObjectExtensions — InfoMediaManager — LessonSkyhook

— HandExtensions — ObjectinfoboxManager — MainMenu

— LanguageExtensions
— ListExtensions

— RigidbodyExtensions
— SceneExtensions

- TPVR_App

— ObjectinfoMarkerManager

— MainMenuExperienceSelect
— MainMenuLessonSelect

— MeshColliderExtensions Teg:)ie::ollerFactory

— QuaternionExtensions B )

— RendererExtensions P - GameObjectFactory
— GUIFactory

— ObjectinfoboxFactory

— SerializedPropertyExtensions
— SetExtensions

— TPVR_SceneController
— TPVR_SceneManager

— MainMenuPracticeSelect
— PracticeltemGrab

— PracticeLaserPointer

— PracticeManager

— PracticePushButton

— RootScenelLogic

_,

Fan
— TPVR_ControllerModelExtensions
— TransformExtensions
UNITY-KOMPONENTIT
Muut komponentit
\ — lAudioPlayer
- - - 7 — AudioSourceController
KAYTTOLIITTYMA (2D & 3D) — AutoRotate
i o — DebugPrinter
Unity-editori
~ AudioTextSignEditor - ForcedSceneloader
— ComplexButtonSublmage- — GameObjectSwapper
PropertyDrawer Data J_ - InfgquSequence_
— ExperienceTowerCraneEditor — AnimatorState — InitializableBehaviour :
— ObjectinfoboxEditor — ComplexButtonSublmage — LockedRotation -—— -———
— ObjectinfoMarkerEditor — ControllerProperties — LookAtTarget I | ikeohiaimet I
— ObjectinfoMarkerManagerEditor - InfoMedia — Screenshotter I Z ControllerColliderSwapper |
— TPVR_ContrllerHapticsEdior ¥ — LessonTask 4@ - TPVR AnimationPlayer T <O S0 O eRPe
- — LogRow — TriggerColliderTracker | R Ext c?gC troll
Esineen toiminnallisuus —_ NamedTweenChain — TweenChain | _Tgs/an ée”t eﬁ cl)-ln rc;. er I
— AnimatedActor _ Scenelnfo - TweenTranslate - _ontroflernaptics
— CordlessDrill — SceneUnloadCallbackArgs — TwoStateMachine ) |
— HumanoidActor
— InteractableAudioPlayer -_——emmmmm_—_—_——
— InteractableMovableObject [ 1> I VRTK lagjennukset I
— RopeSpool | - InteractGrabControllerReplacer 1
— ScissorLift |- InteractTouchControllerReplacer
— Touchscreen Tapahtumat — TPVR_BasePointerRenderer |
— TweenedActor — ColliderEvents 1 - $E\\;E_guﬂ?n” Tooli |
. . ) — StateChangeEvent - _ControllerTooltips
I_(aAJLc:g[}_te;?Sa\iZ?‘m onentt — TPVR_AnimationStateEvents B + —TPVR _InteractableObject 1
— ComplexButton — TPVR_Infobox_UnityEvents - xﬁ,:nierac:ag:eggJec:,BesuEgert |
_ ; — TriggerColliderEvents - _InteractableUbject_Unityevents
- Eggﬂﬂgﬁ'escro"v'ew @—% _ UnityBoolEvent +—0 I —TPVR_InteractGrab 1
— Objectinfobox — UnityColliderEvent I —TPVR ObjectTooltip |
_ ObjectinfoMarker — UnityGameObjectEvent — TPVR_StraightPointerRenderer
— ScenelnfoRenderer — UnityObjectEvent I ~TPVR TouchpadControl !
_TPVR UlButton — UnityTweenChainEvent | — VRTK InteractableObject_Debugger |
_ UIAudi_oPIayer — UnityTweenTranslateEvent - - = =l _‘. - - -
- ——y - —gy— 4 -
| | 1 |
L] L] L]
1 < f—— 1
STEAMVR-KIRJASTO ) ’:\ VRTK-KIRJASTO :
1

AT

i
1
I
1
vV

OPENVR-API

I
*—v

UNITY-PELIMOOTTORI

. = J» Vasen paaty perii oikean paadyn luokkia
@ —) Vasen paaty kayttad oikean paadyn luokkia/olioita

Selitykset

l—) Nelion alla oleva ja sen siséltamét laatikot kayttavat oikean paadyn luokkia/olioita
4—) Molemmat paadyt kayttavat toistensa luokkia/olioita

LIHAVOITU VERSAALITEKSTI
VERSAALITEKSTI

Alleviivattu teksti

Lihavoitu teksti

Kursivoitu teksti

Normaali tai kapea teksti

: Suuren kokonaisuuden
: Kokonaisuuden nimi

: Pienen kokonaisuuden
: Rajapinnan nimi

: Abstraktin luokan nimi
: Luokan nimi

nimi

nimi
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12
Kategoria | Tavanomainen hiiri | Toimintoja | HTC Viven liikeohjain Toimintoja | Samsung Gear VR:n liikeohjain | Toimintoja
Liike& like x-akselilla 2 | kierto x-akselilla 2 | kierto x-akselilla 2
kierto
like y-akselilla 2 | kierto y-akselilla 2 | kierto y-akselilla 2
kierto z-akselilla 2 | kierto z-akselilla 2
like x-akselilla 2
like y-akselilla 2
like z-akselilla 2
Napit vasen nappi, pohjaan 1 | liipaisin, pohjaan 1 | liipaisin, pohjaan 1
oikea nappi, pohjaan 1 | liipaisin, liukuva 1 | tuntolevy, pohjaan 1
rulla, pohjaan 1 | tuntolevy, pohjaan 1 | tuntolevy, kosketus 1
tuntolevy, kosketus 1 | tuntolevy, pohjaan ylhaalla 1
tuntolevy, pohjaan ylhaalla 1 | tuntolevy, pohjaan alhaalla 1
tuntolevy, pohjaan alhaalla 1 | tuntolevy, pohjaan vasemmalla 1
tuntolevy, pohjaan vasemmalla 1 | tuntolevy, pohjaan oikealla 1
tuntolevy, pohjaan oikealla 1 | edellinen-nappi, pohjaan 1
valikkonappi, pohjaan 1 | kotinappi, pohjaan 1
jarjestelmanappi, pohjaan 1 | 4dnenvoimakuus yl6s, pohjaan 1
vasen tai oikea puristusnappi, pohjaan 1 | 4dnenvoimakuus alas, pohjaan 1
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Vieritys rullaus eteen & . ;
taakse tuntolevyn x-akseli 2 | tuntolevyn x-akseli 2
tuntolevyn y-akseli 2 | tuntolevyn y-akseli 2
Toimintojen lukumaara 27 21
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Liite poistettu julkisesta versiosta salaisena.
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public delegate void InitializationEventHandler (IInitializable source);

public interface IInitializable {
bool IsInitialized { get; }
event InitializationEventHandler OnInitialized;
void Initialize(bool setInitialized = true);

public abstract class InitializableBehaviour : MonoBehaviour, IInitializable {
public bool IsInitialized { get; private set; }
public event InitializationEventHandler OnInitialized;

protected virtual void Start () {
Initialize();

}

public abstract void Initialize (bool setInitialized = true);

protected void SetInitialized() {
if (!IsInitialized) {
IsInitialized = true;
OnInitialized?.Invoke (this);

}

internal class InitializationNotifier {
public List<IInitializable> UninitializedBehaviours { get; private set; }

= new List<IInitializable>();
private ICallback callback;

public InitializationNotifier (ICallback callback, List<IInitializable>

behaviours) {
_callback = callback;

behaviours.ForEach (behaviour => {
behaviour.OnInitialized += BehaviourInitialized;

if ('behaviour.IsInitialized) {
UninitializedBehaviours.Add (behaviour) ;

)

AttemptCallback() ;
}

public InitializationNotifier (ICallback callback, params IInitializablel[]
behaviours) : this(callback, new List<IInitializable> (behaviours)) { }

private void BehaviourInitialized(IInitializable behaviour) {
UninitializedBehaviours.Remove (behaviour) ;
behaviour.OnInitialized -= BehaviourInitialized;

AttemptCallback() ;
private void AttemptCallback() {

if (UninitializedBehaviours.Count() < 1) {
_callback.Invoke();
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public class VRTK TrackedController : MonoBehaviour ({

// VRTKTrackedControllerEventArgs on struct-tyyppinen, eik& normaalisti
salli null-arvoa.

// Tehdddn siitd nullable-tyyppinen ?-lyhenteelld (kdantyy tyypiksi
Nullable<VRTKTrackedControllerEventArgs>) ja asetetaan oletukseksi null-arvo.

private VRTKTrackedControllerEventArgs? modelAvailableArgs = null;

// Oikea tapahtuma on yksityinen, Jjotta tilaajarekisterdinnit menee
julkisen ominaisuuden kautta.

private event VRTKTrackedControllerEventHandler
RealControllerModelAvailable;

// Julkinen ominaisuus, joka rekisterdi tilaajan tapahtumaan.
public event VRTKTrackedControllerEventHandler ControllerModelAvailable {
add {
// Lisatadan tilaaja.
RealControllerModelAvailable += value;

// Jos ohjain on alustunut.
if (modelAvailableArgs != null) {
// Laukaistaan tapahtuma heti.
RealControllerModelAvailable (this,
(VRTKTrackedControllerEventArgs)modelAvailableArgs) ;
}
}

remove {
// Tilaajan poisto.
lock (RealControllerModelAvailable) {
RealControllerModelAvailable -= value;

}

protected virtual void OnEnable () {
// OnControllerModelAvailable-metodia kutsutaan pitkan
metodikutsuketjun padatteksi, joka alkaa tasta.

}

public virtual void
OnControllerModelAvailable (VRTKTrackedControllerEventArgs e)
// Tallenna alustumistiedot muistiin tulevaa kayttdad varten.
modelAvailableArgs = e;

// Jos tapahtumassa on tilaajia.

if (RealControllerModelAvailable != null) {
// Laukaise tapahtuma.
RealControllerModelAvailable (this, e);
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Aihealue Havaittu ongelma Sivunumero | Korjattu | Korjaustapa
Turvaor§|-kou- Infomerkkikylttid ei voi kayttad 15 v Infomerkk|kylltt|' ja sen osoittama kohde molemmat
lutusrasti avaavat teoriasisallon.
A- ja B-nappeja ei voi kayttaa laserilla 15 v Napit korvattu infonaytolla, joka toimii laserin avulla.
Putoamisdemonstraation viivetta lisatty.
Putoamisdemonstraatio alkoi kayttajan huomaamatta 15 ~ Audiovisuaalinen tehoste demonstraation alkami-
sesta puuttuu yha.
Putoamisdemonstraation oikeellisuutta ei paéase itse tar- 19 X Kayttajan tulee paasta viereiseen rakennelmaan tut-
kastelemaan kimaan turvaorsia itse.
quotettu Liikeohjaimen toiminnot ovat epaselvét 17 v Keh|§et_ty er|II|§et. haponus_rasut, joissa kokeillaan lii-
tyoskentely keohjaimen toimintoja yksi kerrallaan.
-koulutusrasti
Nopeutettu liikkuminen on haastavaa 17 X Liikkumistapa tulee muuttaa tulevaisuudessa.
Esineisiin tarttuminen on haastavaa 17 X Ongelmaa vaatii lisatutkimusta.
Kellon soittaminen ei onnistu 17 v Kelloa voi kayttaa laserilla kosketuksen lisaksi.
Tyctoveri ehdottaa epasuorasta tikkaiden kayttod (joita 17 v | Viittaus tikkaisiin poistettu dialogista.
ei saa kayttaa)
Tikkaiden asettelu seinaa vasten on haastavaa 17 X Tikkaiden kasittelyn fysiikat vaativat jatkokehitysta.
Saksinostimen toiminnot ovat epéselvat 17 X A- ja B-toimintonappien grafiikka korvattu toimintoa
vastaavalla kuvakkeella.
Saksinostin liikkuu itsestaan 18 X Saksinostimen toiminnot vaativat lisda suunnittelua.
Saksinostimen kayttd ilman tikkaiden huomiointia johtaa 18 v Tikkaiden aloituspaikka siirretty pois saksinostimen

rastin epaonnistumiseen

reitilta.
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Saksinostimen tukia ei huomattu laskea 18 X Saksinostimen toiminnot vaativat lisé& suunnittelua.
Ty6toverin puutteellista varustusta ei huomioitu 18 X Koulutusrastin tehtavanantoa tulee parantaa.
Koulutusrasti on lopputesti, sen on tarkoitus olla
Rasti on lilan haastava, toiminnallisuudet ovat piilossa 19 e.h. haastava. Rastia edeltdvat koulutukset puuttuvat
yhéa.
Rastin alun ohjetekstit ovat liian pitkat 20 N TeI§§tlt ko_rvataan interaktiivisilla harjoitusrasteilla
my6hemmin.
Torninosturi- Voimakas taustadéni koulutusrastissa haittaa yhteyden- 18 v Rastiin toteutettu liikeohjaimen toiminto, joka vaimen-
elamysrasti pitoa kouluttajien kanssa taa taustadanet.
Ennen rastin lataamista kayttajalta varmistetaan ras-
Korkealla oleminen tuntui epadmukavalta 20 X tin lataus ja varoitetaan ympéristdon todentuntuisuu-
desta ja korkealla olemisesta.
VR-koulutus . . . . . : . Kehitetty erilliset harjoitusrastit.
Virtuaalinen ymparist6 tuntuu liian vieraalta, haittaa opis- N - . - .
19 ~ Kayttajan tulisi suorittaa harjoitusrastit ennen koulu-
kelua : o . o
tuksia, kehotus puuttuu kayttoliittymasta.
Turhautuminen jos ei tieda mita tulee tehda seuraavaksi 19 X Kehlt.etaan jarjestelma, joka antaa vinkkeja koulutuk-
sen tilan perusteella.
. s . _— L . Kayttajan koulutuksen tulee alkaa yksinkertaisista
Kayttdja ei uskalla tai ymmarra tutkia toimintoja, joista ei 20 X rasteista, jotta han pystyy tutustumaan eri koulutus-

ole erikseen kerrottu

ten toimintoihin ennen haastavampia koulutuksia.

Merkinnat: v = kylla, ~ = osittain, X = ei, e. h. = ei huomioida
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Aihealue Sovelluksen ominaisuus / Toteu- | Ominaisuuden toteutustapa / ongelman korjaustapa
oppimista tukeva tai hankaloittava havainto / tettu
ongelma sovelluksessa
Korotettu Kellon soittaminen ei onnistu v Kelloa voi kayttaa laserilla kosketuksen liséksi.
tyoskentely
-koulutusrasti Liikeohjaimen toiminnot ovat epaselvat v Kehitetty erilliset harjoitusrastit, joissa kokeillaan liikeohjaimen toi-
mintoja yksi kerrallaan.
Saksinostimen kaytto ilman tikkaiden huomiointia v Tikkaiden aloituspaikka siirretty pois saksinostimen reitilta.
johtaa rastin epaonnistumiseen
TyOtoveri ehdottaa epasuorasta tikkaiden kayttéa v Viittaus tikkaisiin poistettu dialogista.
(joita ei saa kayttaa)
Rastin alun ohjetekstit ovat liian pitkéat ~ Tekstit korvataan interaktiivisilla harjoitusrasteilla myéhemmin.
Esineisiin tarttuminen on haastavaa X Ongelmaa vaatii lisatutkimusta.
Nopeutettu likkuminen on haastavaa X Liikkumistapa tulee muuttaa tulevaisuudessa
Saksinostimen toiminnot ovat epaselvat X A- ja B-toimintonappien grafiikka korvattu toimintoa vastaavalla ku-
vakkeella.
Saksinostimen tukia ei huomattu laskea X Saksinostimen toiminnot vaativat lisé& suunnittelua.
Saksinostin liikkkuu itsestaan X Saksinostimen toiminnot vaativat lisaa suunnittelua.
Tikkaiden asettelu seinaa vasten on haastavaa X Tikkaiden kasittelyn fysiikat vaativat jatkokehitysta.
Ty6toverin puutteellista varustusta ei huomioitu X Koulutusrastin tehtavanantoa tulee parantaa.
Rasti on liilan haastava, toiminnallisuudet ovat pii- e.h. Koulutusrasti on lopputesti, sen on tarkoitus olla haastava. Rastia

lossa

edeltavat koulutukset puuttuvat yha.
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Koulutusrastit

Katolla tyoskentely, erilaiset kiinnitysmekanismit,
turvavaljaiden kaytto, teline ja tikastydskentely ym.
koulutukset

Koulutusrasti korkealla tydskentelysta

Puistossa voisi olla my6s jotain elamyksellisempaa

Kehitetaan elamysrasteja, joilla ei ole koulutusarvoa

Suojauksien ja suojainten kayton esittely on hyva

Koulutusrasti putoamissuojaimista

Alkusammutusrastit puuttuivat

Koulutusrasti alkusammutuksesta

Betonipumppuletkun rajahdysta kuvaava rasti

Koulutusrasti betoniauton kanssa tydskentelysta

Elementtirakentamisen, taakan kiinnittdmisen ja
noston koulutus puuttuu

Koulutusrasti elementin nostosta

Kaivantojen sortumisriskin ja suojaamisen koulutus

Koulutusrasti kaivantojen suojaamisesta

Kiire tulee ottaa huomioon tyémaalla

Aikarajoitetut koulutusrastit

Koulutus jarjestyksesta ja siisteydesta

Koulutusrasti tydmaan siisteydesta

Kuopat ja erilaiset esteet tydomaalla

Koulutusrasti kuopista ja esteista tydmaalla

Monikielisen kommunikaation huomiointi tydmaalla

Koulutusrasti monikielisesta kommunikaatiosta

Nosturitydn demonstraatio ja kasimerkkien opette-
lun koulutus

Kaytannon rasti torninosturin ohjauksesta

Pélylta suojautumisen koulutusrasti

Koulutusrasti polynpoistosta

Silmien suojauksen koulutusrasti

Koulutusrasti henkildsuojaimista

TyoOkoneisiin liittyvien vaarojen (raskas liikkenne)
koulutus

Koulutusrasti tyémaalla liikkumisesta
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Vaikuttaa koti- ja vapaa-ajan tapaturmiin X Koti- ja vapaa-ajan koulutussisalto
Torninosturi Voimakas taustadani koulutusrastissa haittaa yh- v Rastiin toteutettu liikeohjaimen toiminto, joka vaimentaa taustada-
-elamysrasti teydenpitoa kouluttajien kanssa net.
Korkealla oleminen tuntui epaAmukavalta X Ennen rastin lataamista kayttgjalta varmistetaan rastin lataus ja va-
roitetaan ympéristdn todentuntuisuudesta ja korkealla olemisesta.
Turvaorsi A- ja B-nappeja ei voi kayttaa laserilla v Napit korvattu infonaytélla, joka toimii laserin avulla.
-koulutusrasti
Infomerkkikylttia ei voi kayttaa v Infomerkkikyltti ja sen osoittama kohde molemmat avaavat teoriasi-
sallon.
Putoamisdemonstraatio alkoi kayttagjan huomaa- ~ Putoamisdemonstraation viivetta lisatty. Audiovisuaalinen tehoste
matta demonstraation alkamisesta puuttuu yha.
Putoamisdemonstraation oikeellisuutta ei paase X Kayttajan tulee paasta viereiseen rakennelmaan tutkimaan turvaor-
itse tarkastelemaan sia itse.
VR-koulutus Aktivoi koulutettavia enemman koulutuksen aikana V4 Interaktiiviset koulutukset
Kaikkia tyontekijoitd ei voida kouluttaa, liilan iso Koulutukset ovat henkildkohtaisia, suoritetaan omaan tahtiin
ryhméa
Kierrokseen kaytetty lilan vahan aikaa, lapijuoksua v Koulutukset etenevat kayttajan maaraamalla tahdilla vaiheittain
Mallinuket havainnollistavia V4 Animoidut ihmishahmot
Onnettomuuksien demonstrointi on hyva v Tapaturma-animaatiot ja -simulaatiot
Puiston sijainnilla ei valia v Sovelluksen laitteisto tuodaan yrityksen tiloihin
Seinilla olevat tekstit eivat toimi hyvin v Teoriasiséltd tarjotaan aanen luettuna ja tekstina
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Virheiden etsiminen opettaa

Koulutusrasteissa kaikki ei ole oikein, poikkeamia tulee huomioida

Hyva perehdytyspaikka kaikille

Sovelluksen tulee olla helppokayttdinen

Virtuaalinen ymparist6 tuntuu liian vieraalta, haittaa
opiskelua

Kehitetty erilliset harjoitusrastit. Kayttajan tulisi suorittaa harjoitus-
rastit ennen koulutuksia, kehotus puuttuu kayttéliittymasta.

Havainnolliset tydnkuvaukset auttavat

Animoitu tydtehtavan suoritusesimerkki

Kokeilumahdollisuus tdiden turvallisesta suoritta-
misesta

Kayttaja suorittaa tyotehtavan liikkeohjaimilla

Kayttdja ei uskalla tai ymmarra tutkia toimintoja,
joista ei ole erikseen kerrottu

Kayttdjan koulutuksen tulee alkaa yksinkertaisista rasteista, jotta
hén pystyy tutustumaan eri koulutusten toimintoihin ennen haasta-
vampia koulutuksia.

Saaolosuhteet haittaavat koulutusta

Erilaiset simuloidut saatilat

Tarinat mukavia

Koulutusmoduulien sisélldissa hyédynnetdén tarinamaista jatku-
moa

Turhautuminen jos ei tiedd mita tulee tehda seu-
raavaksi

Kehitetaan jarjestelma, joka antaa vinkkeja koulutuksen tilan perus-
teella.

Uusien asioiden esittely hyddyllista

Koulutussisaltta paivitetaan tulevaisuudessa

Uusintakierros vain, jos jotain muuttuu puistossa

Koulutussisalttjen paivityksesté ilmoitetaan asiakkaille

Turvapuisto-
koulutus

Asiasisaltd on suuri

Koulutukset pilkottu pienempiin osiin

Koulutukset ovat pitkia

Koulutukset ovat lyhyempié kuin turvapuistossa

Merkinnat: v = kylla, ~ = osittain, X = ei, e. h. = ei huomioida
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